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RESUMEN

Se presenta una propuesta de zonificacién del riesgo en cuencas altamente intervenidas. Esta se traduce metodolégicamente
en la combinacion de una amenaza especifica con los indicadores de vulnerabilidad que le son propios, para producir la
estimacion del riesgo ante esa amenaza. La propuesta se apoya en la construccion de mapas tematicos para las amenazas
y vulnerabilidades especificas, producto de las metodologias disefiadas para cada caso, lo cual permitira realizar miltiples
combinaciones por medio del dlgebra de mapas para la estimacion de riesgos especificos. Esta metodologia propuesta
se contrapone a la metodologia tradicional de zonificacion del riesgo consistente en la construccion de un tinico mapa
de riesgo, producto de la combinacién mediante ponderaciones, de un mapa de amenaza total y un mapa de vulnerabilidad
total. Se presenta la forma de evaluar el riesgo como producto de la combinacién de las diferentes amenazas y
vulnerabilidades mediante reglas 16gica 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: Riesgo, Amenaza, Vulnerabilidad, Planificacion de Cuencas, Toma de Decisiones.

ABSTRACT

Arisk zonification proposal for urban watersheds is presented. The proposed methodology combines specific hazards
with vulnerability indicators to produce risk evaluations for that specific hazard. The proposal is based in the elaboration
of hazard and vulnerability maps for specific hazards, as a result of a methodology designed for each case which allows
multiple map combinations for the estimation of specific natural risks. The proposed methodology solves the limitations
of the traditional methods for risk mapping where only one risk map was constructed as a combination of one total
hazard and one total vulnerability maps. Here the form to evaluate risk by combining different hazards and vulnerabilities
maps by using decision rules is presented. Finally some results are presented from the application of the proposed
methodology to a urban watershed located in the city of Medellin, Colombia.

KEY WORDS: Risk, Hazards, Vulnerability, Watershed Planning, Decision Making.
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1. INTRODUCCION

La zonificacion del riesgo en una cuenca se constituye
como uno de los pilares de su ordenamiento ya que
condiciona el uso del suelo y ofrece las pautas para
encaminar los planes estratégicos de desarrollo en las
mismas. La zonificacién 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 naturales identificadas se
presentan en la cuenca. Cada una de las amenazas
existentes tendra un impacto particular sobre las
diferentes componentes en el sistema, lo que condicionara
la definicion de la vulnerabilidad y asi se estara estimando
el riesgo especifico por accion de amenazas y
vulnerabilidades especificas interrelacionadas entre si.

La propuesta se traduce metodologicamente en la
combinacién de una amenaza especifica con los
indicadores de vulnerabilidad que le son propios, para
producir la estimacion del riesgo ante esa amenaza. Por
ejemplo, la vulnerabilidad socioeconémica de una
comunidad, se redefine de diferentes formas segun las
caracteristicas espacio temporales de la amenaza, es decir,
la amenaza sismica tiene un dominio geografico mas
grande que la amenaza por inundacion y por tanto las
vulnerabilidades social y econdmica seran diferentes
respecto a cada una.

La metodologia tradicional de zonificacion del riesgo
consiste en la construccion de un inico mapa de riesgo,
producto de la combinacion de un mapa de amenaza total
y un mapa de vulnerabilidad total. Dichos mapas resultan
de la ponderaciéon de las diferentes amenazas o
vulnerabilidades, segin el caso, en un s6lo mapa. Ese
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 sélo 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 exposicioén inadecuada
en el segundo.

La propuesta, entonces, consiste operativamente, en el
la construccion de mapas tematicos para las amenazas y

vulnerabilidades especificas definidas mediante
metodologias establecidas para ello y, apoyados en un
sistema de informacion realizar multiples combinaciones
por medio del algebra de mapas para la estimacion de
riesgos especificos, usando reglas 16gicas de decision.
Este esquema propuesto permite al planificador hacer
un seguimiento mas detallado de los rasgos que
determinan el riesgo en la cuenca lo cual puede ser de
gran utilidad en la toma de decisiones.

2. DEFINICIONES GENERALES

La propuesta general se apoya en las siguientes
definiciones (UNDRO!, 1979).

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. Para fines del ordenamiento contemplado
en este trabajo, se evaluaran y cualificaran las amenazas
hidrologica, sismica, por movimientos en masa y
sanitaria.

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 funcién de la preparacion, entendimiento del entorno
¢ inhabilidad por parte de la comunidad para afrontar
los impactos derivados de la ocurrencia del evento
amenazante. Se disminuye al llevar a cabo obras de
mitigacién (estructuras civiles, educacion de la
comunidad, etc.). En este trabajo se estiman
vulnerabilidades para las variables sociocultural e
institucional, economica y fisico espacial.

El riesgo (R) es el valor esperado de las pérdidas o daiios
cuando se considera la ocurrencia del evento amenazante
ante una determinada comunidad. Se mide en términos
de pérdidas de vidas humanas, heridos, dafios a
estructuras civiles, deterioro de la economia, etc. Es
funcién de la amenaza y la vulnerabilidad y han sido
propuestas diferentes maneras de relacionarlas, siendo
lamascomin R=Ax V.

T United Nations Disaster Relief Office (Oficina de las Naciones Unidas
para el Auxilio en Desastres)
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3. PROPUESTA OPERATIVA (SIG) PARA
EVALUACION DEL RIESGO

Acorde con la propuesta realizada, la evaluacion del
riesgo tendra como resultado mapas tematicos de riesgos
especificos ante cada amenaza. Los mapas tematicos
elaborados, de acuerdo a las metodologias que se
expondran en este articulo para las amenazas y
vulnerabilidades, seran mapas vectoriales de poligonos.
El algebra de mapas a realizarse, sera de superposiciones
tipo unién, que generaran campos nuevos en las tablas
de atributos de los mapas resultado usando las reglas de
decision que definen el atributo del riesgo en cada caso. Las
reglas de decision seran logicas, del tipo SI/ ENTONCES.

Asi, es muy importante la definicién de las unidades
geograficas para la evaluacion de cada una de las
amenazas y vulnerabilidades en el sentido en que dichas
unidades determinaran los poligonos de evaluacién.
Dichas unidades geogréficas tendran implicita toda la
informaci6n de los mapas de informacion primaria tipo
puntos, vector y raster.

En el caso de las amenazas, el dominio geografico es
muy claro. Para la amenaza por inundacidén las manchas
para cada periodo de retorno definiran cada uno de los
poligonos de amenaza. Para las amenazas sismica y de
movimiento en masa la clasificaciéon de la amenaza,
realizada sobre el territorio, definira los poligonos.

Para todas las vulnerabilidades evaluadas se ha
trascendido la nocién de barrio, dado que en la ciudad
los barrios no necesariamente representan unidades
socioecondmica o fisicamente homogéneas. Para las
vulnerabilidades social y econémica se toma el barrio
como unidad geografica excepto en las zonas de amenaza
alta. Es decir, las zonas clasificadas de amenaza alta al
interior de un barrio son tomadas como una unidad
individual y el resto del barrio sera otra unidad o poligono.
Para la vulnerabilidad fisico espacial se toma como
unidad geografica «unidades morfoldgicas homogéneas”
desde el punto de vista urbanistico que hacen referencia
a la morfologia de los asentamientos que bien pueden
unir diferentes barrios o delimitar diferentes unidades al
interior de uno de estos. Por ejemplo, y como sera
ampliado en este articulo, la accesibilidad es un factor
muy importante en el momento de evacuar o traer ayuda
a una zona durante y después de una emergencia. Asi, la
evaluacion de la accesibilidad en esa zona homogénea

dara informacion sobre el grado de vulnerabilidad de la
zona por contar con adecuadas vias de acceso o por
prescindir de ellas.

4. AMENAZAS NATURALES

En las édreas urbanas existe una clara interrelacion entre
los procesos naturales y la accion humana. Para esta
propuesta se han encaminado los estudios de las amenazas
para desarrollar metodologias que sirvan de base al
ordenamiento territorial. La misma complejidad hace
dificil la estimacion de las amenazas de forma integrada
y se considera, como ya se ha enunciado, que la vision
de las amenazas de forma independiente esta mas acorde
con el esquema de sostenibilidad que se pretende dar a la
planificacion del territorio y particularmente a la
zonificacion del riesgo. Las amenazas naturales
consideradas en las cuencas son, amenaza por inundacion,
por movimiento en masa y por sismo. A continuacion se
describe brevemente como se determina cada una de ellas
en la construccion de los mapas de riesgos para la cuenca.

4.1. Amenaza por inundacion

La definicion de la Amenaza por Inundacion en las
cuencas es el resultado del modelamiento hidrolégico -
hidraulico del flujo por las corrientes en régimen
gradualmente variado. Del modelamiento se obtienen las
manchas de inundacién para crecidas con diferentes
periodos de retorno de los cuales la mancha de 100 afios
define el retiro hidrologico y la de 500 afios definira la
zona de restricciones al uso del suelo por amenaza
hidroldgica, lo cual determina la definicion del riesgo.
Para la evaluacion de la amenaza hidrolégica se
establecen diferentes evaluadores segun la velocidad, la
profundidad del flujo y la zona de ocurrencia dentro de
la cuenca, es decir, que se evalia de manera diferente la
zona de montafia, la zona de transicion (abanico aluvial)
y la planicie aluvial, dadas las diferencias en sus
caracteristicas dinamicas. En la figura 1 del articulo
“Definicion de retiros en cuencas urbanas del Valle de
Aburra” presentado en este mismo nimero de esta revista
(Vélez et al., 2003), se puede ver como se relacionan la
profundidad y la velocidad del flujo para evaluar la
amenaza hidrolégica. En general la inundacion es un
evento amenazante debido a que la velocidad en la
planicie esta asociada al impacto directo del flujo y al
poder erosivo de la corriente que puede exponer las
cimentaciones de las estructuras hidraulicas y urbanas
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afectadas;. A mayores profundidades de flujo mayores
deberan ser las restricciones en la planicie y éstas deben
ser tales que los dafios sobre los bienes inmuebles sean
minimos y que los usos sobre la zona de inundacién no
comprometan peligrosamente la zona aguas abajo.

Asi, la amenaza por inundacion define las franja de retiro
(Vélez et al, 2003)., y una zona llamada de restriccion
al uso. La zona de restriccion al uso es un area en la que
se permite el uso controlado del suelo para el desarrollo
urbano. Del uso racional que se haga de esta zona
dependerda en muchos casos el bienestar de las
comunidades asentadas en la cuenca después de un evento
de inundacidn, ya que, por ejemplo, si en ella se ubican
instalaciones comerciales o industriales que manejen
material bioldgico peligroso, quimicos o hidrocarburos,
la inundacidn tendra consecuencias catastroficas sobre
dichas actividades y aguas abajo de dichas instalaciones,
o bien si en la zona de restriccion al uso estan localizados
centros de atencién hospitalaria, centros educativos o
algin otro equipamiento, se vera afectado por la
inundacion y no seran utiles durante y después del evento.

Se establecen los siguientes evaluadores de la amenaza.
(Vélez et. al., 2003). Para las zonas de montaria y
transicion en la cuenca la zona de restriccion al uso
queda determinada por la zona comprendida entre las
manchas de inundacién de 100 afios y 500 afios de periodo
de retorno, para cualquier magnitud de velocidad y lamina
de flujo. La zona asi definida se considera como una
zona de amenaza moderada. En el abanico aluvial o
llanura de inundacion y siguiendo los criterios de
combinacion de velocidad y profundidad, la zona
comprendida entre las manchas de inundacion de 100 y
500 afios de periodo de retorno, definira la zona de
restricciones al uso. Si la combinacién velocidad —
profundidad de flujo corresponde a la zona de Dafios
Graves o Pérdida de Vidas se tomara como zona de
amenaza moderada. Para la zona comprendida en
amenaza baja o dafios moderados y molestias, no se
tendran restricciones al uso.

4.2. Amenaza Sanitaria

La amenaza sanitaria estd asociada a la duracion del
evento de inundacion en un érea especifica, dado que
una inundacién muy prolongada puede poner en riesgo
la salud humana y, en general, la infraestructura sanitaria
en la zona, lo cual redundara nuevamente en la afeccion

de la salud y la calidad de vida de la comunidad asentada
en la zona.

De acuerdo con la magnitud del evento de crecida, la
amenaza sanitaria puede abordarse desde dos
perspectivas. Para crecidas con mayor recurrencia (menor
periodo de retomno), e inclusive para los caudales medios,
la presencia de microorganismos patogenos y sustancias
de interés sanitario en altas concentraciones, como
metales pesados en el flujo de agua y en los sedimentos
del lecho del cauce, puede potenciar la amenaza sanitaria
dada la baja dilucion de dichos contaminantes en el flujo.
Para los eventos de crecida de baja recurrencia (mayor
periodo de retorno), las profundidades y velocidades del
flujo durante la inundacion pueden afectar la
infraestructura sanitaria lo cual se manifestara en
deterioro de la calidad de vida y la salud y, redundara en
mayores complicaciones para superar la inundacién
entendida como desastre. Si la inundacion es prolongada,
pueden combinarse los efectos de ambas consideraciones.
En un evento de inundacion se presentan los siguientes
eventos: Dilucion de la concentracion por el incremento
en la cantidad de agua; Dispersion en el terreno y
Concentracion diferencial en el terreno, seguido de procesos
de concentracion por evaporacion, drenaje y percolacion.

Asociada a la concentracion de contaminantes en el flujo,
en la fase acuosa de la inundacion, la amenaza esta
asociada con la inmersion, el contacto directo y la
ingestion. Para la fase sélida (lodos depositados) la
amenaza esta asociada con el contacto directo e indirecto
y la ingestion.

Los contaminantes potenciales que pueden afectar las
condiciones de salud de la poblacion se evalian segun el
tiempo de exposicion, la concentraciéon del contaminante
y la relacion Carga — Cantidad del Contaminante.

Para la evaluacién de la amenaza sanitaria se define la
frecuencia del evento, de acuerdo al tiempo de retorno
(Tg: 2.33, 5, 10, 25, 50, 100 afios) y se obtienen los
caudales méximos con los cuales se calcula la
concentracién de microorganismos de interés sanitario
empleando la ecuacion de continuidad. Para cada una de
las frecuencias consideradas se define, entonces, el area
afectada, la funcion de presencia de microorganismos y
la funcion de presencia de contaminantes. Se asume una
distribucion espacial homogénea en concentracion.
Igualmente, para las sustancias contaminantes se
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consideran la carga organica y la carga de metales
pesados como los parametros de interés. Con los
resultados obtenidos con el modelo se realizan las

comparaciones con base en los valores o indicadores de
referencia para clasificar la amenaza sanitaria por
inundaciones en alta, media o baja, segun la Tabla 1.

Parametro Valor de Referencia

Calificacion de Amenaza

TABLA 1.

< 1*10° B
1*10°-1*10° M
> 1*10° A

(NMP/mL)

Amenaza sanitaria por Microorganismos

4.3. Amenaza Sismica

La definicion de la amenaza sismica se basé en el trabajo
“Instrumentacién y Microzonificacion Sismica del Area
Urbana de Medellin”, publicado por el grupo sismologico
de Medellin, la Alcaldia de Medellin y el SIMPAD. En
este trabajo se definieron catorce zonas homogéneas cuyo
espectro de respuesta (aceleracion pico efectiva horizontal
medida en porcentajes de g?) es similar en funcion de las
caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas,
morfodinamicas y otras.

De lo anterior, para clasificar la amenaza sismica en la
ciudad de Medellin, se establece un criterio cualitativo,

alto, medio o bajo, de acuerdo con la zona homogénea
en la que se encuentre la cuenca y la aceleracion de la
gravedad correspondiente segun el trabajo mencionado
(Ver Tabla 2). Las microcuencas que se encuentren
inmersas completamente en una zona homogénea tendran
un so6lo valor de amenaza sismica, mientras que las
microcuencas que se encuentren en dos o mas zonas
homogéneas, deben asignar los valores de amenaza
sismica correspondientes a cada una de las zonas en las
que se divide. Esta informacion debe ser consignada en
un mapa tematico a la escala adecuada (Zonas urbana y
de expansion 1:5000 y rural 1:10000). Para las éareas
rurales se tomara la calificacion de la amenaza dada por
la Norma Sismorresistente Colombiana, NSR-98.

Zona Homogénea 1 2 3 4 s 6 17 8 9
A max (Fracciones de g)

£0na amenaza sismica

03 03 00 02 02 02 02 02 03 04 03 03 03 02
A A AMMMMMA A A A A M

12 13 14 Tabla 2.
Cualificacion de la amenaza sismica para

el area urbana de Medellin segun el valor

4.4. Amenaza por Movimientos en masa

La zonificacién de la amenaza por movimientos en masa,
se apoya en el enfoque geomorfoldgico y discrimina la
cuenca en zonas de amenaza alta, moderada y baja. Dicha
clasificacion es importante en cuanto a que la amenaza
por movimiento en masa condiciona el uso del suelo
mediante restricciones de tipo constructivo, de proteccion,
de conservacion del uso actual o de cambio hacia otro
uso acorde con el nivel de amenaza, entre otras.

En cada una de las zonas geomorfolégicamente
homogéneas clasificadas en la cuenca sera determinada
la morfodinamica, la cual relaciona la erosién, cantidad,
grado de actividad y volumenes movidos por los

2. g aceleracion de la gravedad. g = 9.6 m/s..

de Amax en cada zona homogénea

deslizamientos 0 movimientos en masa cartografiados
en la cuenca. Se tendra entonces un valor cualitativo de
la morfodinamica para cada zona homogénea que
correspondera, al ser cartografiada en el mapa, a la
zonificacion de la amenaza por movimientos en masa.
La zonificacion puede realizarse sobre areas en las que
se tiene informacidn de la ocurrencia de deslizamientos
o sobre areas en las cuales no se tiene informacion de
deslizamientos en el pasado pero en las que se requiere
predecir la posibilidad de amenazas hacia el futuro, para
lo cual la zonificacién se basa en un mapeo indirecto con
base en los factores que contribuyen a su ocurrencia.
La metodologia combina una serie de mapas para
producir el de zonificacion de amenaza por movimientos
en masa, tal como lo muestra la Figura 1.
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FIGURA 1.
Metodologia para la zonificacion de
amenaza por movimientos en masa

La superposicion de los mapas se realiza mediante reglas
légicas y generara una segmentacion de la zona de estudio
tal que se definen las zonas con diferentes niveles de
amenaza por movimientos en masa. Esta zonificacion se
basara en los siguientes criterios:

Amenaza Alta: es una zona homogénea de morfodinamica
A 0o M y con un uso del suelo tal que lo mantenga sin
proteccion ante los agentes metedricos (cultivos
estacionales o limpios) o que le genere cambios en la
estabilidad de su masa (banqueos, cortes y movimientos
de tierra debidas a ocupacion no planificada o taludes de
carreteras sin disefio adecuado). Amenaza Media: es una
zona homogénea con morfodinamica media o baja y con
uso del suelo tal que proteja el terreno (cultivos
permanentes o uso residencial normailizado) o que no lo
proteja, respectivamente. Amenaza Baja. es una zona
homogénea con morfodinamica baja y sin intervencion
humana o que ésta sea poco agresiva con el terreno.

5. VULNERABILIDADES

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
interaccion 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 mas o menos vulnerable a la ocurrencia de eventos
amenazantes y determinan la manera de aproximarse al
conocimiento de dicha vulnerabilidad.

La propuesta encaminada a determinar los grados de
exposicion social, econdmica y fisico-espacial especificos

M. Unidades M. Unidades
Geomorfolédgica Superficiales
M. Zonas
Homogéneas

|

|7 M. Morfodindmico ]

M. Usos del Suelo l—1

M. de Amenazas
Movimientos en Masa

ante cada una de las amenazas naturales, pretende
considerar tantas implicaciones y consecuencias, como
sea posible, ante la ocurrencia de un evento natural en
un lugar y tiempo dados y lograr mejor utilizacién y/o
planificacion del territorio por parte de las comunidades
asentadas alli.

Para tal fin, se han estudiado los ya mencionados
dominios espacial y temporal de las amenazas y se han
identificado las condiciones sociales, economicas y fisico
espaciales que se les relacionan y determinan la
vulnerabilidad ante ellas. Por citar algunos ejemplos, la
vulnerabilidad ante un sismo esta en funcion, ente otras
cosas, del tipo de edificacion 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 en funcion de la proximidad a los
cauces, de la existencia de alarmas y planes de evacuacion
hacia lugares elevados y alejados, de la altura y estilo
constructivo de las edificaciones asentadas en las riberas
de las corrientes y de su ubicacién en el contexto de la
cuenca. 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 la recuperacion
de un evento sismico puede prolongarse por mas tiempo.

5.1. Vulnerabilidad Sociocultural

La vulnerabilidad social es funcién del grado de
organizacion de la comunidad y del bienestar y
conformacion de la misma. Los factores de vulnerabilidad
social buscan determinar el grado de organizacién y
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cohesion interna de las comunidades y su capacidad para
prevenir, mitigar o responder a situaciones de desastre.
Para determinar el nivel de vulnerabilidad social en la
microcuenca, se evaluan diferentes indicadores estimados
a partir de informacion primaria y secundaria disponible.
A nivel de informacion primaria se disefi6 una encuesta
socioecondmica por hogar (Universidad Nacional,
Corantioquia, Mi Rio, 2003).

Los indicadores considerados para determinar la
vulnerabilidad social son: educacion (asociado con la
variables: grado de escolaridad de los jefes de hogar,
indice de ausentismo escolar, los programas de educacion
y prevencion de desastre y el programa de educacién en
salud), factor poblacional (asociado con las variables:
densidad de poblacion, caracteristica etareas de la
poblacion, numero de hogares por vivienda y promedio
de personas que habitan por vivienda) y factor
organizativo comunitario (asociado con las variables:
dinamica organizativa de las comunidades, su niveles de
Interaccion con otras organizaciones y su capacidad para

formular, ejecutar y hacerle seguimiento a programas en
prevencion, mitigacion y atencion de desastres).

En las Tablas 3, 4 y 5 se presentan las calificaciones
dadas para cada uno de los criterios asociados a los
indicadores poblacion, educacion y factor organizativo
comunitario, ante cada tipo de amenaza. En las Tablas 6
y 7 se presentan las reglas logicas de decision que
permitiran reclasificar la vulnerabilidad social de manera
integrada en B, M o0 A, para cada amenaza.

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 Etareos puede decidir sobre
la vida humana ante un evento de emergencia sanitaria
caracterizado por enfermedad en la poblacion mas joven,
o ser determinante durante la inundacién. Sin embargo
durante un evento sismico, la poblacion de todas las
edades puede ser igualmente afectada.

Poblacion TABLA 3.
Criterios evaluadores Vulnerabilidad Evaluadores de vulnerabilidad
7,,, Al AS AMM A Sanitaria gocijal. Indicador Poblacién
Densidad de poblacion Entre 301 y 400 A A A
Hab/ha Entre 201 y 300 A A A A
Entre 1 y 200 M M M M
Caracteristicas de la Menores de 14 afos A A A
poblacion por grupos de Mayores de 64 aiios A A A
edad De 40 a 64 afios M M M
De 15 a 35 aflos M M M
Numero de personas por Menos de S personas M M M M
vivienda Mas de S personas A A A A
5 Educacién TABLA 4.
Criterios evaluadores Vulnerabilidad Evaluadores de vulnerabilidad
— R Al AS A MM A Sanitaria » . <y
: Primaria completa M M M social. Indicador Educacién
Grado de escolaridad de los , N
iefes de hogar Algun grado de primaria A A M
¢ o8a Ningun grado de escolaridad A A A
> 30% de nifios por fuera del sistema
L . . A A A
Cobe En basica educativo
. ducat::'um primaria Entre 20 y 30% A A A
sica prien, Menor del 20% M M M
primaria > 30% de jo r fuera del
y bsica » o e jovenes por A A A
secundaria En basncg sistema educativo
secundaria Entre 20 y 30% M M M
Menor del 20% M M B
an y programa en educacion y Sin formular A A A
revencion de desastre a nivel Formulado sin implementar A A M
escolar En ejecucion M M M
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TABLA 5.
Evaluadores de vulnerabilidad
social. Indicador Organizacién

Organizacién Comunitaria

Comunitaria

Criterios evaluadores Vulnerabilidad
Al AS A MM A Sanitaria
Interactdan con organismos de socorro y/o con el Sistema
L -, . . B M M B
Municipal de Prevencidn, (comités de emergencia)
Interactian con otras organizaciones del sector, incluyendo el M A M M
educativo
Organizaciones que actian independientemente de las demés y no A A A A

tienen ningun plan de emergencias y desastres

Con base en la definicion de los indicadores, se obtiene
una clasificacion para la vulnerabilidad ante la
inundacion, asi por ejemplo si el indicador numero de
personas por vivienda es clasificado como de
vulnerabilidad A ante la inundacién (mas de S personas
por vivienda, Tabla 3), entonces la vulnerabilidad ante
la inundacién de la zona evaluada es A sin importar otros
criterios. Si el mismo indicador es clasificado como
moderado se daran otras combinaciones, por ejemplo, si
los grupos etareos presentes en la zona son clasificados
como de vulnerabilidad A (menores de 14 afios, mayores

de 64 afios, Tabla 3), no existe organizacién comunitaria
(Tabla 5) y hay mas de 200 hab/ha (Tabla 3) la
vulnerabilidad social seguira siendo A ante la inundacion.
En las columnas siguientes de la Tabla 6 se presentan
los casos en que la vulnerabilidad social ante la
inundaciéon es M y B. En la Tabla 7 se presenta la
vulnerabilidad ante el sismo, para la cual interesan
principalmente dos factores, la densidad de poblacién y
el grado de organizacion comunitaria. Si al menos uno
de ellos es clasificado como de vulnerabilidad A, entonces
la vulnerabilidad social ante el sismo es A.

TABLA 6. Clasificacion de vulnerabilidad
Reglas de decision para la vulnerabilidad social social ante la inundacién

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

Vulnerabilidad A A M B

TABLA 7. Clasificacién de vulnerabilidad social

Reglas de decision para la vulnerabilidad social ante ante el sismo
el sismo Densidad de poblacién A M
Organizacion comunitaria A M
A A M

5.2. Vulnerabilidad Econémica

La vulnerabilidad economica determina la capacidad de
respuesta de los habitantes y la 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.

Los indicadores considerados para determinar el nivel
de vulnerabilidad econémica son: usos y tenencia de
vivienda o predio, ingreso y empleo, calculadas segin
los datos de la encuesta por hogar (Universidad Nacional,
Corantioquia, Mi Rio, 2003).

El indicador usos y tenencia de vivienda o predio se
refiere a los usos y caracteristicas de tenencia de la

vivienda o predio en una comunidad, urbana o rural,
segtin sea el caso. Esté en funcion al uso (proporcion de
viviendas o predios con actividad productiva de bienes
y/o servicios de los sectores primario, secundario o
terciario a menor escala) y tenencia (forma de
apropiacion de la vivienda: propia, en arriendo, invasién
y otra forma). El ingreso mide la capacidad econémica
de las familias de un asentamiento para prevenir, soportar
o afrontar los efectos de una amenaza natural. Se
establece a través del ingreso familiar conformado por
los ingresos monetarios percibidos por los hogares,
valorados en salarios minimos legales vigentes (smlv).
Para su célculo se requiere: informacién actualizada a
un afio base, medicion por salario minimo/hogar del afio
respectivo y desagregacion con la unidad de analisis. El
empleo se refiere a la estructura de empleo y posibilidades
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de acceso a fuentes de trabajo que caracterizan a una
comunidad. Esté en funcién del /ndice de dependencia
(relacion entre el niimero de personas activas de la familia
con empleo y las personas activas desocupadas) y el
Indice de desempleo (proporciéon de la poblacion
econdémicamente activa que se encuentra desempleada).
Los criterios evaluadores para la vulnerabilidad
econdmica tienen los mismos pesos para todas las
amenazas. Sin embargo, entre amenazas estos mismos
indicadores reciben una calificacion distinta, debido a
que las posibles pérdidas econémicas difieren mucho si
se trata de un sismo, una inundacién o un deslizamiento.
La vulnerabilidad econdémica se considera segun los
siguientes criterios:

* Si los cinco criterios evaluadores econémicos son A,
independientemente del tipo de amenaza, la
vulnerabilidad econdmica se considera A.

* Si los cinco criterios evaluadores econémicos son M,
independientemente del tipo de amenaza, la
vulnerabilidad econdmica se considera M.

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

* Si de los cinco criterios evaluadores econémicos al
menos tres de ellos (3 6 4) son M y los restantes son
A, independientemente del tipo de amenaza, la
vulnerabilidad econdmica se considera M.

* Si de los cinco criterios evaluadores econémicos a lo
maximo dos de ellos (1 6 2) son B y los restantes son
M, independientemente del tipo de amenaza, la
vulnerabilidad econdmica se considera M.

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

* Si de los cinco criterios evaluadores econémicos al
menos tres de ellos (3 6 4) son B y los restantes son A,
independientemente del tipo de amenaza, la
vulnerabilidad econémica se considera M.

53. Vulnerabilidad Fisico Espacial

La vulnerabilidad fisico espacial se refiere a la
localizaci6n 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. La vulnerabilidad fisica se da por dos
causas basicas: la ubicacion de las areas urbanas sobre
zonas que estén, o puedan estar, bajo amenaza (ocurrencia
de evento) y por las condiciones de la construccion o
capacidad de la infraestructura urbana de soportar un
fenémeno adverso (magnitud del evento).

Los criterios propuestos para definir la vulnerabilidad fisico
espacial son: forma urbana, estructura urbana, accesibilidad,
espacio publico, edificaciones, areas articuladoras,
equipamiento, e infraestructura de servicios basicos. Para
su evaluacion se requiere de trabajo de campo tomando como
unidades de analisis las unidades morfologicas homogéneas
desde el punto de vista urbanistico.

La Forma urbana corresponde con la morfologia de los
sectores analizados, dentro de los cuales se propone la
siguiente clasificacion: urbanizaciéon planificada, areas
urbanas desarrolladas sin claros procesos de planificacion
y procesos de invasion. Estructura urbana, se refiere a la
estructura de funcionamiento de cada uno de los barrios y
de la morfologia que ellos generan. Se evalia de acuerdo
con la existencia o no de centralidades (presencia de al menos
una centralidad, inexistencia de centralidades). La
Accesibilidad se refiere a la facilidad con que se cuenta
para evacuar o atender a la poblacion en caso de ocurrencia
de algun evento que bien sea sismo, deslizamiento o
inundacion. Se evalua en funcion a: la articulacién con un
sistema vial, al menos por una via arteria; articulacion con
el sistema vial, al menos por una via colectora; desarticulado;
presencia de transporte publico; ausencia de transporte
publico. El Espacio Publico hace alusidn a las areas
articuladoras y se evalua en funcion a: la presencia de mas
de un espacio publico efectivo, presencia de al menos un
espacio publico efectivo y ausencia de espacios publicos
efectivos. Las Edificaciones son un criterio en funciona la
tipologia urbana y usos del suelo. Las Areas articuladoras
se refiere, especialmente, a las vias, y s6lo se analizan ante
las amenazas de inundacion y deslizamiento, pues ante estas
amenazas, las condiciones de las vias pueden llegar a facilitar
la evacuacion o en el caso de la inundacién acentuar los
efectos del evento, pues la red vial puede asimilarse a lared
de drenaje. El Equipamiento se analiza en funcién de la
presencia de al menos un equipamiento de salud y/o
educacién, por fuera de las areas de amenaza o ausencia
total de equipamientos de educacion y/o salud. Se considera
que su localizacion en areas de amenaza alta, es comparable
con la ausencia total del equipamiento. Para la
Infraestructura basica de servicios se consideran que las
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siguientes son redes de servicios publicos cuyo dafio aumenta
la vulnerabilidad de la comunidad: energia eléctrica (forma
como se realizan las instalaciones), acueducto, alcantarillado

En las Tablas 8, 9 y 10 se presentan las reglas 16gicas de
decision que permitiran reclasificar la vulnerabilidad
fisico espacial de manera integrada en baja (B), moderada
(M) o alta (A), para cada amenaza, una vez calificados
cada uno de los evaluadores.

Clasificacion de vulnerabilidad fisico espacial ante la inundacién

y transporte de hidrocarburos.
TABLA 8.
Reglas de decision para la Forma
vulnerabilidad fisico espacial ante la Estructura
inundacion Accesibilidad
Espacio Publico
Vias

Infraestructura de servicios

Edificaciones

AMM M M M
A-M B B

A timina / A velocidad M lamina / M yvelocidad B tamina / B velocidad
A M B B
A
AAA A M B

TABLA 9. Clasificacion de vulnerabilidad fisico espacial ante el sismo
Reglas de decision para la 20:"‘; A 'X '\M’l m ’X’ M g
a4 . . structura
vulnerabilidad fisico espacial ante el Accesibilidad A M M-B M B
SISMO  |nfraestructura de servicios M M A B
Edificaciones A M M M B B
AR EEINIEER M M:oMIEB
TABLA 10. Clasificacion de vulnerabilidad fisico
Reglas de decision para la vulnerabilidad fisico espacial ante el movimiento en masa
espacial ante el movimiento en masa Forma AMM M M-B B
Estructura
Accesibilidad A M M M M-B
Espacio Publico
Vias A M M B
Infraestructura de servicios A M B
Edificaciones M M B
A A A M M B

Fuente: El proyecto. Universidad Nacional. 2003.

6. RIESGO

Como se dijo anteriormente, la amenaza y la
vulnerabilidad responden a fenémenos complejos y el
riesgo no es la excepcion. La manera misma en que estos
dos elementos se combinan es dificil de establecer y
entender, a pesar de que se ha generalizado el uso de una
relacion directa entre ellas, es decir, que riesgo es igual a
amenaza por vulnerabilidad R=Ax V).

La estimacidn del riesgo (valor esperado de la pérdida)
se puede basar en modelos estadisticos, en comparaciones
con los resultados de eventos anteriores sobre
comunidades diversas o en combinaciones de éstos,
entendiendo que en cualquier método utilizado hay
incertidumbres asociadas que no siempre son detectables,
medibles o controlables. Ademas, tradicionalmente, se

han hecho analisis que implicitamente consideran a la
amenaza y la vulnerabilidad como conceptos totales,
generando sub o sobreestimaciones del riesgo que afectan
desfavorablemente las politicas de uso del territorio o
que exponen a la comunidad mas alla de lo permisible.
Para la definicién de cada uno de los riesgos especificos
considerados, se presentan las Tablas de decision para
cada combinacion vulnerabilidad - amenaza, ya que dicha
combinacion no es trivial sino que el resultado, riesgos
altos, medios y bajos, dependera de los impactos
espaciales y temporales de la Vulnerabilidad y la
Amenaza en cada caso. Para el riesgo se obtendra
entonces, un mapa especifico para cada amenaza, por
ejemplo mapa de riesgo ante la inundacién, movimiento
en masa o sismos. A continuacion se presentan las Tablas
de decision para la construccién de cada uno de los mapas
de riesgo y los mapas base para dicha construccion
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Reglas l6gicas de decision para la definicion del

riesgo asociado a la inundacion

TABLA 11.
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Reglas logicas de decision para la definicion
del riesgo sanitario asociado a la inundacién
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TABLA 14.

g -] © 8 (o] ©
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M B B B M B B B

B A A B A M

M A M M A B

M-B B M-B B

B A M B A B

M-B B M-B B

6. APLICACION

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos para
la definicion del riesgo en la parte baja de la microcuenca
de la quebrada La Iguana, ciudad de Medellin, Colombia.
La cuenca presenta una situacidon ambiental general
bastante compleja, siendo los problemas de indole social
los mas criticos. Hay predominancia de asentamientos
en los estratos medios a bajos, con altos indices de
desempleo, y donde se han asentado diferentes actores
del conflicto armado de la ciudad, generando una
situacion de conflicto entre estos grupos bastante activa
y con tendencia a agravarse, impidiendo, incluso, la
entrada del Estado a ciertas zonas de la cuenca. Se
encuentran los problemas tipicos de la ocupacién urbana
tales como: hacinamiento, ocupacion de zonas de retiro
y de alto riesgo, espacio publico inadecuado, deficiente
cobertura vial, servicios de transporte publico limitado,
desempleo, altos indices de violencia, generalizacion del
conflicto, poca o ninguna presencia institucional, bajos

indices de escolaridad, poca o ninguna participacién
ciudadana, zona rural muy intervenida, cobertura de
servicios publicos (especialmente de agua potable) en
algunas zonas deficiente, vertimientos directos a las
quebradas, manejo inadecuado de los residuos sélidos,
ausencia de programas de educacién ambiental o de apoyo
a la comunidad.

En las figuras 2 a 7 se presentan los mapas tematicos
resultado de la aplicaciéon de la metodologia y
correspondientes al riesgo asociado a cada una de las
amenazas. En dichas figuras se resalta 1a linea del cauce
de la quebrada La Iguand. Las convenciones de color se
conservan en todos ellos, siendo el rojo para la
calificacién de ALTA (vulnerabilidad, amenaza y/o riesgo
Alto), el naranja o amarillo para Moderado y el verde

para Bajo. El amarillo claro es para zonas sin
informacién.
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FIGURA 2.

Secuencia de mapas tematicos para la definicion del riesgo por Movimiento en Masa.
Arriba izquierda: Mapa de Amenaza por MM.

Arriba derecha: Mapa de Vulnerabilidad Social por MM.

Abajo izquierda: Mapa de Vulnerabilidad Econémica por MM.

Abajo derecha: Mapa de Vulnerabilidad Fisico Espacial por MM
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FIGURA 3.
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FIGURA 4.
Riesgo asociado al sismo. Ampliacion de la zona urbana de la cuenca de la quebrada La Iguana
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7 FIGURA 5.

Riesgo asociado a la inundacidn.
. Izquierda: Ampliacién de la zona de
" llanura de inundacién de la cuenca de la
quebrada La Iguana.

FIGURA 6.

Riesgo sanitario asociado a la inundacion.

Izquierda: Ampliacion de la zona de llanura de inundacién de la microcuenca.

Derecha: Ampliacion de la zona de montaiia de la cuenca

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarroll6 una metodologia para la evaluacion del
riesgo acorde con los objetivos de uso sostenible del
territorio, partiendo de las cuencas como elementos
estructurantes del mismo, en las que los elementos
naturales y culturales estan en continua interaccion. La
metodologia propuesta permite a los decisores tener un
conocimiento preciso de los elementos que componen el

riesgo en la cuenca y por ende hacer un uso diferencial y
adecuado del territorio. La propuesta consiste en evaluar
las combinaciones amenaza — vulnerabilidad, para las
amenazas por inundacion, sismo y movimiento.en masa
y las vulnerabilidades social, econémica y fisico espacial,
de manera separada presentando no un mapa de riesgo
total sino 3 mapas de riesgo asociados a la inundacion,
al sismo y al movimientos en masa en la cuenca. Lo
anterior es importante ya que todos estos riesgos
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considerados tienen dominios espaciales y temporales Ordenamiento y Maneo de Microcuencas — PIOM —y
diferentes y por tanto exigen tratamientos especificos en su aplicacién a la parte baja de la Cuenca de la
cuanto a restricciones al uso del suelo, planificacion y quebrada La Iguana. Informe Final. Medellin,
proyectacion urbana y politicas sociales. Colombia.

UNDRO, 1979. Natural disasters and vulnerability

La metodologia fue aplicada en la cuenca de la quebrada analysis, Report of Experts Group Meeting. Ginebra.

LaIguana, en la ciudad de Medellin, Colombia y se espera
sea el modelo para el ordenamiento de cuencas en la
ciudad en el futuro. La metodologia, por estar soportada
en SIG, permite adaptar y mejorar las reglas de decision
en el tiempo de acuerdo a las necesidades de la ciudad y
su medio natural y social.

La cuenca de la quebrada La Iguana, es una cuenca
urbana, que por sus caracteristicas naturales y socio
culturales, es uno de los ejemplos mas interesantes y
complejos de la ciudad; con una altisima presién por el
suelo urbano, la propuesta de evaluacion de riesgos por
separado permitira realizar la planificacion del desarrollo
sobre la cuenca minimizando la exposicion de la
comunidad, al mismo tiempo que se lograra realizar un
diagndstico preciso de la situacion actual de las
comunidades en la misma.
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