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RESUMEN

Se hace una propuesta metodoldgica para la estimacién de la vulnerabilidad asociada a la posible ocurrencia de amenazas
naturales en microcuencas, la cual se traduce en la definicidn de la vulnerabilidad ante cada posible amenaza.
Posteriormente y con base en la combinacion de una amenaza especifica con los indicadores de vulnerabilidad que le
son propios, se puede hacer la estimacion del riesgo ante esa amenaza. Se proponen tres tipos de vulnerabilidades:
social (preparacion de la comunidad), econémica (estructura econdmica de la microcuenca) y fisico espacial
(infraestructura). Cada una de estas vulnerabilidades se calcula con base en unos criterios y, dependiendo de la amenaza
considerada, se definen unas tablas de decision (reglas de decision) que permiten definir la vulnerabilidad evaluada
cualitativamente (alta, moderada y baja). Una vez evaluada la vulnerabilidad se puede estimar el riesgo asociado a
cada amenaza usando mapas teméticos para las amenazas y vulnerabilidades especificas. Se presenta la forma de
evaluar la vulnerabilidad y posteriormente el riesgo como producto de la combinacién de las diferentes amenazas y sus
vulnerabilidades asociadas mediante reglas Igica de decision. Finalmente se presentan algunos de los resultados obtenidos
con la aplicacion de esta metodologia a un caso particular en una cuenca urbana de la ciudad de Medellin, Colombia.

PALABRAS CLAVES: Vulnerabilidad, Riesgo, Zonificacion, Planificacién de Cuencas, Toma de Decisiones.

ABSTRACT

A proposal to define the vulnerability associated to each possible natural hazard in watersheds is presented. Different
vulnerabilities (social, economic and physical) are defined for each hazard considered. The proposed methodology
combines specific natural hazard with vulnerability indicators developed for that hazard in order to produce the estimation
of risk for that specific hazard. Three types of vulnerabilities are considered: social (community awareness), economic
(watershed economical activities). Each of those vulnerabilities is defined based on several criterion and using specific
decision rules in form of tables. Once vulnerability is defined the risk associated to each natural hazard could be
calculated by combining hazard and vulnerability maps. The proposed methodology is presented in some detail consisting
in developing a risk, hazard and vulnerability maps specific for each natural hazard condition such as floods, earthquakes
and land slides. Finally results obtained in an urban river basin of the city of Medellin, Colombia, are presented.

KEY WORDS: Vulnerability, Risk, Zonation, Watershed Planning and Management, Decision Support
Systems.
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1. INTRODUCCION

Elriesgo es el resultado de la combinacién compleja entre dos factores, la ocurrencia de un evento probable (amenaza)
y la vulnerabilidad que ante éste, tiene una comunidad y sus bienés materiales, culturales, econémicos y sociales. La
relacidn entre los dos factores y el riesgo es directa, es decir que, cualquier aumento o reduccidn en el valor de uno de
ellos se traduce en el aumento o disminucién del riesgo. Aca sdlo se consideraran amenazas de origen natural, las que
generalmente no son susceptibles de reduccidn, por lo cual la respectiva vulnerabilidad es practicamente la Unica
variable modificable a fin de disminuir el riesgo.

La zonificacion adecuada del riesgo para los fines del ordenamiento territorial debe contemplar el estudio de los riesgos
especificos que por la accién de cada una de las amenazas identificadas, se presentan en la cuenca. Cada una de las
amenazas existentes tendrd un impacto particular sobre las diferentes componentes en el sistema, 1o que condicionara la
definicidn de la vulnerabilidad; asi se estard estimando el riesgo especifico por accion de amenazas y vulnerabilidades
especificas interrelacionadas entre si (Universidad Nacional de Colombia, 2002). Lo anterior se traduce
metodoldgicamente en la combinacién de una amenaza especifica con los indicadores de vulnerabilidad que le son
propios, para producir la estimacidn del riesgo ante esa amenaza (Universidad Nacional de Colombia, 2002). En este
trabajo se propone una metodologia para la estimacién de la vulnerabilidad y el riesgo asociados a cada tipo de
amenaza considerada, tratando de superar los problemas resaltados anteriormente.

A diferencia de ésta propuesta, la metodologia tradicional de zonificacién del riesgo consiste en la construccién de un
tinico mapa de riesgo, producto de la combinacién de un mapa de amenaza total y un mapa de vulnerabilidad total.
Dichos mapas resultan de la ponderacién de las diferentes amenazas o vulnerabilidades, segtin el caso, en un sélo mapa.
Este esquema tiene grandes desventajas a la luz del ordenamiento territorial puesto que en general enmascaran los
problemas. Muchos de los fenémenos a considerar en la amenaza y la vulnerabilidad involucran diferentes escalas
temporales y espaciales, y normalmente las combinaciones no son lineales. Reunir en un s6lo mapa todos los eventos
puede resultar, a la luz de un proyecto concreto a evaluar, en sobreestimacion o subestimacion del riesgo, limitando las
posibilidades de desarrollo en la zona para el primer caso o en la exposicidn inadecuada en €l segundo. El esquema
propuesto permite al planificador hacer un seguimiento més detallado de los rasgos que determinan el riesgo en la
cuenca lo cual puede ser de gran utilidad en la toma de decisiones.

Generalmente los estudios de riesgo se centran en gran medida en los analisis de la amenaza asociada a esos riesgos y
muy poco trabajo se encuentra en el campo de la vulnerabilidad (con excepcion del area de riesgos en seguros donde se
han hecho aportes importantes). En este articulo se propone una manera de calcular la vulnerabilidad ante cada posible
amenaza natural y como se combina con esa amenaza para calcular el riesgo en cuencas hidrograficas. Se muestra un
ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta en la ciudad de Medellin. Esta metodologia ha sido desarrollada
para el caso de micro cuencas de zonas urbanas altamente intervenidas y con grandes problemas de tipo social.

2. CONCEPTOS BASICOS

Se entiende por amenaza (A) la probabilidad de ocurrencia de un evento natural o antrépico en un area especifica dentro
de un periodo de tiempo, que afecte desfavorablemente de manera directa o indirecta, a una comunidad o a los bienes de
ésta. La amenaza se define en funcién de la magnitud del evento y de su recurrencia en el tiempo. En este estudio se
consideraron las amenazas por inundaciones, movimientos en masa o deslizamientos y sismos.

La vulnerabilidad (V) es el grado de exposicion que tiene una comunidad y sus bienes materiales ante un evento
amenazante. Tal y como se define, es un concepto social y es funcion de la preparacién, entendimiento del entorno €
inhabilidad por parte de la comunidad para afrontar la accién del evento amenazante. Se disminuye al llevar a cabo
obras de mitigacion (estructuras civiles, educacion de la comunidad, planes de prevencion y de contingencia, etc.).
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Elriesgo (R) es el valor esperado de las pérdidas o dafios cuando se considera la ocurrencia del evento amenazante ante
una determinada comunidad. Se mide en términos de perdidas de vidas humanas, heridos, dafios a estructuras civiles,
deterioro de la economia, en costos, etc.. Es funcién de la amenaza y la vulnerabilidad y han sido propuestas diferentes
maneras de relacionarlas, siendo 1a mas comun:

R=AxV.

3. EVALUACION DE LAAMENAZA

Puede decirse que en las areas urbanas existe una clara interrelacion entre los procesos naturales y 1a actividad humana;
el hombre se convierte en desencadenante de procesos cuando interviene el medio de manera desordenada, los movimientos
en masa y muchas de las inundaciones de las zonas urbanas ilustran bien este concepto.

En el caso especifico de las amenazas naturales consideradas aca (inundacién, sismos y movimientos en masa o
deslizamientos), se ha reconocido la complejidad de las interacciones entre estos fendmenos y el habitat del hombre, asi
como la importancia de encaminar los estudios de las amenazas para desarrollar metodologias que sirvan de base al
ordenamiento territorial. Sin embargo, esa complejidad hace dificil 1a estimacion de las amenazas de forma integrada y
se considera, como ya se ha enunciado, que la visién de las amenazas de forma independiente estd mas acorde con el
esquema de sostenibilidad que se pretende dar a 1a planificacidn del territorio y particularmente a la zonificacion del
riesgo. La combinacion de las amenazas independientes con las vulnerabilidades social, econdmica y fisico-espacial
especificas a cada una de ellas resultard en la zonificacion de riesgos especificos.

Para justificar lo adecuado de este esquema en el ordenamiento territorial, se puede afirmar que las amenazas naturales
consideradas, tienen diferentes dominios espaciales y temporales, es decir, actuan en diferentes lugares del territorio o
comprometen areas de tamarios diferenciables y asi mismo tienen incidencias temporales distintas en el momento del
desastre y requieren periodos diferentes para la recuperacion o reconstruccion del area afectada.

No es el objetivo de este trabajo el tratamiento de las amenazas sino el de las vulnerabilidades, asi que no se presenta
ningun detalle sobre el calculo de las amenazas naturales consideradas. En cada caso se usaron métodos muy reconocidos
en ingenieria para el calculo de esas amenazas. La definicién de la amenaza por inundaciones involucra estudios
hidraulicos e hidrolégicos que permitan finalmente definir las manchas de inundacidn para diferentes periodos de
retorno y mapas de niveles y velocidades de flujo, con los cuales se puede construir el mapa de amenaza por inundacion.
En el caso de la amenaza por movimientos en masa o deslizamientos se deben hacer estudios que permitan definir
mapas de unidades superficiales y geomorfoldgicas con los cuales se construyen progresivamente los mapas de zonas
homogéneas y morfodinadmico, a partir del cual se puede construir el mapa de amenaza por movimientos en masa. Enel
caso de la amenaza por sismos esta se basa en la microzonificacién sismica que existe en algunas de las ciudades de

Colombia.

4. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

La forma en que los seres humanos entienden, conviven, enfrentan y son afectados por las amenazas, depende a su vez
de variables tan diversas como la economia, la interaccién con otras personas o grupos sociales, las creencias religiosas
y politicas, los conflictos armados y su postura ante ellos, la educacion, la edad, el sexo, etc. Estas condiciones humanas
hacen que cada grupo social sea més o menos vulnerable a la ocurrencia de eventos amenazantes y determinan la

manera de aproximarse al conocimiento de dicha vulnerabilidad.

A continuacién se establecen los criterios a evaluar para estimar la vulnerabilidad especifica que tiene una comunidad
y lainfraestructura existente ante los eventos amenazantes mencionados.
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Vulnerabilidad social: es funcién principalmente del grado de organizacién de la comunidad y del bienestar y
conformacion de la misma. Esa funcién se establece con base en parametros como niimero de personas por familia y
su estabilidad como grupo humano, niimero y tipo de organizaciones comunitarias que existan, tales como juntas de
accién comunal, brigadas de prevencion y atencién de desastres, grupos de bomberos comunitarios, infraestructura
hospitalaria, nivel educativo, movimientos de solidaridad, movimientos y organizaciones religiosas, diferentes tipos
de asociaciones (incluidos desde clubes sociales hasta sindicatos y asociaciones mutuales y cooperativas), etc y su
interaccidn con las organizaciones a nivel regional.

Vulnerabilidad econémica: es funcién de las condiciones econdmicas de la comunidad y de los individuos que la
componen, y de la posibilidad de recuperarse con esas condiciones a los distintos eventos cuyas secuelas pueden
prolongarse por periodos de tiempo diferentes. Esa funcion se establece con base en parametros como numero de
personas empleadas, tipo de empleo, importancia de la comunidad o la regién en el ambito productivo municipal,
departamental, nacional o internacional, etc. El conocimiento de dichas caracteristicas permitira la evaluacién de la
vulnerabilidad de manera cualitativa.

- Vulnerabilidad fisico espacial: es funcidn del estilo y tipo constructivo de las edificaciones y obras de infraestructura.
Esa funcidn se establece con base en pardmetros como disefios ingenieriles segin la norma vigente y asi mismo,
materiales y técnicas de construcciéon adecuados y acordes con los disefios e importancia de las obras, cumplimiento
de las normas técnicas establecidas para el correcto funcionamiento de las mismas, estudios de suelos y estabilidad de

laderas, etc.

Propuesta Metodolégica

Se propone una metodologia encaminada a estimar los grados de exposicion social, econémica y fisico-espacial ante
cada una de las amenazas naturales especificas, de tal manera que se consideren tantas implicaciones y consecuencias
como sea posible, ante 1a ocurrencia de un evento natural en un lugar y tiempo dados y se haga una mejor utilizacién y/
o planificacién del territorio por parte de las comunidades asentadas alli.

Para tal fin, se definen inicialmente los ya mencionados dominios espacial y temporal de las amenazas y se identifican
las condiciones sociales que se les relacionan y determinan la vulnerabilidad ante ellas. Por ejemplo, la vulnerabilidad
ante un sismo esta en funcidn, entre otras cosas, del tipo de edificacidn, su ubicacidn, y el nimero de personas que la
habiten, de la existencia de brigadas de socorro y planes de contingencia y de la capacidad de recuperarse de las
pérdidas de vidas y bienes materiales que puedan presentarse, mientras que la vulnerabilidad ante un evento de inundacién
esta, entre otros factores, en funcién de la proximidad a los cauces, de la existencia de alarmas y planes de evacuacion
hacia lugares elevados y alejados, y de la altura y tipo constructivo de las edificaciones asentadas en las riberas de las

corrientes y cauces de drenajes naturales.

Adicionalmente, el dominio geografico de la amenaza al sismo es, en general, mas amplio que el dominio espacial de la
amenaza de inundacién, lo que consecuentemente condiciona la vulnerabilidad ante ellos y el dominio temporal es mas
grande pues en general la recuperacion de un evento sismico puede prolongarse por mas tiempo.

Operativamente la propuesta se traduce en la clasificacion de cada una de las vulnerabilidades para cada una de las
amenazas evaluadas en Baja, Moderada o Alta. Cada vulnerabilidad presenta los criterios pertinentes a ser considerados,
suevaluaciony clasificacién cualitativa para cada amenaza. Como resultado se obtendra un mapa para cada vulnerabilidad
ante cada amenaza.

Laconformacién de un mapa de vulnerabilidad ante cada amenaza requiere de la adecuada combinacién de los criterios
evaluadores para lo cual la propuesta metodolégica se basa en reglas ldgicas de decisién, tal que se consideren la
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importancia y jerarquia de los criterios en la definicion de la vulnerabilidad, medida principalmente en pérdidas humanas
y en capacidad de recuperacion social. Las reglas de decisién para la evaluacién de la misma vulnerabilidad ante
diferentes amenazas pueden involucrar diferentes criterios evaluadores y en diferentes ordenes jerarquicos, como se
precisara en cada caso.

Las reglas son elaboradas con base en el conocimiento, experiencia y criterio de los especialistas, apoyados en talleres
interdisciplinarios de evaluacion y aplicacion de las reglas de decision propuestas a casos concretos, hipotéticos y
posibles. Se presenta a continuacion la metodologia propuesta, basada en reglas de decisién, para definir las
vulnerabilidades social, econdémico y fisico espacial.

4.1. VULNERABILIDAD SOCIAL

La vulnerabilidad social hace referencia al grado de debilidad o fortaleza social de una comunidad, para afrontar la
ocurrencia de un evento desastroso. Los factores de vulnerabilidad social buscan determinar el grado de organizacién
y cohesidn interna de las comunidades y su capacidad para prevenir, mitigar o responder a situaciones de desastre.

Para determinar el nivel de vulnerabilidad social en una microcuenca, se construyen diferentes mapas tematicos estimados
a partir de indicadores. Los indicadores se estiman a partir de una encuesta socioeconémica a realizarse en las zonas de
amenaza. Los indicadores considerados dan cuenta de procesos sociales diferentes en la cuenca, determinantes de la
capacidad de respuesta de la comunidad ante cada una de las amenazas existentes, por lo cual para la evaluaci6n del
riesgo asociado a cada una de esas amenazas, los indicadores se reclasificaran para representar adecuadamente las
vulnerabilidades en el dominio geografico y temporal.

Indicadores de Vulnerabilidad Social

Educacion. Se refiere al grado de instruccion de un grupo poblacional y sus niveles de formacidn y capacitacion formal
y no formal, con respecto al conocimiento de la naturaleza, la ocurrencia y prevencién de desastres. Se consideran

parametros como los siguientes:
Grado de escolaridad de los jefes de hogar.

Indice de ausentismo escolar. Identifica la poblacion que estando en edad primaria y /o secundaria de asistir a la
escuela no lo hacen.

Programa de educacién y prevencion de desastres. Busca determinar el nivel de preparacion, organizacion y operatividad
en planes y comités escolares para la prevencion de desastres.

Programa de educacién en salud. Poblacidn que ha recibido algtin tipo de capacitacion relacionada con la educacion
en salud y/o primeros auxilios.

Factor poblacional. Caracteriza la poblacién por grupos de edad, su densidad y grado de hacinamiento, en relacion con
una region determinada o area geografica. Para la medicion de este factor se toman en cuenta las siguientes variables:

Densidad de la poblacién. Permite medir la distribucién de la poblacién en una zona determinada (niimero de personas
por hectarea).

Caracterfstica etareas de la poblacién. Se busca establecer la estructura de la poblacion por grupos de edad, determinar
dentro de ella el grupo predominante y su propension o vulnerabilidad ante la ocurrencia de un evento desastroso.

Numero de hogares por vivienda.

Nimero de personas que habitan por vivienda.
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Factor organizativo comunitario. Con este factor se busca tener un acercamiento respecto a la dindmica organizativa
de las comunidades localizadas en las zonas de estudio, su niveles de interaccidn con otras organizaciones del Estado y
su capacidad para formular, ejecutar y hacerle seguimiento a programas en prevencién, mitigacion de riesgos y atencién
de desastres.

Criterios Evaluadores de la Vulnerabilidad Social

Los criterios indicativos para la clasificacion de la vulnerabilidad social en Alta, Media o Baja, estan relacionados con
el impacto que sobre la vulnerabilidad tienen los dominios espacial y temporal de cada una de las amenazas en
consideracion.

Los indicadores de la vulnerabilidad se definiran con base en las encuestas a realizar en las zonas diagnosticadas como
de amenaza alta por inundacién, sismo o deslizamientos, y seran referidas a la unidad de barrio en la microcuenca. La
informacién secundaria disponible en los barrios y en las microcuencas referentes a la variable social, servird como
soporte a la evaluacidn de los indicadores.

En las Tablas 1 a 3 se presentan los criterios de evaluacion de la vulnerabilidad social y las reclasificaciones segin el
tipo de amenaza donde sea necesario.

TABLA 1.
Criterios de Evaluacién de vulnerabilidad social. Indicador Poblacién
Vulnerabliilidad Criterios evaluadores Vulnerabllidad
Social
Poblacion
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(*) A: Alta; M: Media; B: Baja
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TABLA 2.
Evaluadores de vulnerabilidad social. Indicador Organizacién Comunitaria

Criterios evaluadores Vulnerabilidad

Organizacion Comunitaria

1 T 1Y
0 c [ 0 O
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Interacttian con organismos de socorro y/o B M M
con el Sistema Municipal de
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Interacttan con otras organizaciones del M A M
sector, incluyendo el educativo
Organizaciones que actian A A A
independientemente de las demas y no tienen
ningun plan de emergencias y desastres
TABLA 3.
Evaluadores de vulnerabilidad social. Indicador Educacién
Indicador Social Criterios Vulnerabilidad
evaluadores
Educacion
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Reglas de decision para la Vulnerabilidad Social

En las Tablas 4 a 6 se presentan las reglas de decisién para evaluar la vulnerabilidad social ante cada una de las
amenazas. Cada columna de la tabla presenta una de las posibles combinaciones que segun los indicadores evaluados
permitiran establecer una evaluacion de la vulnerabilidad.

En todos los casos de evaluacion de las vulnerabilidades (social, econémica y fisico espacial) se seguird la misma
metodologia de decision, donde el proceso de construccion de las reglas se basé en un ejercicio de jerarquizacion de la
importancia que sobre la vulnerabilidad tienen los diferentes indicadores. Por ejemplo el indicador Grupos Etdreos
puede ser determinante durante la inundacién, sin embargo durante un evento sismico la poblacion de todas las edades
puede ser igualmente afectada o, en otras palabras, no hay ventajas comparativas de resistencia ante el evento para los
adultos sobre los ancianos o nifios.

La estructura de las tablas que contienen las reglas de decisidn siguen el siguiente esquema: En la primera columna de
la Tabla 4, donde se presenta la vulnerabilidad social ante la inundacidn, se tiene que es suficiente con que el indicador
Niumero de personas por vivienda, sea Alto (A), para que la vulnerabilidad se considere Alta (A). En la segunda
columna, se evalua el caso en que el indicador mencionado sea Moderado (M) en combinacién con otros indicadores.

TABLA 4. _
Reglas de decisién para la vulnerabilidad social ante la inundacién

Clasificacién de vulnerabilidad social ante la inundacién

Densidad de poblacién A-M M M
Grupos etareos A M
Numero de personas por vivienda A M M M
Organizacién comunitaria A M B
b A A M M

TABLA 5.
Reglas de decision para la vulnerabilidad social ante el sismo

Clasificacion de vulnerabilidad social ante el sismo

Densidad de poblacion A M
Organizacién comunitaria A M
A . A M i

TABLA 6.
Reglas de decision para la vulnerabilidad social ante el movimiento en masa

Clasificacion de vulnerabilidad social ante el movimiento en masa

Densidad de poblacion A A A A A M M M M
Organizacién comunitaria A M M A A M B

Numero de personas por A A A M A M M M A
vivienda

Grado de escolaridad del jefe de A M M M M B A A
hogar

i A A A M A M B M Al
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4.2. VULNERABILIDAD ECONOMICA

Determina la capacidad de respuesta de habitantes y comunidad en su conjunto para atender con medios propios
acciones de prevencion y mitigacién o en casos mas desafortunados los efectos de un desastre, por sismo, inundacién y/
o deslizamiento.

Para determinar el nivel de vulnerabilidad econdmica de la poblacidn en el marco de anélisis (zonas de amenaza de la
microcuenca), se utilizan factores susceptibles de ser valorados como: usos y tenencia de vivienda o predio, ingreso y
empleo. A continuacion se definen las variables que componen dichos factores con sus unidades de medida, forma de
calculo y nivel cualitativo de vulnerabilidad.

Indicadores de Vulnerabilidad Econémica

* Ingreso. Mide la capacidad economica de las familias de un asentamiento para prevenir, soportar o afrontar los
efectos de una amenaza natural.

* Ingreso familiar (Yf). Conformado por los ingresos monetarios percibidos por los hogares, valorados en salarios
minimos mensuales legales vigentes.

* Empleo. Se refiere a la estructura de empleo y posibilidades de acceso a fuentes de trabajo que caracterizan a una
comunidad. Es medido a través de dos componentes:

J Indice dependencia (IDp). Establece 1a relacién entre el nimero de personas activas de la familia con empleo y las
personas activas desocupadas.

J Indice desempleo (ID). Es la proporcion de la poblacién econémicamente activa que se encuentra desempleada.

* Usoy tenencia de la vivienda o predio. Se refiere a los usos y caracteristicas de tenencia de la vivienda o predio en una
comunidad, urbana o rural segin sea el caso. Sus variables a calcular son:

v Usos de la vivienda (Uva). Determina la relacién de las viviendas o predios con algin tipo de negocio (ya sea

famiempresa, microempresa, explotacién agricola o pecuaria) sobre el total de viviendas o predios, dependiendo
si se encuentran en suelo urbano o rural respectivamente.

v Tenencia de la vivienda. Muestra la proporcién de la forma de apropiacién de la vivienda: propia, en arriendo,
invasién y otra forma (por donacion, préstamos).

Criterios Evaluadores de 1a Vulnerabilidad Econémica

Los criterios indicativos para la clasificacién de 1a vulnerabilidad econdmica en Alta, Media o Baja, estan relacionados
con el impacto que sobre la vulnerabilidad tienen los dominios espacial y temporal de cada una de las amenazas en
consideracidn.

Los indicadores de la vulnerabilidad se definiran con base en las encuestas ha realizarse en las de amenaza en la
microcuenca. La informacidn secundaria disponible en los barrios o veredas referentes a la variable econémica, servira

como soporte a la evaluacion de los indicadores.

Ea la Tabla 7 se presentan los criterios de evaluacion de la vulnerabilidad econdmica y las reclasificaciones segun el
tipo de amenaza donde sea necesario. Estos criterios evaluadores para la vulnerabilidad econdmica son considerados
igualmente importantes dentro de cada una de las amenazas. Sin embargo, entre amenazas estos mismos indicadores
reciben una calificacion distinta, debido a que las posibles perdidas econdémicas difieren mucho si se trata de un sismo,
una inundacién o un deslizamiento.
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TABLA 7.

Criterios evaluadores de vulnerabilidad econémica. Todos los Indicadores

Criterios Evaluadores

Vulnerabilidad

Amenaza por Amenaza por

Amenaza por

inundacién Sismo Movimiento en Masa

Indicador Ingreso familiar
Si en promedio la poblacién devenga ingresos familiares A A A
menores o iguales a 2 smmlv su vulnerabilidad se considera:
Si en promedio la poblacion devenga ingresos familiares entre A A A
2 y 3 smmlv su vulnerabilidad se considera:
Si en promedio la poblacién devenga ingresos familiares entre M A A
3 vy 4 smmlv su vulnerabilidad se considera:
Indicador Dependencia
Si en promedio la poblacién de jefes de hogar cuenta con 4 o A A A
mas dependientes, su vulnerabilidad se considera:
Si en promedio la poblacién de jefes de hogar cuenta con 3 A A A
dependientes su vulnerabilidad se considera:
Si en promedio la poblacion de jefes de hogar cuenta entre 1y M A A
2 dependientes su vulnerabilidad se considera:
Indicador Desempleo
Si en promedio el indice de desempleo de la PEA es igual o A A A
superior al 20% entonces su vulnerabilidad se considera:
Si en promedio el Indice de desempleo de la PEA esta entre el M M M
10% v el 20% entonces su vulnerabilidad se considera:
Si en promedio el indice de desempleo de la PEA es igual o B M M
inferior al 10 % entonces su vulnerabilidad se considera:
Indicador Uso de la vivienda o predio
Si en promedio el uso de la vivienda o predio es industrial la A A A
vulnerabilidad del sector se considera:
Si en promedio el uso de la vivienda o predio es residencial A A A
productivo la vulnerabilidad del sector se considera:
Si en promedio el uso de la vivienda es residencial comercial A A A
la vulnerabilidad del sector se considera:
Si en promedio el uso de la vivienda es residencial con M A M
prestacién de servicios la vulnerabilidad del sector se
considera:
Indicador Tenencia de ia vivienda o predio
Si en promedio la forma de tenencia de la propiedad es A A A
propietario la vulnerabilidad del sector se considera:
Si en promedio la forma de tenencia de la propiedad es M A A
poseedor la vulnerabilidad del sector se considera:

B M M

Si en promedio la forma de tenencia de la propiedad es
arrendatario la vulnerabilidad del sector se considera:

* El sector se considera como barrio en la zona urbana y, vereda en la zona rural

Propietario: quien posee documento de compraventa o escritura
Poseedor: quien es ocupante de hecho (invasor) o en usufructo (prestada)

Reglas de decision para la Vulnerabilidad Econémica

Para la evaluacién de la vulnerabilidad econdémica, a diferencia de las otras vulnerabilidades, se considerara que todos
los criterios evaluadores son igualmente importantes en su definicidn, asi las reglas de decisidn para la conformacién
del mapa de vulnerabilidad econdmica ante cada amenaza son las siguientes.

* Silos cinco criterios evaluadores econdmicos son altos, independientemente del tipo de amenaza, la vulnerabilidad

econdmica se considera alta (A).

* Silos cinco criterios evaluadores econdmicos son moderados, independientemente del tipo de amenaza, la vulnerabilidad

econdmica se considera moderada (M).
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* Si de los cinco criterios evaluadores econdémicos a lo maximo dos de ellos (1 6 2) son moderados o bajos y los
restantes son altos, independientemente del tipo de amenaza, la vulnerabilidad econémica se considera alta (A).

» Side los cinco criterios evaluadores econémicos al menos tres de ellos (3 6 4) son moderados y los restantes son altos,
independientemente del tipo de amenaza, la vulnerabilidad econdémica se considera moderada (M).

* Si de los cinco criterios evaluadores econdmicos a lo maximo dos de ellos (1 6 2) son bajos y los restantes son
moderados, independientemente del tipo de amenaza, la vulnerabilidad econdémica se considera moderada (M).

* Sidelos cinco criterios evaluadores econdmicos al menos tres de ellos (3 6 4) son bajos y los restantes son moderados,
independientemente del tipo de amenaza, la vulnerabilidad econdmica se considera baja (B).

» Si de los cinco criterios evaluadores econdmicos al menos tres de ellos (3 6 4) son bajos y los restantes son altos,
independientemente del tipo de amenaza, la vulnerabilidad econémica se considera moderada (M).

4.3. VULNERABILIDAD F{SICO ESPACIAL

La vulnerabilidad fisico espacial se refiere a la localizacién de los asentamientos humanos en zonas de amenaza y a las
deficiencias en las estructuras fisicas existentes alli para "absorber" los efectos de las amenazas consideradas (Secretaria
de Planeacion Metropolitana, 1998).

La vulnerabilidad fisica se da por dos causas basicas:
* Ubicacion: la ubicacion de las 4reas urbanas sobre zonas que estén o puedan estar bajo amenaza.

* Condiciones de la construccién: se refiere a la capacidad de las construcciones o infraestructura urbana, de soportar
un fendmeno adverso.

Metodoldgicamente, el analisis de la vulnerabilidad fisico espacial en una microcuenca requicre de la estimacion de los
factores de amenaza en la zona de estudio, en cuanto el dominio geografico y espacial de ésta, condiciona el grado de
exposicién de los asentamientos y su infraestructura, asi como la dindmica geogréfica y temporal de los elementos en
exposicion.

Los factores de vulnerabilidad son evaluados de manera cualitativa a partir de trabajo de campo. Como unidad de
andlisis se tomaron las unidades morfol6gicas homogéneas desde el punto de vista urbanistico, trascendiendo asi la
nocidn del barrio. Se considera que una misma morfologia puede repetirse indefinidamente a lo largo de una microcuenca
y si bien algunos barrios se pueden encontrar en procesos primarios de formacion, la génesis de la morfologia llega o
puede llegar a ser determinante en la consolidacién de un determinado barrio.

Indicadores de Vulnerabilidad Fisico Espacial

* Forma Urbana. Corresponde con la morfologia de los sectores analizados. Para el analisis de vulnerabilidad se
consideraron los siguientes criterios de evaluacion: '

Vv Urbanizacién planificada. Se trata de todas aquellas urbanizaciones que han sido concebidas y construidas en su
totalidad, que durante todo el proceso siguieron las normativas propuestas por la Oficina de Planeacion Municipal
y que se encuentran debidamente legalizadas ante esta dependencia

7 Areas urbanas desarrolladas sin claros procesos de planificacién. Se incluyen en este criterio todas aquellas
urbanizaciones que si bien fueron legalizadas y construidas, como urbanizacion, las edificaciones no contaron
con los mismos rigores de aplicacién y control, son edificaciones que han evolucionado a lo largo del tiempo,
pueden encontrarse legalizadas y algunas pueden contar con planos aprobados. Registran por lo general mayores
densidades de ocupacién del suelo y en algunos casos, registran indices de construccién por encima de los
aprobados por la Oficina de Planeacién Municipal.
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v Procesos de invasion. Se cuenta a este nivel con aquellas areas urbanas que no cuentan con procesos de planificacién,

es decir, se han desarrollado de manera espontanea y/o con muy bajos niveles de urbanizacién. Por su conformacion,
son areas que registran altos indices de ocupacion del suelo y tienden hacia un crecimiento en altura con muy
bajos controles de aplicacion.

Normas Sismorresistentes. Definidos estos criterios se aplicd un nuevo criterio concerniente a la aplicabilidad de
normas sismorresistentes, pues se considera este parametro como fundamental en la determinacion del riesgo ante
amenazas de sismo, inundacién y deslizamiento. Este pardmetro presenta dos periodos bien marcados, las
edificaciones realizadas antes de la aparicién del primer c6digo y aquellas construidas luego de la norma
sismorresistente, NSR-98, vigente desde el afio 1998.

Asi las cosas, se definen tres nuevos criterios de anélisis de la vulnerabilidad;

o Areas urbanas construidas antes de 1980, donde se supone que no existen criterios sismorresistentes en el disefio

estructural

o Areas urbanas construidas entre 1980y 1998, periodo concerniente al primer cédigo

o Areas urbanas construidas luego de la aparicin de la Norma Sismorresistente, NSR-98.

* Estructura urbana. Corresponde con la estructura de funcionamiento de cada uno de los barrios y de la morfologia
que ellos generan. Se proponen los siguientes criterios de evaluacion:

‘j

Presencia de al menos una centralidad. Conformada de preferencia, por espacios publicos efectivos, a los cuales
la poblacidn pueda acudir en caso de la ocurrencia de algiin evento. La eventualidad que este espacio sea ocupado
bien por la inundacidn o por un deslizamiento agravaria las condiciones de vulnerabilidad. Por tal motivo, es
necesario tener en cuenta no solo la localizacidn del espacio publico sino el tamafio de éste, ante el nimero de
poblacidn que podria llegar a albergar.

Inexistencia de centralidades. De preferencia conformadas por espacios publicos efectivos o centralidades
reconocidas y validadas por la poblacién. Debe incluirse en este criterio la ineficiencia por tamafio o por localizacion
con respecto a la ocurrencia de eventos de inundacién o deslizamiento.

» Accesibilidad. Se determina como la facilidad con que se cuenta para evacuar o atender en caso de ocurrencia de
algtin evento. Se determinan los siguientes criterios de evaluacion:

\I

Articulacién con un sistema vial, al menos por una via arteria. Se considera este tipo de vias por su
dimensionamiento, su reconocimiento por parte de la poblacion, porque cuenta con las principales rutas de transporte
que irrigan la microcuenca y sus especificaciones técnicas las hacen menos vulnerables. La presencia de amenazas
de deslizamientos sobre el sistema arterial lo descalifica ante la eventualidad de este fenémeno.

Articulacién con el sistema vial, al menos por una via colectora. Su clasificacion es diferente pues no necesariamente
son vias que cuentan con disefios viales para soportar algunos eventos € igualmente no necesariamente cuentan
con especificaciones para garantizar una rapida atencion o evacuacion en caso de ocurrencia de algun evento.
Desarticulado. Se considera cuando el sector no cuenta con formas claras de articulacién, cuando su conexion

depende de vias de servicio o cuando los sistemas colectores y arteriales se encuentran expuestos a amenazas
sismicas, hidrol6gicas o de deslizamiento y la atencidn a la comunidad se hace dificil, como ocurri6 en el caso de
Villatina, Medellin, Colombia, en el afio 1998.

Presencia de transporte publico, con varias rutas. Los espacios de circulacion del transporte piiblico son de alto
reconocimiento por parte de los pobladores y pueden llegar a servir de rutas de evacuacidn, asi no se trate de vias
colectoras o arteriales. La presencia de transporte publico facilita la evacuacidn, asi no garantice la atencién en
caso de ocurrencia de un evento.

Ausencia de transporte. En caso que no se cuente con sistemas masivos (bus, metro), o carezca totalmente de
sistemas agiles de movilizacién masiva de la poblacién.
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* Areas articuladoras. Corresponde con la presencia de espacios publicos efectivos a nivel de las zonas homogéneas.

Se parte del parametro establecido por el Decreto 1504/98, donde se determina que el espacio publico efectivo como
aquel de caracter permanente, conformado por zonas verdes, parques plazas y plazoletas, el cual debe alcanzar un
minimo de 15 m2 por habitante. La importancia de este espacio, ante el caso de ocurrencia de un evento se centra en
la posibilidad de la poblacion a desplazarse a un lugar seguro, reconocido y validado por la poblacién. Asi, se
determinan los siguientes criterios de evaluacién:

v Presencia de més de un espacio publico efectivo. Cuando el espacio efectivo se encuentra disperso en la morfologia,
se generan mejores posibilidades de desplazamiento hacia este tipo de lugares, disminuyendo las condiciones de
riesgo para la poblacién en el caso de eventos sismicos principalmente y en segundo lugar en el caso de eventos de
deslizamiento o inundacién.

¥ Presencia de al menos un espacio publico efectivo. En el caso de que este se encuentre concentrado en un sélo
lugar, llega a dificultarse la accesibilidad a €1, sin embargo su presencia garantiza la posibilidad al menos para
una parte de la poblacién de poder refugiarse en los momentos criticos.

¥ Ausencia de espacios publicos efectivos. Se considera la ausencia cuando realmente no existen sobre la morfologia
o en un area inmediata a ella, o cuando estos espacios se encuentran sometidos en una proporcidn considerable
(mas del 50%) a amenazas de inundacién o deslizamiento.

Equipamiento. Se refiere a la presencia de iglesias, escuelas, atencion en salud, recreacion y cultura. Para efectos de
dimensionamiento del riesgo, s6lo se considera la presencia de establecimientos educativos y/o atencién en salud,
pues en general se cuenta con areas bajo cubierta que presentan niveles de vulnerabilidad diferentes a los centros de
culto o equipamientos culturales, por sus mismos principios de disefio arquitectdnico y estructural. Los criterios se
deben analizar bajo la presencia de amenazas de sismo, inundacién, deslizamiento y sanitario, por tal motivo se
definieron los siguientes criterios:

¥ Presencia de la menos un equipamiento de salud y/o educacion, por fuera de las dreas de amenaza.

¥ Ausencia total de equipamientos de educacion y/o salud. Se considera que su localizacion en areas de amenaza
alta, es comparable con la dusencia total del equipamiento.

Infraestructura basica de servicios.

Vv Energia eléctrica. Aunque se considera el sistema como de baja vulnerabilidad ante las amenazas de inundacion,
sismo y deslizamiento, las formas como se realizan las instalaciones modifican el comportamiento del riesgo y el
aprovechamiento que dan las comunidad a las redes puede llegar a acentuar las caracteristicas del evento. Se
definen asi los siguientes criterios:

o Mas del 20% de las edificaciones de la morfologia con conexiones piratas
m} Mas del 50% de las edificaciones de la morfologia contando con conexiones formales
a La cobertura formal es igual al 100%

v Acueducto. Las redes deben evaluarse en cuanto a la actualizacidn, si se cuenta conredes de PVC, asbesto o si se
cuenta con redes informales, es decir mangueras de plastico, acequias u otro tipo de conduccién informal.

v Alcantarillado. Se analiza bajo los criterios de formalidad e informalidad de los sistemas

Vv Transporte de hidrocarburos. Se considera la presencia o no de la infraestructura, bien sea por el area de la
morfologia o en sus inmediaciones.
v Vias. Las vias solo se analizan ante las amenazas de inundacién y deslizamiento, pues ante estas amenazas, las

condiciones de las vias pueden llegar a facilitar la evacuacion o acentuar los efectos del evento. A pesar que su
analisis se relaciona con los aspectos de accesibilidad, es necesario tener en cuenta otros criterios como son:

O Predominancia de vias de pendientes suave a moderada, entre 0% y 10%.
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o Predominancia de vias de pendientes moderadas a altas. Entre 10% y 30%
O Predominancia de vias con pendientes altas a fuertes. Superiores al 30%.

v Edificaciones. Las tipologias solo son analizables en el caso de las amenazas sanitarias, pues para los fenémenos
sismicos, de inundacién y deslizamiento, el andlisis de la morfologia urbana incluye la tipologia de la construccién.
Sin embargo en el primero de los casos, la morfologia urbana puede considerarse independiente, siendo de mayor
impacto los niveles de densidad de ocupacién y de construccién, independientemente de si se trata de urbanizaciones
formales, informales o de invasidn.

v Los usos del suelo. Se observa necesario involucrar este parametro en el andlisis de las diferentes amenazas, a
partir de los siguientes criterios:

m] Predominio del uso residencial

Ooooa

Predominio del uso industrial con presencia de industrias quimicas
Predominio de uso industrial sin presencia de industrias quimicas
Predominio del uso comercial

Predominio de usos agrosilvopastoriles.

Criterios Evaluadores de la Vulnerabilidad Fisico Espacial

En las Tablas 8 a 10 se presentan los criterios evaluadores asociados con la vulnerabilidad Fisico Espacial.

TABLA 8.

Criterios evaluadores de la vulnerabilidad fisico espacial ante inundaciones.

Criterios evaluadores

Vulnerabilidad Fisico Espacial ante
la amenaza de inundacién

Area Urbana Forma

Urbanizacién planificada

Areas urbanas desarrolladas sin claros controles urbanisticos

Procesos de invasion

Estructura

Sin centro

Con al menos un (1) centro

Accesibilidad

Articulacion con sistema vial al menas por una via arteria

Articulacion con sistema vial al menos por una via colectora

Articulacion con sistema vial por mas de una via

Desarticulado del sistema vial

Presencia de transporte publico con varias rutas

Presencia de transporte publico con una ruta

Ausencia de transporte

Vias

Pendientes suaves a moderadas 0% — 10%

Pendientes moderadas a altas 10% - 30%

Pendientes altas a fuertes >30%

Presencia de al menos un espacio publico efectivo

Espacio publico  Areas Articuladoras

Presencia de mas de un espacio publico efectivo

Ausencia de espacio publico efectivo

Presencia De retiros de quebradas

Ausencia de retiros de quebradas

Equipamiento

Presencia de al menos un equipamiento en educacion y/o salud

Ausencia de equipamiento en educacion y/o salud

Infraestructura de
servicios Basicos

ENERGIA ELECTRICA. Conexion pirata o informal > 30%

Conexion pirata o informal < 35%

Redes subterraneas

ALCANTARILLADO. Redes formales anteriores a 1995

Redes formales posteriores a 1995

Redes informales (tomas artesanales piratas)

Edificaciones Usos

Predominio Uso Residencial

Predominio Uso Industrial quimica

Predominio Uso Industrial

Predominio Uso Comercial

mzgz>>m2mz>>z>z>mzm>>>§m>m2mz>>§m

Uso Agrosilvopastoril
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TABLA 9.

Criterios evaluadores de la vulnerabilidad fisico espacial ante sismos.

Criterios evaluadores

Vulnerabilidad Fisico Espacial
ante la amenaza de Sismo

Area Urbana Forma

Urbanizacién planificada

w

Areas urbanas desarrolladas sin claros controles urbanisticos

Procesos de invasion

Areas urbanas anteriores a 1980

Areas urbanas anteriores 1980 - 1998

Areas urbanas anteriores > 1998

Estructura

Sin centro

Con centro

Accesibilidad

Articulacién con sistema vial al menos por una via arteria

Articulaciéon con sistema vial al menos por una via colectora

Articulacién con sistema vial por mas de una via

Desarticulado del sistema vial

Presencia de transporte publico con varias rutas

Presencia de transporte publico con una rutas

Ausencia de transporte

Espacio Areas Articuladoras Presencia de al menos un espacio publico efectivo

publico

Presencia de mas de un espacio publico efectivo

Ausencia de espacio plblico efectivo

Z| »l o Z > Zw| > Z|Zm]| Z]| »| o] Zj 2| »| >

Equipamiento

Presencia de al menos un equipamiento en educacion y/o
salud

Ausencia de equipamiento en educacién y/o salud

>

Infraestructura de
servicios Basicos

ENERGIA ELECTRICA

Conexién pirata o informal > 20%

>

Conexion formal > 50%

<

Conexi6én formal =100%

ACUEDUCTO

Redes formales posteriores a 1995

Redes formales anteriores a 1995

Redes informales (tomas artesanales piratas)

Alcantarillado

Redes formales posteriores a 1995

Redes formales anteriores a2 1995

Redes informales (tomas artesanales piratas)

>

Redes de transporte o almacenamiento de hidrocarburos

Existe urbana

Existe rural

No existe

Edificaciones Usos

Predominio Uso Residencial

Predominio Uso Industrial quimica

> > W Z >

Predominio Uso Industrial

Predominio Uso Comercial

=

Agrosilvopastoril

Fuente: El proyecto. Universidad Nacional. 2002.
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TABLA 10.
Criterios evaluadores de la vulnerabilidad fisico espacial ante movimientos en masa.

Crlterios evaluadores

Vulnerabilidad Fisico
espacial ante la amenaza
de Movimiento en Masa

Area
Urbana

Forma

Urbanizacién planificada

Areas urbanas desarrolladas sin claros controles
urbanisticos

Procesos de invasién

Areas urbanas anteriores a 1980

Areas urbanas anteriores 1980 - 1998

Areas urbanas anteriores > 1998

Estructura

Sin centro

Con centro

Accesibilidad

Articulacién con sistema vial al menos por una via arteria

Articulacion con sistema vial al menos por una via
colectora

Articulacién con sistema vial por mas de una via

Desarticulado del sistema vial

Presencia de transporte publico con varias rutas

Presencia de transporte pablico con una ruta

Ausencia de transporte

Espacio
publico

Vias

Pendientes suaves a moderadas 0% — 10%

Pendientes moderadas a altas 10% - 30%

Pendientes altas a fuertes >30%

Presencia de senderos

Ausencia de sendero

Presencia de al menos un espacio ptblico efectivo

Areas
Articuladoras

Presencia de mas de un espacio piblico efectivo

Ausencia de espacio publico efectivo

Equipamiento

Presencia de al menos un equipamiento en educacion y/o
salud

Ausencia de equipamiento en educacién y/o salud

Infraestructura de ENERGIA ELECTRICA
servicios Basicos Conexidn pirata o informal > 50%

Conexién formal < 50%

o B4 b I pod B4 b (o] 4 B B g Eqles] b o4 [ /1B A [s J IS S - Ed B Y [ ] 4 D D I R S

Conexién formal = 100%

ACUEDUCTO

Redes formales anteriores a 1995

Redes formales posteriores a 1995

Redes informales (tomas artesanales piratas)

roZ

ALCANTARILLADO

Redes formales anteriores a 1995

Redes formales posteriores a 1995

Redes informales (tomas artesanales piratas)

> (o|Z

TELEFONIA

Existencia de redes analogas u opticas

Inexistencia

Zlw

REDES DE TRANSPORTE O ALMACENAMIENTO DE
HIDROCARBUROS

Existe urbana

Existe rural

No existe

Edificaciones

Usos

Predominio Uso Residencial

Predominio Uso Industrial quimica

Predominio Uso Industrial

Predominio Uso Comercial

Agrosilvopastoril

ZZ(Zp|>|oZ|>
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Reglas de Decisién para la Vulnerabilidad Fisico Espacial

Para la evaluacion de la vulnerabilidad para la variable fisico espacial, se tomaron en cuenta diferentes parametros que
aparecen clasificados en la evaluacion de las vulnerabilidades de una microcuenca ante amenazas de inundacién,
deslizamiento, sismo y sanitario. En las Tablas 11 a 13 se presentan las reglas de decisién correspondientes a la
vulnerabilidad fisico espacial.

TABLA 11.
Reglas de decisidn para la vulnerabilidad fisico espacial ante la inundacién

Clasificacién de vulnerabilidad fisico espacial ante la inundacién

Forma A MM M M M

Estructura

Accesibilidad A-M B B

Espacio Publico

Vias Alamlna / Avelocldad Mlémlna / Mvelocldad Blémlna / Bvelocldad

Infraestructura de servicios A M B B

Edificaciones A

] A A A A M B 4

TABLA 12.

Reglas de decisién para la vulnerabilidad fisico espacial ante el sismo

Clasificacion de vulnerabilidad fisico espacial ante el sismo

Forma A M M M M M B
Estructura A M M A B
Accesibilidad A M M-B M B
Infraestructura de servicios A M M A B
Edificaciones A M M M B B _
! A A A A M M M B i

TABLA 13.
Reglas de decisién para la vulnerabilidad fisico espacial ante el movimiento en masa

Clasificacién de vulnerabilidad fisico espacial ante el movimiento en

masa

Forma A M M M M-B B
Estructura
Accesibilidad A M M M M-B
Espacio Publico
Vias A M M B
infraestructura de A M B
servicios
Edificaciones M M B

: A A A ] ] B
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5. EVALUACION DEL RIESGO

La metodologia propuesta consiste, tal y como se ha venido exponiendo, en la evaluacion de riesgos especificos que,
por la accién de cada una de las amenazas identificadas, se presentan en la cuenca. Esto permitiré al planificador hacer
un seguimiento més detallado de los pardmetros que determinan el riesgo con el fin de ordenar el territorio de una
manera adecuada.

Para la definicion de cada uno de los riesgos considerados, se presentan a continuacidn tablas de decisién para cada
combinacién vulnerabilidad - amenaza, ya que dicha combinacion no es trivial sino que depende de los impactos
espaciales y temporales de la Vulnerabilidad y la Amenaza en cada caso, y entendiendo que el riesgo se refiere al valor
esperado de la pérdida de vidas y bienes materiales.

Cémo resultado del analisis de riesgo propuesto se tendran mapas que seran tratados como capas de informacion utiles
para la toma de decisiones en el ordenamiento del territorio tales como los mapas de amenaza, los mapas de vulnerabilidad
ante cada amenaza y los mapas resultantes de riesgo. Para el riesgo se obtendra entonces un mapa especifico para cada
amenaza.

Es importante aclarar que en esta combinacién de mapas, el riesgo no es un valor esperado (estadistica), sino un
resultado de una tabla de decisidn. No se usa acé el concepto de riesgo ampliamente difundido en estadistica, ingenieria

y otras areas.
Reglas de Decision para la Determinacion del Riesgo Asociado a la Inundacion

Mapas base para la definicién del riesgo asociado a la inundaci6n:

. Amenaza de inundacién.
. Mapa de amenaza hidroldgica
. Mapa de lamina de flujo

. Mapa de velocidad de flujo
. Vulnerabilidad.

. Mapa de vulnerabilidad social ante la inundacién
. Mapa de vulnerabilidad econémica ante la inundacién
. Mapa de vulnerabilidad fisico espacial ante la inundacioén

En la Tabla 14 se definen las reglas de decision para la evaluacién del riesgo asociado a la inundacion.
Reglas de Decision para la Determinacion del Riesgo Asociado al Sismo

Mapas base para la definicion del riesgo asociado al sismo:

. Amenaza: sismica.

. Mapa de amenaza sismica

. Vulnerabilidad:

. Mapa de vulnerabilidad social ante el sismo

. Mapa de vulnerabilidad econémica ante el sismo

. Mapa de vulnerabilidad fisico espacial ante el sismo

Las reglas de decision para la evaluacién de riesgo asociado al sismo obtenidas son las mismas mostradas en la Tabla
14.
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TABLA 14.
Tabla de decision para la evaluacion del riesgo asociado a la inundacién.

Amenaza de Vuilnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Riesgo asociado ala

inundacién Fisico Espacial Econdémica Social Inundacién
A A A
M A A
M M A A
M M M M
M M B M
M B A M
M B M M
M B B B
B A A
M A M
M-B B
B A M
M-B B
M A M
M A M
M M A m
M M M B
M M B B
M B A B
M B M B
M B B B
B A M
M A B
M-B B
B A B
M-B B

Reglas de Decision para la Determinacion del Riesgo Asociado al Movimiento en Masa

Mapas base para la definicién del riesgo asociado a la inundacion:

. Amenaza de Movimiento en masa.

. Mapa de amenaza por movimiento en masa

. Vulnerabilidad

. Mapa de vulnerabilidad social ante el movimiento en masa

. Mapa de vulnerabilidad econdmica ante el movimiento en masa

. Mapa de vulnerabilidad fisico espacial ante el movimiento en masa

Las reglas de decisién para la evaluacién del riesgo asociado al movimiento en masa obtenidas son las mismas que se
muestran en la Tabla 14 anterior.

6. EJEMPLO DE APLICACION

Se presenta un caso de aplicacion de la metodologia propuesta para el caso de la quebrada La Iguana ubicada en el
municipio de Medellin. En este caso se usan lasreglas de decision arriba presentadas para definir las vulnerabilidades
y riesgos ante cada amenaza. Los resultados finales seran unos mapas de vulnerabilidad y riesgo ante cada una de las
tres amenazas consideradas. Aca no se entra en el detalle de como se obtienen esos mapas, ya que lo fundamentalenla
metodologia propuesta es el calculo de la vulnerabilidad y riesgo por medio de las reglas de decision para cada tipo de
amenaza arriba mostradas.
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Lamicrocuenca de la quebrada la Iguana se encuentra localizada en el extremo occidental del Valle de Aburra, entre las
coordenadas 6°15°05” y 6°20°15” de Latitud Norte y 75°41°28" y 75°34°19” de Longitud Oeste. Esta quebrada es
afluente del rio Medellin que a su vez forma la cuenca del rio Porce. Nace en el alto de las Valdias a una altura de 3100
metros sobre el nivel del mar y desemboca en el rio Medellin en la cota 1460 metros. Tiene la forma de una “V”
asimétrica, con vertientes claramente diferenciables en cuanto a su forma, pendientes, drenaje y tendencia de las geoformas
presentes en ellas. El cauce principal tiene una longitud de 16,7 Km. y forma una cuenca de 46,25 km?, de los cuales
7,52 corresponden a suelo urbano y los restantes 38,73 km? comprenden a: suelo de expansion urbana, suelo suburbano,
suelo de proteccién y suelo rural, segin lo establecido por el Plan de Ordenamiento Territorial de Medellin. Esta
compuesta por varias subcuencas entre las que se destacan las formadas por las quebradas San Francisco, Agua Fria,
La Honda, El Hato, La Puerta, La Corcovada o la Garcia y la Gomez. La poblacion estimada para la microcuenca para
el afio 2002 es de 96.863 habitantes. 2.289 personas viven en la zona rural y 94.574 en la urbana. La poblacién de la
microcuenca equivale al 4.78% de la poblacion total de Medellin.

Evaluacion de la Vulnerabilidad Social

El resultado final de la vulnerabilidad social de la microcuenca presenta un grado de vulnerabilidad alta ante las
diferentes amenazas, debido entre otras razones al grado de la organizacion social, al nivel de escolaridad de los jefes
de hogar y de la poblacién en edad de estudiar, a las densidades de poblacién y a la estratificacion social predominante
(50% en estratos bajos). Con base en este andlisis se realizd un mapa de vulnerabilidad social para cada una de las
amenazas. En las Figuras 1 a 3 se muestran los mapas de vulnerabilidad social.

VULNERABILIDAD SOCIAL
ANTE LA INUNDACION

Calificacién de la vulnerabilidad

. e

Moderada

N 5

Sin informacién

~~~~ Hidrografia
C:S Limite del srea de estudio

FIGURA 1.
Vulnerabilidad social ante la inundacién.
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VULNERABHIDAD SOCIAL
ANTE LOS SISMOS

Calific acién de la vulnerabilidad
-0
Moderada

=)

Sin iform acion

= Hidtografia

{ L Limde del area de estudo

FIGURA 2.
Vulnerabilidad social ante los sismos.

VULNERABILIDAD SOCIAL
ANTE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

Calificacién de |la vulnerabilidad
s

Moderada
o

Sininforrmacion
~Ao Hidrografia

\ Lirnte del area de estud
N

FIGURA 3.

Vulnerabilidad social ante los movimientos en masa.
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Evaluacion de la Vulnerabilidad Econémica

En las Figuras 4 a 6 se ilustran los resultados del analisis de vulnerabilidad econémica ante las diferentes amenazas

VULNERABILIDAD ECONOMICA
ANTE LA INUNDACION

Calificacién de la vuinerabllidad
- Alta

Moderada
. s

Sin informacion

="~ Hidrografia

f 3 Umite del drea de estudio

FIGURA 4.
Vulnerabilidad econdmica ante la inundacién.

VULNERABILIDAD ECONOMCA
ANTELOS SISMOS

Calificacién de la vuinerabilidad
s

Moderada
I e

Sin nform acion

=~ Hujrografia

(:3 Limate 32l rea de e3tudo

FIGURA 5.
Vulnerabilidad econdmica ante los sismos.
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/ AV
AT = VULNERABILIDAD ECONOMICA
4 } ¥ N\ ANTE LOS MOVIMIENTOS EN MASA
\ )< N
z ¥ AU Calificacién de la vulnerabilidad
N VoL 1 SN -
/ ( \, Mocerada
N .

Sin nform acon

A~ Hadrogats

T4 Umae ol drea de estudo

FIGURA 6.

Vulnerabilidad econdmica ante los movimientos en masa.

Evaluacién de la Vulnerabilidad Fisico Espacial

En las Figuras 7 a 8 se ilustran los resultados obtenidos.

VULNERABILIDAD FiSICO ESPACIAL
ANTE LA INUNDACION

Calific acidn de (a2 vulnenabilidad
-

Moderaca
. =

Zn inform 2100

<= Pudrogiafia

~mae del ares de estudn

FIGURA 7.
Vulnerabilidad fisico espacial ante la inundacion.
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FIGURA 9.

Vulnerabilidad fisico espacial ante los movimientos en masa.
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VULNERABILIDAD FISICO ESPACIAL
ANTE LOS SISMOS

Caliicacion do la vidnerahiidsd
N =
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N o

Sinr wleem 300

e At rogrile

C:: Lirste el ot v 6n iy

FIGURA 8.
Vulnerabilidad fisico espacial ante los sismos.
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Evaluacién del Riesgo

El riesgo para la quebrada La Iguana se calculé como la superposicion de las vulnerabilidades ante cada amenaza, es
decir, se calculd un mapa de riesgo ante cada amenaza. En la Figura 10, se puede observar el mapa resultado para el
Riesgo asociado a la inundacion. En la Figura 11 se puede observar el mapa resultado para el Riesgo asociado al sismo,
y en la Figura 12 se puede observar el mapa resultado para el Riesgo asociado a movimientos en masa.

RIESGO ASOCIADO
A LA INUNDACION

Calificacion del rissgo
Bl

Moderado

. e
San inform aci6n

e Hgrot e

w Limite dol drsa de esuds

FIGURA 10.
Riesgo asociado a la inundacion

RIESGO ASOCIADO
A LOS SISMOS

Calificacién del riesgo
-

toderado

-

Zan (0 rn aCior

A Hidingrafia

(L Uimde col wrea d2 sstudo
.

FIGURA 11.
Riesgo asociado al sismo
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RIESGO ASOCIADO
A LOS MOVIMIENTOS EN MASA

Calificacién del riesgo

B Aro

Moderado

- e

Sin informacién

~~_~ Hidrografia
/‘/“‘" Limite del 4rea de estudio

FIGURA 12.
Riesgo asociado a los movimientos en masa

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Enel calculo del riesgo por amenazas naturales, el cual se define como una combinacién de la respectiva amenaza con
la vulnerabilidades asociadas a esa amenaza, siempre se encuentra que el gran esfuerzo se concentra en definir de
manera adecuada la amenaza y muy poco esfuerzo se hace en la direccién de la vulnerabilidad. En muchos estudios de
riesgo la vulnerabilidad es simplemente ignorada o considerada de manera agregada o aproximada. La propuesta
metodoldgica presentada aca es una propuesta para el manejo adecuado de la vulnerabilidad en la estimacion del riesgo

por amenazas naturales.

Se desarrollé una metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad basada en reglas de decision y tratando de
determinar la preparacion real de la comunidad asentada en la cuenca ante la posible ocurrencia de amenazas naturales
especiticas. La metodologia propuesta permite a los decisores tener un conocimiento del estado de la cuenca y de su
vulnerabilidad ante cada amenaza especifica, permitiendo de esta manera que se tomen los correctivos del caso para
disminuir el riesgo ante esas amenazas.

Los criterios propuestos aca para definir la vulnerabilidad ante cada amenaza natural especifica fueron desarrollados
para el caso de una microcuenca urbana con grandes y complejos problemas sociales, con un porcentaje alto de la
poblacién en condiciones de pobreza aguda. Es posible que al aplicarse esta metodologia en otras cuencas de caracteristicas
distintas, esos criterios podrian ser diferentes. Sin embargo, pensamos que la estructura de la propuesta metodolégica
para el calculo de la vulnerabilidad es aplicable a cualquier tipo de cuenca.

La metodologia fue aplicada en la cuenca de la quebrada La Iguana, en la ciudad de Medellin, Colombia, y se espera
sea el método para la definicién de la vulnerabilidad asociada a las diferentes amenazas naturales en el calculo del
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riesgo en cuencas hidrograficas. La metodologia, por estar soportada en SIG, permite adaptar y mejorar las reglas de
decisién en el tiempo de acuerdo a las necesidades de la ciudad y su medio natural y social.
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