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RESUMEN

A partir de considerar holisticamente la vulnerabilidad de un sistema urbano, integrando en
su estimacién factores naturales, tecnoldgicos y sociales, se establecié un modelo basado en un
sistema de légica difusa que permite estimar la vulnerabilidad que un sistema determinado presenta
ante la ocurrencia de un fenémeno natural.

El modelo busca integrar variables de tipo cuantitativo y cualitativo en un sistema dinamico,
en el que las variaciones en alguna de ellas tienen un impacto positivo o negativo sobre las otras.
Se disefidé un modelo de sistema urbano y un modelo de indicadores para determinar la vulnerabilidad

del mismo ante fendbmenos naturales.

PALABRAS CLAVE: Sistema Urbano, Sistema de Légica Difusa, Vulnerabilidad Holistica,
Riesgo de Desastre

ABSTRACT

Upon considering the vulnerability of a urban system in a holystic way and taking into account
some natural, technological and social factors, a model based upon a system of fuzzy logic, allowing
to estimate the vulnerability of any system under natural phenomena potentially catastrophic is

proposed.

The model incorporates quantitative and qualitative variables in a dynamic system, in which
variations in one of them have a positive or negative impact over the rest. An urban system model
and an indicator model to determine the vulnerability due to natural phenomena were designed.

KEY WORDS: Urban System, Fuzzy Logic, Holystic Vulnerability, Natural
Disasters, Disaster Risk
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1. INTRODUCCION

La vulnerabilidad, como uno de los aspectos fundamentales en la reduccién de las causas
de los desastres, ha sido considerada de manera global, desde los inicios de la década de los 90,
tomando en cuenta para su evaluacién diferentes facetas del contexto referidas a aspectos naturales,
fisicos, econémicos, sociales, politicos, técnicos, ideologicos, culturales, educativos, ecolégicos e
institucionales, trascendiendo la concepcion naturalista e ingenieril de décadas anteriores.

La vulnerabilidad es el principal proceso y sin duda sobre el que debera profundizarse de
manera decidida en la gestion de riesgos a nivel mundial y nacional. Pero, es necesario que la
profundizacion en su estudio, especialmente en espacios urbanos, integre de manera significativa
y operativa todos los elementos que conforman un sistema urbano, tanto sus componentes
naturales, sociales como tecnoldgicos.

Para la evaluacién de la vulnerabilidad de los sistemas urbanos frente a fenémenos
naturales, es necesario establecery conceptualizar el sistema urbano como un sistema dinamico
complejo. Un sistema en el que interactuan elementos poblacionales con estructuras naturales y
tecnologicas, cuyas caracteristicas tienen variaciones en el tiempo y el espacio, que no obedecen
a comportamientos lineales, sind que expresan la necesaria incursiéon en nuevos campos del
andlisis matematico, para poder integrar variables de dichos elementos que tienen caracteristicas
diferentes, en cuanto a su capacidad de procesamiento y sistematizacion.

La integracion de la informaciéon de las variables referidas en un sistema urbano,
generalmente tiene inconvenientes al relacionar matematicamente informacion inexacta, imprecisa
o producto de valoraciones de expertos, que puede ser juzgada como subjetiva. El disefio de un
modelo de sistema difuso permite una aproximacion a solucionar éste problema, facilitando el
procesamiento de las valoraciones dadas por expertos, de tipo cualitativo por medio de operadores
difusos, que permiten pasar de informacion cualitativa a cuantitativa y viceversa, y puede permitir
la construccion de un indice de vulnerabilidad en sistemas urbanos.

En sintesis, a partir de una revision de los principales desarrollos tedricos y metodoldgicos
en estudios sobre desastres, centrando la documentacién en las conceptualizaciones sobre
amenazas, vulnerabilidad y riesgo y la asociacion con los sistemas urbanos, se busca plantear
un modelo para evaluar la vulnerabilidad urbana frente a fendmenos naturales, utilizando los
sistemas de légica difusa como herramienta para la interaccién de las variables de tipo cualitativo
y cuantitativo que determinan un sistema urbano.

2. ESTUDIOS SOBRE DESASTRES: AMENAZAS, VULNERABILIDAD Y
RIESGO EN ESPACIOS URBANOS

En la comprension de los desastres es fundamental una conceptualizacién sobre los
procesos y las dinamicas que los conforman en términos de los estudios sobre amenazas,
vulnerabilidad y riesgo, bajo una concepcioén integral y desde una perspectiva sistémica, resaltando
la importancia de la vulnerabilidad como eje integrador del debate sobre el analisis y la gestion
de riesgos y el estudio de los desastres (Lavell, 2000 a).

En primer lugar, una amenaza se refiere a un peligro latente o factor de riesgo externo de
un sistema o de un sujeto expuesto, que puede tener una expresion matematica como la
probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un suceso con una cierta intensidad, en un sitio
especifico y durante un tiempo de exposicion determinado (Cardona, 2001). Este término tiene
diferentes connotaciones en funcién del origen del suceso, como lo plantea la clasificacién
propuesta por Allan Lavell, (1996) en amenazas naturales, socionaturales, antrépico-contaminantes
y antrépico-tecnolédgicas.

La evaluacién de amenazas se basa en andlisis cualitativos: en los que la evaluacién de
componentes es realizada subjetivamente por expertos, asignando rangos de intensidad que
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permiten establecer niveles con criterios subjetivos brindados por la experiencia y la experticia, en
esta metodologia es fundamental el conocimiento de la ocurrencia histérica de fenémenos en tiempo,
intensidad y espacialidad; y los analisis cuantitativos, en los que las variables involucradas se
cuantifican mediante estimaciones fisicas 0 modelaciones matematicas.

En segundo lugar la vulnerabilidad se puede considerar como “la predisposicion o
susceptibilidad fisica, econémica, politica o social que tiene una comunidad de ser afectada o sufrir
danos en caso de que se manifieste un fendmeno desestabilizador de origen natural o antropogénico”
(Cardona, 2001). Es importante considerar que la vulnerabilidad es un proceso dindmico y de
construccion histdérica de la sociedad. La existencia, ubicacion, estructura y organizacién de la
sociedad desequilibrados con un desastre, no son procesos anacrénicos (Lavell, 1996)', y son
justamente estos procesos construidos en el tiempo los que configuran la vulnerabilidad.

La vulnerabilidad en una concepcién dinamica, sugiere la necesidad de examinar factores
interdependientes que son construidos en la sociedad, y en sus procesos dinamicos tanto internos
como externos para la adaptacién y transformacién del entorno natural y construido. Asi mismo, la
vulnerabilidad como concepto dindmico, cambia en el tiempo en la medida en que la sociedad
incorpora respuestas frente a la presencia de nuevas amenazas; se puede considerar la vulnerabilidad
como una medida relativa de niveles criticos que pueden diferir unos de otros en su estructura
causal, evolucion y severidad (Downing y Bakker, 1999)2.

La vulnerabilidad aparece como un sistema articulado que, bajo un enfoque cualitativo,
requiere de la identificacion y analisis de los factores que la constituyen y que surgen frecuentemente
como: crecimiento demografico y urbano, modos de uso del suelo, factores socio-econémicos,
psico-socioldgicos, cultura, historia de las sociedades expuestas (Metzger, 1996), al igual que factores
técnicos, funcionales, institucionales y politico administrativos (d"Ercole, 1994)3. Siguiendo a Wilches
— Chaux (1.989), quien considera la vulnerabilidad como “la incapacidad de una comunidad para
absorber, mediante el autoajuste, los efectos de un determinado cambio en su medio ambiente, o
sea su inflexibilidad o incapacidad para adaptarse a ese cambio”. La interaccion de factores y
caracteristicas en su configuracion, permiten comprender la vulnerabilidad como un sistema
dindmico, que puede ser analizado desde diferentes angulos, expresados en términos de las
caracteristicas naturales, fisicas, econdmicas, sociales, politicas, ideoldgicas, culturales, educativas,
ecoldgicas e institucionales que un sistema urbano en su conjunto tiene.

En este mismo sentido Peduzzi (2000), conceptua la vulnerabilidad a partir de la integracion
y la interaccién de tres componentes: factores fisicos (bioldgicos, geoldgicos, climaticos), factores
socioecondmicos (densidad de poblacién, calidad de infraestructura, organizacién social, actividades
econdmicas, sistema politico) y la capacidad de respuesta (prevencion, sistemas de alerta temprana,
de mitigacion, capacidad de ayuda y de intervencion).

Diversos autores han relacionado aspectos de tipo socioeconémico, natural y fisicos para la
comprensién de la vulnerabilidad, puede resaltarse el trabajo de Anderson y Woodrow (1989), Cannon
(1991), Nicholls y Hoozemans (2000) y el de Downing y Bakker (1999) que igualmente conciben la
vulnerabilidad desde una causalidad tripartita entre la conjuncion de las estructuras social, econémica
y politica. Una concepcién compleja de los factores de la vulnerabilidad bajo un enfoque multicriterio
los reagrupa en cinco grandes conjuntos: factores naturales, factores socioecondmicos, factores
técnicos, factores coyunturales (dia, hora, situacion politica), factores funcionales e institucionales
(Chardon, 2002). Esta concepcién introduce un analisis profundo del enfoque sistémico en el estudio
de la vulnerabilidad referidos a escalas de tiempo y espacio especificos. Como lo plantean Watss y
Bohle (1993) citados por Vatsa (2000), al definir la vulnerabilidad como un espacio multiestratificado
y multidimensional que se centra en la determinacién de las capacidades politicas, econémicas e
institucionales de las personas en sitios y tiempos especificos.

Segun Cardona (2001 b), los factores que originan la vulnerabilidad son:
* La exposicion, referida a la susceptibilidad del asentamiento humano debida a su fragilidad fisica
o0 a su proximidad a la zona de influencia de los fendmenos peligrosos.
* La fragilidad social, referida al nivel de marginalidad y segregacién social del asentamiento
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Degradacion amblental, riesgo y
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2 Citados por Krishna Vatsa
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3 Citado por Pascale Metzger en

Medio Ambiente Urbano y Riesgos:
Elementos para la Reflexion.
Compliado en el libro Cludades y
Riesgo. LA RED: 1996.
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humano y sus condiciones de desventaja y debilidad relativa por factores socioeconémicos.
* La falta de resiliencia, que expresa las limitaciones de acceso y movilizacion de recursos del
asentamiento humano, su incapacidad de respuesta y sus deficiencias para absorber el impacto.

La evaluacién de la vulnerabilidad es un estudio de la capacidad de un elemento o sistema
para resistir o absorber el impacto de un suceso que caracteriza una amenaza (Cardona, 2001).
Planteada asi, la evaluacion de la vulnerabilidad busca establecer la posibilidad que tiene cada
uno de los componentes de un sistema de resistir, responder y recuperarse ante los efectos
generados por la ocurrencia de un fenémeno natural o antrépico. En términos de Lavell (2000 —
b), “es establecer la propensidad de sufrir dafios y medir las dificultades de una sociedad para
recuperarse del dafo sufrido”.

En la evaluacién de la vulnerabilidad es necesario partir de criterios técnicos y sociales. El
criterio técnico en cuanto a la factibilidad de cuantificacion de elementos fisicos y funcionales,
como sismoresistencia en edificaciones e infraestructura en lineas vitales, estudios técnicos del
suelo, obras de bioingenieria para estabilizacién de terrenos, asi como de la consideracion de
criterios mas amplios en términos del analisis de exposicion de dicha infraestructura, para indicar
si el elemento se encuentra en el area de influencia del fenémeno. En segundo lugar, el criterio
social en términos de la falta de resiliencia, o la capacidad de absorber el impacto; su estimacién
puede ser cualitativa o relativa, debido a que esta relacionada con aspectos econémicos, educativos,
culturales, etc. (Cardona, 2001). Es necesario hacer énfasis en que la evaluacion de la vulnerabilidad
desde un criterio social, implica una valoracién de las condiciones de la sociedad humana en términos
ideolégicos, educativos, culturales, econémicos, politicos e institucionales (Wilches Chaux, 1989).

Para la OEA (2000), especificamente para el IACNDR y el VAI4, la evaluacion de la
vulnerabilidad debe responder a una estructura y a una funcién especificas. En la estrugtura se
incluyen factores como poblacién, amenazas naturales, el sector involucrado, medidas de impacto,
el foco geografico (construcciones especificas o tipo de construcciones, infraestructura de redes,
ciudad, estado o provincia). La funcién incluye impactos posibles y condiciones relativas de la
poblacion en general o de grupos especificos tales como la pobreza; necesidades de desarrollo en
escenarios de prioridades, metas y politicas; informacién pertinente para evaluaciones de impacto
ambiental y para el acceso al aseguramiento y a la clasificacion, asi como informacién pertinente
para proyectos de inversion en cualquiera de las fases e informacién pertinente para la asistencia
en la reconstruccidn postdesastre, a nivel de proyecto en cualquiera de las fases.

Con el objetivo de analizar avances metodolégicos en la evaluacién de la vulnerabilidad, el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) ha realizado en los ultimos afios,
encuentros de expertos tendientes a establecer el estado del arte a nivel mundial sobre la construccién
de modelos en la evaluacion de la vulnerabilidad y, especialmente, en la construccion de un indice
mundial de vulnerabilidad®. De esta manera los trabajos de Vatsa (2000), Guha — Sapir y Michellier
(2000), Girot (2000), Davidson y Lambert (2000) Davidson y Lambert (2000), Cardona y Hurtado
(2000), Smolka, Allmans y Ehrlicher (2000), Crowards (2000), Wisner (2000), Palm (2000) y Peduzzi
(2000) entre otros, han fortalecido la discusion internacional sobre la reduccion de desastres, a la
vez que han evidenciado el trabajo decidido en la construccion de indicadores de vulnerabildiad
como una estrategia fundamental en la busqueda de dicho fin.

En tercer lugar el estudio del riesgo, requiere inicialmente de la consideracién de caracteristicas
como la convoluciéon que se da entre amenaza y vulnerabilidad, siguiendo a Cardona (2001) “es
importante sefalar que la convolucion es un término matematico que se refiere a la concomitancia
y mutuo condicionamiento, en este caso, la amenaza y la vulnerabilidad. Dicho de otra forma no se
puede ser vulnerable si no se estd amenazado, y no existe una condicion de amenaza para un
elemento, sistema o sujeto si no esta expuesto y es vulnerable a la accién potencial que representa
dicha amenaza. En otras palabras, no existe amenaza o vulnerabilidad independientemente, ya que
son situaciones mutuamente condicionantes que se definen en forma conceptual de manera
independiente para efectos metodologicos y para una mejor comprension del riesgo”. Cada una de
las expresiones, a pesar de su estrecha e interdependiente relacion, tiene aspectos conceptuales y
metodoldgicos propios.
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La integracion de este elemento en los procesos de gestién de riesgos, entendidos como el
planeamiento y ejecucion de actividades y estrategias orientadas a reducir las pérdidas que se dan
sobre la poblacion, bienes, servicios o el ambiente, evidencian la necesidad de avanzar en sistemas
de gestién que evallen la vulnerabilidad, realicen predicciones de los efectos y formulen medidas
adecuadas de intervencion. Este marco de accién segun los planteamientos de Freeman y Martin
(2001) puede establecer un sistema amplio para el manejo de desastres en el que se cuente con los
siguientes elementos: identificacion de riesgos, reduccién de riesgos, transferencia de riesgo,
preparacion, respuesta a emergencias, rehabilitacion y reconstruccion.

Se debe hacer un especial énfasis en la importancia que tiene la reduccion de la vulnerabilidad
para la disminucion de pérdidas de vidas humanas y dafios como consecuencia de peligros naturales,
hecho fundamental y fuertemente considerado en el establecimiento de la estrategia internacional
para la reduccién de desastres; en otras palabras, los desastres pueden prevenirse si se adoptan
medidas deliberadas destinadas a reducir la vulnerabilidad (Naciones Unidas, 2001).

Finalmente y desde los enfoques dados por las ciencias naturales, las ciencias aplicadas y
las ciencias sociales y desde una concepcion holistica, sugerida por la dialéctica de éstas, una
definicién formal de desastre se puede plantear segtin Cardona (2001) como “una situacién o proceso
social que se desencadena como resultado de la manifestaciéon de un fenémeno de origen natural, =
tecnoldgico o provocado por el hombre que, al encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en .
una poblacién, causa alteraciones intensas en las condiciones normales de funcionamiento de la
comunidad". En otras palabras, un desastre representa la materializaciéon del riesgo o la probabilidad
de pérdidas futuras, determinadas por la existencia de factores de amenaza y de vulnerabilidad,
construidos en la sociedad, con los procesos que en ella se dan. (

3. ENFOQUE CONCEPTUAL PARA LA EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD URBANA

En la estructuracién de una propuesta para evaluar la vulnerabilidad urbana a partir de un
modelo de indicadores basado en logica difusa, se tiene como referencia un marco conceptual
soportado en planteamientos alrededor los sistemas urbanos, los aspectos esenciales en estudios
de vulnerabilidad.

En primer lugar, se concibe un sistema urbano como una red que se establece a partir de las
relaciones que se dan entre componentes sociales, tecnoldgicos y naturales. El sistema urbano se
estructura a partir de sus objetivos y fines que se pueden sefialar a partir de la centralizacion y
concentracion de la actividad social en términos politicos y econdémicos. Igualmente y como lo
plantea Latorre (1996), a pesar de la autonomia y poder de uno de los componentes en el sistema,
la realidad del sistema urbano se establece a partir de la consideracion integral de los componentes,
de su retroalimentacién o afectacion interdependiente, por su sinergia y su comprension desde el
estudio de las interrelaciones de los componentes. En sintesis los estudios sobre los sistemas
urbanos o referidos a ellos, implican el estudio de las construcciones del ser humano en su perspectiva
social, tecnoldgica y natural, o en un sentido mas amplio en su perspectiva ambiental.

Esta concepcion de sistema urbano como un sistema dinamico complejo, fundamentalmente
representa un esquema de evolucidn y desarrollo en escalas espacial y temporal a partir de las
relaciones de sus componentes.

Este enfoque sistémico en el estudio de los espacios urbanos ha sido la base para una

aproximacion tedrica a la complejidad de éstos y ha permitido avanzar en la formulacién de soluciones L
a las dificultades en la definicion de modelos que permitan simular su comportamiento frente a & 2 definiclon presentada por el

3 . . que p . ; p ; autor relaciona el termino
posibles variaciones internas o externas, que pueden afectar su funcionamiento. Estas dificultades  atteraciones para representar el
obedecen a que desde el enfoque sistémico es necesario integrar en el andlisis de estos sistemas  significado de perdida de vidas y
variables de tipo cuantitativo generalmente asociadas con los subsistemas natural y tecnolégico, Z: Wf’%‘/ﬁ o‘;‘: " d’/;a ,‘,’ZZL"”‘;’;’Z;
con variables de tipo cualitativo asociadas al subsistema social. Asi misrpo, y dada.s las s:ondicior?t'as 13 colectividad y daiios severos en
en algunos sistemas urbanos, estas dificultades se pueden dar por la inexistencia de informacion e/ ambiente.
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objetiva o por ambigtiedad generando, para procesos convencionales de simulacién, inconvenientes
por la incertidumbre en el manejo y procesamiento de la informacion.

El enfoque conceptual planteado para los sistemas urbanos, se propone en la perspectiva de
evaluar la vulnerabilidad que éstos presentan frente a fenémenos naturales. En este sentido, se
considera que para la propuesta se privilegia el uso conceptual de vulnerabilidad en la perspectiva
de un enfoque integral y holistico, que permita establecer una metodologia consecuente con la
propuesta del modelo de sistema urbano al que se evaluara.

La relacion de términos como amenaza, vulnerabilidad y riesgo se plantea desde una
concepcién diferenciadora de los términos, que replanteando a Cardona (2001), en el sentido de
considerar la amenaza como un peligro latente asociado con las caracteristicas y dinamica de los
componentes social, natural y tecnolégico del sistema y de su entorno, que pueden desencadenar
un suceso que afecte su estructura y funcionamiento, con una intensidad y en un espacio especificos
y durante un periodo de tiempo determinado. La vulnerabilidad, como /a medida de /la factibilidad o
susceptibilidad que tiene el sistema (y por tanto sus componentes) de ser afectado estructural y
funcionalmente por el fenémeno que caracteriza la amenaza; el riesgo como las pérdidas potenciales
en términos cuantitativos y cualitativos del sistema, expresado matematicamente como la probabilidad
de exceder un nivel de consecuencias sociales, naturales y tecnolégicas.

El enfoque conceptual para una propuesta metodoldgica en la evaluacion de la vulnerabilidad
N de un sistema urbano, integra los factores que la originan en términos de considerar la exposicion,
A\ — fragilidad y capacidad de respuesta de cada uno de los subsistemas.

Asi mismo, de las metodologias revisadas para evaluar la vulnerabilidad, se dan algunas
bases que permiten avanzar en nuevas herramientas y construccion de metodologias, para relacionar
con intensidad y precision variables de tipo cuantitativo y cualitativo. Evidenciandose la necesidad
de profundizar en un enfoque global de la vulnerabilidad e igualmente de profundizar en el disefio de
modelos de evaluacién de vulnerabilidad que partan de la consideracion de las sociedades humanas
con enfoques sistémicos, dinamicos y complejos, que Metodolégicamente se pueden procesar con
herramientas matematicas como la ldgica difusa.

4. PROPUESTA DE MODELO PARA LAOBTENC]ON DE INDICADORES DE
VULNERABILIDAD URBANA FRENTE A FENOMENOS NATURALES

4.1. Modelo de Sistema Urbano

Con el objetivo de relacionar criterios de la vulnerabilidad de los sistemas urbanos frente a fenémenos
naturales, se plantea un modelo de sistema urbano en el que se integren relaciones estructurales y funcionales
de todos los componentes en tres subsistemas: natural, tecnoldgico y social.

4.1.1. El subsistema natural

En el subsistema natural interactian las estructuras: geoldgica, hidroldgica, climatolégica y
bioldgica. La interaccién de estas estructuras configuran geomorfoldgica y topograficamente el
suelo y establecen las condiciones naturales para el desarrollo de un sistema urbano determinado.
Las interacciones entre el tipo de suelo, los procesos erosivos, las caracteristicas topograficas, las
caracteristicas climaticas, la actividad hidroldgica y las caracteristicas biolégicas de una zona
determinada, entre otras se convierten en el soporte natural de los diferentes procesos que tienen
lugar en un sistema urbano.

Los Factores y variables propuestos para el subsistema natural se expresan en la Tabla 1.

4.1.2. El subsistema tecnolégico

Las estructuras propuestas para el subsistema tecnoldgico son: edificaciones, obras civiles
y equipamientos y lineas vitales: energia, transporte, agua y comunicaciones. Estas estructuras se
establecen como aquellas aplicaciones que le permiten al ser humano la transformacion del medio
natural en la realizacién de las actividades de tipo social, cultural, econémico y politico.
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FACTOR VARIABLES Tabla 1.
Formaciones supcrficiales y horizontes de suclo Factores y variables del subsistema
Conductividad hidraulica del suclo natural
Suclo Fallas y sistemas de microfallas
Estructura geoldgica interna y externa (actividad tecténica y volcanica)
Geomorfologia y geologia regional
Topografia — morfometria
Rios, qucbradas, lagos, embalses, mares.
Red hidrica
Agua Escorrentia y caudales
Flujos sobre ¢l terreno y almacenamiento subterranco
Infiltracion
Clima y metcorologia (Dinamica atmosférica)
Aire Precipitacion
Humedad
Flora
Biodiversidad  Fauna
Procesos bioldgicos
En los sistemas urbanos es evidente la relacion entre el ser humano y su medio natural a
través de la artificialidad, es por medio de la tecnologia que el ser humano modifica las condiciones
de la naturaleza para generar condiciones de calidad de vida.
Uno de los elementos que limitan los sistemas urbanos tiene que ver con el alcance en el
disefio y el trazado de las redes de servicios domiciliarios, de manera que representen continuidad
y contigliidad. Convirtiéndose en limites técnicos vy fisicos para cerrar el perimetro urbano de una
unidad territorial determinada.
Los factores y variables propuestos para el subsistema tecnolégico se muestran en la Tabla 2.
FACTORES VARIABLES Tabla 2.

Unifamiliares, bifamiliares y multifamilares

Factores y variables del subsistema

Edificaciones y Industriales y comerciales tecnoldgico

Equipamientos Equipamientos colectivos (Escuelas, colegios, universidades, hospitales, clinicas,
centros de culto, centros de gobicrno, centros de cultura, centros de deporte)

Acucducto Red de agua potable y sancamicnto basico
Red de Alcantarillado
Encrgia Red Eléctrica
Red de Gas Domiciliario
Transporte Red Vial
Lineas Vitales Acropucrtos

Pucrtos Fluviales y Maritimos
Comunicaciones  Red Telcfénica
Red Fibra Optica
Red Radioy TV
Restauracion
Obras Civiles Estabilizacion
Adccuacion

4.1.3. El subsistema social

Las estructuras propuestas para el subsistema social son: Estructura Poblacional,
Econdmica, Educativa, en Salud, de Gobierno y Cultural. Estas estructuras del subsistema social
soportan el desarrollo de la institucionalidad del ser humano y represen: las caracteristicas
demograficas de la poblacion, las caracteristicas de los sectores econémicos, las caracteristicas
del sistema educativo y de salud, las caracteristicas del esquema de gobierno y la dinamica
institucional sobre seguridad urbana, asi como las autoconcepciones de la sociedad referidas en
religion, ideologias y cultura.
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Estas estructuras interactian y determinan las caracteristicas del subsistema como tal. En
los términos planteados por Gutiérrez (2000), la dinamica de cada una de estas estructuras no
define de por si el sistema, sind que ésto se logra por la interaccion de todas. Un aspecto fundamental
de las estructuras del subsistema social son las complejas relaciones que se dan en su interior, y las
permanentes retroalimentaciones que se dan entre ellas, en el sentido de las implicaciones que
tiene la variacién en el tiempo de una de ellas sobre cualquiera de las otras. Este es un aspecto
fundamental en la consideracion del subsistema social como un sistema dinamico.

Los factores y variables propuestos para el subsistema social se muestran en la Tabla 3.

FACTORES VARIABLES
Nimero
Genero y edad
Poblacién Organizacion

Estratificacion
Ingresos econdmicos / Seguridad publica y recreacion
Cobertura
Salud Calidad

Sistema de scguridad social
Escolaridad

Educacion Calidad
Cobertura
Gobernabilidad - eficiencia del sistema de gobierno.

Gobierno ¢ Instituciones Eficiencia y operatividad

Estructura local y regional
Rigidez o Flexibilidad

Cultura ¢ Idcologia Simbolos y representaciones colectivas
Scctores: extractivo, manufactura y servicios
Economia Microeconomia
Relaciones en macroeconomia
Bicnestar Scguridad publica
Recreacion

4.1.4. El modelo de sistema urbano

El modelo sugerido considera a la ciudad, siguiendo a Carmona (2002), como un procesador
sistémico, en el que el flujo de entrada de recursos ingresa en un procesador caracterizado por
estructuras socioecondmicas y de recursos, que estan fuertemente influenciados por las condiciones
naturales, y que tienen como objetivo la obtencion de servicios y productos transformados. En otras
palabras, las relaciones entre biogeoestructuras, socioestructuras y tecnoestructuras, tienen un fin
ultimo en la satisfaccién de necesidades expresadas en términos de oferta y demanda de bienes y
servicios.

Los sistemas urbanos, como sistemas, responden a una estructura fundamental y a unas
caracteristicas que expresan su funcionalidad (Latorre, 1996). El sistema urbano tiene un entorno
referido a otros sistemas que lo condicionan y con los cuales tiene limites establecidos. Asi mismo,
los subsistemas propuestos en su composicién tienen una entidad fisica y conceptual que los
identifica, y que de una u otra manera, su organizacién genera algun tipo de estabilidad en el
tiempo, que puede ser conocida y que ademas puede ser alterada por la ocurrencia de cualquier
fenémeno de tipo natural, antrépico o tecnoldgico. De su organizacion depende igualmente la
capacidad para resistir los cambios producidos por el entorno o por disfunciones de alguno de sus
componentes. El modelo planteado se presenta en la Figura 1.
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> Relaciones en el sistema urbano

4.2. Modelo para la evaluacion de la vulnerabilidad en sistemas urbanos

4.2.1. Elementos del modelo

El primer elemento en la construccién del modelo para evaluar la vulnerabilidad, es justamente
considerar a ésta como el desequilibrio y desajuste, en igual medida, de la estructura social y el
medio fisico — construido y natural que lo rodea (Lavell, 1996). Esta definicion involucra los tres
subsistemas propuestos en el modelo de sistema urbano anteriormente planteado.

Asi mismo Lavell (2000 - b), sugiere seis contextos de los sistemas urbanos, necesarios
para comprender la vulnerabilidad: concentracién y densidad, complejidad e interconectividad, la
informalidad de la ciudad, degradacién ambiental urbana y vulnerabilidad estructural, debilidad
politica e institucional y la falta de participacién social en la politica y planificaciéon. Un analisis
profundo de los contextos de la vulnerabilidad de los sistemas urbanos planteados por Lavell, puede
sefalar que todos estan referidos a elementos de tipo natural, tecnoldgico y social.

Los elementos de un modelo segun Sarabia (1995), se establecen a partir de la determinacion
de los objetivos que se buscan con el mismo, en este caso la relacion para el modelo de los
planteamientos de Lavell (1996 y 2000-b), se establecen con el objetivo de evaluar la vulnerabilidad
en un contexto especifico: un sistema urbano.

Por otra parte, siguiendo a Cardona (2001) y teniendo claridad sobre los elementos del
modelo del sistema urbano, se considera que los factores que originan la vulnerabilidad en un
sistema urbano son la interaccion de la exposicion, la fragilidad social y la falta de resiliencia, de los
que se plantean las siguientes concepciones: (Figura 2)
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* Exposicién: se refiere a la cantidad de los elementos expuestos en cada uno de los subsistemas
y a su proximidad con el area de influencia de la amenaza o del peligro natural.
* Fraailidad: se refiere a la debilidad y/o susceptibilidad y/o tendencia de fallar de cada subsistema,
al ser impacto por la amenaza o el peligro natural.
* Capacidad de Respuesta: se refiere a la existencia y la operatividad de los procesos de preparacion,

prevencién, atencidn, respuesta y recuperacion que tiene cada uno de los subsistemas, asi como
los procesos de autorregulacion que como sistemas tienen establecidos frente a la eventualidad

de un fenémeno natural.

Ediﬂcaciones. Estado, vida util, Planes de

redes de lineas ubicacion y contingencia,

vitales, obras fluidez de la presupuesto

civiles infraestructura para
recuperacion

l A \ 4
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Tecnoloégica Tecnolégica respuesta
tecnoldgica
A Y

Vulnerabilidad
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/

Figura 2.

Modelo para evaluar la
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4.2.2. Propuesta de modelo de indicadores para evaluacién de la vulnerabilidad de
un sistema urbano

El esquema general del modelo de indicadores se presenta en la Tabla 4. En dicho
esquema se presenta la forma en la que se establecen los diferentes indicadores para la
obtencién del indice de vulnerabilidad del sistema urbano. Cada uno de los descriptores
permitiran establecer una valoracién para la exposicion, fragilidad y capacidad de respuesta
de cada uno de los subsistemas (ESN, FSN, CRSN, EST, FST, CRST, ESS, FSSy CRSS). A
su vez, los datos obtenidos en cada uno de éstos, se constituyen en los valores que determinan
la vulnerabilidad de cada uno de los subsistemas (VSN, VST y VSS) y finalmente la
vulnerabilidad del sistema urbano (VSU). A continuacién se relaciona cada uno de los
indicadores planteados, su sentido y significado y las bases para su obtencién.

SISTEMA SUBSISTEMA INDICADORES DESCRIPTORES
Exposicién Subsistera Suelo'— fomwacioncs superficiales
Natural (ESN) Red hidrica
Inventario floro faunistico
Indice Actividad  hidrogeologica -  erosion -
Vulnerabilidad degradacion
Subsistema Natural Fragilidad Subsistema  Degradacion y contaminacion hidrica
(VSN) Natural (FSN) Dinamica climdtica — cambios
Extincion y deforestacion, falta de cobertura del
suelo.
Capacidad de Respuesta  Procesos  de homeostasis  ccosistémica.
Subsisterma Natural Resiliencia, resistencia, estabilidad en flora y
(CRSN) fauna.
Extension y area de redes de lincas vitales:
Exposicién Subsistera clcctric.idac?, gas, acueducto, alcantarillado, vias,
Tecnolégico (EST) comunicaciones
Numero de edificaciones
Indice de Indice de Ubicacion de obras civiles
Vulnerabilidad del Vulnerabilidad Estado, vida atil, ubicacion, fluidez 'y
Sistema Urbano Subsistema mantenimiento de redes de lincas vitales
(VSU) Tecnoldgico (VST) Fragilidad Subsistema  Caracteristicas estructurales y tipologia de las
Tecnoldgico (FST) cdificaciones
Mantenimiento de obras civiles
Capacidad de Respucsta Capacjdad para recuperar y establecer fluidez
Subsisterma posterior al evento ca‘t’astroﬁ{:o. idad do |
Tecnolégico (CRST) (I;I;:cs de recuperacion segin complejidad de la
Poblacion nimero y genero
Exposicion Subsistema  Economia: produccion, manufactura, comercio.
Social (ESS) Materias primas
Bienes culturales
Estrato social
Nivel de pobreza — hacinamiento- descmpleo
Grado de cohesion y organizacion social —
integracion politica
Indice de Fragilidad Subsistera  Escolaridad y capacitacion frente a los desastres
Vulnerabilidad Social (FSS) — cobertura y calidad de la educacion
Subsistema Social Cobertura de la seguridad social, seguros
(VSS) Presencia institucional
Caracteristicas culturales e ideoldgicas
Organizacion y funcionalidad de los CLOPAD y
CREPAD, organismos de rescate. Agilidad en
toma de decisiones
. Capacidad instalada en equipos de rescate,
Cagt‘;gi?cizlzszpi:?m centros de atencion hospitalaria )
(CRSS) Personal capacitado en APD, sistemas dc

rescate, de recuperacion, asistencia médica.
Dinamica econémico financiera de la unidad
territorial

Planes de contingencia
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Indice de Vulnerabilidad del Sistema Urbano (VSU)

Este indice se construye a partir de la determinacion de los indices de vulnerabilidad de cada
uno de los subsistemas. Indica las condiciones de vulnerabilidad total, en su determinacién cada
uno de los factores y variables del sistema urbano son interdependientes y tienen la capacidad de
acrecentar o atenuar a los otros. Este es un hecho esencial en la obtencién del indice , debido a que
en la estructura del mismo estan implicitos los factores que lo determinan y a partir de su conocimiento
poder definir las acciones para la mitigaciéon de la vulnerabilidad.

Indice de Vulnerabilidad del Subsistema Natural (VSN)

El Indice VSN se obtiene a partir de la determinacion y relacién de:

* Indice de Exposicion del Subsistema Natural (ESN). Indica el volumen, area o cantidad de suelo,
cuerpos de agua, y recursos biéticos que se exponen directamente ante el impacto de un fenémeno
natural o antropico, ademas de la ubicacion relativa en el area de influencia del fenémeno.

* Indice de Fragilidad del Subsistema Natural (FSN). Indica la predisposicién que tiene el suelo, los
cuerpos de agua o los recursos floro - faunisticos de ser afectados por la ocurrencia de fenémenos
naturales o antropicos. Dadas sus caracteristicas estructurales, dinamicas y estado de
degradacion.

* Indice de Capacidad de Respuesta del Subsistema Natural (CRSN). Implica los procesos
homeostaticos de los ecosistemas y su capacidad de recuperacion, que se da después de su
afectacion por la dinamica misma de la naturaleza. La estabilidad de la vegetacién y su capacidad
de recuperacion estan referidas a caracteristicas de las especies mismas, como a las de los
otros recursos naturales como: la estabilidad del recurso hidrico, la madurez y estabilidad del
suelo, la permeabilidad del suelo, la internalizacion de nutrientes y la reproduccion de las especies
principales.

Indice de Vulnerabilidad del Subsistema Tecnologico (VST)

El Indice VST se obtiene a partir de la determinacion y relacion de:

* Indice de Exposicion del Subsistema Tecnoldgico (EST). Indica la exposicién de la infraestructura
fisica en términos de numero de edificaciones, cobertura y extension de vias, redes eléctricas y
gas, redes de acueducto y alcantarillado, a los equipamientos colectivos involucrados y a las
obras civiles presentes.

* |ndice de Fragilidad del Subsistema Tecnoldgico (FST). Este aspecto de la vulnerabilidad, indica
la susceptibilidad y predisposicion que tiene la infraestructura tecnologica para fallar y ser afectada
por la ocurrencia de un fenémeno natural o antrépico. Se puede establecer a partir de la
determinacion de: estado, caracteristicas estructurales, la vida atil, ubicacion y mantenimiento
de toda la infraestructura asociada al sistema urbano.

* Indice de Capacidad de Respuesta del Subsistema Tecnologico (CRST). Este aspecto indica las
posibilidades tecnologicas y técnicas que tiene las estructuras fisicas de ser recuperadas y puestas
en funcionamiento. Este aspecto que aparentemente puede estar condicionado por las
caracteristicas del sistema social, especificamente del gobierno, puede estar condicionado por
las especificaciones técnicas de disefio y construccion, que limitan la posibilidad de las instituciones
de recuperarla y por tanto pueden dificultar la fluidez normal durante y posterior al evento.

Indice de Vulnerabilidad del Subsistema Social (VSS)

El Indice VSS se obtiene a partir de la determinacion y relacién de:

* Indice de Exposicion del Subsistema Social (ESS). Indican la poblacion, recursos
econoémicos en bienes y materiales y los valores culturales expuestos.

* Indice de Fragilidad del Subsistema Social (FSS). Indica las condiciones de indefensién
que la poblacién pueda tener como: pobreza, hacinamiento, enfermedad fisica y sicolégica,
edades (nifios y ancianos), discapacidad, condiciones nutricionales, desintegracién social,
falta de representacion politica, preparacidn y capacitacion, y el aspecto cultural e ideolégico.

* Indice de Capacidad de Respuesta del Subsistema Social (CRSS). Indica la potencialidad
que tiene la sociedad de prevenir, preparar, enfrentar y recuperarse del impacto de un
fenémeno natural o antrépico. Dados el estrato socioecondémico, la organizacion y
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operatividad del gobierno y los organismos de socorro y rescate, la capacidad instalada
que tiene el sistema urbano y su area de influencia, en recursos humanos capacitados,
recursos técnicos, recursos econémicos.

4.3. Implementacion de un Sistema de Légica Difusa para la construccién de
indicadores en la evaluacion de la vulnerabilidad de un sistema urbano

Las caracteristicas de un sistema urbano y la necesidad de relacionar variables con cierto
grado de imprecision e incertidumbre en el modelo propuesto para evaluar la vulnerabilidad, sustentan
la necesidad de implementar un sistema de control difuso, de manera que se superen los
inconvenientes ocasionados por la integracion de variables cualitativas y cuantitativas en la evaluacion
de la vulnerabilidad.

4.3.1. Establecimiento de los Sistemas de I6gica difusa (SLD) y el toolbox de
control difuso

Un Sistema de Légica Difusa (SLD), se define como un algoritmo que tiene informacion de
entrada que ingresa en un motor de inferencia, para el que se han establecido unas bases de
reglas y que generan resultados numéricos concretos (Portilla, 2002). Los datos de entrada y de
salida, son datos concretos, aunque dentro de la estructura del SLD, estan representados por medio
de una variable lingtistica. El conjunto de las variables de entrada, se denomina universo de entrada
y al conjunto de las variables lingtiisticas de salida, se le conoce como universo de salida.

Un SLD, se puede entender como una estructura basada en los conceptos y procedimientos
de la teoria de conjuntos difusos y légica difusa. Esta conformado por cuatro componentes
estructurales: moédulo difusor, base de reglas, motor de inferencia y médulo concresor. Cada uno
de estos elementos se encuentra implementado en el toolbox de control difuso desarrollado por
Quintero y Villa (1998).

4.3.2. Determinacion de rangos en las funciones de pertenencia y establecimiento
de las bases de reglas

El establecimiento de rangos para las valoraciones de los descriptores, es un proceso
esencial en la implementacion del sistema de I6gica difusa, teniendo en cuenta que con la légica
difusa se pretende ampliar la posibilidad de valoracién a las diferentes variables de entrada y de
salida del sistema analizado. En el establecimiento de los rangos se determinan los limites de los
conjuntos difusos que operaran la valoracién dada a una regla especifica, y que determinan el
grado de pertenencia o no a uno de los conjuntos especificos.

Con la propuesta del Sistema de Légica Difusa en la evaluacion de la vulnerabilidad de un
sistema urbano, se busca pasar de un esquema tradicional en el que se determina si el sistema
ES o NO ES vulnerable, o si la vulnerabilidad del sistema es ALTA, MEDIA o BAJA, a un esquema
mas amplio en el que se puedan incluir el procesamiento de un nimero mayor de posibilidades de
valoracion en términos de calificativos como MUY ALTA, ALTA, MODERADA, BAJA y MUY BAJA
y que metodologicamente permitan el procesamiento de la diversidad de las variables sugeridas
para la valoracién de expertos.

Para las valoraciones de cada una de las variables de entrada que determinan los diferentes
elementos que permiten establecer el indice de vulnerabilidad del sistema urbano, se plantean
cinco rangos: 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100; con expresiones linglisticas Muy Baja (MB),
Baja (B), Moderada (M), Alta (A) y Muy Alta (MA) respectivamente. A partir del establecimiento de
los rangos para la valoracion, quedan definidas las funciones de pertenencia que el toolbox de
control difuso procesara, basados en las bases de reglas que se determinen. Las bases de reglas
definidas como las diferentes combinaciones que se dan entre los descriptores, se presentan
como proposiciones de la forma Si...Entonces.

En la composicion de proposiciones con los descriptores, particularmente cuando se implican
tres, se opta operativamente por dejar uno de ellos fijo y los otros dos variables en una matriz en la que
la valoracion esta referida a lo que se esperaria del criterio de expertos. Si en la determinacion de un
indicador, éste se obtiene a partir de la relacion de tres descriptores la matriz se construye teniendo en
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cuenta los rangos de las variables de entrada y de salida y a partir de los siguientes criterios:

D1, D2 y D3 son los descriptores que determinan un Indice particular (IVX)

Cada uno de los descriptores es valorado por uno o varios expertos a partir de la informacién
disponible, de acuerdo con los rangos establecidos.

En la determinacion del hipotético IVX se componen proposiciones de la forma: Si D1 es (MA,
A, M, B oMB)yD2es (MA,A,M,B o MB)yD3es (MA,A, M, B o MB), Entonces IVX es (MA,
A, M, B o MB), en la composicién de ésta proposicion, el criterio de los expertos es fundamental,
debido a que se esta determinando en teoria el valor del indicador de acuerdo con las valoraciones
dadas a cada uno de los descriptores y de la manera en que éstas se puedan combinar. Para el
caso de tres descriptores, cada uno con 5 posibles rangos de valoracion, las posibilidades de
obtener un valor para IVX son 125, (Si se tienen dos descriptores los posibles valores de IVX
seran 25 y si es un descriptores los posibles valores de IVX seran 5).

Cada una de las proposiciones obtenidas, para este caso 125 posibles, se ingresan en el
toolbox de control difuso en la opcion “Reglas”. La proposicion tiene implicitas las variables de
entradas (descriptores) y la variable de salida (IVX).

4.3.3. Operadores difusos

Los operadores difusos son representaciones de los sistemas y estan constituidos por

diagramas de bloques elaborados en el Simulink, soportados por los algoritmos desarrollados en
MatLab, que responden a la estructura para determinar la vulnerabilidad del sistema urbano y de
cada uno de los subsistemas natural, tecnoldgico y social como se muestra en las Figuras 3, 4, 5
y 6. Cada uno de los operadores difusos disefiados se compone de :

Figura 3.

Operador difuso para estimar
vulnerabilidad del subsistema
natural

100

Bloques con valores reales de entrada (X).
Bloque de multiplexacién para adaptacion de las entradas al sistema difuso

Bloque difuso que contiene las bases de reglas, las estrategias de defuzzificaciéon de entradas y
salidas, el tipo de implicacion y la manera en que se operan todos los conjuntos. En sintesis,
este bloque es realmente el FKBS.

Bloque con el valor de salida (Yout).
Bloque para el almacenamiento de los resultados.
Blogque de graficacion.
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5. APLICACION DEL MODELO

A partir del modelo de sistema urbano y el SLD implementados para evaluar la vulnerabilidad,
se realizaron simulaciones con los datos respectivos de cada uno de los subsistemas, basados en
la informacién de dos comunas de la ciudad de Manizales - Colombia.

5.1. Aspectos generales

La ciudad de Manizales pertenece a la region centro sur del departamento de Caldas en el
centro occidente colombiano, se ubica sobre la vertiente occidental de la cordillera central
caracterizandose por una topografia muy pendiente.

De las once comunas en las que se ha dividido Manizales, se han seleccionado dos: Comuna
2, al Norte de la ciudad de Manizales y un sector de la Comuna 6 al Nororiente. La seleccion de las
comunas se hizo procurando tener elementos de contraste, especificamente en las caracteristicas
de los subsistemas natural, tecnoldgico y social.

Las principales amenazas de tipo natural establecidas para la ciudad de Manizales, segun
su plan de ordenamiento territorial son: los deslizamientos y los sismos, en menor escala se presentan
las inundaciones y los incendios.

Manizales presenta inestabilidad de laderas, como una respuesta a las caracteristicas litoldgicas
y estructurales de tipo regional y local, la morfologia del terreno (pendientes generalmente mayores a
50%), el clima (alta precipitacion 2000 mm/afio, evapotranspiracion) y los procesos antropicos (uso,
manejo del suelo, cortes y llenos inadecuados (CORPOCALDAS, 2002). Hechos que historicamente
han favorecido la ocurrencia de deslizamientos en diversos sectores de la ciudad. Asi mismo, la
presencia de fuentes sismogénicas (Sistemas de fallas de Romeral, Manizales — Aranzazu y El Perro)
y la historia sismica, permiten sefialar que todo el municipio presenta “Alta amenaza sismica”.

5.2. Evaluacion de la vulnerabilidad Comuna 2. Municipio de Manizales.

La comuna dos esta conformada por 8 barrios. Los estratos sociales predominantes son 1
y 2, presenta una densidad poblacional alta en la ciudad, entre 500 — 700 hab/Ha. Cuenta con una
poblacién aproximada de 32000 habitantes y un nimero promedio de habitantes por vivienda de 5,18.

El suelo que conforma el area de la comuna se caracteriza por presentar pendientes entre
moderadas y altas (Mayores a 20°) y se caracteriza por tener zonas altamente impactadas por
deslizamientos, asi como por haber presentado intensidades entre 6 y 7 en la escala de Mercalli
modificada para los sismos mas recientes (1979 y 1999) presentados en la ciudad de Manizales
(Pareja J.F. 2000).

Las edificaciones en su mayoria se caracterizan por una tipologia constructiva mixta
(Bahareque — Mamposteria). La cobertura de servicios publicos alcanza similares porcentajes a los
que se encuentran promedio en la ciudad de Manizales, destacandose aseo, energia eléctrica, agua
potable y alcantarillado con porcentajes de cobertura entre el 95 y 100%. La red vial, presenta
dificultades en algunos sectores como el barrio Colén y San José, por la permanente invasiéon de
las vias con ventas informales vy flujo continuo de todo tipo de vehiculos y en sectores como los
barrios Estrada, Asis, Sierra Morena y Avanzada, por la estrechez de las vias y por la inaccesibilidad
de vehiculos de alta capacidad.

De acuerdo con la clasificacion de la vulnerabilidad y el riesgo para las diferentes comunas
de la ciudad presentada en el Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Manizales (2001)
y el Plan de Ordenamiento del Territorio de la Cuenca del Rio Chinchina (1999), los barrios que
componen la comuna presentan una alta vulnerabilidad frente a eventos como deslizamientos,
sismos e incendios. Es importante sefialar que estas valoraciones se han establecido a partir de la
relacion de elementos fundamentalmente fisicos y a su grado de exposicion y posibilidad de pérdida.

La clasificacion de los barrios de Manizales segun su vulnerabilidad a los diferentes tipos de
factores naturales, socioecondémicos y la debida al conjunto de factores presentada por Chardon (2002),
sefiala a los barrios de la comuna como muy vulnerables, especialmente a deslizamientos y a sismos.

5.3. Valoracion de entradas en el SLD
Enla Tablas 5, 6, 7, 8, 9 y 10 se presentan las valoraciones dadas a los descriptores asi como los
datos obtenidos en la simulacién realizada para VSN, VST y VSS. Dados los resultados de ESN, FSN,
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