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Prefacio

La elaboracién de esta tesis de maestria ha sido llevada a cabo con el propésito de
dar un aporte a la comunidad cientifica relacionada con la investigacion en la gestion de
riesgos, asi como brindar de amplios conocimientos a las diferentes instituciones oficiales y
privadas que realizan la operacioén, vigilancia, control y asistencia técnica a los sistemas de

abastecimiento de agua potable en Colombia.

Esta tesis surge de ver la necesidad de contribuir en el conocimiento de los factores que
inciden de manera directa en la prestacion del servicio de acueducto y que han conlleva-

do a pensar si realmente el pais se encuentra preparado para enfrentar situaciones de riesgos.

La investigacién que se adelanté tuvo entre otras caracterfsticas, la de tener un pano-
rama holistico a una escala nacional sobre el riesgo a los cuales se someten las empresas de
servicios publicos. Por lo que su resultado tardé mucho més tiempo del planeado en un prin-
cipio, ya que sobre estan investigacion influyeron diferentes aspectos como la dificultad en
la informacién para identificar la configuracion de los diferentes componentes estructurales
de los sistemas de acueductos, el acceso a las diferentes instituciones oficiales generadoras
de la informaciéon de las amenazas, que posterior tuvo que homogenizarla para agruparla y

categorizarla a una escala municipal.

Como conclusién la gestién del riesgo es un campo muy joven, en donde realizar un
aportacién resulta por enriquecer y potencializar el drea de conocimiento en la materia.
Mas atn cuando estudios de amenazas, vulnerabilidad y riesgo se han realizado bastantes.
Estudios de riesgos en SAAP se han realizado suficientes. Estudios de riesgos en SAAP em-

pleando una modelo jerarquico AHP bajo una concepcion holistica, “hasta ahora el primero”.

Por lo que lejos més alla de generar egos, simplemente quiero dar un aporte.

Dirceu Enrique
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Capitulo 1

Introduccion

El agua es la esencia de la vida. El agua potable y el saneamiento son indispensables
para la vida y la salud y fundamentales para la dignidad de toda persona.
El agua potable se considera como un derecho fundamental y se define de acuerdo con lo
establecido por la|Naciones Unidas/en 2011 como "el derecho de todos de disponer de agua
suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para el uso personal o doméstico". El
agua se erige como una necesidad bésica al ser un elemento indisoluble para la existencia

del ser humano (Naciones Unidas| 2011).

El agua en el ordenamiento juridico Colombiano tiene una doble connotacién pues se
erige como un derecho fundamental y como un servicio ptblico. En materia de prestaciéon de
servicios piblicos domiciliarios, el esquema normativo Colombiano en el articulo 365 de la
Constitucion Politica Colombiana [CPC| senala que: "Los servicios piblicos son inherentes
a la finalidad social del Estado. Es deber del Estado asequrar su prestacion eficiente a todos
los habitantes del territorio nacional...", asi mismo este articulo plantea de manera general

"...podrdn ser prestados por el

quienes pueden participar en la prestacién de los servicios
Estado, directa o indirectamente, por comunidades organizadas, o por particulares. En todo
caso, el Estado mantendrd la requlacidn, el control y la vigilancia de dichos servicios". La
ley 142 de 1994 (régimen de los servicios publicos domiciliarios) en el articulo 15 desarrolla
y especifica el tipo de organizaciones que pueden participar en la prestacion de los servicios
(e.g., personas naturales o juridicas, municipios directamente, entidades descentralizadas,
comunidades organizadas constituidas como personas juridicas sin &nimo de lucro, empre-
sas mixtas, empresas asociativas entre otros). Adicionalmente, la mencionada ley permite
que en un municipio se encuentre la participaciéon de una o varias empresas prestadoras
de los servicios publicos de acueducto y que la prestacién del servicio de agua potable sea
desarrollada en uno o varios municipios y que las empresas no tengan solo la exclusividad

en el servicio publico de acueducto (e.g., servicio acueducto y alcantarillado o servicio de
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acueducto y aseo).

La ley 142 de 1994, también senala que una de las obligaciones de las empresas presta-
doras de los servicios publicos es “ La prestacion continua de un servicio de buena calidad”
v el incumplimiento de la empresa en la prestacién continua del servicio para efectos de la
ley se denomina “falla en la prestacion del servicio” situacion que puede acarrear la inter-

vencion del estado en dicha prestacion (articulo N°© 2).

La aplicacién de la evaluacion de los riesgos en un sistema de abastecimiento de agua
potable, ayuda a identificar las amenazas, el nivel de exposicion y la predisposicién a danos
v pérdidas desde la cuenca hidrica hasta la red de distribucién considerando elementos so-
ciales, econémicos, fisicos, naturales, institucionales, productivos, culturales y territoriales.
Esta actividad proporciona elementos y medidas de prevencion y/o mitigacion de los po-
sibles efectos que ocasionen la interrupcion en la operaciéon regular de los SAAP asi como

fallas en la calidad del servicio.

En la literatura existen diferentes metodologias de evaluacién del riesgo (Figura (Var-
gas, [2011)). Su estructura varia de acuerdo con los objetivos, profundidad y tipo de anélisis
(cualitativo o cuantitativo). Considerando que para abarcar la estimacion del riesgo Cardo-
na seniald que “se debe realizar de forma integral con una aprozimacion holistica, con fines
de desagregacion posterior. Por lo cual es necesario proponer un modelo holistic de estima-
cion y gestion del riesgo con miras a su mitigacion preventiva. Dicho modelo incorporard
informacion tanto técnica como social y politica” (Cardona), 2001). Por tanto, la evaluacion
holistica del riesgo implica un proceso de desagregaciéon y de integracién entre la amenaza

v la vulnerabilidad.

La propuesta conceptual de la vulnerabilidad y el riesgo desde una perspectiva holistica
en esta investigacion, se desarrolla a través de las cinco dimensiones del territorio propues-
tos por el Departamento Nacional de Planeacion [DNP] en el afio 2011, Las dimensiones
posibilitan una aproximaciéon a la comprensién del caricter dindmico y holistic de los sis-
temas territoriales, a su vez que facilitan las sinergias o relaciones entre los sistemas de
abastecimiento de agua potable y los componentes de un territorio (social, econémico, na-
tural entre otros). Con lo cual se pretende mediante el uso de las dimensiones reducir las
dificultades en la evaluacién del riesgo. Pues como se muestra en la Figura las me-
todologias alli descritas resultan ser las més aplicadas y estas no incluyen en su anélisis
la totalidad de las dimensiones del territorio, lo que evidencia una visién restringida del

problema, asi como desconocimiento para abarcar la estimacion del riesgo de forma integral.




Metodologia para estimar el

RIESGO

FACTORES DE VULNERABILIDAD

(Fonade, 2012)

pesar de hacer aproximaciones holisticas.

riesgo Economico-productivo | Socio-cultural |Politico-institucional| Natural | Urbano -Regional
El riesqo se evalia desde un enfoque fisico de los
i de acueducto y alcantarillado. Por lo que el
H AR G Riesgo es el resultado del impacto del senicio dada Parciaimente
cada una de las amenazas evaluadas en los
companentes de los sistemas.
La evaluacidn del riesgo toma en consideracidn la
infarmacidn histdrica disponible sabre eventos
ocurridos y los efectos que estos tuvieron sobre la
9 Enviromental Protection poblacién infiaestructura y semvicios.
agency (EPA. 19%6) Parcialmente Parcialmente
gency ’ La evaluacidn del riesgo tiene como finalidad organizar
a personas, recursos y los esfuerzos piblicos,
privados y comunitarios ante posibles
emergencias.
Evaluacidn del riesgo se define como las perdidas
3. Organizacion Panamericana |causadas por las amenazas, en téminos de la
de la Salud - Cepal (Cepal, probabilidad de los efectos y la pablacidn tatal Parcialmente
1998) afectada, lo cual puede variar de un lugar a otro y
frente a diferentes escenarios.
El riesqo es estimado como una funcidn de la
4.UNGRD -Direccidn de Gestion|exposician; par lo que los diferentes niveles de
del Riesgo DGR exposicidn experimentados por la poblacion bajo Parciamente Parcialmente Parciamente Parciaimente
(UNGRD, 2010) anélisis, determinan el rango y nivel del riesgo
3 T_5'5i5 - Metodologia de Se propone una metodologia para cuantficar los
analisis y proyeccion del riesgo  (diferentes niveles de riesgo, considerando la oferta
en sistemas de abastecimiento  [hidrica por factor principal para la estimacidn del Parcialmente
de agua potable. riesgo. Tambien incorpora variables de demanada del
(Arevalo et al, 2011) ISOWIS0.
6. Superintendencia de senvicios TR Parciaimente
piblicos (SSPD,2011)
7. Consultoria Fonade - MVDT  [El riesgo toma en consideracion un enfoque social, a
Parcialmente Parcialmente Parcialmente

Figura 1.1: Metodologias de evaluacién del riesgo

Por tanto, para evaluar el riesgo en los SAAP, es necesario contar con instrumentos

metodolégicos con una visién integral y holistica que permitan prevenir, mitigar o reducir

los riesgos existentes en la provisién del servicio de agua potable, considerando que son

estructuras fundamentales para el desarrollo de un pais.

De manera que esta investigacién propone una metodologia para evaluar el riesgo en los

SAAP, de forma integral y holistica mediante dos componentes principales: las amenazas

de origen naturales y vulnerabilidad (bajo las cinco dimensiones del territorio) a través de

un modelo multicriterio (AHP).
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1.1. Problema

Los desastres naturales causan muchos dafios a las vidas y las propiedades todos los
anos. Considerando que cada afio se presentan mayor cantidad de desastres, los impactos

que generan cada vez son mas fuertes.

El Banco Mundial en |2012|senalo que: " Colombia enfrenta grandes retos que amenazan
seriamente su desarrollo”, resalta que los retos mas influyentes son la degradaciéon am-
biental y el cambio acelerado del uso del suelo. Estos factores aunados a la propensién que
presenta el pais a la ocurrencia de fenémenos naturales y las condiciones variantes del clima,
confirman un proceso continuo de construccion y acumulacion de riesgos (Banco Mundiall
2012).

Con base en la informacién de DesInventar, el Banco Mundial (Banco Mundiall, 2012
adelant6 un analisis en los darios por fen6menos naturales en los sistemas de acueducto y al-
cantarillado. En este estudio, se indica que desde 1950 ha habido un incremento permanente
de los impactos de los desastres en la prestaciéon de los servicios de acueducto y alcantari-
llado en el pafs. En la década de 1980 se reportaron en promedio 20 registros por ano con
afectaciones por desastres, cifra que se duplicé en la década de 1990. En los altimos diez
afos, existe un crecimiento promedio de 4,5 registros anuales, asociados a una mayor infra-
estructura expuesta. Las amenazas por fenémenos naturales se encuentran entre un amplio

espectro de factores que principalmente han ocasionado los colapsos en las infraestructuras.

Un ejemplo claro, fueron las temporadas invernales que ha soportado Colombia en los
ultimos dos anos (2010 - 2011) que dejaron al descubierto la debilidad y vulnerabilidad
de la infraestructura de los servicios publicos domiciliarios. En este sentido, la SSPD se-
nalé que "los sistemas de abastecimiento de agua potable (SAAP) se encuentran expuestos
en mayor grado a las amenazas debido a que cuentan con redes tnicas y mo presentan
alternativas de redundancia ni capacidad remanente para enfrentar alguna situacion adver-
sa"(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios|, 2011), por lo que las principales
causas del riesgo en los SAAP se relaciona con la debilidad de la infraestructura que con-

diciona la vulnerabilidad del sistema.

Adicionalmente los costos incurridos por las empresas de servicios publicos para la aten-
cion de las emergencias presentadas en los tltimos afios (2010 - 2011) ascendieron a $54.000
millones de pesos, los cuales fueron destinados a la recuperacién y rehabilitacién de los di-
ferentes componentes estructurales de los SAAP. Este valor incurrido representa el 10%

de las inversiones que se realizan anualmente en los servicios de acueducto y alcantarillado




1.1. PROBLEMA

(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios|, 2011)).

En un informe sobre la informacién para la gestién de riesgo de desastres - Estudio
de caso en Colombia adelantado por la CEPAL en 2007, senalo que “de la revision de la
mformacion existente en relacion con la evaluacion de amenazas, vulnerabilidades y riesgos
se puede afirmar que: En Colombia existen pocos estudios de riesgo y los que existen son
muy recientes. En general existen estudios de amenaza, muchos a los cuales se les ha de-
nominado estudios de Tiesgo en forma equivocada, pues sdlo hacen referencia al fendmeno
y no tienen en cuenta la vulnerabilidad. La mayoria de los mapas o estudios de amenaza
han sido realizados sin tener en cuenta el nivel de resolucion y alcance compatible con la
fase de estimacion y cuantificacion de la vulnerabilidad. De hecho no existen prdcticamente
estudios de Tiesgo en el pais y pocas veces se han realizado estimaciones de vulnerabilidad”
ademds indica que “en el pais se ha hecho muy pocos estudios de vulnerabilidad fisica, so-
ctal y ambiental” v “en general existe una deficiencia notable en el pais en relacién con la
evaluacion de riesgos, debido a la falta de un marco instrumental metodoldgico adecuado

para cada nivel; nacional, regional y local”(Cardona and Yaminl 2007a)).

El informe del Banco mundial concluye diciendo que “(...) la falta de capacidad institu-
cional de los prestadores de servicio y la poca preparacion para enfrentar las emergencias
son factores criticos para el sector(...), (...)Claramente, la mayoria de estos agentes no son
especializados y no cuentan con la capacidad técnica, administrativa y financiera requerida
para brindar los servicios con calidad, cobertura y continuidad a la poblacion en condiciones

normales y mucho menos enfrentar situaciones de emergencia (...)".

En tal sentido, el Instituto Nicarguense de Acueducto y Alcantarillados senala que los
sistemas de abastecimiento de agua potable (SAAP) deben adelantar un analisis de riesgos,
en el cual se debe incorporar criterios adecuados para identificar las amenazas, afrontar y
reducir la vulnerabilidad, con el fin de asegurar las condiciones de salud y la calidad de vida

de las poblaciones (Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados, 2011)[INNA].

En Mayo de 2012, a través un convenio interadministrativo celebrado entre el Ministerio
de Vivienda, Ciudad y territorio y Fondo Financiero de Proyectos de Desarrollo [FONADE],
se realiz6 la contratacion de la Consultoria para la realizacion del titulo k. Manual de prdcti-
cas de buena ingenieria, sobre gestion del riesgo en sistemas de acueducto, alcantarillado y
aseo, conforme al reglamento técnico de agua y saneamiento RAS, la cual tuvo como alcan-
ce la obtencion del titulo K (Fonade. and Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2012)).

En el documento final de consultoria, se evidencia que si bien se quiere dar una con-
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cepcién holistica sobre la evaluacién del riesgo, en este se encuentran varios aspectos que
hacen pensar en que su valoracion atn del todo no cumple su caracter integrador. Algunas

de las consideraciones encontradas se describen a continuacién:

» Adopta en su gran mayoria las definiciones sefialadas en la ley 1523 de 2012 (e.g., ame-
naza, vulnerabilidad, gestion del riego, entre otras), las cuales no reflejan o establecen

un criterio para su determinacion.

= En cuanto a los tipos de amenazas, se encuentra que la clasificaciéon realizada difiere

de la guia propuesta por la Direccion de Gestion del Riesgo [DGR] en el 2010L

= Segun la Guia municipal para la gestién del riesgo elaborada por Direccién de Gestion
del riesgo [DGR| en 2010, se establecen cuatro factores de vulnerabilidad (Fisico,
ambiental, econdomico, social), los cuales hacen referencia a los propuestos por Gustavo
Wilches Chaux en 1988. Adicionalmente a estos cuatro factores el documento final

incorpord el factor institucional.

La Figura|l.2|compara los factores propuestos con las cinco dimensiones del territorio.
En esta se puede evidenciar que en algunos casos los cinco factores de vulnerabilidad
propuestos dan cuenta o responde a las dimensiones del territorio de forma parcial, en
otros toma elementos de varias dimensiones sin que se evidencien las diferencias. Segin
Cardona (2001) en su tesis doctoral seniala que ‘‘Una concepcion holistica del riesgo,
consistente y coherente, fundamentada en los planteamientos tedricos, que tenga en
cuenta no sdélo variables geoldgicas y estructurales, sino también variables econdmicas,
sociales, politicas, culturales o de otro tipo, podria facilitar y orientar la toma de
decisiones en un drea geogrdfica.”, por lo que un enfoque de este tipo contribuye
a mejorar la efectividad en la prevencién, mitigacién para la reduccién del riesgo
(Cardonal, 2001). Razon por la cual bajo la metodologia propuesta por el FONADE
y el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, es una buena aproximacién a la
evaluacién holistica, més sin embargo no proporciona los suficientes elementos acerca

de la efectividad en el analisis de riesgo.

No obstante lo anterior, aportes técnicos importantes se han realizado con fines de eva-
luacion del riesgo en los SAAP, sin embargo cada uno de ellos ha carecido de elementos que
den cuenta de todas los factores que en el entorno de la prestacién de un servicio fundamen-
tal como el de agua potable, son de importante relevancia (e.g.,las consecuencias sobre la
poblacion y productividad, resilencia, epidemias entre otros). Por cuanto el conocimiento de
los escenarios reales y el grado de incertidumbre en las evaluaciones de riesgo de las lineas
vitales o infraestructura de servicios piblicos de acueducto puede reducirse si se consideran

todas las aristas relacionadas con la amenaza y la vulnerabilidad.
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Tipo de Variables de calculo Dimension territorial
vulnerabilidad Econémico Socio- Politico- Natural Urbano -
productivo cultural institucional Regional
Factor fisico Resistencia - - - - Parcialmente
Factor Indice de pobreza multidimensional (IPM), Parcialmente Parcialmente - -
Social propuesto por el Oxford Proverty & Human
Development Initiative (OPHI),

Factor +Aspectos técnicos: relacionados con la Parcialmente | Parcialmente | Parcialmente -
Institucional disponibilidad de personal capacitado en

temas sectoriales asociados a la gestion
del riesgo.

-Aspectos administrativos: existencia o no
de una estructura especializada para
prestar los servicios pablicos domiciliarios
aln en situaciones de emergencia.

+Aspectos financieros: capacidad
financiera del prestador de servicios para
su auto sostenibilidad y definicion de
fuentes de recursos claros y diferenciados
para operar tanto en situaciones de
normalidad como de emergencia.

+Aspectos legales: conocimiento y
aplicacion del prestador de servicios
publicos domiciliarios de las normas que le
exigen una prestacion de servicios con
indicadores de calidad y continuidad en
situaciones de normalidad y de
emergencia. Y de los aspectos legales a
los cuales lo obliga las normas
establecidas para la prevencion y atencion
de desastres.

Factor econdémico

Paobreza

desempleo,

insuficiencia de ingresos,

dificultad e imposibilidad de acceso a los
Servicios

Parcialmente

Parcialmente

Factor ambiental

Huella ecoldgica

Parcialmente

Parcialmente

Figura 1.2: Comparacién factores de vulnerabilidad con dimensiones del territorio.

FEsta investigacién propone, no solo integrar algunas variables descritas con anteriori-
dad sino que ademés ofrece un marco conceptual méas detallado y especifico para evaluar
el riesgo bajo la concepcién holistica apoyandose con los sistemas de informacion geografi-
ca (SIG), herramienta que le permita al tomador de decisiones, autoridades politicas y la
misma comunidad, tener los suficientes insumos y elementos para la estimacién del ries-
go considerando aspectos de planificacién estratégica del territorio, desarrollo sostenible,

gestion de los recursos naturales y ayudas humanitarias.

1.2. Objetivos

Desarrollar una metodologia para estimar el riesgo en los sistemas de abastecimiento de

agua potable (SAAP) considerando una perspectiva holistica.
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Objetivos Especificos

= Determinar los tipos de vulnerabilidad que se relacionan con las dimensiones del

territorio.

» Estimar la vulnerabilidad de las dimensiones del territorio ante la ocurrencia de un

evento amenazante.

= Incorporar la valoracién de amenazas naturales en la estimacion holistica del riesgo

en los SAAP

» Determinar el riesgo considerando las relaciones que existe entre las amenazas natu-

rales y vulnerabilidades

1.3. Alcance

La metodologia que se propone es una herramienta para estimar el riesgo en los SAAP.
La cual es el resultado de un anélisis de decisién multicriterio, que proporciona un caracter
holistico en la comprensiéon de los riesgos asociados a la prestacién del servicio de acueducto.

En este sentido, los alcances a la metodologia propuesta son los siguientes:

= Ser un documento de referencia para adelantar la identificacién de los riesgos en los
SAAP

= La determinaciéon del riesgo tiene como escala el nivel municipal, cuyos resultados
se presentan como un indicador del riesgo en un municipio en el cual se encuentra
asociado un SAAP

= La metodologia que se propone es un indicador como un tnico valor del nivel de
riesgo en un determinado municipio. Su aplicacién permite que sea un insumo en la

construccién de procesos territoriales relacionados con la identificacion de los riesgos.

= Kl desarrollo metodolégico propuesto permite que a escala municipal el tomador de
decisiones pueda identificar como tinico valor el nivel de riesgo y a partir de alli y
con base en otros estudios ajustar las politicas puablicas en esta materia bajo una
perspectiva de corto a largo plazo. Sin embargo, la metodologia que se propone no
invalida estudios mas especificos bajo el caracter holistico a escala municipal al cual
se esta asociados un SAAP. Un ejemplo de esto son: Los planes de seguridad del
agua (Bartram et al., 2009)), los mapas de riesgo de la calidad de agua para consumo
humano (MPS. and MVDT.| 2010), planes de ordenamiento de cuencas, planes de

ordenamiento territorial (POT) entre otros.
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= La propuesta metodoldgica que se adelanté y la suma de otros estudios mas especificos
bajo el caracter holistico pueden fortalecer y mejorar las condiciones de riesgo en un

municipio.

1.4. Marco conceptual

Considerando que experiencias anteriores incorporan en sus desarrollo metodolégicos
conceptos que no dan respuesta a una evaluacién de riesgo con el cardcter holistic y que
el lenguaje usado en muchos de los casos difieren entre ellas, a continuacién se emplean
definiciones que aportan al conocimiento de la gestion del riesgo y ayudan a comprender el
desarrollo conceptual de esta investigacion.

Adaptabilidad: es el ajuste del sistema en respuesta a estimulos generados por las ame-
nazas o eventos climaticos actuales o previstos, o a sus efectos, a fin de atenuar el dafio o
explotar oportunidades favorables.

Aduccion: sistema de tuberias o canales para el transporte de agua cruda, hasta la planta
de potabilizacion (Gomez (2006); [Uribe] (2009)).

Agua cruda: agua natural que no ha sido sometida a un proceso de tratamiento para su
potabilizacién.

Agua potable o agua para consumo humano: es aquélla agua que por cumplir las ca-
racteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, en las condiciones senaladas en las normas
vigentes que la reglamenten, es apta para consumo humano. Se utiliza en bebida directa,
en la preparaciéon de alimentos o en la higiene personal.

Amenaza: hace referencia a un evento natural o antropico que puede causar algin tipo
de dafio/perdida sea material, ambiental, de vidas humanas (Lavell, [1994)). Sanchez-Silva
(2005) senala que una amenaza puede expresarse como la probabilidad de excedencia de

cierto parametro del fenémeno bajo consideracién en un periodo de tiempo determinado :

H(d,t)=P(A>al|t, <t<ty) (1.1)

En donde,
d = es el vector de parametros utilizado para describir la amenaza

(t1,t2) = es el periodo de tiempo para el cual se hace el analisis

Amenaza geologica: proceso geologico que durante un sismo u otro evento de la natura-
leza puede afectar adversamente las obras de ingenierfa. Dentro de las amenazas geoldgicas
se cuentan los deslizamientos, licuacion del suelo, aparicion de grietas y fallas locales (Aso-
ciacion Colombiana de Ingenieria Sismica.; Ingeominas. y Universidad de los Andes, |1996)).

Amenaza por movimiento en masa: el Servicio Geologico Colombiano SGS| (2011))
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sefiala que la amenaza es un evento, fenémeno o actividad humana que puede causar da-
no,pérdida de vidas, danos a la propiedad, interrupcién de las actividades sociales y eco-
noémicas o degradacion ambiental (EIRD citado por el [Servicio Geologico Colombiano SGS
(2011))). La descripcion de amenaza por movimientos en masa deberia incluir la localizacion,
volumen (area), clasificacion y velocidad del movimiento, posibles materiales desprendidos
de la masa fallada y la probabilidad de su ocurrencia dentro de un periodo de tiempo dado.
(Fell, et al citado por el Servicio Geologico Colombiano SGS| (2011)).

Amenaza relativa: hace referencia a una expresion cualitativa de la amenaza. Hartlen y
Viberg citados por el [Servicio Geologico Colombiano SGS| (2011), la definen como la pro-
babilidad de que ocurran deslizamientos en diferentes areas sin dar valores exactos.
Amenaza sismica: fenémeno fisico asociado a un sismo, tal como el movimiento fuerte
del terreno o falla del mismo, que tiene el potencial de producir una pérdida (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica.; Ingeominas. y Universidad de los Andes| |1996)).

Area de servicio exclusivo: es el drea geogréfica correspondiente a los municipios y otras
areas urbanas sobre las cuales se otorga exclusividad para la prestacién de un servicio pi-
blico domiciliario. Esta se establece mediante licitacién puablica, en la cual ninguna otra
persona prestadora puede ofrecer los servicios y actividades objeto del contrato, durante un
tiempo determinada y cuya finalidad es asegurar la extension de la cobertura del servicio
a los usuarios de menores ingresos (Ramirez Gomez, |2011)).

Capacidad hidraulica: caudal maximo que puede manejar un componente o una estructu-
ra hidraulica conservando sus condiciones normales de operacion (Ministerio de Desarrollo
Econémico Direccion de agua potable y saneamiento basico, [2000).

Capacidad de recuperacion: cuando dentro de la dindmica o procesos de interaccién
ocurren cambios, la capacidad de recuperaciéon dentro del marco de la vulnerabilidad resul-
ta ser el restablecimiento de las condiciones previas del dafo.

Capacidad de uso: permite establecer las exigencias a las cuales debe someterse un ele-
mento del sistema de abastecimiento. Asi mismo permite conocer la capacidad del mismo
ante un eventual incremento de la demanda por razones operativas, contingencias o perio-
dos de altos consumos en la poblacion (Ministerio de Desarrollo Econ6mico Direccion de
agua potable y saneamiento béasico, [2000)). La obtencion del porcentaje de uso se define

como:

%Capacidadyso = (Qop/Qpi) * 100 (1.2)

En donde,
Qop = Capacidad operativa del elemento

@ p; = Capacidad de diseno del elemento
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Captacion: estructura mediante la cual se deriva y se toma el agua de una fuente de abas-
tecimiento sea superficial o subterranea (Gomez, 2006)),(Uribe, 2009).

Conduccién de agua potable o tratada: conjunto de tuberias mediante la cual se rea-
liza el transporte de agua potable o tratada hacia el sistema de distribucion (Lavelll |1994).
Confiabilidad de sistemas: se entiende por confiabilidad a la probabilidad de que el
sistema deje de prestar el servicio para el cual fue diseniado (Nyman, 1984)), (Centre of Ad-
vanced Engineering, 1991)),(Lumsden et al.; 1992) (Oficina Sanitaria Panamericanal |1997).
La evaluacion de la confiabilidad de un sistema depende de un gran numero de factores

entre los que se encuentran:

= La contribucién de cada componente a la ocurrencia de la falla del sistema

La redundancia del sistema

La identificacién de mecanismos de falla

La respuesta y cambios del sistema ante la falla de un elemento

El proceso de ocurrencia de falla

Por tanto, la confiabilidad del sistema puede obtenerse mediante dos alternativas: 1) El
método de identificaciéon de modos de fallas, tiene que ver con la identificacién de los modos
fundamentales bajo los que un sistema puede fallar, los cuales coinciden con el modo de
falla del elemento. Para cada modo de falla existe una funcién de estado limite. 2) Identifi-
cacién del comportamiento critico del sistema. En esta se identifica de manera sisteméatica
las secuencias de eventos consecutivos que puedan conducir a la ocurrencia de una falla
(Sanchez-Silva, [2005).

Para su determinacion se utilizan métodos estadisticos o modelos mateméticos de confia-
bilidad basados en conceptos de probabilidad y modelado de sistemas.

Corregimiento departamental (CD): es una division del departamento, al tenor del
Decreto 2274 del 4 de octubre de 1991, la cual incluye un ntcleo de poblacién. Segin esta
misma disposicién, los ahora corregimientos departamentales no forman parte de un deter-
minado municipio (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, [2012).
Degradacion de suelos y tierras: la degradacion de las tierras es entendida como “la
reduccién en su capacidad para proporcionar bienes y servicios del ecosistema y garantizar
sus funciones durante un periodo de tiempo para sus beneficiarios” (Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales|, 2012).

Deslizamientos: hace referencia a desplazamientos de terreno y no incluye los procesos
erosivos denudacionales (Sanchez, [2002)).

Desarenador:son estructuras hidraulicas que tienen como funciéon remover las particulas

de cierto tamano que la captacién de una fuente superficial permite pasar.
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Dimension del territorio: se entiende como un proceso de cambio estructural empren-
dido por una sociedad organizada territorialmente, sustentado en la potenciaciéon de los
capitales y recursos (materiales e inmateriales) existentes localmente y el aprovechamiento
de las oportunidades externas, con el fin de dinamizar la economia y de mejorar la cali-
dad de vida de la poblacién. Las dimensiones del desarrollo territorial permiten realizar una
comprension integral del desarrollo y la organizacion territorial (Departamento Nacional de
Planeacion, 2011)).

Segun el Departamento Nacional de Planeacion| (2011), los componentes territoriales pue-
den ser integrados y examinados de manera interrelacionada a través de cinco dimensiones.

A continuacion se plantea parte de las caracteristicas de cada una de ellas:

» Econémico-productivo. Es concebida desde la competitividad territorial con el fin
promover el crecimiento econémico y el desarrollo local. Busca la construccion de
sistemas productivos que van desde lo sectorial hacia la formacién de vinculos com-
petitivos a nivel territorial.

Plantea relaciones con: los factores productivos, condiciones de la demanda, estruc-
tura y rivalidad de las empresas, asociatividad, formacién de redes y encadenamiento

empresarial con el entorno territorial.

= Politico-institucional. Su principal propésito es la gobernanza territorial. Concentra su
trabajo en la articulacién y coordinacién del desarrollo sustentable, genera condiciones
favorables para poder desarrollar acciones territoriales conjuntas gobierno y sociedad
civil requeridos para conseguir la cohesién territorial sostenible.
El reto fundamental es la accién coordinada entre las instancias gubernamentales,
privadas y sociales alrededor de: la eficacia en la autogestién, interaccién de acciones
de interés comin para el desarrollo territorial, transparencia en el manejo de los

recursos publicos y generacién de sinergias socioecondmicas.

= Natural. Considera los aspectos bésicos del ecosistema su interrelacién con el terri-
torio y su interconexién con regiones biogeograficas. Identifica la capacidad de los
ecosistemas ante las influencias antrépicas, la proteccién de los recursos naturales, su

explotacién y ocupacion.

= Urbano-regional. Corresponde al anélisis del entorno territorial, como medio inno-
vador para el desarrollo. Se examinara el panorama sobre el escenario actual de los
asentamientos urbanos y los desequilibrios en la disponibilidad y acceso a las funcio-
nes urbanas promoviendo una mayor aproximaciéon y accesibilidad entre los lugares
avanzados y rezagados. Busca principalmente el crecimiento econémico y desarrollo
socioeconémico.

Se caracteriza por la articulacién e integracién del sistema de asentamientos, a través
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de los cuales se propicia la generacién de economias de aglomeracién y de economfias

externas.

= Socio-cultural. Entendida como el conjunto de procesos sociales, culturales y econ6-
micos que promueven en un territorio el dinamismo productivo y el mejoramiento
continuo de la calidad de vida de la poblacién. Plantea la identificacién de los facto-
res criticos para el desarrollo social territorial no solo desde la perspectiva interna del
area social, sino considerando también los componentes de crecimiento econdémico,
desarrollo institucional y sostenibilidad ambiental.
La dimensién social pretende la activacién y canalizacién de fuerzas sociales, la me-
joria en la capacidad asociativa, promueve el ejercicio de la iniciativa y potencializa
la inventiva. Por lo tanto, se trata de un proceso social y cultural y solo subsiguiente

el econémico.

Elemento: representacion de algun fenémeno natural, fisico o social que se describe por
medio de un sustantivo o una frase. Cada elemento esti caracterizado por una serie de
atributos y funciones (Sanchez-Silva), 2005).

Estaciones de bombeo: son estructuras destinadas a elevar un fluido desde un nivel
energético inicial a un nivel energético mayor (Gomez, 2006)),(Uribe, [2009). Dentro de una
estacion se incluyen tanto las bombas como los equipos auxiliares de las mismas. En conse-
cuencia, las caracteristicas de diseno de las estaciones de bombeo varian con la capacidad
y el método constructivo a emplear (Metcalf and Eddyl, |1995).

Frecuencia: es el namero de eventos amenazantes presentados en un periodo de tiempo
determinado.

Funcionamiento: comportamiento funcional (utilizaciéon de manera ideal) de un elemento
fisico, social, econémico y organizacional.

Fuente de abastecimiento: recurso hidrico de donde se captara el agua necesaria para
abastecer a una poblacion (Gomezl, 2006)),(Uribe, 2009).

Identificacién de modos de falla: tiene que ver con las identificaciéon de los modos fun-
damentales bajo los cuales el sistema puede fallar (Sanchez-Silval [2005). Para lo cual se
emplean metodologias como los arboles de falla.

Identificacién del comportamiento critico del sistema: se encuentra asociada a los
arboles de eventos, en los que se identifica de manera sistemética las secuencias de eventos
consecutivos que pueden concluir a la ocurrencia de una falla (Sanchez-Silval, 2005).
Inundacién: evento natural y recurrente que se produce en las corrientes de agua, como
resultado de lluvias intensas o continuas que, al sobrepasar la capacidad de retenciéon del
suelo y de los cauces, desbordan e inundan llanuras de inundacién, en general, aquellos
terrenos aledanos a los cursos de agua. Las inundaciones se pueden dividir de acuerdo con

el régimen de los cauces en: lenta o de tipo aluvial, sibita o de tipo torrencial y encharca-
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miento.

Inundacién de tipo aluvial (inundacién lenta): se produce cuando hay lluvias persis-
tentes y generalizadas dentro de una gran cuenca, generando un incremento paulatino de
los caudales de los grandes rios hasta superar la capacidad maxima de almacenamiento; se
produce entonces el desbordamiento y la inundacién de las areas planas aledanas al cauce
principal. Las crecientes asi producidas son inicialmente lentas y tienen una gran duracién.
En Colombia, se dan en las partes bajas de las cuencas de los rios Magdalena, Cauca, Sint,
San Jorge y en la Orinoquia y Amazonia.

Creciente o Inundacién de tipo torrencial (inundacién subita): producida en rios
de montafia y originada por lluvias intensas. El drea de la cuenca aportante es reducida y
tiene fuertes pendientes. El aumento de los caudales se produce cuando la cuenca recibe la
accion de las tormentas durante determinadas épocas del ano, por lo que las crecientes sue-
len ser repentinas y de corta duracién. Estas inundaciones son generalmente las que causan
los mayores estragos en la poblacion por ser intempestivas. En Colombia se presentan con
regularidad en las cuencas de la region Andina.

Magnitud: es una propiedad de la amenaza la cual estd relacionada con la cantidad de
energia liberada durante el desarrollo especifico de un fenémeno.

Movimiento en masa: Sanchez (2002) lo define como todo desplazamiento hacia abajo
(vertical o inclinado en direccion del pie de una ladera) de un volumen de material litologico
(roca, formacién superficial o suelo) importante, en el cual el principal agente es la grave-
dad y que puede o no incluir el efecto del agua. Cruden citado por el Servicio Geoldgico
Colombiano SGS| (2011)) lo define como movimiento ladera abajo de una masa de roca, de
detritos o de tierras.

Pérdida directa: estén relacionadas con el dano fisico. Expresado en el dano de la infra-
estructura de servicios publicos.

Pérdida indirecta: para esta investigacion se encuentran asociadas a los efectos que pue-
den tener aspectos tales como sociales, econémicos, institucionales, entre otros (e.g., el corte
de los servicios basicos puede acarrear serias consecuencias, por ejemplo la interrupcion de
las telecomunicaciones o la falta de agua potable la pérdida de productividad).

Red de distribucién: conjunto de tuberias que permiten el transporte y acceso de agua a
todos los usuarios-viviendas que conforman la comunidad servida. Su principal funcién es
permitir que llegue agua a los usuarios en calidad, cantidad y presiones adecuadas (Gomez,
2006)),(Uribe, |2009).

Relaciones: todos los elementos estdn conectados con otros elementos del sistema por
medio de relaciones (Sanchez-Silva, 2005). Sanchez-Silval (2005) cita como ejemplo: dos
elementos A y B estan conectados si un cambio en uno de ellos implica un cambio en el
otro. Las relaciones permite transferir informacion, energia, materiales, etc. A su vez las

relaciones estan caracterizadas por una serie de parametros y funciones.
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Resistencia: capacidad de un sistema para mantener su integridad ante condiciones ex-
ternas desfavorables y de de reaccionar apropiadamente en un momento de crisis que no ha
sido anticipado (Sanchez-Silval 2005)).

Severidad: Se define como la capacidad que posee un determinado tipo de evento (i.e.,volcanico)
de causar dano a elementos bajo riesgo (Instituto de Investigacion en Geociencias Mineria y
Quimica), (1997)).

Sistemas: proviene del griego "sutema"que significa un todo organizado (Sanchez-Silval
2005)). Wilson| (1984)) sefiala que un sistema se caracteriza por un conjunto de elementos u
objetos estructurados por medio de relaciones. Por lo tanto, cuando se habla de sistema se
debe considerar tres aspectos: 1) los elementos que lo componen, 2) las relaciones entre los
elementos y 3) los limites del sistema (Sanchez-Silval 2005]).

Sistema abierto: permite, simultdneamente, intercambio de informacién constante con el
entorno y el desarrollo de procesos internos. Los cuales no necesariamente estaban definidos
con antelacion (Sanchez-Silval, 2005).

Sistemas de abastecimiento de agua potable: son el conjunto de obras, equipos y
servicios destinados al suministro de agua potable para consumo doméstico, industrial, ins-
titucional, entre otros usos (Gomezl, 2006).

Sistema cerrado: el sistema produce un valor como respuesta a una demanda (Sanchez-
Silva, [2005). A esta clase de sistema ningan elemento de afuera entra y ninguno sale fuera
del sistema.

Sistemas de potabilizaciéon: conjunto de estructuras que mediante diferentes métodos de
tratamiento permiten obtener un agua potable o de buena calidad para el consumo humano
(Gomez|, 2006),(Uribel 2009)).

Sistemas en serie: son una sucesiéon de elementos organizados en forma de cadena, de
tal manera que la falla de un elemento ocasiona la falla de todo el sistema (Sanchez-Silval,
2005). Desde el punto de vista de confiabilidad, un sistema en serie es definido como aquel
sistema en donde todos sus componentes deben operar para que el sistema en su totalidad
opere (Melo Gonzélez et al., 2009). Hernandez (2007)) senala que un sistema serie representa
un sistema no redundante.

Sistema en paralelo: un sistema que funciona si al menos uno de sus componentes esta
funcionando se dice que tiene una estructura en paralelo (Melo Gonzalez et al., 2009). Des-
de el punto de vista de confiabilidad, la falla solo se presenta cuando todos los elementos
fallan (Sanchez-Silvaj, 2005).

Sistema de bombeo: consiste en un conjunto de elementos que permiten el transporte a
través de tuberfas y el almacenamiento temporal de los fluidos, de forma que se cumplan las
especificaciones de caudal y presion necesarias en los diferentes sistemas y procesos (Mari-
gorta et al. [1994).

Sistema de rebombeo: conforme con las caracteristicas topogréaficas y técnicas del sis-

15



CAPITULO 1. INTRODUCCION

tema de abastecimiento el sistema de rebombeo consiste en un conjunto de elementos que
permiten el transporte a través de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos
igual a un sistema de bombeo pero este sistema tendré dos puntos de impulsion (e.g., el
primero que llevara el agua hasta el tanque y el siguiente transportard el agua hasta las
casas)(Marigorta et al., 1994) (Brito and Perezl 2011).

Susceptibilidad de deslizamiento: evaluacién cuantitativa o cualitativa de una regién
en la que existen o pueden existir deslizamientos. Esta evaluacién considera la clasificacién,
volumen (o area) y distribucion espacial de los movimientos en masa; también puede incluir
una descripcién de la velocidad e intensidad de los movimientos potenciales o existentes
(Servicio Geologico Colombiano SGS| 2011]).

Tanque desarenador: estructura que reduce algunas impurezas que contiene el agua de la
fuente, mediante un proceso de sedimentacién o precipitacién de particulas de material con
determinada densidad y tamafio, en un tiempo relativamente corto(Gomez, 2006)),(Uribel
2009).

Tanque de almacenamiento y compensacidon: su principal funcién es la de regular las
variaciones de la demanda y garantizar una cabeza de presién adecuada en toda la red de
distribucion (Gomez, [2006),(Uribel, 2009).

Ubicacion geografica: es la localizacién de un sitio con base en sus caracteristicas geo-
graficas.

Vulnerabilidad: se define como los efectos que tienen los aspectos como natural, socio
cultural, urbano regional, socio cultural y politico institucional sobres los elementos que
pueden ser embestidos por su influjo. Para efectos de calculo, la vulnerabilidad se expresa
como el cociente entre el grado de exposiciéon y la resistencia de los elementos sujetos al

evento natural dafino. Esta se expresa:

Vulnerabilidad = £

] (1.3)
En donde,
V : Vulnerabilidad
E : Exposicién

R : Resistencia

Zonificaciéon: Varnes citado por el Servicio Geologico Colombiano SGS| (2011) define
zonificacidén como la division de la superficie del terreno en areas y la clasificaciéon de acuer-
do con el grado actual o potencial de amenaza por deslizamientos u otros movimientos en

masa en las laderas.
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Capitulo 2

Descripcion de los sistemas de

abastecimiento de agua potable

-|SAAP]| en Colombia

2.1. Sistemas de abastecimiento de agua potable - SAAP

Bajo una acepciéon amplia, la teoria general de sistemas se presenta como una forma
sistematica y cientifica de aproximar y representar la realidad; al mismo tiempo, juega un
papel muy importante para orientar los andlisis desde una perspectiva holistica e integrado-
ra, en donde lo importante es identificar las relaciones y el comportamiento de los sistemas

que a partir de ella emergen (Jimenez and Hernandez, [2002).

Los sistemas de abastecimiento de agua potable SAAP o también llamado servicio pua-
blico domiciliario de agua potable, son todos aquellos elementos que buscan el suministro
de agua a una vivienda, institucién o industria garantizando criterios de calidad, presién,
cantidad y continuidad (Uribe, |2009).

Al utilizar la teoria general de sistemas para explicar el funcionamiento de los sistemas
de abastecimiento de agua potable, se pretende identificar las relaciones que existen entre
sus elementos, ademéas de desarrollar un marco de referencia para la toma de decisiones en

el proceso de identificacién de los riesgos asociados a cada elemento.

Para explicar el funcionamiento de los sistemas de agua potable empezaremos por co-
nocer uno de los aspectos de un sistema. El Elemento. Cada elemento se caracteriza por
poseer atributos y funciones que lo identifican; para lo cual (Gomez| (2006); Uribe (2009))

senalan que los sistemas de abastecimiento de agua potable SAAP contienen elementos
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE -[SAAP| EN COLOMBIA

Figura 2.1: Sistemas de abastecimiento
Fuente: (Uribe, 2009)

estructurales principales (Figura tales como: Fuentes de abastecimiento, estructuras
de captacién, lineas de aduccién de agua cruda, sistemas de potabilizacion, lineas de con-
duccién de agua tratada o potable, sistema de redes de distribucién y en algunos casos se
contemplan elementos complementarios tales como: las estaciones de bombeo (que pueden
estar ubicadas en algin o algunos de los componentes principales), tanques desarenadores
v tanques de almacenamiento o tanques de compensacion, estos tanques permiten mejorar
la calidad del agua cruda y garantizar la continuidad. Considerando la configuracion de los
sistemas de abastecimiento de agua potable se puede observar que cada elemento cumple
una unica funcion (e.g., linea de aduccién se encarga de transportar agua cruda), mas sin

embargo estos comparten algunos atributos (e.g, Caudales de operacion).

Bertalanffy (citado en |Jimenez and Hernandez, [2002) senala que un "sistema es un
conjunto de elementos reciprocamente relacionados para alcanzar un fin", por consiguiente,
otro aspecto importante dentro de los sistemas son las Relaciones; como la principal funcién
de los SAAP es la de llevar agua desde su lugar de existencia (fuente) hasta un lugar de
destino (e.g.,vivienda o institucién o industria) previamente pasando por un tratamiento,
la relacién que existe entre sus elementos se realiza a través de la transferencia de flujos de
agua o flujos de energia, etc., flujos que pasan por cada elemento y al estar concatenados
permiten identificar la comunicacién entre los elementos mediante la caracterizacién de una

serie de parametros y funciones (Figura [2.2)).
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Figura 2.2: Configuracién de un SAAP
Fuente: El autor

Otro aspecto relevante dentro de las caracteristicas de un sistemas es el Limite del sis-
tema, este define el alcance (qué incluye y qué no incluye) en la Figura , se observa el
limite de los SAAP, también se muestra que elementos del sistema se incluyen (elementos
principales) y cuales no (elementos complementarios) ya que dependen de la configuracion

del mismo.

La Figura 2.2 permite evidenciar caracteristicas o atributos esenciales de los elementos
que componen los SAAP, dichos atributos se conocen como variables de estado del sistema
(Sanchez-Silval, [2005), (e.g., Caudal de disefio (I/s), Caudal de operacion (1/s), material de
la infraestructura, longitud (m)). Vale la pena mencionar que el anélisis de dichas caracte-
risticas estaran sujetas a la informacién que se encuentra disponible en el sistema tnico de

informacion [SUIJ.
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2.2. Registro de la informacién relacionada con los sistemas

de abastecimiento de agua potable -SAAP en Colombia

La Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios [SSPD| dentro de sus funciones
tiene entre otras la de inscribir y llevar el registro de las personas prestadoras de los servicios
publicos domiciliarios en Colombia. Para lo cual se solicité a esta entidad la informacién
relacionada con el nimero de empresas que adelantan la prestacién del servicio piblico de

acueducto, su localizacién y area de prestacion.

Asf mismo la SSPD tiene la responsabilidad de establecer, administrar, mantener y
operar el sistema tnico de informacion [SUI| para los servicios publicos. El SUT es un sis-
tema, suprainstitucional que busca eliminar asimetrias de informacion y la duplicidad de
esfuerzos de las entidades del orden nacional. El SUI es de libre acceso a través del portal

WWW.SUi.gov.co.

El SUI cuenta con reportes estructurados para siete servicios, uno especial para alcaldias,
gobernaciones y Corporaciones Regionales Auténomas y al interior de ellos se encuentran
cuatro topicos (administrativo, comercial, financiero y técnico-operativo), estos permiten
consultas genéricas de la informacién que ya ha sido certificada por cada prestador, segun

su ubicaciéon, periodo, area de prestacion del servicio y nombre de la empresa.

La estructura para el reporte de la informacién técnico-operativa del SUI se dispone
mediante la Resoluciéon SSPD N° 20101300048765 de 2010, en ésta se establece el diligen-
ciamiento de 54 formularios y 8 formatos a las empresas del servicio de acueducto. Cada uno
de los formularios y formatos captura un tipo de informacion particular (e.g., formulario
registro de fuente, este formulario permite el registro de fuentes superficiales y subterraneas
de uso en abastecimiento, formato muestreo calidad del agua fuentes superficiales, solicita

informacion de la calidad quimica y microbiolégica de las fuentes de abastecimiento).

La captura de informacion en los formularios y formatos no permite el registro de infor-
macién parcial o que no tenga la empresa de acueducto, el diligenciamiento de cada variable
solicitada es obligatoria. Dada la robustez del SUI al no contar con alguna informacién este
no permite su registro (e.g., Formulario de fuentes superficiales solicita 9 variables entre
ellas: fecha y hora del aforo de la fuente para condiciones tanto en épocas de lluvia como en
secas). Adicionalmente esta robustez del SUI hace que se puedan presentar errores ya que
maneja diferentes métricas en un mismo formulario o formato (e.g., Caudal medio diario

en la fuente (I/s) y Agua captada (m3)).
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2.2.1. Descripcién de la informacion

Antes de definir las caracteristicas de los SAAP, se realiz6 una consulta al SUT acerca del
registro del nimero de empresas de acueducto. Como resultado 6050 empresas se encuentran
registrada ante la SSPD. De las 6050 empresas 2750 presentan una ubicacion geografica es-

pecifica en 1123 municipios, las restantes (3300) no senalan el area de prestacion del servicio.

La cobertura territorial de las 2750 empresas es de 1086 municipios de un total de 1123
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, (2005). Cundinamarca presenta 4
municipios sin informacion (El Penion, Granada, Nilo y Viani), con 2 municipios los depar-
tamentos de Antioquia, Bolivar, Choco y Narifio y con 1 municipio los departamentos de
La Guajira, Magdalena, Putumayo y Santander (Figura .

En los registros de proyecciones de poblacién municipales por area del [Departamento
Administrativo Nacional de Estadistical (2005)) se identifican 20 Corregimientos Departa-
mentales [CD] ubicados principalmente en los departamentos de Amazonas (8), Guainia
(9) y Vaupés (3) para estos corregimientos no se encuentra informacion en la SSPD rela-
cionada con el registro de empresas que adelantan la prestacion del servicio de acueducto,

en la Figura se representa en una tonalidad clara.

La Figura representa la distribucién espacial a nivel municipal de las empresas que
se encuentran registradas ante la SSPD. De los 1123 municipios 520 presentan un solo pres-
tador del servicio de agua potable, en 254 municipios 2, en 122 municipios 3 empresas, esta
tendencia continua hasta encontrar que en los municipios de Dosquebradas -Risaralda y
Amaga -Antioquia tienen el mayor registro de empresas 29 y 27 respectivamente. La ciu-
dades de Pereira -Risaralda, Cali -Valle del Cauca e Ibagué -Tolima le siguen con 25, 24 y

22 empresas respectivamente.

Fn la practica esta situacién es permitida considerando que bajo el concepto de la libre
competencia establecida en la ley 142 de 1994 por el cual se establece el régimen de los servi-
cios publicos domiciliarios, en el articulo 23 sefiala que: "Las empresas de servicios piblicos
pueden operar en igualdad de condiciones en cualquier parte del pais", adicionalmente en
el articulo 22 se indica que: "para poder operar deberdn obtener de las auloridades compe-
tentes, sequin sea el caso, las concesiones, permisos y licencias". No obstante lo anterior,
el articulo 26 sefiala que: "en cada municipio, quienes prestan servicios publicos estardn
sujetos a las normas generales sobre la planeacion urbana, la circulacion y el trdnsito, el
uso del espacio piblico, y la sequridad y tranquilidad ciudadanas; y las autoridades pueden

exigirles garantias adecuadas a los riesgos que creen". Vale la pena aclarar que las comuni-
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dades organizadas (Juntas Administradoras) pueden prestar el servicio en cualquier parte
del territorio nacional, tal como senial6 la Corte Constitucional en Sentencia C-741 de 2003.
Asi las cosas, una persona prestadora puede entrar libremente a prestar el servicio, excepto

que en el municipio exista un area de servicio exclusivo.

La Figura también permite observar la existencia de una pluralidad de empresas
que prestan el servicio de acueducto en un determinado territorio, pero esta pluralidad no
siempre garantiza la calidad del servicio bajo los estdndares técnicos, econémicos, financie-
ros senalados por la normatividad Colombiana. Un ejemplo de esto es el Diagnostico de la
calidad del agua suministrada por las empresas prestadoras del servicio de acueducto en
Colombia 2009-2010 adelantado por la [Superintendencia de Servicios Publicos (2011). En
este informe se senala que "En Colombia durante el ano 2010, el 40.8% de la poblacion
recibid de los prestadores del servicio de acueducto agua con Indice de Riesgo IRCA me-
nor a 5% es decir apta para consumo humano. Esto corresponde a 18.549.300 habitantes
ubicados en 428 municipios del pais. Bl 28.9 % de la poblacion consumid agua con un nivel
de riesgo superior a 5.1 %, es decir agua no apta para el consumo humano, lo que impactd
a 13.161.600 de habitantes ubicados en 575 municipios del pais. El 30,6 % restante de la
poblacion ubicada en 119 municipios no se cuenta con informacion ya que las autoridades
de salud no reportaron al Sistema de Vigilancia de la Calidad del Agua Potable [SIVICAP]

los resultados de la vigilancia ol agua suministrada.".

2.2.1.1. Analisis de la infraestructura del servicio de acueducto

Se realizé una consulta al Sistema Unico de Informacién SUI relacionado con la in-
formacién técnico-operativa, con el propoésito de identificar los atributos y caracteristicas

funcionales de cada uno de los elementos principales y complementarios de los SAAP.

La consulta se realiz6 a partir del afio 2006 a 2012, esta seleccién obedecié a que antes
del afio 2009 el SUI se regia por una serie de circulares y resoluciones las cuales solicitaban
el reporte de informacion parcial de los elementos de los SAAP y en otras ocasiones se
presentaba un doble reporte de la misma informaciéon lo que generaba una duplicidad en la
informacién y como consecuencia una baja confiabilidad en los valores reportados ya que

carecian de consistencia (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, [2011)).

A partir del afio 2009 se expidi6 por parte de la SSPD la resoluciéon compilatoria la cual
unificé en un solo acto administrativo la informacién financiera, tarifaria, admnistrativa,

técnica y operativa e incorporé nuevos elementos de vigilancia y control para prestadores
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de servicios publicos y entes del sector (Superintendencia de Servicios Publicos Domicilia-
rios), 2011), pero esto a su vez condujo a la robustez del sistema como ya se mencioné con

anterioridad.

Ya con la informacién, esta fue consolidada y se realiz6 una revision de la informacién
para cada uno de los afios con el propésito de identificar la carencia de algin valor para el
atributo evaluado en el elemento del sistema (e.g., caudal de diseno (1/s), caudal operativo
(1/s) parala linea de aduccion), asi mismo se verifico la consistencia de los valores reportados

ano a ano y aqui se obtuvo cuatro consideraciones:

1. Si la informacion esté reportada para todos los anos y si existe consistencia se asumi6

como valor de analisis el reportado en el ano 2012.

2. Si la informacién es consistente pero no se tienen informacion para todos los anos se

asumié como valor de andlisis el ultimo valor reportado al SUL

3. Si entre los valores reportados no existe consistencia y la informacién no esté disponi-
ble para todos los anos se verificaba el elemento anterior y posterior para comprobar
si entre estos existia consistencia y en caso de tenerla se asumi6 el valor del elemento
anterior. En caso de que los valores de los elementos anterior y posterior no tuvieran
consistencia, a partir de la estimacién de la demanda de agua requerida, se realizaba
una comparacién con los valores de los elementos de analisis, al contrastarlos se po-
dia concluir que la falta de simetria consistia a errores en el reporte de la unidad de
medida (e.g., el caudal de operacién se solicita en 1/s y se reportaba en m3) por lo
que se ajustaba el valor a la unidad de medida de analisis y se consideraba el altimo

valor reportado.

4. En caso de no reportar valor del atributo del elemento se considerd que se debia asumir

la inexistencia del valor, por lo que se dej6 vacio v se clasificoé como sin informacion.
Considerando los anteriores criterios, a continuacién se desarrolla la descripcion de los
elementos que componen los SAAP, asi mismo se aclara que la informacion relacionada con

los tanques desarenadores no es reportada al SUL

Fuentes hidricas de uso en los sistemas de acueducto: En cuanto a la informa-

cion que se almacena en el formulario del SUI sobre el registro de las fuentes de uso en el
abastecimiento se obtuvo que de las 2750 empresas inscritas 593 empresas (22 %) reporta-
ron informacién del tipo de fuente que se emplea en los sistemas de acueducto. Estas 593

empresas se encuentran ubicadas en 597 municipios. Para el departamento del Amazonas
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no se evidenci6 algin registro de las fuentes empleadas.

Se aprecia la concentracion de los registros en los departamentos Antioquia (185), Cun-
dinamarca (132), Boyaca (116) y Santander (86) y con menores registros son los departa-
mentos de Atlantico (4), Guaviare y Vaupés (3), Archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina (2) y Guainia y Vichada (1) Figura2.4l

Los registros muestran que existen principalmente dos tipos de fuentes que son de uso
para el abastecimiento. El 94 % corresponde a fuentes superficiales y el 6 % restante fuentes
subterraneas Figura 2.5A.

A. Fuentes  Tipo fuentes B. Tipos de aguas superficiales

Subterraneas
6%

v v

Figura 2.5: Tipo de fuentes abastecedoras

En las fuentes superficiales se distinguen dos tipos de cuerpos de agua Figura2.5B, prin-
cipalmente el 81 % de la informacién corresponde a los cuerpos loticos o corrientes como
son: arroyos, quebradas, manantiales, canio, nacedero y rios y el 19 % restante a los cuerpos

lénticos como son las ciénagas, los embalses y lagunas.

De los cuerpos 16ticos son las quebradas y rios los que concentran el 87.5 % de los regis-
tros. El 11 % restante corresponde a canos, manantiales, nacederos y a la combinacion entre
los cuerpos de agua (lénticos y 1oticos). Para los cuerpos lénticos las lagunas concentran el

1% y entre ciénagas y embalses aportan el 0.5 %.

Captaciones de agua: Con base en la consulta realizada a la informacion reportada

en el SUI en el formulario de “registro de captaciones”, se evidencié que de las 2750 empre-
sas inscritas 361 empresas (13 %) reportaron informacion acerca del tipo de infraestructura
empleada para captar el agua cruda. Estas 361 empresas se encuentran ubicadas en 393

municipios. No se evidenci6 informacion de las empresas del departamento del Amazonas.

La concentracion de los mayores registros se aprecia en los departamentos de Caldas
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(243), Antioquia (234), Boyaca (174), Cundinamarca (171) y Santander (153) y con meno-
res registros son Vaupés (4), Sucre (3), Atlantico (2), Guainia y Vichada (1) Figura [2.6]

Se analiz6 la variable de caudal medio diario captado expresado en litros/segundo (1/s),
encontrando que para cada uno de los diferentes tipos de captaciéon existen diferentes valo-
res. De manera que para homogenizar dichos valores se agrup6 por municipio los diferentes
tipos de componentes de captacion y luego los valores de caudal fueron categorizados en
12 rangos. Esta categorizacion obedecié a la diversidad de valores ya que estos van desde
0.1 hasta los 15.932,21 1/s. Para ver con detalle la concentracion de los caudales captados,
estos son los rangos establecidos: 0-5, 5.1-10, 10.1-20, 20.1-30, 30.1-40, 40.1-50, 50.1-100,
100.1-500, 500.1-1000, 1000.1-5000, 5000.1-10000, y >10000 1/s.

Asi mismo, se adelant6 el analisis entre el caudal captado y el numero de prestadores
que se encuentran en los diferentes rangos, el resultado se puede evidenciar en la Figura
En esta se observa que la mayor concentracién de empresas se encuentra en los rangos
0-5, 100.1-500, 50.1-100, 20.1-30 con 278 empresas lo que representa el 70 %, de la 361.
Principalmente se encuentran ubicadas en los departamentos de Cundinamarca, Boyacé,

Santander, Antioquia y Valle del Cauca.

Para el rango de caudal captado entre 1000.1-5000 1/s se encuentran ciudades interme-
dias como: Ibagué, Manizales, Ciicuta, Cartagena, Valledupar. Entre el rango de 5000.1-
10000 1/s se ubican las principales ciudades del pais: Barranquilla, Medellin, Santiago de
Cali y Pereira. Para el caso de Bogota se registra un valor superior a 10000 1/s el cual

representa el 0.3 %.

Con base en lo anterior, se observa una relaciéon proporcional entre el tamaino de la
poblacién de cada municipio y los valores de los caudales medios diarios captados, ya que
entre mayor es el nimero de habitantes de un municipio mayor serd el caudal que requiere
ser captado y si menor es la poblaciéon en un municipio serd menor el agua captada (e.g.,
el municipio de Bituima Cundinamarca para el 2013 su poblacién es de 2554 habitantes
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistical, 2005)) el caudal medio diario que
capta es de 4.93 1/s y para el caso de la ciudad de Bogoté su poblacion es de 7674366
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2005)) y registra un valor mayor a
los 10000 1/s captados).

También se evidenci6é que algunos datos de caudal requerian una revision detallada. A
manera de ejemplo, el municipio de Restrepo ubicado en el departamento del Meta registré

un caudal medio captado mayor a 10000 1/s, comparativamente mayor a ciudades como

27



CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE -[SAAP| EN COLOMBIA

10°0'0"N=

5°0'0"N=4

80"0I'O'W

75°0'0"W 70°0I'0"W

Tipo de Captacid

- Sin Informacion

Subterranea Pozo

- Subterranea Pozo y Superficial Flotante
- Subterranea Ppzo y Superficial Fondo
- Subterranea Pozo y Superficial Lateral
- Superficial Flotante

|:| Superficial Flotante y Superficial Fondo
|:| Superficial Flotante y Superficial Fondo y Superficial Lateral
|:| Superficial Flotante y Superficial Lateral
- Superficial Flotantey Superficial Fondo
- Superficial Flotantey Superficial Lateral
- Superficial Forndo

Superficial Fondo y Superficial Lateral

[=10°0'0"N

-5°00'N

Metodol

- Superficial Lateral

0 55110 220 330 440
[ —

Kilometers Pontific

ogia para estimar el riesgo en los sistemas de abastecimiento de agua potable en Colombia

ia Universidad
JAVERIANA

00"

[=5°0'0"S

80°0°

'0"W.

1
75°0'0"W 70°0'0"W

Figura 2.6: Descripcion del tipo de captaciones

28



2.2. REGISTRO DE LA INFORMACION RELACIONADA CON LOS SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE -SAAP EN COLOMBIA

hs
(=]

©
h

Nomero de empresas
[ w = wu =1 ~J =] {¥=3
5 8 & 2 2 &8 &8 B

[
=]

00
20
100
30
40
10

] 1 )
i i ; i

&)

]

201

301
5.1

40,1-50

101
500,1-1000

100,1
50,1

1000,1-5000 [

5001-10000 I
>10000 |

Rango de Caudal (I's)

Figura 2.7: Relacién entre el niimero de empresas y el rango de caudales captados

Barranquilla y Medellin. Este valor llama la atencién ya que en el municipio se estima para

2013 una poblacion total de 7294 habitantes (Departamento Administrativo Nacional de|

Estadistical 2005), por lo que se verifico los reportes de afios anteriores en el SUI encon-

trando que solo tiene reportada la informacion del caudal captada para el ano 2006 y el
valor que registro fue de 67.47 1/s, valor que es mucho méas consistente al reportado para
el ario 2012. Por tanto, tal y como se mencioné en el numeral 2.2.1.1 fue asumido como
caudal medio captado 67.47 1/s, considerando que este valor es mas confiable en relacion

con el tamaro de la poblacién del municipio.

Al igual que el ejemplo anterior la ciudad de Bucaramanga registré para el ano 2012 el
caudal medio captado de 834 1/s, verificando anos anteriores para el ano 2008 se reportd
un caudal medio captado correspondiente a 2298 1/s, por lo que se consider6 este tltimo
valor para el anélisis ya que dicha cifra se acerca a los cdlculos reales relacionados con la

dotaciéon promedio.

Es importante resaltar que los registros del formulario de captaciones de agua disponi-
bles en el SUIL, en muchos de los casos no siguen una trazabilidad (i.e., no siempre se cuenta
con reporte de informacion afio tras afio por las empresas), lo que hace que no existan
datos para una serie de afios, en otros casos solo se cuente con la informacién del registro

del componente o en algunas oportunidades se desconozcan ambos valores.

Aducciones de agua: En esta seccién es importante mencionar que los conductos de

aduccién pueden tener diferentes caracteristicas técnicas, las cuales dependen principal-
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mente de:

= Clase de ducto. Cuyas caracteristicas pueden ser abierto (canal) o cerrado (tuberia)

previamente realizado en anélisis hidraulico.

= Longitud. Considerando las caracteristicas de la fuente y la ubicacion del sistema de

potabilizacién dependeré su longitud.

» Naturaleza de la fuente abastecedora. Dependiendo del tipo de fuente si esta es su-

perficial o subterrdnea se define su presencia.

= Topografia del terreno. Determina si el transporte de agua cruda se realiza por gra-

vedad o requiere equipos de impulsion.

Cada uno de estos atributos se precisan en los disefios de los sistemas de acueducto,
a partir de estos también se determina el nimero de lineas de aduccién las cuales va a
obedecer con el numero de habitantes, nivel de complejidad, niimero de fuentes, consumos

histéricos, entre otros.

Con respecto al andlisis de los conductos de aduccién, 432 empresas reportaron en el
SUI el formulario “Registro de aducciones de agua”. Este ntumero representa el 16 % del
total de la empresas registradas (2750). Este formulario identifica con un namero tnico las
diferentes aducciones con las que cuentan las empresas. Con base en las consulta se encontré
que se reportan 971 elementos estructurales diferentes, un ejemplo de ello son: la Empresa
de Obras Sanitarias de Caldas S.A. E.S.P reporté 39 lineas de aduccion, Empresas Publicas
de Medellin E.S.P. reporté con 20 lineas y la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota E.S.P con 10 lineas de aduccién, este niimero de conductos puede obedecer a varias
consideraciones: no dependen de una tinica fuente de abastecimiento o que su actividad es

desarrollada en varios municipios.

En cuanto a las caracteristicas fisicas de los conductos de aduccion, el tipo de compo-
nente con mayor ntmero de registros es la tuberia con 916. De estos los conductos a flujo
libre registran una mayor frecuencia: tuberia por gravedad con 667 registros, seguido del
canal abierto (21) y canal cerrado por gravedad (26) y en menor proporcion se encuentran

los conductos de flujo a presion: tuberia por bombeo con 243 y la tuberia por rebombeo (6).

Los departamentos de Antioquia, Cundinamarca y Boyaca concentran los mayores regis-
tros 146, 114 y 103, respectivamente. La Figura[2.9)muestra la distribucion de los diferentes
tipos de conductos de aduccién a nivel municipal. Llama la atencién que 656 municipios no

registran datos relacionados con el tipo de elemento estructural empleado para el transporte
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32



2.2. REGISTRO DE LA INFORMACION RELACIONADA CON LOS SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE -SAAP EN COLOMBIA

de agua cruda.

75°0'0"W

70'0"D"W

0°0'0"N~—4

5°0'0"N=

linea de a

- Sin Informacion
I o500
[ 1000,1-5000

[ 10000,1-20000

[ ]20000,1-50000

[ 1 500,1-1000

""TRango aﬂongltua
uccién (m)

[=10°

I >50000,

Metodologia para estimar el riesgo en los sis

0 55110 220 330 440
O Kilometers

temas de abastecimiento de agua potal

ble en Colombia

75°0'0"W

Figura 2.10: Rangos de longitud lineas de aducciéon de agua

Se analiz6 la variable longitud de la linea de aduccién expresada en metros (m). Se en-

contré que existen 963 valores diferentes. Considerando esta diferencia de valores se realizo

una clasificacién y fueron agrupados en 7 rangos los cuales comprenden las siguientes lon-
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gitudes (m): 0-500, 500.1-1000, 1000.1-5000, 5001-10000, 10000.1-20000, 20000.1-50000 y
>50000. La Figura representa su ubicacion.

La Tabla se muestra que la mayor concentraciéon estd en los rangos: 1000,1-5000 y
0-500 con 149 y 121 municipios, respectivamente. Para el caso de la longitud >50000 metros

solo se identifico a la ciudad de Medellin.

Rango de longitud (m) ‘ Namero de municipios

1000,1-5000 149
0-500 121
5001-10000 64
10000,1-20000 50
500,1-1000 45
20000,1-50000 28
>50000 1

Tabla 2.1: Relacién longitud de aduccién y nimero de municipios

Otra variable que registra el formulario “Registro de aducciones de agua” y que permite
conocer las caracteristicas fisicas de los conductos de aduccién es el tipo de material. El SUI
reconoce 11 tipos. Las empresas seleccionan que tipo de material tienen es sus lineas, Este
formulario permite realizar diferentes combinaciones entre los distintos tipos (e.g., PVC y
Asbesto cemento). Cada vez que se realiza el registro de un conducto, el formulario solici-
ta su ubicacion. La Tabla muestran los principales materiales reportados y sefialan el
nimero de municipios que tienen este tipo de material. Entre ellos sobresalen: cloruro de
polivinilo (PVC) y asbesto cemento (AC) con 235 y 57 registros respectivamente. Llama la
atencién que la combinacién entre estos dos tipos de materiales ocupa el tercer lugar con

39 registros.

Adicionalmente a los valores mostrados en la Tabla se presentan mas de 45 com-
binaciones entre los diferentes materiales (e.g. combinacién entre American pipe, Cloruro
de polivinilo(PVC) y Polietiléno(PE) o entre Acero(A), Asbesto cemento(AC), Cloruro de
polivinilo (PVC), Concreto cilindro acero(CCP) y Hierro ductil), estas combinaciones se

ubican en 59 municipios y representan el 13 %.

Plantas de potabilizacion: A partir del formulario “Registro de plantas de potabi-

lizacién” del SUI, se encontré un total de 536 registros relacionados con sistemas para el
tratamiento de agua. Estos registros corresponden a 272 empresas, las cuales se encuentran
ubicadas en 461 municipios Figura Las 272 empresas representan el 10 % de las 2750
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’ Material ‘ Namero de municipio ‘
Cloruro de polivinilo (PVC) 235
Asbesto cemento (AC) 57
Combinacion entre AC y PVC 39
Hierro fundido (HF) 11
Hierro galvanizado (HG) 11
Concreto reforzado (CR) 9
Acero (A) 7
Combinacion entre A y PVC )
Combinacion entre PVC y CR )
Polietiléno (PE) 5
Hierro ductil 3
American pipe 2
Fibra de vidrio 2

Tabla 2.2: Relacién materiales lineas de aduccién con el ntimero de municipios

empresas registradas en el SUIL

Para los restantes 640 municipios no se encuentran registros en el SUI del tipo de siste-
ma que emplean para el tratamiento de agua, esto no necesariamente significaria la carencia
de alguna infraestructura para la potabilizacién sino que entre unas de posibles carencias
de informacién puede obedecer a la falta de informacion técnica de los sistemas para su
reporte (e.g., caudales de diseno, fecha de construccion, numero de horas de operacion) que

imposibilitarfa el diligenciamiento, tal y como se mencioné en el capitulo 1.

La relacién entre el namero de sistemas de potabilizacién y el nimero de municipios
para este caso no es 1 a 1, ya que existen para un municipio varios sistemas de potabiliza-
cion (e.g., municipio de Andes - Antioquia registra dos sistemas de potabilizacion “PTAP
La Palmera y PTAP Maria Auxiliadora”).

La Figura muestra que gran parte de los municipios ubicados sobre las regiones
Pacifica, Amazonia y Orinoquia no registran informacién relacionada con los sistemas de
potabilizacién. Las principales ciudades como Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla, asi
como ciudades intermedias Cuacuta, Bucaramanga, Manizales, Ibagué, Pasto entre otras

registran uno o varios sistemas de potabilizacién.

A partir de la capacidad hidraulica y los caudales de operacién se analizo la capacidad
de uso de los sistemas de potabilizacién. Para lo cual a través de 11 rangos se determiné la
capacidad de uso de las plantas de potabilizacion asi: 0-5, 5-10, 11-20, 20-30, 30-40, 40-50,
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Figura 2.11: Sistemas para el tratamiento de agua

60-70, 70-80, 80-90, 90-100, mayor al 100 %.
En la Figura[2.12]se representa porcentualmente la capacidad de uso para los 461 municipios

que registran sistema de potabilizacion.

Cuando la capacidad de uso de los sistemas de potabilizacién alcanza el 70 % se debe
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Figura 2.12: Capacidad de utilizacién de los sistemas de tratamiento de agua

considerar dentro del planeamiento técnico y financiero el desarrollo de diferentes alterna-
tivas para sastisfacer una demanda futura (e.g., optimizaciéon, nuevos sistemas). Como se

observa en la Figura [2.12] algunos municipios fue superada la capacidad de uso y en otros
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| Ntmero de municipios | Capacidad de uso (%) | Participacién (%) |

40 Mayor a 100 9
24 91-100 )
28 81-90 6
37 71-80 8
46 61-70 10

Tabla 2.3: Relacion entre el nimero de municipios y capacidad de uso

se encuentra cercana al horizonte de disefio. Desde esta perspectiva y bajo las actuales
condiciones de operacién la posibilidad de que un sistema falle se acrecienta, considerando
que se pueden ir presentando cambios (e.g., reduccion de los tiempos de retencion hidrau-
lica, se afectala calidad de agua tratada) en su funcionamiento. Particularmente las fallas
estarian asociadas a las demandas impuestas sobre el elemento toda vez que sobrepasan su

capacidad.
La Tabla[2.3]identifica el ntimero de municipios que han superado la capacidad de diseno.

Conduccién de agua tratada: Conforme con el formulario “Registro conducciones

de agua” el cual almacena la informacién acerca de los conductos empleados para el trans-
porte de agua tratada o potable, se encontré que 321 empresas de las 2750 registradas han
reportado la informacién referente a las caracteristicas de este componente, esto represen-

ta el 12 %. Dichas empresas se encuentran ubicadas en 407 municipios de los 1123 existentes.

Este formulario permite a través de un ntmero unico identificar las diferentes lineas de
conduccion de agua que tienen las empresas. Captura informacion relacionada con los tipos
de conduccion (e.g.,tuberia por gravedad, por bombeo, rebombeo, canal abierto, canal ce-
rrado), el tipo de material (e.g., asbesto cemento (AC), acero, -(CCP), concreto reforzado,
fibra de vidrio) y admite combinaciones entre el tipo de conduccién y material. Con base en
la informacion reportada por las 321 empresas la Figura 2.13] muestra a escala municipal

los tipos de elementos estructurales y sus diferentes combinaciones.

A partir del registro de los tipos de conduccién y mediante un analisis de frecuencia, se
obtuvo la Tabla [2.4] En ella se observa cual elemento estructural es el mas empleado por

las empresas para el transporte de agua.

La Tabla identifica el ntmero de lineas conduccién con las que cuentan las empre-
sas. En esta, el 45% de las empresas cuentan con més de un elemento estructural para la

conduccién de agua.
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’ Tipo de infraestructura ‘ N° de registros
Canal Abierto 2
Canal cerrado por gravedad 6
Tuberfa por bombeo 254
Tuberfa por gravedad 809
Tuberfa por Rebombeo 9
TOTAL 1079

Tabla 2.4: Frecuencias del tipo de conducciéon mas empleado

Numero de lineas de conducciéon | Namero de empresas
1 17

9,13
10, 15
11, 19, 20,21, 24, 26, 35, 67, 130

2
3
4
5 13
6
7
8
1

Tabla 2.5: Niimero de lineas de conducciéon por empresa

Se puede observar que entre mayor nimero de la lineas de conduccion, es menor el ni-
mero de empresas que registran esa cantidad (e.g., Empresas Publicas de Medellin registra
130 lineas de conduccién, esto obedece a que dicha empresa tiene en su area de prestacion
10 municipios de Antioquia. Mientras que la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo
de Campoalegre que desarrolla su actividad en el municipio Campoalegre - Huila registra
solo una linea de conduccién). Por consiguiente, entre més alto sea el nivel de complejidad

de las empresas, mayores serdan las infraestructuras utilizadas para el transporte de agua
tratada.

El material de las lineas de conducciéon, se considerdé como otra variable de anélisis.
A partir del registro de los tipos materiales se realiz6 un andlisis de frecuencia el uso del
material. La Tabla[2.6] muestra que los materiales predominantes con los que se encuentran
construidas las lineas son el PVC y el Asbesto cemento (AC), los cuales concentran el 70 %
de los registros. Con el 20 % se encuentran el Concreto cilindro acero (CCP), Acero (A) y
Hierro ductil (HD).
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‘ Material ‘ N° de Registros
Acero (A) 49
American pipe 18
Asbesto cemento (AC) 235
Cloruro de polivinilo (PVC) 512
Concreto cilindro acero (CCP) 99
Concreto reforzado (CCP) 11
Fibra de vidrio 10
Hierro ductil (HD) 76
Hierro fundido (HF) 31
Hierro galvanizado (HG) 21
PAD 5!
Polietiléno (PE) 10
Sin informacion 2
TOTAL 1079

Tabla 2.6: Material lineas de conduccion

Como se habia mencionado existen diferentes combinaciones de las caracteristicas fisi-
cas de las lineas de conduccién en cuanto a sus materiales, de manera que, con base en la
informacién reportada en esta variable por parte de las empresas y para distinguir un poco
mejor la distribucién de los tipos de materiales, la Figura representa la agrupaciéon de
los tipos de materiales por municipio. En esta se detalla la existencia de municipios que

solo cuentan con un material y otros con la combinacién de varios materiales.

Otra caracteristica de andlisis es la longitud de las lineas de conduccion. Conforme con
el formulario de “registro de conducciones” se expresa en metros lineales (m). Esta variable
se agrup6 en 8 rangos de longitud: 0-100, 101-500, 501-1000, 1001-5000, 5001-1000,10001-
20000,20001-30000 y mayor a 30000 metros y se representaron en la Figura [2.15]

El resultado del analisis indicé que 90 % de los 407 municipios cuentan con una longitud
de las lineas de conduccioén entre 1-100 metros, el 3 % se encuentra entre 1001-5000 metros
y con 2% entre 500 y 1000 metros.

Red de distribucién: A partir de la informacién reportada al SUI, se evidencié que

135 municipios reportaron informacion. Esto equivale a 140 empresas de 2750 lo que re-
presenta el 5%. El formulario de registro de redes de distribuciéon captura lo referente a
la longitud y tipo de infraestructura (tuberia y area transversal). La Tabla muestra la

frecuencia de registros.
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Municipios
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Figura 2.15: Rango de longitudes lineas de conduccién
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| Seccién transversal N° de Registros
Area seccién transversal 107
Didmetro nominal 413
TOTAL 520

Tabla 2.7: Tipo de seccién redes de distribuciéon

En cuanto a la longitud de las redes de distribucion la Figura[2.16] muestra los diferentes

rangos de longitud en metros lineales.

Municipios
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Figura 2.16: Rango de longitudes redes de distribucion
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2.3. Analisis de la informaciéon

En la seccién anterior se adelanté la descripciéon de los atributos para cada uno de los
elementos de los SAAP. En este apartado se pretende realizar un analisis del comporta-
miento en conjunto de los sistemas de abastecimiento, para lo cual se deben contemplar las

siguientes consideraciones:

= La estructura de los SAAP, estd definida por la relacion y sucesion de elementos
organizados que lo componen, dicha relaciéon hace que el comportamiento de los siste-
mas de abastecimiento se asemeje a sistemas lineales o en serie. Segun [Sanchez-Silva
(2005)) los sistemas en serie se encuentran organizados en forma de cadena, asi que la

falla de un elemento ocasiona la falla del todo el sistema.

= Los SAAP se clasifican como sistemas abiertos, ya que los elementos estructurales de
los SAAP permiten el intercambio de informacién con el exterior (su entorno) y a su

vez desarrollan funciones internas (e.g., elemento de captacion).

Bajo la anteriores consideraciones, la Tabla muestra por cada componente de los
sistemas de abastecimiento el nimero de municipios y empresas que han reportado la in-
formacion al SUI. Adicionalmente se identifica la participacion frente al total de municipios

de Colombia (1123) y al numero de empresas que registraron informacion (2750).

’ Componente \ N° de Municipios \ Participacion \ N° de Empresas \ Participacion ‘

Fuentes de 597 54 % 593 13%
abastecimiento
Captaciones 393 36 % 361 13%
Aducciones 452 41 % 432 16 %
Sistemas de 427 39% 272 10%
potabilizacién
Red de 132 11% 140 5%
distribucién

Tabla 2.8: Resumen del reporte de informacién por componente

Adicionalmente la Tabla 2.§ muestra la participacion en el reporte de la informacion téc-
nica y operativa por parte de las empresas encargadas de realizar la prestacion del servicio
de acueducto. Esta contribucion representa el 11 % de las 2750 empresas, porcentaje bajo
considerando que no se tiene un panorama completo de la actual operacién de los SAAP

en Colombia. Ademsés la falta de informaciéon de los sistemas de abastecimiento impide
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el conocimiento y comportamiento del mismo tanto en situaciones regulares de operacién

como en situaciones contingentes.

La Figura [2.17] representa el ntmero de municipios que han reportado informacion
correspondiente a los elementos que componen los SAAP. En esta, se distinguen 405 mu-
nicipios que no han realizado el registro de algtn elemento estructural y 718 municipios

cuentan con alguna informacién de por lo menos 1 elemento del sistema de abastecimiento.

Municipios
(= = ) fd L
Ln o] Ln o] Ln o]
= [ =] [ [ T

=]

0 1 2 3 4 5

Mamero de componentes registrados

Figura 2.17: Numero de municipios que han reportado informaciéon relacionada con los
elementos que componen los SAAP

La Figura identifica a escala municipal el nimero de elementos de los SAAP que

han sido reportados en el SUL

Una vez identificados los municipios que habian reportado informaciéon de los elementos
estructurales de los SAAP y considerando las diferencias entre el niimero de municipios que
han reportado informacion para cada elemento (e.g. fuentes de abastecimiento 597 muni-
cipios y captacion 393. Columna 1 Tabla , se quiso verificar que los valores reportados
a partir de la informacion de cada elemento fuera semejante y coherente considerando el

numero de habitante.

Este andlisis, permitio identificar cuales y el niimero de los municipios que habian regis-

trado de forma consecutiva los elementos que componen los SAAP, como también verificar
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de este grupo, la semejanza entre los valores reportados por cada elemento (Ver Tabla [2.9).

Como complemento a lo anterior, siguiendo el sentido del flujo del agua (e.g., captacion,
aduccion, etc),se realizo la comparacion de los caudales de operacién de cada componente
de los SAAP encontrando:

= Valores que coincidan entre los elementos de los SAAP.

= Valores que resultaban ser menores entre los elementos, esto podria obedecer a perdi-

das técnicas como fugas o danos en el componente, filtraciones y lavados entre otros.

= Valores que no guardan correspondencia entre ellos.

’ Variable Numero de municipios ‘ Cobertura poblacién total
M/pios que reporta- 226 27.761.793

ron la secuencia de
los elementos del sis-
tema

M/pios con informa- 127 22.835.030
cién consistente

Tabla 2.9: Nimero de municipios con informacién consistente de la secuencia del sistema

Adicionalmente, se incorporé en Tabla la participacion de la poblacién total de Co-
lombia (proyecciones de poblacion del Departamento Nacional de Estadistica DANE para
el afio 2013).

Como resultado, se obtuvo que el 68 % del total de la poblaciéon en Colombia se encuen-
tran en los 226 municipios que reportaron de manera consecutiva los elementos estructurales
de los sistemas de abastecimiento de agua potable. Asi mismo, de los 226 municipios, el
56 % (127 municipios) reportaron informacion consistente, es decir que los valores de cada
elemento tenia correspondencia. En términos de cobertura poblacional, los 127 municipios

cubren el 58 % de total de la poblacion.

Este analisis evidencia varios aspectos relacionados con la calidad de la informacién
reportada. Por un lado, del grupo de los 226 municipios, 99 no tiene informacién confiable,
y por otro, que de los 1123 municipios del pais solo se tenga informacion confiable de 127 el
11 %. De manera que la cantidad y calidad de informacion que los tomadores de decisiones
necesitan en las fases de analisis y gestion del riesgo requiere un esfuerzo importante que

permita a las empresas que desarrollan la actividad del servicio de acueducto generarla con
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estandares de calidad, recopilarla en sistemas versatiles, editarla en paquetes tutiles y de

facil transmision a los usuarios (Cardona and Yamin, |2007b)).

2.3.1. Analisis de redundancia en los SAAP

Una caracteristica sobresaliente e importante de los SAAP es que cada elemento tiene un
“orado de confiabilidad natural”; el cual depende de sus caracteristicas y del comportamien-
to de cada uno de sus componentes (Barcia and Trujillo, 2011). Usualmente para realizar
un andlisis de confiabilidad se selecciona un grupo de elementos cuyo comportamiento es
relevante para el funcionamiento del sistema (Sanchez-Silva, 2005)). Pero considerando que
los SAAP de manera general son configurados como sistemas en serie y cada uno de los
elementos principales que lo componen presentan un nimero de atributos propios y tinicos,

hacen que una evaluacién de la confiabilidad se deba concentrar en los elementos principales
de los SAAP.

Tal y como se muestra en la Figura[2.19] los elementos A y B estan conectados. A través
de esta relacion se transfieren una serie de atributos (e.g., informacién, energia, caudal).
Esto implica que ambos elementos deberan trabajar para asegurar que el sistema funcione
y desde el punto de vista de la confiabilidad |Sanchez-Silva) (2005) menciona que existen dos
alternativas para evaluar en un sistema: 1). identificacién de modos de falla y 2). identi-
ficacién del comportamiento critico. Considerando que la evaluacién no es procedimiento
sencillo y depende de un gran numero de factores, adicionalmente [Sanchez-Silval (2005))

indica que entre los factores se encuentra la “redundancia del sistema’.

Figura 2.19: Relacion entre dos componentes de un sistema en serie

Muchas investigaciones coinciden en que la clave para el manejo de fallas es la redun-
dancia (Barcia and Trujillo, 2011} Jalote, 1994). Por consiguiente, tal y como se mostré en
la Figura y considerando que los SAAP son sistemas en serie y que estdn propensos
a generar fallas en el sistema, la evaluacion de la redundancia es muy importante como

insumos para establecer la vulnerabilidad de un sistema (Sanchez-Silval 2005]).
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| Fuente | | Captacidn | | Aduccion | | Ptap | iConduccidn| |Red Distribucion Ii

I Fuente | I Captacidn | I Aduccidn | I Ptap | {Conduccidn| IRed Distribucién Ii

Figura 2.20: Redundancia de un SAAP

La Figura mediante un diagrama de bloques que permite de manera conceptual
definir la redundancia de un SAAP.

A partir de lo anterior, para evaluar la redundancia de los SAAP, fueron considerados
los 127 municipios que han reportado informacién consistente. Para lo cual fue necesario

tener en cuenta los siguientes criterios de anélisis:

= Identificar el namero de elementos que constituyen un componente estructural.
= Identificar por municipio el nimero de elementos que componen cada SAAP.

» Una propiedad de un sistema es la Estructura (Sanchez-Silval 2005)). Definida por
la forma en que los elementos se relacionan para realizar un proceso (Sanchez-Silval
2005). Considerando este criterio “forma”, al evaluar cada elemento de los SAAP se
tuvo que contemplar la arquitectura del mismo (a pesar de que puedan poseer el
mismo nimero de elementos, su estructura varia dada las condiciones de disefio que
fueron consideradas), con el proposito de identificar el funcionamiento del mismo y
la independencia del elemento y del sistema.

A manera de ejemplo, la ciudad de Cucuta, posee dos sistemas para potabilizar el
agua. Portico y Carmen de Tonchala. A simple vista se podria inferir que presentan
redundancia, sin embargo, dichos sistemas son totalmente independientes entre ellos,
por lo que cada uno no logra cubrir las demandas del otro. Adicionalmente conside-
rando las capacidades de disenio y operaciéon se observa que el sistema Portico soporta
el 70% de la produccion y el 30% restante el sistema Carmen de Tonchala de la

demanda total requerida para la ciudad de Cucuta.

En la Tabla[2.10] de acuerdo con los 127 municipios que reportaron informacion consis-
tente, se estableci6 la redundancia de los SAAP. En esta Tabla, se muestra el numero de
elementos reportado para cada componente estructural de los SAAP asociados al namero

de municipios.

Como resultado de este andlisis, se puede observar que para 1 elemento reportado se
concentra el mayor numero de municipios (Fuentes: 55 %, Captacion: 56 %, Aduccion: 42 %,

Ptap: 68 % y Conduccion:48 % ). esto significa que en dichos municipios solo se registra 1
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Numero Fuentes Captacion | Aduccion PTAP Conduccién | Distribucién
elementos Numero Numero Numero Numero Numero Numero
Municipios | Municipios | Municipios | Municipios | Municipios | Municipios
1 70 71 53 86 61 -
2 23 27 38 21 27 -
3 17 14 12 9 15 -
4 9 4 9 1 2 -
5 3 4 3 2 8 -
6 3 3 5 - 2 -
7 - 2 1 2 3 -
8 - 1 1 - 1 -
9 - - 1 1 2 -
10 1 - 1 - 1 -
11 - - - - - -
12 - - 1 - 1 -
13 - - 1 - 2 -
14 - - - - - -
16 1 - - - - -
18 - 1 - - - -
20 - - 1 - - -
129 - - - - 1 -

Tabla 2.10: Niimero de elementos por municipios

solo componente de su sistema, es decir que su redundancia es nula o dicho de otra manera

no presenta redundancia.

Por ejemplo, el municipio de Angostura ubicado en el departamento de Antioquia regis-

tro al SUI un solo elemento para cada uno de los componentes estructurales que abastecen

de agua potable.
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Capitulo 3

Analisis multicriterio - Proceso

analitico jerarquico (AHP)

En los humanos, decidir es uno de los tépicos que més ha ocupado a la especie en su tra-
tamiento desde todos los puntos de vista (filosoficos, sociologicos, psicolégicos, econémicos,
entre otros) y que mejor refleja su conocimiento, su procedimiento y por altimo, su grado de
libertad (Moreno Jiménez, 2002)). En la practica la toma de decisiones esté estrechamente
relacionada con aspectos subjetivos, tangibles e intangibles, asociados al comportamiento
del ser humano, quienes al final resultan ser los actores principales en los procesos de toma

de decisiones.

Para|Moreno Jiménez| (2002) en el pasado la toma de decisiones se efectuaba basdndose
en el binomio experiencia-intuicion. A medida que la complejidad de los problemas conside-
rados ha ido creciendo, esto es, a medida que las situaciones contempladas han sido menos
estructuradas e intervienen numerosos escenarios, actores y factores, el binomio seguido ha
sido el de informacién-razonamiento, aunque en los tltimos afios se estd considerando el de

conocimiento-razonamiento (Moreno Jiménez et al., [1998)).

Segin Moreno Jiménez (2002) el término razonamiento “se refiere al concepto de ra-
cionalidad entendido en el sentido cldsico, esto es, la aplicacidn del método cientifico en
la resolucion de problemas (objetividad, verificabilidad y causalidad)” y el término conoci-
miento, “es entendido desde el sentido de la inteligencia artificial, por tanto hace referencia
a las creencias, ideas, reglas y procedimientos generalmente ciertos en un dominio particu-
lar, esto es, a la interpretacion dada o la informacion existente n por parte de los actores
participantes en el proceso de toma de decisiones dentro de un dominio especifico (uso de
la informacion) la cual explicitamente considera aspectos como la incorporacion de aspec-

tos intangibles, aspectos subjetivos asociados a la percepcion de la realidad que tienen los
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participantes implicados en la resolucion del problema”.

Por tanto, bajo los nuevos paradigmas en la toma de decisiones se integra lo racional
del proceder cientifico en la toma de decisiones con lo emocional del comportamiento hu-
mano (Moreno Jiménez, 2002; Pietri et al., 2011). Esto conlleva a plantear una herramienta

metodologica que refleje estas nueva consideraciones en la toma de decisiones.

El analisis multi-criterio (AMC) se ha venido desarrollando para apoyar los procesos de
toma de decision ya que incorpora diferentes criterios para la toma de decisiones (Galar-
za Molinal 2011). Moreno Jiménez et al.| (1998)) y Pietri et al.| (2011) coinciden en senalar
que el andlisis multi-criterio es entendido como el conjunto de aproximaciones, métodos,
modelos, técnicas y herramientas dirigidas a mejorar la calidad integral de los procesos de
decision. Adicionalmente contiene distintas posibles soluciones que requieren ser evaluadas
o clasificadas por la persona o el grupo de personas que toman la decision (Galarza Molinal,
2011).

En la actualidad, se considera que el objetivo de la decisién multi-criterio es el de asistir
en el proceso de toma de decisiones (Moreno Jiménez, 2002} [Moreno Jiménez et al., |1998;

Saaty), 1994)), que permite la resolucion méas efectiva y realista del problema.

3.1. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El Proceso Analitico Jerdrquico- AHP, fue desarrollado por el profesor Thomas L. Saaty
en los anos 70 (Saatyl, 1988, 1999), el cual permite emplear variables cualitativas y cuanti-
tativas frente a multiples objetivos. En este sentido, el Proceso Analitico Jerarquico es una
teoria general sobre juicios y valoraciones que, basada en escalas de razén, permite combinar
lo cientifico y racional con lo intangible para ayudar a sintetizar la naturaleza humana con lo

concreto de nuestras experiencias capturadas a través de la ciencia (Moreno Jiménez, 2002)).

En este sentido, el Proceso Analitico Jerarquico permite llevar un problema multidimen-
sional (multicriterio) a un problema en una escala unidimensional (escala de prioridades)
en la que se representan las salidas globales. Principalmente el AHP es un método de des-
composicién de estructuras complejas en sus componentes, ordenando estos componentes o
variables en una estructura jerarquica, donde se obtienen valores numéricos para los juicios
de preferencia y finalmente los sintetiza para determinar qué variable tiene la més alta

prioridad.
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Su formulacién inicial se construye bajo una jerarquia basica, conformada por el ob-
jetivo general y los criterios que, a su vez, pueden estar constituidos por diversos niveles
jerarquicos. Moreno Jiménez (2002) indica que el uso de jerarquias o redes para representar
los aspectos relevantes del problema, toda vez que proporciona una visién méas a curada a la
realidad. El modelo jerarquico basicamente contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios

v alternativas.

La jerarquia se construye de modo tal que los elementos de un mismo nivel sean del
mismo orden de magnitud y puedan relacionarse con algunos o todos los elementos del
siguiente nivel(Saaty, [1988). Por ejemplo en una jerarquia tipica en el nivel mas alto se lo-
caliza el problema de decision (objetivo). Los elementos que afectan a la decision (criterios)
son representados en los niveles intermedio y las posibles soluciones o acciones a tomar

(alternativas) en el nivel inferior (Ver Figura [3.1).

Nivel Uno (o]

Objetivo

Nivel Dos

Criterios G < . G

Nivel Tres A A A
Alternativas !

Figura 3.1: Esquema modelo jerarquico
Fuente:(Saaty, 1988))

Para adelantar el desarrollo de lo anteriormente sefialado, a continuacion se describe la

estructuracion del modelo jerarquico de manera genérica.

1. Identificacién del problema. Para esto se requiere representar el problema mediante

la construccién de una jerarquia de al menos tres niveles, llamado diagrama de arbol

(Figura

2. Definiciéon del objetivo. Una vez planteado el diagrama de adrbol se define el objetivo

general a alcanzar.

3. Definicion de criterios. Los criterios son para Sanchez| (2001): “aquel factor o punto de
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vista que deba ser considerado en el proceso de decision con el objetivo de solucionar
el objetivo o problema planteado”. Una vez definidos los criterios, se construye una
matriz de comparacion entre los criterios con el proposito de estimar la importancia
relativa entre cada uno ellos. La matriz A se basa en las comparaciones biunivocas y

se representan de la siguiente manera:

ai;p a2 aiz ... Qin
a1 a2 a3 ... Q2n
A= (3.1)
LOnl an2 Gp3 ... Gpp |

Esta matriz A presenta la propiedad de que aj; = 1/aj; y ai; =1

La operatividad de la matriz se caracteriza por ser capaz de establecer prioridades
entre los elementos de un mismo nivel de jerarquia, con respecto a un elemento del
nivel inmediatamente superior. En el AHP, la comparaciéon por pares se hace usando
una escala de nueve puntos (ver Tabla propuesta por Saaty| (1988]), la cual repre-

senta los juicios o preferencias de quienes toman decisiones entre las opciones.

Juicio de importancia \ Intensidad ‘

Extremadamente mas importante

Muy fuertemente més importante

Fuertemente mas importante
Moderadamente mas importante
Igualmente importante

— WOl | ©

Tabla 3.1: Escala de importancia relativa
Fuente: (Saatyl, [1988])

Los valores 2,4,6,8 son valores intermedios entre los dos juicios contiguos (valores
intermedios de preferencia), se utilizan cuando no se puede definir con claridad la

preferencia entre los factores.

. Identificacién de alternativas. Este procedimiento resulta ser igual que el de identificar
y definir los pesos de los criterios. Sencillamente este varia en el que la alternativa es la
respuesta al objetivo o problema planteado. Para este caso también se debe construir

una matriz tipo A como se mencioné con anterioridad.

. Evaluacion del modelo. Se establece el calculo de los vectores de pesos de cada nivel

de la jerarquia y se identifica cual criterio y alternativa son los més representativos.
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Para los numerales 3 y 4, no existe alguna restriccién con el ntiimero de subniveles que
pueden presentarse. [Hurtado and Bruno (2005)) indican algunas ventajas del AHP frente a

otros métodos de decisién multicriterio:

= Permite desglosar y analizar un problema por partes
= Permite medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala comtn

= Incluir la participacién de diferentes personas o grupos de interés y generar un con-

senso

En esencia, el AHP busca mejorar la calidad integral del proceso de toma de decisiones
seguido por el sistema considerado. Para ello, intenta dotar de rigor cientifico cada una de
las etapas y fases seguidas en el proceso de resolucién. Para esta investigacion el andlisis se
dirigira hacia:1) La comprension del proceso de decision, 2) Conocimiento de las diferentes
etapas, factores, elementos y actores, con el fin de identificar los criterios y alternativas de
decision, 3) Identificar las oportunidades de decision, 4) Develamiento de las preferencias y

gustos de los expertos implicados, 5) Priorizacion, agregacion y sintesis.

Por consiguiente, a continuacion se especificara los procedimientos adelantados para el
uso del método AHP.

3.2. Gestion del conocimiento - opinién o juicio estructurado

de experto

Actualmente el juicio de expertos es una practica generalizada que requiere interpretar
y aplicar sus resultados de manera acertada, eficiente y con toda la rigurosidad metodolé-
gica y estadistica, para permitir que la evaluaciéon basada en la informacién obtenida de la
prueba pueda ser utilizada con los propoésitos para la cual fue disenada (Escobar Pérez and
Cuervo Martinez), 2008)).

El juicio de expertos lo define Escobar Pérez and Cuervo Martinez| (2008)) “como una opi-
nidn informada de personas con trayectoria en el tema, que son reconocidas por otros como
expertos cualificados en éste, y que pueden dar informacion, evidencia, juicios y valoracio-

nes”. Esta opinién dependerd del nivel de experticia y de la diversidad del conocimiento.

Una pregunta que surge cuando se intenta definir conocimiento. Sin embargo para Ro-

).

driguez Castellanos et al|(2001) definir “conocimiento ” con precision es muy dificil; es un
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concepto sobre el que han trabajado los mas grandes pensadores de la historia, sin que se
haya llegado a tener un consenso claro. El filésofo italiano Giambattista Vico citado por
(Ratzingerl [2012)), apoyandose en Aristoteles sefialo:“el verdadero saber es el saber de las
causas. Una cosa la conozco cuando conozco su causa; entiendo lo fundando cuando sé cudl

es el fundamento.”.

En tal sentido, para |[Escobar Pérez and Cuervo Martinez| (2008]) con frecuencia se logra
confudir entre conocimiento e informacion. Ambas definiciones (conocimiento e informa-
cion) son diferentes; el conocimiento es superior a la informacion en el sentido de que es
mas complejo, estd estructurado, tiene més dimensiones que la informacién. La informacién
es inerte y estatica. Sin embargo, el conocimiento, estd ligado al individuo, el cual lo utiliza,
comparte, desarrolla e intuye nuevos conocimientos, los cuales en su gran mayoria recurre

a procesos de prueba y aprendizaje o prueba/error (Rodriguez Castellanos et al., 2001).

Asi mismo, al conocimiento lo acompaia la Ezrperiencia, palabra que se derivada del
latin “experientia” y corresponde al hecho de haber sentido, conocido o presenciado alguien
algo. Las palabras “expertez” y “experticia” se emplean con frecuencia para referirse a la
condicién de reunir conocimiento experto. Mas cercano al propésito de esta investigacion la
experiencia también cobra importancia, cuyo significado indica que cierta persona cuente

con el conocimiento o habilidad para hacer algo.

Brody| (2008) sefiala que un experto se describe generalmente como alguien que es reco-
nocido por sus pares o por el publico como una fuente fiable de conocimiento, informacién
y / o habilidades. [Sanchez-Silval (2005) menciona que definir un ezperto no es una tarea
facil. Para que una persona sea considera experta es necesario que cumpla con una serie de

condiciones minimas dentro de las cuales senala:

Haberse enfrentado a situaciones similares

Conocer la dinamica del problema y comprender el comportamiento de las principales

variables y su interrelacion

Tener la capacidad para emitir juicios

Tener una responsabilidad ética

Estar en la capacidad de identificar las presiones que implica la decisién

El modelo AHP ofrece un buen recurso para establecer los pesos entre las diferentes

comparaciones. Estas comparaciones nos sirven para capturar el juicio de experto como ya
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lo hemos mencionado. A cada juicio emitido por el experto se obtiene un vector propio, el

cual proporciona el peso de cada variable (criterio, alternativa).

Considerando que se tienen diferentes opiniones de expertos cada una de ellas con dife-
rentes valores de opinién, se debe aplicar el método de combinacién lineal de opiniones de
varios expertos sobre una misma variable (Lopez and Doladol 2009)). El objetivo es obtener
un solo y unico valor para cada variable para que al final se consiga un valor global para la

amenaza y vulnerabilidad.

Dicho metodo de combinacioén lineal de opiniones responde a la siguiente ecuacion

n
r=X1E1 + XoFs+ ... + XpEp, = ZXE (3.2)
i=1
Donde:
X= Conjunto de vectores propios.

E = Factor peso de cada experto.

3.3. Matriz de comparaciones pareadas

Una vez atribuidos los valores numéricos -pesos relativos- por el juicio de expertos, el
resultado de estas comparaciones es una matriz cuadrada, reciproca y positiva, denomina-
da “Matriz de comparaciones pareadas”. Esta matriz agrupa a criterios o alternativas del
mismo nivel de jerarquia, de tal manera que se pueden comparar unos con respecto de otros

v determinar la importancia relativa de cada uno.

A modo de ejemplo, se obtiene una matriz A como la que se muestra a continuacion,

donde se han comparado tres elementos: F1, F2, F3, F4:

Para normalizar los valores numéricos, se procede dividir el valor de cada celda de la
matriz entre el total de la sumatoria de la columna a la cual pertenece, de manera que se
obtiene:

Seguidamente al calculo de pesos relativos, se determina el “vector principal’que para
nuestro trabajo se conocerd como peso del experto que representa el valor de los criterios
o alternativas comparados en cada una de las matrices de comparaciones a pares. El peso

del experto se obtiene mediante la media aritmética de los valores de cada fila de la matriz.
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F1 F2 F3 F4
F1 1,00 5,00 7,00 7,00
F2 0,20 1,00 3,00 3,00
F3 0,14 0,33 1,00 0,33
Fa 0,14 0,33 3,00 1,00
Total columna 1,486 6,6667 14 11,333

Figura 3.2: Matriz de Comparaciones

F1 F2 F3 F4

F1 1/1,48 5/6,6 | 7/14 | 7113
F2 0,2/148 | 1/66 | 3/14 | 3/113
F3 (0,4/148|0,33/6,6| 1/14 (0,33/11,3
F4 |(0,14/148|0,33/66( 3/14 | 1/11,3

Figura 3.3: Matriz de normalizacion

Vector de
F1 F2 F3 F4 ..
prioridad
F1 0,67 0,75 0,50 0,6176 0,64 |
F2 0,13 0,15 0,21 0,2647 0,19
F3 0,10 0,05 0,07 0,0294 0,06
FA 0,10 0,05 0,21 0,0882 0,11

Figura 3.4: Vector de prioridad

El resultado de la aplicacién del método Proceso Analitico Jerarquico es un conjunto

de prioridades finales representada mediante un estructura jerarquica.
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Capitulo 4

Descripcion de las Amenazas

A partir de los tipos, lugar y extensién, frecuencia, probabilidad de ocurrencia y mag-
nitud se pretende incorporar las diferentes amenazas que en Colombia se registran en el
analisis de riesgos para los SAAP. La informacion de los diferentes tipos de amenazas fue
solicitada a los organismos técnicos nacionales encargados de generar el conocimiento sobre
estas. Mediante peticion escrita al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales (IDEAM), Servicio Geoldgico Colombiano anterior Ingeominas, Superintendencia
de Servicios Publicos, Viceministerio de Agua y Saneamiento Bésico, Unidad Nacional pa-
ra la Gestion del Riesgo y Direccidon General Maritima, se solicitd la informacion a escala

municipal de las amenazas bajo estas caracteristicas:

s Bases de datos en formatos excel o dbf

» Sistema de informacion geografica a través de archivos shp (Shapes) o dbf (bases de
datos).

» Mapas y/o planos a la resolucién mas fina en formatos pdf.

= Metodologias empleadas en formatos pdf o .doc.

Dicha solicitud se realiz6 con el propésito de representar los patrones mediante informa-
ciéon geograficamente referenciada de manera que se pudiera analizar cada una de ellas. A
continuacién se describiréd de manera general las metodologias empleadas para la generacién
v evaluacion de las amenazas. El anéalisis de la informacién suministrada se desarrollara en

el capitulo 4.
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4.1. AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

4.1. Amenaza por movimientos en masa

Los movimientos en masa constituyen una de las causas mas frecuentes de pérdidas
humanas y econdmicas alrededor del mundo (Schuster, 1996; Sidle and Ochiai, 2006 citados
por Aritstizabal 2010), por lo que la evaluacion de la amenaza por movimientos en masa y
la capacidad de predecir dichos movimientos ha sido un tema de gran interés para la comu-
nidad cientifica (Aleotti and Chowdhry, 1999; Chacon et al., 2006 citados porAritstizabal
2010).

Pérdidas humanas y econémicas generadas por movimientos en masa se presentan cada
afio en todos los pafses del mundo, sin embargo el nivel de impacto varfa considerablemente
de acuerdo con las condiciones geologicas locales y la vulnerabilidad socio-econémica (Al-
cantara - Ayala, 2002; Harp et al., 2009 citados por |Aritstizabal|2010).

Dado el problema que representa este fenémeno en Colombia, se han adelantado meto-
dologias para determinar la ocurrencia y la amenaza de deslizamientos en masa. En el pais,
se han desarrollado diferentes metodologias las cuales tienen diferentes finalidades (e.g.,
aportes al conocimiento cientifico, instrumentos de alerta temprana y estudios especificos

en zonas determinadas).

En Colombia existen organismos técnicos encargados de generar informaciéon técnico-
cientifica para la toma de decisiones de la poblacién, autoridades, sectores econémicos y
sociales de Colombia, relacionados con la estimacién de la amenaza por movimiento en
masa. Principalmente esta labor la adelantan Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Es-
tudios Ambientales [[DEAM] y el Servicio Geolégico Colombiano [SGC|, cada uno de ellos
ha desarrollado su propio modelo, los cuales no son excluyentes entre ellos sino que cada

uno tienen propositos diferentes.

La metodologia que desarrollo el IDEAM se carcateriza por ser un modelo de suscepti-
bilidad general del terreno a los deslizamientos que tiene como objeto proveer informacién
oportuna acerca de la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos asociados a lluvias en
tiempo real. Este es un modelo de seguimiento y pronéstico de la amenaza diaria por desli-
zamientos tiene como base el mapa nacional de susceptibilidad o propensién del terreno a
presentar movimientos en masa y la precipitacién diaria como agente detonante de dichos
eventos (Sanchez, [2002). Este modelo se aplica como instrumento de alerta temprana, el

cual permite la activacién de los mecanismos de alarma a nivel local, regional y nacional.

El modelo del IDEAM combina varios métodos: (1) heuristico basado en el entendimien-
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to de los procesos geomorfologicos que acttian sobre el terreno; y (2) métodos probabilisticos
basados en predicciones estadisticas para el analisis de la lluvia como evento detonante. Para
Aritstizabal| (2010) ninguna de estas metodologias tienen en cuenta las variables dinamicas
del suelo por lo que dichos andlisis en si tan solo reflejan la susceptibilidad de las laderas a

la ocurrencia de un movimiento en masa, por lo que no se refleja del todo la amenaza. |

Teniendo en cuenta lo anterior, la metodologia propuesta por el Ideam solo refleja la
susceptibilidad del terreno mas no caracteriza la amenaza por movimientos en masa, razén

por la cual este modelo no se considerard dentro del anélisis de esta investigacién.

La otra metodologia que se encuentra en el pais fue desarrollada por INGEOMINAS
hoy Servicio Geologico Colombiano [SGC|, a continuacion se describe el modelo empleado

para determinar la amenaza por movimiento en masa.

4.1.1. Metodologia del Servicio Geol6gico Colombiano para determinar

la amenaza por movimientos en masa

La metodologia para zonificacién de susceptibilidad y amenaza relativa por movimien-
tos en masa escala 1:100.000 se tomd a partir de la informacién del Servicio Geoldgico
Colombiano SGS (anterior Ingeominas). Es importante considerar las definiciones (descri-
tas en el marco conceptual) entre las que se encuentran movimiento en masa, zonificacion,

susceptibilidad de deslizamiento para abordar el desarrollo de esta amenaza.

La metodologia empleada por parte del Servicio Geolégico Colombiano para la genera-
ciéon del mapa de susceptibilidad y amenaza relativa por movimiento en masa consistié en

el uso de dos aspectos:

» Variables cualitativas (e.g. geologia, geomorfologia, suelos y cobertura de la tierra)

» Variables cuantitativas (pendiente, longitud de la pendiente, rugosidad y area de la

cuenca aferente - acuenca)

Asi mismo se aplico un enfoque heuristico que tuvo como base el trabajo realizado en la
zonificacién de amenaza por movimientos en masa a escala 1:500.000 del ano 2009 el cual
fue realizado por el SGC e IDEAM.

Se aplic6 un anélisis multicriterio que involucré la utilizacién de datos geograficos, en
los que se debi6 establecer preferencias y combinaciones (o agregaciones) de los datos, de

conformidad con las reglas de decisiones que se especificaron, para luego implementarlas en
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4.1. AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

un ambiente SIG (Servicio Geologico Colombiano SGS| 2011)).

Para efectos de los analisis heuristicos, y con el propoésito de determinar el Indice de
Susceptibilidad de Movimientos en masa (ISD), se propuso la utilizaciéon de procesos de
analisis jerarquicos (Servicio Geologico Colombiano SGS| 2011). La Figuratomada del
Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad por movimientos en masa,
muestra el esquema de la metodologia que se emple6 por el SGS para determinar la ame-

naza relativa por movimientos en masa.

En la Figura se evidencia varias fases. En la primera se observa el uso de la varia-
bles cualitativas y cuantitativas que se emplearon como insumos para generar el mapa de
susceptibilidad. El analisis de susceptibilidad segtn el [Servicio Geoldgico Colombiano SGS
(2011) “intenta hacer énfasis en la distribucion de movimientos en masa en ladera y pro-
cesos de vertientes generadores de desequilibrio morfogenético, tomando en consideracion
el enfoque geomorfoldgico, cuyo objetivo es determinar la variacion espacial de la inesta-
bilidad de las laderas y su representacidn cartogrdfica mediante el mapa de susceptibilidad
geomorfoldgica. La evaluacion se fundamenta en el método heuristico, el cual se basa en el
andlisis de los procesos geomorfoldgicos que actian sobre el terreno, el mapeo de los proce-
s0s, los factores ambientales que afectan directamente e indirectamente la inestabilidad de
las laderas, estimacion de las relaciones entre los factores y los fendmenos de inestabilidad
y la clasificacion del terreno en dominios de diferente grados de susceptibilidad de acuerdo
con las relaciones detectadas, en combinacion con el enfoque analitico, en el que se elabora
una serie de mapas temdticos, los cuales se evalian separadamente y después se integran

para alcanzar una evaluacion general del drea de estudio.”

Por lo anterior, se aplicé:

= Un andlisis espacial mediante un SIG, el cual incluye un anélisis simultaneo de dife-

rentes caracteristicas teméticas y de la componente espacial de los objetos geograficos

» La evaluacion multicriterio (EMC), a través del proceso analitico jerarquico, el cual
involucra la utilizacion de datos geogréficos, debiendo establecer las preferencias y
combinaciones (o agregaciones) de los datos, de acuerdo con reglas de decisiones
especificas (reglas de decision), que han sido implementadas en ambiente SIG (Servicio
Geologico Colombiano SGS, |2011)).

La unién del SIG y del EMC permitié llevar a cabo procedimientos simultaneos de
analisis en cuanto a los dos componentes del dato geografico: espacial y tematico (Servicio
Geologico Colombiano SGS|, 2011)). Asi mismo fue establecido un sistema de estandariza-

cién, dado que las variables originales se expresan en unidades de medida diferentes, con
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MAPA NACIONAL DE AMENAZA RELATIVAPOR MOVIMIENTOS EN MASA ESCALA 1:100.000 J
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Figura 4.1: Diagrama metodolégico de la zonificacién de susceptibilidad y amenaza relativa

por movimientos en masa
Fuente: [Servicio Geologico Colombiano SGS| (2011)

rangos bien distintos y con una amplia gama de posibilidades de interpretacién en funcién

de la representatividad o adecuacién para un objetivo concreto.

Para cada variable geografica se analizé las diferentes propiedades que afectan las lade-

ras y segin su importancia, se establecieron jerarquias y pesos a los factores considerados
v se expres6 cuantitativamente con el peso de ponderacién para cada uno de ellos en el
potencial de desencadenamiento de procesos de ladera de 1 a 5 y en donde el cero (0) re-
presenta la no existencia de la propiedad, los valores adoptados estan basados en el método
heuristico (Servicio Geolégico Colombiano SGS| 2011)).

Para el proceso analitico jerarquico AHP la Figura [£.2] muestra el diagrama de jerar-
quia para la elaboracién del mapa de susceptibilidad escala 1:100.000. Alli se senalan los

respectivos porcentajes obtenidos después de hacer el analisis de las prioridades relativas,
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con los cuales se generaran las ecuaciones de susceptibilidad de cada una de las variables.
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Figura 4.2: Jerarquia para la elaboracién del mapa de susceptibilidad
Fuente: Servicio Geologico Colombiano SGS| (2011))
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El primer nivel de la jerarquia indica que la meta general es seleccionar el mapa de
susceptibilidad. En el segundo nivel, los cuatro criterios (geologia, geomorfologia, suelos y
cobertura) contribuiran a lograr la meta general y el tercer nivel, cada atributo contribuye

de manera tinica a cada uno de los criterios.

El célculo de la consistencia se estim6 a partir de la siguiente expresion (Saaty citado

por el Servicio Geologico Colombiano SGS|2011]).

_Ic

RC’—ﬁ

(4.1)

En donde,
IC = Indice de consistencia
TA = Indice de Aleatoriedad

El indice de consistencia es definido por (Ormazabal, citado por el |Servicio Geologico
Colombiano SGS|2011]).

[C = dmaz—n (4.2)

n—1

Donde,

Amaz= Es el autovalor principal

n= matrices reciprocas positivas de orden n

Para el indice de aleatoriedad el Servicio Geologico Colombiano SGS| (2011) empleo los

indices propuestos por Ormazabal en el afio 2002. los cuales se muestran en la Tabla,

Una vez los criterios o variables de calificacion fueron estandarizados o parametrizados
y sus respectivos pesos establecidos, el método de la combinacién lineal ponderada o WLC
por sus siglas en inglés (Voogd 1983 citado por el |Servicio Geologico Colombiano SGS|2011)),
es el mas simple método para la agregaciéon de los criterios de evaluacién en un criterio de
calificaciéon. Asi, segiin el método WLC, el indice de susceptibilidad a movimientos en masa
(ISD) se obtiene de la suma de cada criterio de evaluacion multiplicado por su respectivo

peso (obtenido de la calificacion AHP), asi:

IS:ch-vi (4.4)
i=1
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Total de alternativas ‘ Indice aleatorio ‘

0.58
0.90
1.12
1.24
1.32
1.41
1.45
10 1.49

OO | O O =W

Tabla 4.1: Indices de aleatoriedad
Fuente: [Servicio Geologico Colombiano SGS| (2011)

Donde,
IS = Indice de susceptibilidad
n = ntmero de variables
v; = peso de cada variable

¢ = criterio de evaluacion

Para la cual se obtuvo la siguiente tabla

‘ Variable ‘ Ecuacion ‘

Susceptibilidad de la geomorfologia | 0.30 * Morfogénesis + 0.30 * Morfodinamica + 0.40 *
Morfometria

Susceptibilidad de la morfometria | 0.60 * Pendiente + 0.30 * Rugosidad + 0.10 * Acuenca

Susceptibilidad de la geologia 0.50 * Textura + 0.40 * Resistencia + 0.10 * Densidad
Fallas

Susceptibilidad de los suelos edafi- | 0.30 * Textura + 0.20 * Tipo de Arcilla + 0.15 * Taxo-

cos nomia + 0.15 * Drenaje Natural + 0.20 * Profundidad
Total

Susceptibilidad de la cobertura de | 0.25 * Evapotranspiracion + 0.25 * Drenaje Profundo

la tierra + 0.25 * Sistema Raiz + 0.25 * Namero de Estratos

Susceptibilidad Final 0.5 * geomorfologia + 0.15 * Geologia + 0.20 * Suelos
+ 0.15 * Cobertura

Tabla 4.2: Resumen de las diferentes ecuaciones para la generacion de los mapas de suscep-
tibilidad para una escala 1:100.000

Las areas de susceptibilidad son representadas en el mapa definitivo de acuerdo a la
opinién de expertos, mediante una clasificacién cualitativa: Muy baja, Baja, Media, Alta
y Muy Alta susceptibilidad y algunas consideraciones relacionadas con la expectativa de

deslizamiento.
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Figura 4.3: Mapa de susceptibilidad de movimiento en masa
Fuente: Servicio Geoldégico Colombiano SGS| (2011)
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Los criterios geoldgicos, geomorfologicos, de suelos y de cobertura que se definieron en
el proceso analitico jerarquico (AHP), precisan los diferentes elementos teméticos en orden
de importancia a partir de los cuales fueron establecidos en el mapa de susceptibilidad por
movimientos en masa (Servicio Geologico Colombiano SGS)|, 2011). Segun el Servicio Geo-
logico Colombiano SGS| (2011)) la eleccion de los criterios es determinante ya que segun las
variables incluidas, el resultado final obtenido puede variar considerablemente, por lo que
se ha considerado la geomorfologia, la geologia, suelos edéficos y cobertura como el primer

nivel de nuestra estructura jerarquica cuya relacion define los valores de la susceptibilidad.

El analisis de susceptibilidad intenta hacer énfasis en la distribucion de movimientos
en masa en ladera y procesos de vertientes generadores de desequilibrio morfogenético, to-
mando en consideracién el enfoque geomorfoldgico, cuyo objetivo es determinar la variacion
espacial de la inestabilidad de las laderas y su representacién cartografica mediante el mapa
de susceptibilidad geomorfolégica. Para la caracterizacion de la zonificacién de susceptibi-
lidad el [Servicio Geologico Colombiano SGS| (2011) defini6 cinco rangos de clasificacion:

muy baja, baja, media, alta y muy alta.

4.1.2. Zonificacién de la amenaza

Los mapas de zonificaciéon de amenazas por movimientos en masa a nivel nacional son
importantes como insumo en la toma de decisiones sobre politicas nacionales para la gestiéon
y reduccion del riesgo segin lo senalado por el Servicio Geologico Colombiano SGS| (2011)).
A partir de la zonificacién de susceptibilidad definida anteriormente el SGS establecié una
metodologia heuristica para la zonificacion de amenazas, para lo cual fueron definidos dos
factores: 1) inherentes al clima (tempertura media anual, precipitaciéon media anual y lluvia

méxima diaria) y 2) el sismo como detonantes de los movimientos en masa.

s Condiciones climaticas

El Servicio Geologico Colombiano SGS| (2011)) propuso a partir de las siguientes hipo-
tesis, la cobertura de factores climéaticos que inciden en la generacién de movimientos en

masa aplicada a la zonificaciéon de amenazas:

= “La precipitacion media anual y la temperatura media anval influyen en el contenido
de humedad del suelo, es decir, en zonas en donde la precipitacidn media anual sea
alta y la temperatura media anual sea baja, la humedad del suelo serd mayor, lo cual

contribuiria en mayor medida o la generacion de movimientos en masa.”
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s “A mayor valor de lluvia mdzima diaria, mayor saturacion y por ende, mayor proba-

bilidad de que se generen procesos de inestabilidad en las laderas.”

= “A mayor contenido de humedad antecedente en el suelo y mayor valor de lluvia

mdzima diaria, se incrementa la probabilidad de generarse movimientos en masa.”

Inicialmente, la evaluacion de la amenaza debida a los eventos detonados por factores
climaticos se obtiene mediante la suma de los pesos que contiene cada celda para el deto-

nante y la susceptibilidad, asi (Servicio Geoldgico Colombiano SGS, [2011)):

Ac= S+ Fc (4.5)

Donde,
Ac = Amenaza por factores climéticos
S = Susceptibilidad del terreno a los movimientos en masa

Fc = Factor clima

Teniendo en cuenta la escala de trabajo empleada para la zonificacién de la amenaza
por movimiento en masa a partir de factores climaticos se consideré el uso de la zonifica-
cion climatica propuesta por el IDEAM (Servicio Geologico Colombiano SGS| [2011)). Dicha
zonificacién contiene valores continuos a nivel nacional de precipitacién media anual y tem-

peratura media anual.

La intercepcién entre la calificacion de precipitacion media anual y la temperatura media
anual con las lluvias diarias méximas para un periodo de retorno de 25 afios, dieron como

resultado mapa final del detonante por factores climéaticos (Figura .
» Condiciones de amenaza sismica

Cuando un sismo ocurre induce un movimiento del terreno a menudo suficiente para
causar fallas a taludes que estdn marginalmente a moderadamente estables antes del sismo.
Los dafnos resultantes pueden ser desde insignificantes a catastroficos dependiendo de la
geometria y de las caracteristicas del material que las conforman (Servicio Geologico Co-
lombiano SGS| 2011)).

Para zonificaciéon regional se tomé como base el estudio Actualizacion del Mapa Nacional
de Amenaza Sismica adelantado por el INGEOMINAS en 2008. De esta manera, el calculo
del detonante sismo se generé a partir de los datos de PGA (em/seg?) correspondientes a

un periodo de retorno de 475 anos, los cuales fueron rasterizados y categorizados cada 50
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Figura 4.4: Mapa final detonates climéaticos

FuenteiServicio Geologico Colombiano SGS) (2011))

gales, permitiendo de esta forma calificar, de forma cualitativa el grado de contribucién del

sismo a la ocurrencia de movimientos en masa.

La Tabla [£.3] muestra la calificacion del detonante sismo segtn su contribucion a los

movimientos en masa:
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Valores de PGA (em/seg?) | Calificacion
100 1
100 - 150 2
150 - 200 3
200 - 300 4
>300 )

Tabla 4.3: Calificacién del detonante sismo

El calculo de la amenaza por sismo, se obtiene mediante la suma de los pesos que
contiene cada celda para el detonante sismo y la susceptibilidad, asi (Servicio Geoldgico
Colombiano SGS, [2011):

As =S5+ Fs (4.6)

Donde,
As = Amenaza por detonante sismo
S = Susceptibilidad del terreno a los movimientos en masa

Fs = Factor sismo

En la Figura[.5]se presenta la cobertura calificada del detonante sismo a nivel nacional,
observandose que las zonas de mayor contribucién coinciden con la localizacién de las es-
tructuras geoldgicas y fuentes sismogénicas de mayor actividad y recurrencia sismica, como

es el caso del occidente colombiano, la zona centro-oriental andina y la cordillera oriental.

= Amenaza relativa total

Con el fin de calibrar el resultado de la zonificacién de amenaza total, se establece la coin-
cidencia de las zonas correspondientes a las categorias de amenaza alta y muy alta, con las
zonas inestables y potencialmente inestables agrupadas dentro de la variable morfodinémica
(Servicio Geologico Colombiano SGS| |2011]).

El célculo de la amenaza total se obtiene mediante la suma de la amenaza climética y

la amenaza por sismo, asi (Servicio Geologico Colombiano SGS| [2011)):

At = Ac+ As (4.7)

Donde,
At = Amenaza Total
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Figura 4.5: Aceleraciéon maxima horizontal a nivel de roca-PGA calificada con base en su
contribucién a la generacién de movimientos en masa.
Fuente: [Servicio Geoldgico Colombiano SGS| (2011))

Ac = Amenaza por detonante clima

As = Amenaza por detonante sismo

Los valores obtenidos de amenaza por detonante clima o sismo oscilan entre 2 y 10 debido

a que tanto la calificacién de los detonantes como la de la susceptibilidad varian entre 1 y 5.
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4.2. Amenaza Sismica

El procedimiento que se presenta a continuacién corresponde a la metodologia general
para evaluar la amenaza sismica para el ano 1996. A pesar de los esfuerzos adelantados para
obtener la metodologia del ano 2010, no fue posible su obtencién. Igualmente se aclara que
los aspectos especificos de la metodologia del afio 1996 como por ejemplo las ecuaciones
de atenuacion y longitud de ruptura, han presentando variaciones, pero se desconocen los
nuevos métodos empleados. Por tanto, se muestra a continuacién la metodologia del ano
1996 considerando las anteriores restricciones. También, se aclara que la informacién digital

que se entregd por parte del Servicio Geoldgico Colombiano SGC corresponde al ano 2010.

Segun (Garzon| (2011) para evaluar la amenaza sismica de una zona hay que conocer
previamente la sismicidad de la misma y esta tltima estd definida por pardmetros que ca-
racterizan los fendémenos sismicos. Los parametros mas comunes son los de localizacién y
tamafio de un sismo, tales como: magnitud, momento, intensidad, aceleracion, velocidad y
desplazamiento del suelo. Por consiguiente, (Garzon (2011) sefiala que la amenaza sismica
se define como la probabilidad de que un pardmetro como la aceleracion, la velocidad o el
desplazamiento del terreno producida por un sismo, supere o iguale un nivel de referencia.
Los métodos para evaluar la amenaza sismica se clasifican en dos grandes grupos: determi-

nistas y probabilistas (Garzon), 2011]).

Método deterministas.
(Benito, [1999)) seniala que “Los métodos deterministas fueron los primeros desarrollados,
y tienen por objetivo obtener la accidn sismica en el emplazamiento, sin proporcionar in-
formacion sobre su periodo de retorno. Tampoco analizan las incertidumbres introducidas
en el proceso de cdlculo, ni contienen criterios claros que permitan asequrar que el sismo
obtenido sea el mdzrimo esperable, lo que lleva con frecuencia a introducir conservadurismos

excesivos. A pesar de esos inconvenientes, su uso ha sido generalizado durante dos décadas’.

De manera general (Garzon, 2011]) senala que el proceso de célculo con estos métodos

se realiza en los pasos que se indican a continuacién:

= Definicion del area de influencia del sitio a evaluar e identificacién de las
fuentes sismicas o fallas incluidas en el area. Cuando la sismicidad se puede
considerar homogénea en toda el area de influencia, se define como una tnica fuente
sismica de influencia global y se denomina no zonificado. Si se identifican zonas con

potencial sismico diferente, se entiende que el método es zonificado (Garzén, 2011)).

» Estimacion de los maximos sismos ocurridos en el area de influencia o en
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cada una de las zonas fuente. Se determina (en lo posible) los sismos caracteristicos
y se define el méximo sismo potencial que se pueda generar en cada una de las zonas

delimitadas.

» Estimacion de la accién sismica en el area de influencia. Garzon| (2011) indica
que por la hipétesis asumida de que la sismicidad es aleatoria en cada zona, el sismo
méximo podria tener lugar en cualquier parte de la misma. En tal sentido, [Garzon
(2011) siguiendo un criterio conservador, menciona que dicho sismo se sitta en el
punto de la zona mas cercano al lugar donde se realiza la prediccién. Por tanto,
aplicando las leyes de atenuacién e incorporando la distancia, se proporcionan valores
de la intensidad del movimiento en el emplazamiento relacionados con la actividad

de cada zona definida.

= Determinaciéon de la amenaza en el sitio a evaluar. Tomando el valor méximo
de la intensidad del movimiento generado por las diferentes zonas, la amenaza queda

caracterizada por el limite superior del movimiento en el sitio (Garzon, 2011]).

Método Probabilistas.

En cuanto a los métodos probabilisticos Bernreuter| (1989) indica que “comenzaron a desa-
rrollarse a finales de los anos 60, teniendo ya por objetivo estimar las acciones sismicas en
el emplazamiento con una probabilidad asociada, lo que permite disenar una construccion
para cualquier nivel de riesgo aceptable; asi como llevar a cabo un andlisis de las incerti-
dumbres derivadas de la aplicacion de las distintas opciones de cdlculo”.

El método probabilistico considera los efectos de todos los sismos que pueden afectar a
un sitio dado y tienen en cuenta la recurrencia de los mismos. Ademas se basan en leyes
estadisticas las cuales son obtenidas a partir de la informacién contenida en los catalogos
sismicos (Garzon, 2011). El método probabilistico se clasifica en: paramétricos y no para-

métricos.

= Métodos no paramétricos (Métodos valores extremos). Segtn |Garzon| (2011))
los métodos no paramétricos evaliian la amenaza mediante funciones de distribucién
de valores extremos. Los cuales estan basados en la informacion de catélogos sismicos
que en general no son completos para todos los terremotos contenidos en él, ya que no
contiene todos los terremotos pequefios e intermedios ocurridos en épocas antiguas.
Para evitar este problema, se ha aplicado a la evaluacion de la peligrosidad a través
de la teorfa de valores extremos desarrollada por Gumbel en 1954 (Garzon) 2011).

Esta metodolégia consta de los siguientes pasos:

1. Determinacién del area de influencia alrededor del sitio por evaluar.
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2. Célculo de valores del parametro del movimiento X en el sitio. Aplicando las
leyes de atenuaciéon a los valores del parametro X, permite que se refleje la

sismicidad del area durante el periodo de tiempo considerado.

3. Estimacion de la probabilidad de excedencia de un cierto valor extremo fijado,

X, , durante un tiempo de exposicion t; se representa asi la amenaza.

» Métodos no paramétricos. Este método se basa esencialmente en: 1)la adopcion
de un modelo de zonas sismogenéticas y 2)en el ajuste de la sismicidad de cada zona
a un modelo de recurrencia. Al cual se adiciona posteriormente la contribucién de
todas las fuentes para obtener la funcién de probabilidad que representa la amenaza
en el sitio.

Esta metodologia consta de los siguientes pasos:

1. Definicién de zonas sismogenéticas en el area de influencia
2. Definicién de un modelo de recurrencia en cada fuente sismogenética. fo

3. Estimacion de leyes de atenuaciéon con la distancia aplicables a las diferentes zo-
nas, en términos del parametro empleado para evaluar la amenaza (generalmente
aceleracion méaxima). La aplicacion de estas leyes sobre la sismicidad de cada
zona, representada por su recurrencia, permite obtener la accién de las mismas

sobre el sitio en particular.

4. Estimacion de la amenaza total. A partir de la suma de las probabilidades ob-

tenidas por accién de todas las zonas que influyen en el sitio a evaluar.

H=) =(1—-¢) (4.8)
=1

En donde;
a = la tasa anual de sismos ocurridos en cualquier zona que den lugar a una
intensidad del movimiento superior a la de referencia en el sitio estudiado.

n — el nimero de zonas.

4.2.1. Evaluacién amenaza sismica

La evaluacién de la amenaza depende primariamente de los datos obtenidos de la asig-
nacién de sismos y del andlisis estadistico que se realice con la informacién de cada una
de las fuentes sismogénicas (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica.; Ingeominas. y
Universidad de los Andes, |1996).

Con el fin de determinar los niveles de amenaza sismica de Colombia y por ende las ace-

leraciones horizontales, el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia adelantado
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por la |Asociacién Colombiana de Ingenierfa Sismica.; Ingeominas. v Universidad de los
Andes (1996), empledé un modelo de linea fuente y métodos probabilisticos paramétricos.
Pero antes de indicar los resultados de este estudio, debemos considerar las caracteristicas
de los sismos tal y como lo plantea la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica -AIS
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica.; Ingeominas. y Universidad de los Andes,
1996)):

= Longitud de ruptura. Para un sismo grande, el tamafio de la zona de ruptura esta
relacionado con la energia total liberada, con el tipo de falla y otras caracteristicas
sismologicas y geologicas (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica.; Ingeominas.

v Universidad de los Andes, [1996)). Para lo cual se estima a través de:
L, = el@Ms=b) (4.9)

En donde:

L, = Longitud de ruptura

My = Magnitud de Ritcher

a y b = Son constantes

Segun senala el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia “en sismos muy
grandes esta longitud puede llegar inclusive a cientos de kilometros, por tanto es un
aspecto esencial a considerar en la evaluacion de la amenaza sismica” (Asociacion

Colombiana de Ingenieria Sismica.; Ingeominas. y Universidad de los Andes, 1996)) .

= Distribuciéon de magnitudes. La distribucién de las probabilidades de la magnitud de
los sismos puede obtenerse de la ley de magnitudes de Ritcher, la cual plantea que en
un zona de la corteza terrestre y durante un periodo dado, la ocurrencia de los sismos
puede aproximarse a (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica.; Ingeominas. y
Universidad de los Andes, |1996):

logyg N(m) =p—qm (4.10)

En donde:
N(m) = corresponde al nimero de sismos con magnitud mayor o igual a m
P y q — son constantes

Tambien puede expresarse esta relacion:

N(m) = el@e=fm) (4.11)
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En donde,
a=23ppB=23q

Asi mismo, si my representa una magnitud menor al interes en ingenieria (e.g., My =
3 04), m, representa el limite superior de la magnitud, el cual puede variar de region

a region, la distribucion de probabilidad de la magnitud, denominada Fj;(m), puede

obtenerse:
N(mg) — N(m)
Fy(m)=P(M <m|myg<m<my) = 4.12
wlm) = POM < m [mo < m < my) = i w41
0O,
1— efﬁ(mfmg)
Fy(m) = ER ey (4.13)

para mg < m < Mmy,.

La funcién de densidad de probabilidad correspondiente es:

Be—B(m—mp)
d Y ara mg < m < my
Frr(m) = —=(Fpg(m)) = { TePoma—ma)  PEERITO (4.14)
dm 0, para los otros casos

= Atenuacion de energia. Los parametros que definen el nivel del peligro en un modelo
de amenaza sismica se conocen como parametros de movimiento del terreno tales co-
mo la aceleraciéon pico, la velocidad pico y el desplazamiento pico (parametros pico)
o las ordenadas del espectro de respuesta o del espectro de Fourier (pardmetros es-
pectrales)(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica.; Ingeominas. y Universidad
de los Andes, [1996). Estos parametros definen la intensidad del movimiento sismico
en el sitio de anélisis (Garzon, 2011)).
Las leyes de atenuacion se utilizan para estimar el nivel de movimiento del suelo en
el sitio de interés ante la ocurrencia de un sismo con cierta magnitud. Para la estima-
cién de la amenaza se hace por medio de las denominadas funciones de atenuacién,
las cuales son relaciones con las cuales se puede determinar valores de aceleracién a
nivel de roca a partir de la distancia focal (fuente-sitio), la magnitud sismica y el tipo

de mecanismo focal de ruptura (Garzon), 2011)

La aceleraciéon méaxima (a nivel de roca) 6 Peak ground acceleration (PGA) segin
el Estudio General de Amenaza Sismica en Colombia corresponde al “pardmetro mds
empleado en estudios de amenaza sismica para representar el movimiento del terreno,

por lo cual se han propuesto diversos modelos de atenuacion de este pardmetro con
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la distancia y las propiedades del medio transmisor”(Asociacion Colombiana de Inge-
nieria Sismica.; Ingeominas. y Universidad de los Andes, [1996)).
Segun el Estudio la atenuaciéon puede expresarse en forma restringida (Asociacion

Colombiana de Ingenieria Sismica.; Ingeominas. y Universidad de los Andes, |1996)):

y=f(m,r) (4.15)
En donde:
y = Es la méaxima intensidad (aceleracion, velocidad, desplazamiento, o intesidad de
Marcalli)

m = Es la magnitud del sismo

r = Es la menor distancia entre el sitio de interés y la zona de ruptura

Asi mismo el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia, sefiala que: “para
efectos del modelo se debe contar con relaciones de atenuacion y sus funciones inver-
sas:”(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica.; Ingeominas. y Universidad de los
Andes|, [1996)).

m = gi(y,r) (4.16)

r = ga(y,m) (4.17)

Garzon (2011) indica que las ecuaciones empleadas en el Estudio General de Amenaza
Sismica de Colombia en 1996 por la |Asociaciéon Colombiana de Ingenierfa Sismica.;

Ingeominas. y Universidad de los Andes| (1996)) son:

Referencia ‘ Ecuacién

Ecuacion de Atenuacion de | aj, = 1320e%580M ( 4 25)~1520
Donovan -D1
Ecuacion de Atenuacion de | aj, = 1080e%790M (y 4 25)~1320
Donovan -D2
Ecuacion de Atenuacion de | aj, = 472,3e0:640M (- 4 25)~1,301
Mac Guire -MG

Tabla 4.4: Ecuaciones de atenuacién
Fuente: |Garzon| (2011))

En donde,
ap = maxima aceleracion horizontal del terreno en cm/seg?

M = magnitud de Richter del sismo calculada utilizando ondas de superficie (Ms)
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r = distancia mas corta entre el lugar y la zona de ruptura, en km

Con base en lo anterior se gener6 la Figura 1.6}

ECUACIONES DE ATENUACION

1.4

ACELERACION HORIZONTAL (g}

DISTANCIA (km)

Figura 4.6: Ecuaciones de atenuacion
Fuente: Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia [Asociacién Colombiana de |
| Ingenieria Sismica.; Ingeominas. y Universidad de los Andes| (1996) Pagina 12

Como resultado del Estudio General de Amenaza Sismica en Colombia se elaboré un
mapa de amenaza sismica (Figura @, el cual proporciona los valores aceleraciéon pico

efectiva para diseno [Aa], definida como la “aceleracidn pico efectiva horizontal de dise-

no expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad” (Asociacion Colombiana def

Ingenieria Sismica.; Ingeominas. y Universidad de los Andes, |1996)); se anota que dicha

aceleracion es a nivel de roca.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que “para el caso de las normas sismo re-
sistentes colombianas el sismo de disefio se ha definido como el evento que produce una

aceleracion horizontal pico tal que la probabilidad de que sea excedida en un lapso de 50

anos es de 10 %" (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica.; Ingeominas. y Universidad|
de los Andes|, 1996).

La Figura[1.§se muestra el mapa de valores de Aa obtenido como resultado del Estudio

General de Amenaza Sismica de Colombia (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica.;|

Ingeominas. y Universidad de los Andes, |1996]).
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Figura 4.7: Zona de amenaza sismica
Fuente: Apendice M Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia
| Colombiana de Ingenieria Sismica.; Ingeominas. y Universidad de los Andes| (1996)
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Figura 4.8: Mapa de valores de aceleracion pico efectiva para diseno Aa
Fuente: Apendice M Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia
| Colombiana de Ingenieria Sismica.; Ingeominas. y Universidad de los Andes| (1996)
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4.3. Amenaza por vulcanismo

4.3.1. Amenaza Volcan Galeras

La metodologia utilizada para la generacién del mapa de amenaza volcénica del Galeras,
fue desarrollada con base en una zonificaciéon probabilistica de los fenémenos asociados a
las erupciones ocurridas durante los tltimos 500 anos y en el modelamiento de fenémenos

que no dejaron un amplio registro geolégico.

Segin el INGEOMINAS el actual cono del Galeras es la ultima etapa de un gran com-
plejo volcanico. El cual ha evolucionado durante varios miles de anos, la cual inici6 hace
5000 afios aproximadamente. Calvache citada por el INGEOMINAS senala que” el iltimo
periodo de reposo fue entre 1948 y 1988; desde esta fecha ha tenido actividad que sin ser
constante, ha generado erupciones caracterizadas por ser de tipo volcdnico. Una de ellas
la erupcion del 14 de enero de 19937 (Instituto de Investigacion en Geociencias Mineria y
Quimicaj, (1997)).

La altura méaxima del edificio volcanico alcanza los 4270 m.s.n.m. Presenta pendiente
variables sobre la ladera del mismo. En sectores de la parte occidental y algunos al noro-
riente del cono activo es vertical, semivertical al norte, noroccidente y algunas zonas del
nororiente y pendientes menores a 60° en las demas zonas (Instituto de Investigacion en

Geociencias Mineria y Quimicay, (1997)).

El [Instituto de Investigacion en (Geociencias Mineria y Quimical (1997) senala que el
crater principal tiene un diametro de 300 m y una profundidad variable entre 100 y 150
m; que se encuentra rodeado de varios crateres secundarios y 3 conjuntos de fumarolas
principales, las cuales en la actualidad tiene (no constante) la expulsion de gases volcénicos;
esto altimos presentan didmetros menores a 50 m.

Los resultados de la evaluaciéon de la amenaza volcanica de Galeras se consignan en
cuatro mapas. El primer mapa se obtuvo aplicando la metodologia de zonificacién proba-
bilistica, el cual considerd informacion relacionada con narraciones historicas y estudios

geolbgicos de detalle.

La informacion de los eventos volcanicos tuvo diferentes escalas: 1) Eventos con regis-
tro geologico, 2) Eventos con recuento historico y 3) los eventos sucedidos entre los anos
1988 y 1995. Considerando la edad del edificio actual (5000 afios) se realiz6 una etapa de
campo que consistié en realizar excavaciones de apiques con el proposito de localizar flujos
piroclasticos que “embebieran material carbonosos que pudiese ser datado y dilucidar si el

depdsito se encontraba en el intervalo de tiempo menor a 500 anos, indicando qué sector
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podria estar de nuevo afectado por eventos pirocldsticos en una futura erupcién”, de manera

que enfatiz6 en zonas aledafias a sectores poblados cercanos al volcan.

Segin el INGEOMINAS con base en los trabajos previos de geologia y estratigrafia y
la fase de campo, se obtuvieron los mapas de los eventos volcanicos para ser utilizados en
la metodologia de zonificacion probabilistica: flujos piroclasticos, flujos de lava, caidas piro-

clasticas y flujo de lodo (Instituto de Investigacion en Geociencias Mineria y Quimicay, [1997)).

Calvache citada por Instituto de Investigacion en Geociencias Mineria y Quimical (1997)
menciona que para el caso de flujos piroclasticos y de lava se tuvo en cuenta 6 miembros
(4500, 4000, 2900, 2300, 1100 anos y la erupcion de 1866) con base en dataciones obtenidas

por el método del carbono catorce (14C).

El INGEOMINAS indica que un paso indispensable para realizar la zonificacion de la
amenaza, es la obtencion de la una columna estratigrafica generalizada de los eventos emi-
tidos por el Volcan Galeras durante los altimos 5000 anos, con el fin de definir el nimero
y tipo de eventos con registro geoldgico. Para lo cual, se tuvo que recurrir a estudios an-
teriores que contenian las columnas estratigraficas. Una vez definida la columna (Figura
v a partir de la correleacion de tales columnas se obtuvo como resultado la ocurrencia
de 45 eventos entre los cuales el mayor nimero corresponde a flujos y oleadas piroclasticas

(Instituto de Investigacion en Geociencias Mineria y Quimica, (1997).

VOLUMEN EDAD
“ArPAr and "C

0,7 km? <45ka

10 km? URCUNINA |- 12+/-15ka
= 31+-04ka
64 km? GENOY [ 41+-15ka
= 150+/-21 ka
VXXM, 166234 k... POMEZ LEVEL
288+/-40 ka
F 560+/-40 ka
G oA 600+/-50 ka

NEGRA L 68612 ka
- 716+/-60 ka
- 793+/-20 ka

50 km? PAMBA

26 km? CARIACO

Figura 4.9: Columna estratigrafica generalizada Volcan Galeras
Fuente: [Instituto de Investigacion en Geociencias Mineria y Quimica (1997)

Con la distribucién de los diferentes tipos de depdsitos volcanicos, la naturaleza de los
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fenémenos volcanicos, las consideraciones geomorfolégicas y climatolégicas se elaboré los
mapas de zonificacion de flujos piroclasticos, flujos de lava, caidas piroclasticas y flujos de

lodo (Instituto de Investigacion en Geociencias Mineria y Quimical 1997)).

El analisis probabilistico se inicia con el célculo del porcentaje de frecuencia (PF) para
cada tipo de deposito, teniendo en cuenta el namero total de eventos (Tabla[4.5)) (Instituto

de Investigacion en Geociencias Mineria y Quimical [1997)).

Tipo de deposito % de Frecuencia (PF)
Flujos piroclasticos (27 X 100)/45 = 60 %
Lava (3 X 100)/45 = 6.7%
Caidas piroclésticas (9 X 100)/45 = 20%
Flujos de lodo (6 X 100)/45 = 13.3%

Tabla 4.5: Porcentaje de frecuencia
Fuente: Instituto de Investigacion en Geociencias Mineria y Quimical (1997)

Con base en la calificacion de la severidad (Tabla , se obtuvo la severidad para cada
tipo de deposito (Tabla y posteriomente se calculd la severidad ponderada incial -SPi
(Tabla para determinar la severidad ponderada -SP.

El INGEOMINAS senala que “La severidad ponderada(SP) para cada tipo de evento,
resulta a partir del producto de la severidad y el porcentaje de probabilidad de cada evento,
llevando al 100% a través de un diwisor comin (DC) ”. Aplicando la ecuacién se ob-
tuvo como resultado la Tabla

Tipo de dano Severidad
Darios materiales parciales. Sin peligro pa- 1

ra la poblaciéon

Danos total a cultivos. Danos parcial a la 2
propiedad y semovientes

Destruccién de propiedad. Posibilidad de 3
supervivencia

Poca Posibilidad de supervivencia 4
Destruccién total sin posibilidad de super- 5
vivencia

Tabla 4.6: Calificaciéon Severidad
Fuente: [Instituto de Investigacion en Geociencias Mineria y Quimica (1997)

100 100

PC=S~(5piy = 120

= 0,24 (4.18)
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Tipo de depésito | f de eventos | PF | Severidad
Flujos piroclasticos 27 60 )
Lava 3 6 3
Caidas piroclasticas 9 20 3
Flujos de lodo 6 13.3 3

Tabla 4.7: Valoracién de la severidad para cada tipo de depésito

Fuente: [Instituto de Investigacion en Geociencias Mineria y Quimica (1997)
Tipo de depésito | Severidad | % Frecuencia | SPi
Flujos piroclasticos 5 60 300
Flujos de lodo 3 13.3 39.9
Lava 3 6.7 20.1
Caidas piroclésticas 3 20 60
S (SPi) 420

Tabla 4.8: Severidad Ponderada inicial SPi

Fuente: [Instituto de Investigacion en Geociencias Mineria y Quimica (1997)

Severidad ponderada | Severidad | % Frecuencia | DC | SP
para tipo de deposito

Flujos piroclésticos 5 60 0.24 | 71
Flujos de lodo 3 13.3 0.24 | 10
Lava 3 6.7 024 | 5

Caidas piroclésticas 3 20 0.24 | 14

Tabla 4.9: Severidad Ponderada
Fuente: [Instituto de Investigacion en Geociencias Mineria y Quimica (1997)

Una vez que se obtuvé los valores de severidad ponderada SP, se superpusieron los mapas
de zonificacién de cada evento y se realizé la sumatoria de las severidades ponderadas en
aquellas zonas en que sucede més de un evento.

Los anélisis de los valores obtenidos en el mapa de severidades ponderadas, permitié
definir los intervalos para los diferentes grados de amenaza. Segin el INGEOMINAS se
definieron para el volcan Galeras la zona de amenaza alta, media y baja (Tabla [4.10) y
se trazardon las lineas que delimitan las zonas obteniedo el mapa de amenaza volcanica

potencial Figura [4.10)

4.4. Amenaza por Inundacién

Segun el |[Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (2013) los cri-
terios para identificar y delimitar las zonas inundables a escala 1:25000, debe partir de la

combinacion de diferentes técnicas: imagenes de sensores remotos, recorridos con GPS de
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DE LAS AMENAZAS

Grado de amenaza | Rango de severidad ponderada
Alta > 20
Media 10 - 20
Baja <10

Tabla 4.10: Grado de Amenazas Volcin Galeras
Fuente: Instituto de Investigacion en Geociencias Mineria y Quimica (1997)

ALTA -ONA GUE SERIA AFECTAGA POR PLUISOS PROCLASTIOOS, .

moveCTLES O B CHOGUE, CAlSAS FRGCLASTICAS. ADECIOMALMENTE PROTECTA £3 BALBTICOS KDAS 0E CHOGUE. CAIDAS. PROYECTILES L BTICGS ¥ ORDAS OF CHOGME.

LUIOE OF LAVA Y FLUIGH DE LODG BECUNBARC. FRGCLASTICAL FLLLIOE OF LAUA OE WENOR MAGKTTUD ¥ FLLIOE D o
e

Figura 4.10: Mapa Amenaza Volcan Galeras
Fuente: Instituto de Investigacion en Geociencias Mineria y Quimical (1997)
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alta precision para tomar cotas de referencia en sitios de interés y levantamiento de infor-
macién en la zona con la identificacién de marcas y placas sobre elementos artificiales o

naturales.

Para explorar zonas con periodos de retorno mayor es necesario apoyarse en la informa-
cién geomorfoldgica a escala detallada, especialmente en zonas cercanas a nicleos urbanos y
centros poblados, para lo cual la escala recomendada para el anélisis es del orden de 1:5000

o més detallada (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales, 2013]).

Particularmente la metodologia aplicada por el IDEAM para establecer la zonificacion
de susceptibilidad a inundaciones, considera en la escala nacional (1:500.000) el escenario
del entorno geomorfolégico y las coberturas de la tierra y permite una evaluacion de los

siguientes aspectos:

Tiempo de arribo (subito en minutos, moderado en horas y lento en dias),

Tiempo de duracion (horas, dias, semanas),

Extension del evento (M = metros, D = decenas de metros, H = cientos de metros,

K = miles de metros)

Tipo de flujo (A = Avenida de Agua, L. = Flujo de Lodos, E = Flujo de Escombros)

En la actualidad el IDEAM avanza en el anélisis de la zonificacién de susceptibilidad
y amenazas por inundacién siguiendo el esquema de entorno geomorfolégico y cobertura
de la tierra para una escala 1:100.000 en aquellas zonas donde se cuenta con informacién
geomorfologica de este nivel de detalle (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Am-
bientales, |2013).

Es de resaltar que se presenta una amenaza alta de inundacién ocasionada por cre-
cientes sibitas y flujos torrenciales, particularmente en zonas como canones y piedemontes
en los cuales la existencia de centros poblados vulnerables aumenta el riesgo ante eventos

hidrometeorolégicos.

En el marco de los analisis para establecer la dimensién de las afectaciones por los
eventos de la inundacién 2010-2011, el IDEAM ha consolidado a escala 1:100.000 para el
territorio nacional una propuesta de linea base (ano 2001) que delimita las zonas inundables
a partir de la presencia de coberturas de la tierra considerando las siguientes unidades:

El [Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (2013) propone una
tipificacién que evalia una serie de caracteristicas como lo son el tiempo de arribo, la dura-

cion, la extension y el tipo de flujo de los eventos teniendo en cuenta que las respuestas de las
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Item
de
cober-
tura
N°5

Superficies de Agua

5.1

Aguas continentales

0.1.1

Rios (50 m)

5.1.2

Lagunas, lagos y ciénagas naturales

5.1.3

Canales

5.14

Cuerpos de agua artificiales

5.2

Aguas maritimas

5.2.1

Lagunas costeras

0.2.2

Mares y océanos

0.2.3

Estanques para acuicultura marina

Tabla 4.11: Unidades superficies de agua

Fuente:(Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales| [2013)

Item de
cobertura
N°4

Areas humedas

4.1

Areas humedas continentales

41.1

Zonas pantanosas

4.1.2

Turberas

4.1.3

Vegetacion acuatica sobre cuerpos
de agua

4.2

Areas humedas costeras

421

Pantanos costeros

422

Salitral

4.2.3

Sedimentos expuestos en bajamar

Tabla 4.12: Areas humedas

Fuente:(Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales| [2013)

inundaciones dependen del mecanismo generador y entorno fisico en el cual suceda el evento.

Segun el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales| (2013)) las inun-

daciones se pueden tipificar en (Figura [4.11}

Como resultado se obtuvo el siguiente mapa

4.4.1. Delimitacion zonas inundables a escala 1:25.000

A continuacion el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales| (2013))

propone una serie de actividades para adelantar la delimitacién de las zonas de inundacién
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Item de || Bosques y Areas seminaturales

cobertura

N°3

3.1 Bosques

3.1.1.1.2 Bosque denso alto inundable

3.1.1.2.2 Bosque denso bajo inundable

3.1.2.1.2 Bosque abierto alto inundable

3.1.2.2.2 Bosque abierto bajo inundable

3.2 Areas con vegetacion herbacea y/o
arbustiva

3.21.1.2 Herbazal denso inundable

3.2.2.2.2 Arbustal abierto mesdéfilo

Tabla 4.13: Bosques y Areas seminaturales
Fuente:(Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales| [2013)

Sobita

/’Segl.'ln Duracion {

Lenta

Fluviales

Pluvicles

) i Segln Mecanismo
Tipologias < Costeras

Otras
Avenidas de Agua

Segon Composicion del Flujo ] Flujos e Lodas

Flujos de Escombros

\

Figura 4.11: Tipificacién de las inundaciones
Fuente:(Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales| [2013)

considerando una escala de 1:25.000:

1. Consultar la cartografia bésica disponible en formato digital o andlogo (IGAC) a

escala 1:25.000, priorizando las zonas afectadas y los centros urbanos.

2. Realizar el inventario de estaciones hidroclimatologicas, las variables con informacion

y el perfodo de registro

3. Identificar los mecanismos predominantes que ocasionan las inundaciones (Fluvial,

pluvial, costero, otros).

4. Revisar los eventos histéricos y priorizar las areas con mayor recurrencia de inunda-

clones.
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Figura 4.12: Zonas susceptibles a inundaciones

5. Identificar tipo y fecha de las inundaciones, frecuencia de los eventos y nimero de

personas y viviendas afectadas.

6. Determinar huellas de las crecientes y en caso de contar con informacion de estaciones

hidrolégicas relacionarlas con la informacién de niveles registrados.

7. En el caso de contar con informacion geomorfolégica a escala 1:25.000 ésta puede
utilizarse para aplicar métodos geoldgicos y geomorfologicos que se basan en la ti-

pologia de las formas del terreno y los depésitos generados a partir de eventos de

90



4.4. AMENAZA POR INUNDACION

10.

11.

12.

inundaciones para delimitar las areas geomorfolégicamente activas dentro del cauce
fluvial, su frecuencia cualitativa de inundacion, e incluso inferir érdenes de extension
de parametros como la profundidad, velocidad de la corriente o carga sélida trans-
portada. Ante la ausencia de informacion geomorfoldgica pueden usarse como insumo
mapas de suelo que ofrecen informacién de soporte como relieve, material parental,
componentes taxondmicos y perfil de suelo, asi como caracteristicas bésicas de las

unidades de suelo.

Para lograr delimitar la zona afectada por la inundacién se requieren imégenes de

sensores remotos con resolucion inferior a 10 m de pixel.

En donde la extension de las zonas afectadas no es identificable a través de las téc-
nicas de sensores remotos, se deben adelantar levantamientos topograficos, teniendo
en cuenta las huellas de inundacion reciente y/o a partir del conocimiento de los

pobladores sobre la ocurrencia de eventos extremos.

Con la cartografia detallada y los levantamientos topograficos en campo se puede
elaborar un modelo digital de terreno para visualizar la mancha de inundacién y sus

diferentes niveles de amenaza.

Para la determinacion de amenazas (Alta, Media y Baja), se deben utilizar los diferen-
tes Periodos de Retorno (Tr) a través de un analisis de frecuencias. Como alternativa
en caso de no contar con informacién proveniente de estaciones hidrologicas, se pue-
de recurrir al conocimiento de los pobladores sobre la presencia de eventos extremos
ocurridos en anos anteriores e incorporar estos datos en un sistema de informacién

geografico.

Para determinar los diferentes niveles de inundacién se puede utilizar como prime-
ra aproximaciéon los métodos hidroldgicos que se basan en funciones de conversion
de variables meteorologicas (fundamentalmente precipitacion, radiacion, evapotrans-
piracion, y rocio) a escorrentia superficial (caudales) Algunos de estos métodos que
se podrian utilizar son: Método Racional, Hidrogramas Sintéticos, William y Hann,
Snyder, S.C.S, Avenida Maxima Probable (PMF), Modelacion Hidrologica Distribui-
da (Modelo TETIS, Modelo de Tanques). De contarse con informaciéon més detallada
(levantamientos topograficos detallados y secciones transversales del rio) se pueden
usar modelos hidrolégicos-hidraulicos, que cubren un amplio espectro y entre los cua-
les se puede mencionar como los més usados: HecRas, FLOW 2D, Win River, Mike
11.
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4.4.2. Delimitacion zonas inundables a escala 1:5.000

El [Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (2013) propone que
para determinar la zonas inundables en dreas urbanas una escala a 1:5.000 se requieren las

siguientes actividades:

1. Consulta cartografia basica disponible en formato digital o analogo (IGAC), que de-

bera ser digitalizado para los centros urbanos a analizar, con el mayor nivel de detalle.

2. Revisién de eventos historicos En la cual se analiza tipo y fecha de las inundaciones,
la frecuencia de los eventos de inundacién de la zona, la identificacién del ntiimero de

personas y viviendas afectadas, a partir de informacién secundaria.

3. Levantamiento Topografico tomando como base la cartografia disponible para las
zonas urbanas que histéricamente presentan méas amenaza y periodicidad en inunda-

ciones y georeferenciaciéon de estos puntos.

4. Determinar huellas de las crecientes y en caso de contar con informacion de estaciones

hidroldgicas relacionarlas con la informacién de niveles registrados.

5. Efectuar levantamientos topograficos de la zona afectada por la inundacién y secciones
transversales del rio, ciénaga o laguna (batimetria) con distancias entre secciones
del orden de 250 metros. En sitios con infraestructura particularmente vulnerable
(puentes, pontones, asentamientos humanos) es recomendable generar secciones con

menor distanciamiento entre si.

6. Incorporar la informacion topografica al detalle que se levanté en el terreno y la

informacién batimétrica levantada en campo.

7. Con la cartografia detallada y los levantamientos hidro-topogréficos en campo se
puede elaborar un modelo digital de terreno para visualizar la mancha de inundacién

y sus diferentes niveles de amenaza.

8. Para determinacion de las amenazas (Alta, Media y Baja), se deben utilizar los dife-

rentes Periodos de Retorno (Ir) a través de un analisis de frecuencias.

9. Para determinar los diferentes niveles de inundacién se puede utilizar modelos hidrolégicos-

hidraulicos, que cubren un amplio espectro.
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Capitulo 5

Tratamiento de las amenazas

A continuacion se explican cada uno de los pasos realizados para identificar la ame-
naza a escala municipal. Posterior a ello, se genera los caminos de representacién de cada
amenaza y por ultimo se presenta la ecuaciéon que se empleara para la determinacion de la

amenaza total.

5.1. Geoprocesamiento

Este trabajo pudo obtener la informacién de las amenazas por movimiento en masa,
sismica, inundacién y vulcanismo. Cada tipo de amenaza tiene una cuantificacién diferente
por lo que fue necesario adelantar un tratamiento diferenciado para cada una de ellas. El
resultado del tratamiento permite posteriormente comparar el nivel de amenaza, operarlas

entre ellas y emplearlas en la determinacién de riesgo.

En tal sentido, para cada amenaza se definié niveles cuantitativos y cualitativos:

= Amenaza por inundacién y vulcanismo se definié tres niveles: amenaza alta -3, ame-

naza media -2 y amenaza baja -1

= Amenaza sismica y movimiento en masa se defini6 cinco niveles: amenaza alta -5,
amenaza media alta -4, amenaza intermedia -3, amenaza baja -2 y amenaza muy

baja -1.

Mais adelante se indicard por cada tipo de amenaza cémo se obtuvo el nivel de amenaza.

Considerando que la informacién de las amenazas por movimiento en masa, inundacién
y vulcanismo no se encontraban detalladas a escala municipal y que para el presente tra-

bajo la escala de referencia es municipal, se procedié a establecer y a cuantificar el area de
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amenaza que pudiese tener cada municipio. Por lo que se empled un sistema de informa-
cion geografica (ArcGIS) como herramienta de referencia espacial y geografica. A través del
uso de esta, se adelanté un geoprocesamiento de interseccién entre el mapa de la amenaza
(shape tipo amenaza) y el mapa de la division municipal (shape municipal). El resultado
obtenido logré identificar a nivel municipal los diferentes niveles de amenaza. Este geopro-

cesamiento permite sobreponer en este caso dos capas y crear una nueva (Ver Figura [5.1)).

INPUT

OUTPUT

Figura 5.1: Ilustracién interseccion
Fuente: http://help.arcgis.com/

Una vez obtenida la nueva capa, fue necesario calcular el area de interseccion. Para lo
cual bajo el sistema de informaciéon geografica ArcGis, se abre la tabla de atributos del
nuevo shape y se debe actualizar el campo donde se encuentra el area del nuevo poligono.
Con click derecho sobre la columna del atributo correspondiente a las areas se selecciona
Calculate Geometry, se especifica la unidad de medida en la que se requiere la informacion
que en este caso es hectareas y se obtiene el area de cada nivel de amenaza a escala muni-
cipal. La sumatoria de las dreas de cada nivel de amenaza debe ser igual al area total del

municipio.

Recalculada las areas de los diferentes niveles de amenaza a escala municipal, se procedié

a ponderar la amenaza. Para lo cual se empleo la siguiente ecuaciéon:

z”: Ana; * Cna;

A, ==L yrs (5.1)

donde,
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A, = Amenaza ponderada

Ana; = Area del nivel de la amenaza ;
Cna; = Nivel cuantitativo de la amenaza ;
At; = Area total del municipio ;

n— Diferentes niveles de amenaza

Con los resultados generados por la ponderacién de la amenaza, el siguiente paso fue el

de estandarizar dichos valores.

A,— A

Pmin

b
®
Il
—
ot
[\
~

Pmax Pmin

donde,

Ae = Amenaza estandarizada
A, = Amenaza ponderada

A
A

= Valor minimo del grupo de datos de la amenaza ponderada

Pmin

= Valor méximo del grupo de datos de la amenaza ponderada

Pmax

Por consiguiente, el proceso de asignacion de los valores de preferencia correspondera a

un intervalo entre:

Ae=0y1

5.2. Procesamiento de las amenazas

5.2.1. Amenaza sismica

La informacién suministrada por el Servicio Geologico Colombiano relacionada con la

amenaza sismica presenta las siguientes caracteristicas:

» La amenaza sismica se detalla a nivel municipal. Por lo que no fue necesario ejecutar

el geoprocesamiento de interseccion.

= Los valores de amenaza sismica se encuentran expresados en valores de la aceleracion

horizontal Aa.

Con la informacién a escala municipal y a partir de los valores de la aceleracién hori-

zontal se procedid a estandarizar dicho valor para lo cual se empleo la ecuaciéon
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5.2.2. Amenaza movimiento en masa

La informacién suministrada por el Servicio Geoldgico Colombiano presenta las siguien-

tes caracteristicas:

= La amenaza por movimiento en masa presenta 5 criterios de clasificacion cualitativa:

Muy baja, baja, media, alta y muy alta.

= Cada provincia tiene asociada una area expresada en km?. Esta area varia de acuerdo

con la ubicacién espacial de la provincia.

Considerando que la amenaza por movimiento en masa no se encuentra a escala muni-

cipal, se adelanto el geoprocesamiento descrito en la seccion 5.1}

La amenaza por movimiento en masa presenta una clasificacién cualitativa, por tanto,
se procedié a obtener una clasificacion cuantitativa (Tabla [5.1). Este nivel cuantitativo

permite la aplicacion de la ecuacion

’ Clasificaciéon cualitativa ‘ Nivel cuantitativo de la amenaza

Amenaza muy baja 1

Amenaza baja

Amenaza media

Amenaza alta

QU = W N

Amenaza muy alta

Tabla 5.1: Clasificacién cuantitativa amenaza por movimiento en masa

Una vez aplicada la ecuacién se procede a estandarizar los valores empleando la
ecuacion
5.2.3. Amenaza por vulcanismo

La informacién suministrada por el Servicio Geologico Colombiano relacionada con la

amenaza por vulcanismo presenta las siguientes caracteristicas:

= Se cuenta con informacién del Volcan Machin, Chiles, Galeras, Cumbal, Purace, Ruiz,

Cerronegro, Nevado del Huila y Santa I[sabel.

= La amenaza por vulcanismo presenta 3 criterios de clasificacion cualitativa: Baja,

media y alta.

» Cada criterio tiene asociada una &rea expresada en km?. Esta &rea varia de acuerdo

con la ubicacién espacial del volcan.
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La amenaza por vulcanismo no se encuentra a escala municipal, por consiguiente, se

adelanto el geoprocesamiento descrito en la seccion

Considerando las tres categorias de la amenaza, se procedié a obtener una clasificacion
cuantitativa (Tabla [5.2)). Este nivel cuantitativo permite la operatividad de la ecuacion

’ Clasificacion cualitativa | Nivel cuantitativo de la amenaza

Amenaza baja 1
Amenaza media 2
Amenaza alta 3

Tabla 5.2: Clasificacién cuantitativa amenaza por vulcanismo

Una vez aplicada la ecuacion se procede a estandarizar los valores empleando la
ecuacion (.2
5.2.4. Amenaza por inundacién

La informacién suministrada por el Ideam presenta las siguientes caracteristicas:

= La amenaza por inundacién incorpora tres categorias. Cuerpos de agua, zonas inun-

dable periédicamente y zonas susceptibles a inundacién.

La amenaza por inundacién no se encuentra a escala municipal, por consiguiente se

adelant6 el geoprocesamiento descrito en la seccion

Considerando las tres categorias de la amenaza por inundacion, se procedié a obtener
una clasificacion cuantitativa (Tabla [5.3). Este nivel cuantitativo permite la operatividad
de la ecuacion

’ Clasificacion cualitativa ‘ Nivel cuantitativo de la amenaza
Cuerpos de agua 1
zonas inundable periédicamente 2
zonas susceptibles a inundacion 3

Tabla 5.3: Clasificacién cuantitativa amenaza por inundacion

Una vez aplicada la ecuacién se procede a estandarizar los valores empleando la

ecuacion 5.2

5.3. Caminos de representaciéon de la amenaza

Los caminos de representacién de la amenaza son una herramienta que toma en con-

sideracién diferentes posibilidades de representacién lineal y no lineal. Regularmente, la
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representacion de las amenazas se expresa a través de técnicas basadas en el modelo li-
neal general. Estos modelos lineales para Sanchez-Silva (2005) estan representados por un

sistema de ecuaciones (ver |5.4)) cuya funcion objetivo y sus restricciones son lineales.

flaz) = af (z) (5:3)
flzr 4 x2) = fla1) + f(22)

donde:
a €s una constante.

Segun Acunal (2011)), un sistema lineal se basa en relaciones de causa-efecto (i.e., la
salida sigue fielmente los cambios producidos en la entrada) las cuales estan influenciadas
por patrones de control lineal. Para Fischer| (2010)), los modelos lineales “proceden de modo
constante, lo que significa que su tasa de cambio es fija y no se modifica”. Al hablar de ame-
nazas, se piensa en la magnitud de la misma y en los posibles danos que pueda ocasionar,
en este sentido, bajo un crecimiento lineal a mayor magnitud crece el nivel de dafio que se

pueda presentar de forma proporcional (Fischer, |2010).

(Forigua and Ballesteros, 2006|) senala que “el modelo lineal tiene por desventaja que en
la prdctica, todos los sistemas fisicos presentan un comportamiento no lineal, la mayoria
de los sistemas de la vida real tienen caracteristicas no lineales.”, segun [Fischer| (2010) un
ejemplo claro del comportamiento no lineal son la poblacién, bacterias, bancos, bosques

entre otros.

Para (Fischer}, 2010) el comportamiento no lineal ofrece otra vision, a través de la cual
“la trayectoria de la curva varia no de forma constante como el modelo lineal sino que su

crecimiento esta influenciado por cada uno de los términos que contiene”.

Retomando nuevamente y considerando la concepcién holistica de este trabajo, se plan-
ted representar la linealidad y no linealidad de la amenaza bajo diferentes parametro de
curva. En este caso, una recta describe un crecimiento lineal la cual tiene una pendiente
constante y una curva describe un comportamiento no lineal con una pendiente variable

que puede ser céncava 0 convexa.

Con la representacion lineal y no lineal se busca identificar el comportamiento de una

amenaza. Basicamente en la representacién lineal de los interceptos es una linea recta. Tra-
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yectoria que indica a mayor magnitud mayor nivel de amenaza. Por el contrario, cuando se
representa la no linealidad el nivel de amenaza y la magnitud varia de forma tal que para
una curva concava el gradiente de cambio de z es mayor que y. Para una curva convexa el

gradiente de cambio en x es menor y mayor en y.

El resultado representara tres caminos de comportamiento: uno lineal, dos no linea-
les concavo y convexo. La representacién de los caminos se realizard para cada tipo de

amenaza. La Figura representa para la amenaza sfsmica los tres tipos de caminos de

comportamiento .
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Figura 5.2: Escenarios de representaciéon de la amenaza sismica

Para la construcciéon de los caminos de representaciéon de la amenaza se considera la
siguiente ecuacion tomada de Parral (2013)

(1—Ae)

ERA = (1-a™) (5.4)
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donde:

ERA = Caminos de representacion de la amenaza,
«a = Factor parametro de curva. Representa los diferentes escenarios de comportamiento de
la amenaza estandarizada Ae. Dicho factor se encuentra representando entre 0 y 1

Ae= Valor de la amenaza estandarizada. Tomado de la ecuacion (.2

Fueron selecionados tres parametros de comportamiento de la amenaza:

= o 0.1 = Camino convexo
s « 0.5 = Camino lineal

= o 0.9 = Camino concavo

Adicionalmente, se busco que la ecuacion cumpliera las siguientes condiciones:

= Cuando el Ae =0, ERA =0
= Cuando el Ae = 1, ERA =1

= Para cualquier valor de av e Ae, 0 > ERA < 1.

5.4. Determinacion amenaza total

Una vez realizada la representacion de los caminos, se debera elegir cual de los camino
representa mejor la amenaza, considerando criterios como: la probabilidad de ocurrencia
que fue empleado para determinar el tipo de amenaza, el dafio que genera entre otros. Una
vez seleccionados los diferentes caminos de representacién y retomando los valores obte-
nidos de la matriz principal para amenazas del modelo AHP, los diferentes caminos serdn
afectados por dicho valor del experto, de manera que el resultado de este producto es ob-

tener la amenaza total.

Para lo cual se emplea la siguiente ecuacion:

(ERA; x Wa;)
A= Z S Wa (5.5)
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donde:

A; = Amenaza total
FERA; = Camino de representacion seleccionado de la amenaza

Wa; = Peso del experto de la amenaza

Con base en lo anterior se obtiene el valor de la amenaza total, la cual serd uno de los

insumos para determinar el riesgo.

5.5. Modelo AHP para la amenaza

Tal y como se indico en el capitulo 3] uno de los pasos es la seleccion de expertos, los
cuales se definieron por cada una de las amenazas. A continuacion se detallan los perfiles

profesionales, investigativos y laborales de cada uno de ellos:

» Amenaza sismica

e Maria Luisa Bermidez. Actualmente trabaja en una firma de consultoria
KMA construcciones dedicada a la construcciéon de vias y sistema de acueducto

v alcantarillado.

e Mauricio Gallego Silva. Estudié Ingenieria Civil en la Universidad Santo
Tomés De Aquino tiene una maestria en Ingenieria de la Universidad Nacional

Auténoma de México.
= Amenaza por inundacién y avenida torrencial

e Nelsy Verdugo.lngeniera Civil, Especialista en Recursos Hidricos, modelacién
matematica de procesos hidrolégicos y formulacion e implementacién de proyec-
tos sobre humedales colombianos. En la actualidad es funcionaria de la Subdi-
recciéon de Hidrologia del IDEAM

e Elvia Romero.Ingeniera Civil, Especialista en Analisis Espacial, con experien-
cia en planificacion y supervision de actividades de gestion del riesgo en empresas
prestadoras de servicio publico de acueducto y alcantarillado. Actualmente tra-

baja con la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota

e Jaime Andrés Lara Borrero. Profesor Asociado y director de la Maestria
en Hidrosistemas de la Pontificia Universidad Javeriana, sede Bogota. Ingeniero

Civil la Pontificia Universidad Javeriana, MSc en Ingenieria y Gestion Ambiental
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de la Universidad Politécnica de Cataluna y PhD en Territorio y Medio Ambiente
de la Universidad Politécnica de Madrid.

= Amenaza volcanica

e Martha Calvache.Gedloga de la Universidad Nacional de Colombia, con Maes-
tria. de Louisiana State University de Estados Unidos, Doctorado de Arizona
State University de Estados Unidos, Postdoctorado en Hokaido University en
Japon. Actualmente es Directora Técnica Servicio Geolégico Colombiano (an-
tes INGEOMINAS) y Subdirectora de amenazas geoldgicas. Ha sido Directora
del Observatorio Vulcanolégico y Sismolégico de Pasto. Jefe del proyecto de In-
vestigacion en Volcanes. Geodloga del Observatorio Vulcanologico de Manizales
y Geobloga del Proyecto de Geotermia de la Central Hidroeléctrica de Caldas
(CHEC).

= Amenaza por deslizamientos

e Alfonso Mariano Ramos. Es ingeniero civil de la Pontificia Universidad Jave-
riana, Doctorado Universidad de los Andes. Magister de la Universidad Nacional
de Colombia de 2000. En la actualidad es Subdirector del Instituto Geofisico Pon-
tificia Universidad Javeriana Bogota y lider del grupo de investigacién Riesgo
en sistemas naturales y antropicos. Actividades de investigacion ha sido:
Variables de la microzonificaciéon sismica de Bogota Febrero 2005 Mayo 2005
Atenuacion energia sismica en la parte norte de Surameérica Mayo 2005
Vulnerabilidad econémica de puentes , viaductos y taneles de la carretera Bogo-
t4 - Villavicencio Febrero 2005 Mayo 2007
Metodologias para diseno sismico Agosto 2004
Vulnerabilidad economica carretera Bogota Villavicencio - materiales térreos Ma-
yo 2004 Octubre 2004
Actualizacion catdlogo de los terremotos en Colombia Marzo 2004 Febrero 2005
Teoria de Tsunamis Diciembre 2004 Febrero 2005
Amenazas por deslizamientos Febrero 2003 Agosto 2003
Microzonificacién Sismica del Campus de la Pontificia Universidad Javeriana
Marzo 2002 Septiembre 2002
Evaluacion de la Amenaza Sismica Local en la ciudad de Villavicencio Diciembre
1999 Junio 2000

e Jaime Quintero Olaya.Ingeniero Civil especialista en Patologia de la Cons-
truccion, con amplia experiencia en Gestion Integral de Riesgos en el desarrollo

e implementacién de medidas de reduccion del riesgo de tipo estructural y no

102



5.5. MODELO AHP PARA LA AMENAZA

estructural, en las diferentes fases que comprenden dicha gestién. Actualmente

trabaja en Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climético.

5.5.1. Combinacién diferentes opiniones de expertos

El modelo AHP ofrece un buen recurso para establecer los pesos entre las diferentes
comparaciones. Estas comparaciones nos sirven para capturar el juicio de experto como ya
lo hemos mencionado. A cada juicio emitido por el experto se obtiene un vector propio, el

cual proporciona el peso de cada variable (criterio, alternativa).

Considerando que se tienen diferentes opiniones de expertos cada una de ellas con dife-
rentes valores de opinién, se debe aplicar el método de combinacién lineal de opiniones de
varios expertos sobre una misma variable (Lopez and Doladol 2009)). El objetivo es obtener
un solo y unico valor para cada variable para que al final se consiga un valor global para la

amenaza.

Dicho método de combinacion lineal de opiniones responde a la siguiente ecuacion

n
r=X1E + XoEy + ...+ XpEn = Y XE; (5.6)
i=1
Donde:
X= Conjunto de vectores propios.

E = Factor peso de cada experto.
Por tanto se obtendra una valor global por cada componente

5.5.2. Modelo jerarquico para la amenaza

Como ya se habia mencionado en el capitulo [dlen esta seccion se busca identificar que
tipo de amenaza presenta més relevancia cuando se comparan entre ellas para cada uno de

los componentes de los SAAP.
En tal sentido, considerando la estructura del modelo propuesto por [Saaty (1988), en
el que plantea tres etapas para la construccién de la estructura jerarquica, la Figura

muestra cada una de las etapas (problema/objetivo, criterios y alternativas):

Dicha jerarquia establecié los siguientes niveles que a continuacién se describen:
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g 1

Fuente de abastecimiento

Captacion

Aduccién

PTAP

Conduccién

Red de distribucién

b n)
mxpertoT

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Avenida Torrencial

Huracén

Sismo

Inundacion

Deslizamiento

Sequia

Vulcanismo

Tsunami

Fuente de abastecimiento

Captacion

Aduccion

PTAP

Conduccion

Red de distribucion

En) VY
Txperto

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Avenida Torrencial

Huracan

Sismo

Inundacién

Deslizamiento

Sequia

Vulcanismo

Tsunami

E to—n

Fuente de abastecimiento

Captacion

Aduccion

PTAP

Conducciéon

Red de distribucion

P He

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Pesos alternativa

Avenida Torrencial

Huracéan

Sismo

Inundacion

Deslizamiento

Sequia

Vulcanismo

Tsunami

Combinacién lineal

Fuente de abastecimiento

Captacion

Aduccién

PTAP

Conduccién

Red de distribucién

Avenida Torrencial

Huracén

Sismo

Inundacién

Deslizamiento

Sequia

Vulcanismo

Tsunami

Tabla 5.4: Combinacion lineal opinién de expertos. Matriz de alternativas amenaza

1. Nivel I Identificaciéon del problema u objetivo. En esta fase se pretende iden-

tificar por cada componente estructural que tipo de amenaza presenta la mayor re-

levancia comparadas entre ellas. En este sentido, se formulé la siguiente pregunta a

cada uno de los expertos: ;En orden descendente que tipo de amenaza considera usted

que puede causar mayor afectacion sobre el componente (fuente de abastecimiento,

captaciéon aduccion, potabilizacién, conduccion y red de distribucion en consideracion

con la magnitud, ubicacion geografica, frecuencia?

2. Nivel II Criterios. Como se puede observar en la Figura la jerarquia considera

tres criterios: Magnitud: (propiedad de la amenaza la cual estd relacionada con la

cantidad de energia liberada durante el desarrollo especifico del fenémeno), la ubica-

cion geografica (la localizacion de un sitio con base en sus caracteristicas geogréficas)
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4En orden descendente que fipo de amenaza considera usted que puede

causar mayor afectacion sobre el componente (fuente de abastecimiento, Pmb!ema /
captacion aduccion, potabilizacion, conduccion y red de distribucion? Objefivo
Wagnitud Ubicacén Frecuencia Citer
geografica
Avenida Huracan Sismo Inundacion ~ Deslzamiento Sequia Vulcanismo Tsunami Altemativa

Torrencial

Figura 5.3: Estructura del modelo jerdrquico para la amenaza
Fuente: El autor

y la frecuencia (nimero de eventos amenazantes presentados en un periodo de tiempo

determinado).

3. Nivel ITII Alternativas. Se consideraron 8 alternativas. Cada una de ellas representa
las diferentes amenazas que pueden presentarse (e.i., Avenida torrencial, Huracan,

Sismo, Inundacion, Deslizamiento, Sequia, Vulcanismo y Tsunami).

El modelo AHP, plantea que para adelantar la calificaciéon a través de la escala de los

juicios de importancia, se debe realizar la matriz de comparacién por pares de los elementos

del mismo nivel de la jerarquia propuesta. Estas matrices cuadradas reflejan el predominio

relativo de un elemento frente a otro respecto a un componente de los SAAP. Este proceso

de comparacién conduce a establecer pesos entre dichos elementos del mismo nivel.

= Matriz de comparacion de criterios

Los criterios definidos para determinar la importancia relativa de las amenazas son la

magnitud, ubicacién geogréfica y frecuencia. Dichos criterios resultan ser determinantes
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para realizar una evaluacién de la amenaza.

Estos tres criterios fueron comparados entre ellos mediante una matriz de comparacion,
la cual se realiz6 por cada uno de los componentes de los SAAP. Por tanto se planted
una interrogante para determinar la preferencia de cada experto: ;Para usted cual criterio
(comparados entre ellos) resulta tener una mayor importancia cuando se puede afectar el
componente de (fuentes de abastecimiento, captacion, aducciéon, planta de potabilizacion,

conduccion y red de distribucion) por la materializacion de una amenaza?.

Con base en la anterior pregunta, a cada experto le fue entregado la siguiente matriz
de comparacion de criterios (Ver Tabla [5.5)):

= Matriz de comparacion de alternativas

El paso a seguir es el de evaluar las alternativas. Para lo cual se plante6 a cada experto
la siguiente interrogante ;En orden descendente que tipo de amenaza considera usted que
puede causar mayor afectacion sobre el componente(fuentes de abastecimiento, captacion,
aduccion, planta de potabilizacion, conduccion y red de distribucion), considerando el cri-

terio (magnitud, ubicacion geogréfica y frecuencia)?.

Al igual que lo anterior se establecié la siguiente matriz (Ver Tabla :

5.5.3. Establecimiento de las prioridades - AHP

Los pasos principales a tener en cuenta en el desarrollo de esta metodologia son:

» Diseno del modelo AHP para el juicio de experto (ver seccién

Seleccion de expertos para la amenaza y vulnerabilidad los cuales fueron mencionados

en la seccién

= Entrevista para asignar el valor de prioridad al criterio y alternativa

Establecimiento de las prioridades derivadas de las valoraciones realizadas por los ex-

perto para la amenaza y vulnerabilidad tanto en la matriz principal como secundaria.

El producto del método AHP se describe a continuacion
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Criterios matriz principal amenazas

Fuente de abastecimiento | Magnitud | Ubicacién geogréafica | Frecuencia
Magnitud 1
Ubicacién geografica 1
Frecuencia 1
Captacion Magnitud | Ubicacién geografica | Frecuencia
Magnitud 1
Ubicacion geografica 1
Frecuencia 1
Aduccién Magnitud | Ubicacion geografica | Frecuencia
Magnitud 1
Ubicacién geografica 1
Frecuencia 1
Potabilizaciéon Magnitud | Ubicacién geografica | Frecuencia
Magnitud 1
Ubicacion geografica 1
Frecuencia 1
Conducciéon Magnitud | Ubicacién geografica | Frecuencia
Magnitud 1
Ubicacion geografica 1
Frecuencia 1
Red de distribucion Magnitud | Ubicacién geografica | Frecuencia
Magnitud 1
Ubicacion geografica 1
Frecuencia 1

Tabla 5.5: Matriz criterios amenazas

5.5.4.

Matriz principal amenaza

5.5.4.1. Prioridades entre los criterios y alternativas

A partir de la calificacion realizada por cada uno de los expertos de las amenazas, se

construy6 una matriz con los diferentes resultados obtenidos por tipo de componente. La
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Alternativas matriz principal amenazas

Componente ‘

Magnitud

Avenida Torrencial

Huracan

Sismo | Inundaciéon

Deslizamiento

Sequia | Vulcanismo

Tsunami

Avenida Torrencial

1

Huracan

Sismo

Inundacion

Deslizamiento

Sequia

Vulcanismo

Tsunami

Ubicacion geografica

Avenida Torrencial

Huracan

Sismo | Inundaciéon

Deslizamiento

Sequia | Vulcanismo

Tsunami

Avenida Torrencial

1

Huracan

Sismo

Inundacion

Deslizamiento

Sequia

Vulcanismo

Tsunami

Frecuencia

Avenida Torrencial

Huracan

Sismo | Inundaciéon

Deslizamiento

Sequia | Vulcanismo

Tsunami

Avenida Torrencial

1

Huracan

Sismo

Inundacion

Deslizamiento

Sequia

Vulcanismo

Tsunami

Tabla 5.6: Matriz de alternativas amenazas

Tabla y la Tabla [5.8] proporcionan las diferentes prioridades para identificar el tipo de

amenaza mas representativa para cada componente estructural de los SAAP.

Componente | Magnitud | Ubicaciéon geografica | Frecuencia
Fuente 0,39 0,40 0,20
Captacion 0,40 0,43 0,18
Aduccion 0,59 0,27 0,15
PTAP 0,51 0,34 0,14
Conduccién 0,51 0,27 0,22
Red Distribucion 0,49 0,30 0,21

Tabla 5.7: Pesos para los criterios matriz principal amenaza
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Amenazas Fuente | Captacién | Aduccién | PTAP | Conducciéon | Red
Distri-
bucién

Avenida Torren- | 0,17 0,20 0,18 0,19 0,15 0,16

cial

Huracan 0,09 0,10 0,11 0,09 0,12 0,10

Sismo 0,11 0,14 0,15 0,15 0,14 0,15

Inundacion 0,12 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10

Deslizamiento 0,15 0,17 0,15 0,17 0,17 0,16

Sequia 0,17 0,11 0,08 0,09 0,08 0,07

Vulcanismo 0,09 0,10 0,12 0,12 0,13 0,14

Tsunami 0,09 0,09 0,12 0,09 0,10 0,11

Tabla 5.8: Pesos para las alternativas matriz principal amenaza

5.6. Seleccion representaciéon lineal o no lineal de los diferen-

tes tipos de amenaza y producto con el peso del experto

En la seccién anterior se identificaron los pesos relativos de cada una de las amenazas
de anélisis y partir de la seleccién del camino de representacion lineal y no lineal se realiza

el calculo para obtener el resultado final de el tipo de amenaza afectada por el modelo AHP.

A continuacion se muestra la seleccion de los caminos de representacion y el mapa del
tipo de amenaza con el resultado final. Asi mismo por cada tipo de amenaza se adelanta

una comparacién con los mapas oficiales del tipo de amenaza.

5.6.1. Amenaza sismica

La amenaza sismica esta relacionada con la probabilidad de que un parametro como la
aceleracion, la velocidad o el desplazamiento del terreno producida por un sismo, supere o
iguale un nivel de referencia. En la actualidad la variable considerada en Colombia es la
aceleracién méaxima (a nivel de roca) 6 Peak ground acceleration (PGA) (Estudio General

de Amenaza Sismica en Colombia) la cual representa el movimiento del terreno.

La informacion suministrada por el Servicio Geologico Colombiano relacionada con las
zonas de amenaza sismica(i.e., amenaza sismica baja, amenaza sismica intermedia, amenaza
sismica alta)y una vez adelantados los procedimientos descritos en el capitulo |5, se obtuvo

como resultado que la trayectoria concava representaba mejor esta amenaza (ver Figural|5.4)).

Esta trayectoria céncava fue seleccionada considerando aspectos como: Pardmetro em-
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Variable estandarizada

Figura 5.4: Representaciéon amenaza sismica trayectoria céncava

pleado para la determinacion de la amenaza (i.e., aceleracion méxima), comportamiento del
pardmetro bajo los diferentes escenarios simulados y la relacién de efectos que se pudieran

presentar.

FEsta representacion expresa la relacién entre la variable estandarizada y el nivel de la
amenaza estandarizada. Dicha relacién evidencia que en los primeros puntos del eje de las
abscisas el cambio de posiciéon es mas rapido en relacién con el eje de las ordenadas cuyo
desplazamiento es menos acelerado. A lo largo de la trayectoria de la curva se observa los

diferentes cambios de posiciéon y velocidad.

Esta relacion entre el aumento de la aceleracién méaxima y la trayectoria céncava, per-
mite atribuirse la siguiente interpretacion. A medida que aumenta la aceleracion maxima,
el nivel de dafio que puede ocasionar va en aumento, sin embargo en un primer momento

resulta ser no significativo, es decir la presencia de un sismo de baja magnitud resulta ser
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imperceptible. No se presencian de dafios en estructuras. En un segundo momento, se per-
cibe el sismo, se presentan perturbaciones y hay presencia de danos menores en estructuras.
El ultimo momento, representa un sismo fuerte a muy desastroso, en esta se presentarian

considerables danos en estructuras y en otras se destruirian.

A partir del producto entre esta representacion y el peso de experto, se generd el mapa
a escala municipal (ver Figura . En este se muestra que la zona pacifica presenta valores
significativos de la amenaza (i.e., 35 a 100 %), asi como algunos municipios del departa-
mento del Meta, Arauca y Norte de Santander. Se destacan los municipios de Monteria -
Cordoba, Chalan Sucre los cuales presentan una amenaza del 56 % y 100 %. En la region
andina no se evidencia bajo esta trayectoria valores importantes de la amenaza, en su gran
mayoria se encuentran valores entre 18 y 35 %. Gran parte de la Orinoquia y Amazonia asi

como de la Costa Atlantica registran valores cercanos al 0 %.

Se compard el resultado obtenido con el mapa de amenaza sismica para Colombia del
anio 2010 suministrado por el Servicio Geolégico Colombiano SGS, en dicha comparacién

se pueden distinguir:

= Areas geogrificas similares que presentan similitud en el nivel de amenaza. Un ejemplo

de esto son algunos municipios de la region Pacifica, Caribe, Orinoquia y Amazonia.

» Se presentan diferencias en la zona Andina (parte media y alta), donde el nivel de
amenaza que se obtuvo es menor al que presenta en el mapa de amenaza sfsmica
del SGS. Esta situacién esta influenciada por la estandarizaciéon de los niveles de
amenaza del SGS, asi como en la seleccion de la representacion de la no linealidad
hacen que dicho comportamiento sea atenuado, ya que cémo se indicéd anteriormente

el comportamiento de la amenaza sismica no es una representacién lineal.

A partir de la trayectoria seleccionada la Tabla[5.9 muestra el nimero de municipios que
se ubican en el nivel de amenaza (i.e., 0= valor minimo de amenaza sismica, 1=valor méximo

de la amenaza sismica), asi como la participacion ( %) de los municipios en relacion al nivel.

De la tabla ?7? se observa que 74 municipios se encuentran ubicados en niveles superiores
del 0.40.

En la figura [5.6] se puede apreciar:

= Que todos los departamentos de la regién pacifica se encuentran con un nivel su-
perior al 0.40 (Choco, Valle del Cauca, Cauca, Narino). Esta regién concentran 44

municipios.
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Amenaza sismica
Representacion no lineal

Trayectoria concava
I 0.01-0,08
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Figura 5.5: Mapa representacién de la amenaza sismica bajo un escenario de no linealidad

» En tres departamentos de la region Caribe (Bolivar, Cordoba y Sucre) se concentran

4 municipios

» En cuatro departamentos de la region Andina (Antioquia, Boyaca, Cundinamarca,

Norte de Santander) se registran 20 municipios.
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| Nivel de amenaza | Namero de municipios | Participacion (%) |

0 56 5
0,01 147 13
0,05 276 25
0,10 172 15
0,18 305 27
0,27 92 8
0,40 41 4
0,56 16 1
0,76 7 1

1 10 1

Total 1123 100

Tabla 5.9: Ntimero de municipios en nivel de amenaza

Chocs | —— 26
Norte de Santander IEIEEEEEENNN————— 14
Narifio I 12
Cauca I 5
Meta N 3
Casanare N 3
Cundinamarca -
Cordoba

Departamento

Boyaca N
Antioquia I

Valle del Cauca Wl 1

Sucre WM 1
Bolivar Wl 1
0 5 10 15 20 25 30

NUmero de municipios

Figura 5.6: Concentracién de municipios con amenaza sismica en nivel superior a 0.40

» En dos departamentos de la Orinoquia (Casanare y Meta) se presentan 6 municipios.

En términos del niamero de empresas que realizan la prestaciéon del servicio de acue-
ducto, se identificé que se encuentran expuestas ante este nivel de amenaza 99 de ellas.
Adicionalmente, en 9 municipios se desconoce cuantas empresas realizan la operacién de
los SAAP, por lo que el namero de SAAP puede aumentar. Dentro del grupo de 99 empre-
sas, llama la atencion que se encuentran los municipios de Quibdo en Chocé, Mosquera en
Cundinamarca, Cucuta, Los Patios y Villa del Rosario (area metropolitana de Cucuta) en
Norte de Santander y en el departamento del Valle del Cauca Buenaventura. Todos estos

municipios concentran un nimero importante de usuarios del servicio de acueducto.
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Para el nivel entre 0.18 y 0.27 del nivel de amenaza se encuentran 397 municipios a los

cuales les corresponde 390 empresas. La Figura [5.7 muestra esta relacion.

Valle del Cauca
Tolima
Santander
Risaralda
Quindio
Putumayo
Norte de Santander
Narifio

Meta

La Guajira
Huila
Cundinamarca
Choco

Cauca
Casanare
Caqueta
Caldas

Boyaca

Arauca
Antioquia

o

10 20 30 40 50 60 70

B Numero de empresas M Numero de municipios

Figura 5.7: Concentraciéon de municipios con amenaza sfsmica en nivel medio 0.18 a 0.27

5.6.2. Amenaza por movimiento en masa

La amenaza por movimiento en masa esté relacionada con la identificacién de zonas de
susceptibilidad y amenaza relativa por movimiento en masa. La informaciéon suministrada
por el Servicio Geoldgico Colombiano relaciona la clasificacién de zonas de inestabilidad de

laderas en el pais.

Los criterios empleados por el Servicio Geolégico Colombiano para determinar dicha
zonas fueron variables cualitativas (geologia, geomorfologia, suelos y cobertura de la tierra)
y variables cuantitativas (pendiente, longitud de la pendiente, rugosidad y acuenca), varia-

bles que fueron explicadas en el capitulo

Una vez adelantados los procedimientos descritos en el capitulo [5 se obtuvo como re-
sultado que la amenaza por movimiento en masa se representaba mejor bajo la trayectoria

no lineal céncavo.

Esta trayectoria representa la relaciéon entre la variable estandarizada y la amenaza es-

tandarizada. Dicha relacién evidencia que en los primeros puntos del eje de las abscisas el
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cambio de posicién es mas rapido en relacion con el eje de las ordenadas cuyo desplaza-
miento es menos acelerado. A lo largo de la trayectoria de la curva se observa los diferentes
cambios de posicién y velocidad, en la medida en que se desplaza la trayectoria se van

haciendo mas notorias las variaciones en ambos ejes.

Esta relacion entre el aumento de las zonas de inestabilidad y la trayectoria céncava,
permite atribuirse la siguiente interpretacion. A medida que aumenta la zona de inestabi-
lidad el nivel de dano va en aumento, sin embargo en un primer momento resulta ser no
significativo, resulta ser minimo. En un segundo momento, en el cual se va expandiendo las
zonas de inestabilidad se presentan perturbaciones y la existencia dafios menores. El ultimo
momento, representa zonas con susceptibilidad a la inestabilidad, en esta se presentarian

considerables danos en estructuras fisica y naturales y en otras se destruirian.

El resultado de esta representacion coéncava y el peso de experto, se gener6 el mapa a
escala municipal (ver Figura muestra que la zona andina presenta valores significativos
(i.e., 45 a 100 %). Algunas zonas de la region Caribe presentan valores entre el 18 y 26 %.
Gran parte de la Orinoquia y Amazonia asi como el occidente y centro de la Costa Atlantica
registran valores cercanos al 0 %. La zona pacifica registran valores entre 9 y 26 %. Esta
situacién comparativamente frente al mapa de amenaza relativa por movimientos en masa

del SGC, muestra que:

= Existen zonas en la regiéon andina, la parte alta de la region caribe y parte alta de
la regién pacifica con con niveles més bajos, que los presentados por el SGC. Esta
situacion obedece principalmente a que el mapa de amenaza por movimiento en masa
del SGC no se presenta a escala municipal, situacién que conllevo a estimar el nivel
de amenaza bajo esta escala. Adicionalmente se presentaron diferentes niveles de
amenaza en un municipio por lo que fue necesario determinar de manera general el

nivel de amenaza por municipio (procedimiento que fue detallado en la seccién

= La regién de la amazonia mantiene sus niveles de amenaza

A partir de la trayectoria seleccionada la Tabla muestra el namero de municipios
que se ubican en el nivel de amenaza (i.e., 0= valor minimo de amenaza por movimiento en
masa, 1= valor méximo de la amenaza por movimiento en masa), asi como la participacion

(%) de los municipios en relacion a dicho nivel.

El 45 % del total de municipios se ubican en un nivel superior al 40 %. El restante 55 %
en niveles menores al 30 %. Se puede observar que 502 municipios se encuentran en niveles

superiores del 0.40. En la figura [5.9] se aprecia su ubicacién:
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Figura 5.8: Mapa representacién de la amenaza por movimiento en masa bajo un escenario
de no linealidad céncavo

= En todos los departamentos de la region Andina existe la presencia de la amena-
za: Antioquia, Caldas, Risaralda, Quindio, Huila, Tolima, Cundinamarca, Boyac4,

Santander y Norte de Santander
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| Nivel de amenaza | Namero de municipios | Participacion (%) |

0 81 7
0,1 269 24
0,2 192 17
0,3 79 7
0,4 62 6
0,5 90 8
0,6 45 4
0,7 32 3
0,8 40 4
0,9 47 4

1 186 17

Total 1123 100

Tabla 5.10: Niimero de municipios en nivel de amenaza por movimiento en masa

Boyacd

Cundinamarca

Santander 60

Antioquia 52

Narifio 47
Valle del Cauca 33

Cauca
Caldas
Huila
Risaralda
Quindio
Norte de Santander
Tolima
Chocé
Casanare
Meta
Putumayo
La Guajira
Arauca
Coérdoba ® 1

Departamentos

0 10 20 30 40 50 60

Numero de municipios

74

70 80

98

90 100

Figura 5.9: Concentracién de municipios con amenaza por movimiento en masa en nivel

superior a 0.40

= Cuatro departamentos de la regiéon Pacifica: Valle del Cauca, Cauca, Narino, Choco,

tienen la presencia de la amenaza.

» En dos departamentos de la region Caribe (La Guajira y Cordoba) se registran 3

municipios .

= En cuatro departamentos de la Orinoquia (Casanare, Meta, Arauca, Putumayo) se

registran 15 municipios.

En términos del ntmero de empresas que realizan la prestacién del servicio de acue-
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ducto, se identific6 que se encuentran expuestas ante este nivel de amenaza 1456 de 2750
esto es el 50 % de las empresas. Adicionalmente, en 4 municipios se desconoce el niimero
de empresas que realizan la operacion de los SAAP, por lo que el numero de SAAP puede
aumentar. Dentro del grupo de 1456 empresas, llama la atencién que se encuentran los
siguientes municipios: Medellin Antioquia, Sogamoso, Villa de Leyva - Boyacéa, Manizales
- Caldas, Popayan - Cauca, Armenia - Quindio, Pasto -Narino, Pereira- Risaralda, Cali -
Valle del Cauca los cuales concentran un ntmero significativo de poblacion a la cual se le

presta el servicio de acueducto.

Para el nivel entre 0.01 y 0.30 del nivel de amenaza se encuentran 621 municipios a los

cuales les corresponde 1282 empresas. La Figura [5.7 muestra esta relacion.

Vichada

Valle del Cauca

Sucre

Putumayo

Narifio

Magdalena

Huila

Guainfa
Cérdoba

Cesar
Casanare

Caldas

Bolivar

Atldntico

Arauca

Amazonas

o
[
o

20 30 40 50 60 70

® Numero de empresas B Numero de municipios

Figura 5.10: Concentracién de municipios con amenaza por movimiento en masa en nivel
medio 0.01 a 0.30

5.6.3. Amenaza por vulcanismo

La amenaza por vulcanismo esta relacionada con la identificacién de zonas de sujetas
a un determinado evento volcanico potencialmente destructivo que puede afectar un 4rea
determinada. En esencia, la amenaza volcdnica no considera la existencia de poblacién o
bienes alrededor del volcan. Esta determinacién se realiza en funcién de varios parametros

que operan de forma secuencial.

Principalmente los parametros que son empleados por el Servicio Geoldgico Colombiano

para determinar la zonas de amenazas son: flujos de lava, flujos piroclasticos, explosién la-
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teral dirigida de angulo bajo (BLAST), caida de pirocléstos, flujos de lodo (Lahares). Estas
zonas se determinan a partir de areas de afectacion. Adelantados los procedimientos descri-
tos en el capitulo [5| el resultado para representar la amenaza por vulcanismo correspondid

a una trayectoria convexa.

Esta representacion convexa fue seleccionada considerando que en el desarrollo de una
eventual erupcion, se activan todos los parametros mencionados anteriormente. Estos pa-
rametros no presentan un comportamiento lineal, es decir que se van activando a medida
que aumenta la amenaza sino que por el contrario, en el entorno a la actividad volcanica

se generan diversos procesos eruptivos simultineos y secuenciales.

FEl desencadenamiento simultaneo de los diversos procesos eruptivos generan que el com-
portamiento de la trayectoria sea no lineal. Pues en la medida que aumenta la magnitud
de la erupcién, la cual puede pasar muy rapidamente de la alerta amarilla a alerta roja,

aumenta con una mayor celeridad el nivel de amenaza.

A partir del producto entre esta representacion y el peso de experto, se generd el mapa
a escala municipal de la amenaza por vulcanismo (Ver Figura

Esta relacion entre el aumento del area de amenaza y la trayectoria convexa permite
atribuirse la siguiente interpretaciéon: En un primer momento el desplazamiento que tiene
el eje de las abscisas es menor en una unidad con respecto al eje de las ordenas, por lo que
a menor area de amenaza se comienzan a notar los sintomas de una activaciéon del procesos
eruptivos. En un segundo momento, las perturbaciones generadas por los diversos procesos
eruptivos son mayores a pesar que el desplazamiento del area de la amenaza ain no alcance
los limites. Y un dltimo momento representa cuando ya el desplazamiento del area llega a

los limites y se materializa una erupcién con efectos negativos.

Comparativamente con los mapas de los diferentes complejos volcanicos generados por

el SGC, se puede inferir:

= Existen zonas que se definieron como amenaza intermedia por parte del SGC, es-
tas zonas conforme con los resultados obtenidos del comportamiento convexo pasan
a presentar nivel de amenaza alto. Situacién que principalmente ocurre en la gran
mayoria de volcanes (Volcan Galeras, Volcan Nevado del Ruiz, Volcan Nevado del

Tolima, Volcan Nevado de Santa Isabel).

» Esta situacién obedece principalmente a que el mapa de amenaza por cada uno de los
complejos volcanico del SGC no se presenta a escala municipal, situacién que conllevo

a estimar el nivel de amenaza considerando esta escala, encontrando que en varios
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Figura 5.11: Representacién amenaza por vulcanismo trayectoria convexa

municipios presentan diferentes niveles de la amenaza por vulcanismo, por lo que fue

necesario ponderar a escala municipal el nivel de amenaza de un municipio (ver |5.1)).

A partir de la trayectoria seleccionado la Tabla muestra el naimero de municipios
que se ubican en el nivel de amenaza (i.e., 0= valor minimo de amenaza volcanica, 1=va-
lor méximo de la amenaza volcénica), asi como la participacion (%) de los municipios en

relacion al nivel.

Se puede observar que 55 municipios se encuentran ubicados en niveles superiores del

0.40, principalmente ubicados en:

= En seis departamentos de la region Andina: Caldas, Risaralda, Quindio, Huila, Tolima,

Cundinamarca.
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Figura 5.12: Mapa representacion de la amenaza por vulcanismo bajo un escenario de no
linealidad convexo

= En cuatro departamentos de la region Pacifica: Valle del Cauca, Cauca, Narifio.

La Figura [5.13] muestra la concentraciéon de municipios.
En términos del nimero de empresas que realizan la prestacion del servicio de acueduc-

to, se identificé que se encuentran expuestas ante esta amenaza 176 de ellas. Dentro de este
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| Nivel de amenaza | Namero de municipios | Participacion (%) |
0 22 2
0,1 15 1
0,22 p 0,2
0,28 5 0,4
0,33 2 0,2
0,35 3 0,3
0,4 2 0,2
0,46 p 0,2
0,5 3 0,3
0,56 1 0,1
0,64 P 0,2
0,68 2 0,2
0,72 3 0,3
0,79 6 1
0.8 4 0,4
0,88 2 0,2
0,95 p 0,2
0,99 7 1
1 19 2
Sin presencia de la amenaza 1019 91
Total 1123 100

Tabla 5.11: Ntimero de municipios en nivel de amenaza por vulcanismo

Tolima | —
Quindio I

Narifio I

Cauca I

Valle del Cauca [N

Departamentos

Risaralda [N
Huila N

Caldas

0 5 10 15 20 25

Numero de municipios

Figura 5.13: Concentracién de municipios con amenaza por vulcanismo en nivel superior a

0.40
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grupo de empresas, llama la atencién los municipios de Manizales - Caldas, Popayan - Cau-

ca, Armenia - Quindio, Pereira- Risaralda, los cuales registran con un nivel superior al 0.40.

Para el nivel entre 0.01 y 0.30 del nivel de amenaza se encuentran 44 municipios a los
cuales les corresponde 102 empresas. Este ntimero mayor de empresas obedece a que no
solo se encuentran las empresas de las cabeceras municipales sino que ademés se relacionan

las que operan en las zonas rurales. La Figura [5.14] muestra esta relacion.

Valle del Cauca
Tolima

Narifio

Huila
Cundinamarca
Cauca

Caldas

0 5 10 15 20 25

m NUmero de empresa M NUmero de municipios

Figura 5.14: Concentracién de municipios con amenaza por vulcanismo en nivel medio 0.01
a 0.30

5.6.4. Amenaza por inundacién

La amenaza por inundacién esta relacionada con la identificacién de zonas sujetas a un
determinado evento de anegacién que potencialmente puede afectar un area determinada.
A partir de areas de afectacion y adelantados los procedimientos descritos en el capitulo
se obtuvo como resultado que la amenaza por inundacién se representaba mejor con una

trayectoria convexa.

FEsta relacion entre el aumento del 4rea de amenaza y el camino de representaciéon, per-
mite interpretarse como a medida que aumenta el drea de amenaza, el nivel de dano que

puede ocasionar va en aumento, materializandose en areas anegadas cada vez mayores.

Fl resultado de esta representaciéon céncava y el peso de experto, se generd el mapa a

escala municipal (ver Figura[5.16)). En este se muestra que la zona de la Orinoquia presenta
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Figura 5.15: Representacién amenaza por inundaciéon trayectoria convexa

valores significativos de la amenaza (i.e., 35 a 100 %) entre los que sobresales algunos mu-
nicipios del departamento del Meta, Arauca y Casanare. Asi mismo en los departamentos
de Sucre, Magdalena, como también sobre la zona pacifica en los departamentos de Choco

y Narino.

Comparativamente con el mapa de de susceptibilidad a inundaciones generado por el
IDEAM, se puede inferir:

= Se presentan algunas zonas con caracteristicas similares de amenaza, estas son: Regién
de la Mojana, Arauca, Casanare, parte de la Amazonia, parte norte y sur de la region

pacifica.

= De conformidad con el mapa obtenido, la regiéon Andina presenta niveles bajos, esta
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Figura 5.16: Mapa representaciéon de la amenaza por inundacién bajo un escenario de no
linealidad convexo

situacion obedece a que el area de inundacién es baja en relacién con el area total del

municipio (ver [5.1)).

= Asi mismo, el sentido comiin no indican que existen zonas que se inundan con grandes
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areas anegadas. Esta situacién puede obedecer a que nos concentramos en un espacio
de tiempo especifico y dado que también la recurrencia nos hace pensar que los even-
tos se presentan con una mayor regularidad. Sin embargo esta percepcion del todo
no resulta ser contraria, simplemente es que la amenaza es calculada a partir de la
informacién multi anual y bajo otras consideraciones como por ejemplo el periodo de
retorno, por lo que estos eventos son en un momento del afio y muchos de ellos no
retinen las condiciones para ser catalogados con un nivel de amenaza alta. Ademés el

nivel de resolucion del mapa de inundaciones del IDEAM es alto.

A partir de la representacion convexa seleccionada la Tabla muestra el numero de
municipios que se ubican en el nivel de amenaza (i.e., 0= valor minimo de amenaza por
inundacion, 1=valor maximo de la amenaza por inundacion), asi como la participacion ( %)

de los municipios en relacién al nivel.

Nivel de amenaza | Numero de municipios | Participacion (%) ‘

0,00 860 76
0,05 61 5
0,10 35 3
0,15 23 2
0,20 23 P
0,25 15 1
0,30 11 1
0,35 12 1
0,40 12 1
0,45 11 1
0,50 6 1
0,55 8 1
0,60 7 1
0,66 2 0,2
0,70 3 0,3
0,75 9 1
0,80 2 0
0,87 1 0,1
0,88 1 0,1
0,91 5 0,4
0,95 13 1
1,00 4 0,4
Total 1123 100

Tabla 5.12: Namero de municipios en nivel de amenaza por inundacion

Se puede observar que 84 municipios se encuentran ubicados en niveles superiores del

0.40, y menor al 0.40 se encuentran 1040 municipios
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La Figura [5.17, muestra la concentraciéon de municipios.
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Figura 5.17: Concentraciéon de municipios con amenaza por inundacién en nivel superior a

0.40

En términos del ntmero de empresas que realizan la prestacién del servicio de acue-
ducto, se identificé que se encuentran expuestas ante este nivel de amenaza 112 de ellas.
Dentro de este grupo de empresas, llama la atencién que se encuentran los municipios de
la zona de la Mojana Sucrenia (Majagual, San Marcos),Quibdo - Choco, Yopal - Casanare,

Arauca - Arauca.

Para el nivel entre 0.01 y 0.30 del nivel de amenaza se encuentran 1040 municipios a los
cuales les corresponde 2626 empresas. Este ntimero mayor de empresas obedece a que no
solo se encuentran las empresas de las cabeceras municipales sino que ademés se relacionan

las que operan en las zonas rurales.

La Figura [5.18 muestra esta relaciéon entre municipios y empresas, asf como la concen-
tracion de empresas. Asi mismo, se observa que en algunos departamentos (i.e., Vaupes,
Amazonas, Guainia) se desconoce a cargo de quien se encuentra la prestacion del servicio

de agua potable.

5.7. Amenaza total

Antes de calcular la amenaza total, se debe seleccionar por cada amenaza la trayectoria

lineal o no lineal que se representa mejor de la amenaza y una vez seleccionada se realiza el
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Figura 5.18: Concentracién de municipios con amenaza por inundacién en nivel medio 0.01
a 0.30

producto con el peso final dado por los expertos. A continuacién se describe la determinacion

de la amenaza total con base en la ecuacion (.5l

5.7.1. Determinacién de la amenaza total

Una vez definidos las trayectorias de no linealidad para cada amenaza, el siguiente pa-
so fue el de obtener la amenaza total. Para lo cual, el producto de la amenaza total se
obtuvo entre los pesos obtenidos de la valoracién realizada por los expertos en el modelo

AHP de la matriz principal de amenazas (ver capitulo[5.5.4]) y los valores de las trayectoria.

A partir de los resultados, se muestra que 768 municipios se encuentran en un nivel de
amenaza menor al 30 %, 210 municipios presentan un nivel entre 36 y 40 %, y 73 municipios
un nivel superior al 40 %. La Tabla evidencia los mencionados resultados.

Con los niveles de amenaza total obtenidos, se identifico el nimero de empresas que
operan los sistemas de abastecimiento de agua potable SAAP. En la Tabla se senala
que el 21 % del total de las empresas se encuentran entre el nivel del 36 y 40 %. En este
grupo se encuentran los municipios de Quibdo - Choco, Yopal - Casanare, Barbosa, Bari-

chara - Santander, Popayan - Cauca, Salento y Filandia, - Quindio.
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Metodologia para estimar el riesgo en los sistemas de abastecimiento de agua potable en Colombia

Amenaza total
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Figura 5.19: Mapa de representacion de la amenaza total

realizadas en cuanto a:

Asi mismo, vale la pena recordar que el mapa de amenaza total es la sumatoria de los

mapas por tipo de amenaza. Por tanto en este se deben tener en cuentan las consideraciones

= La amenaza sismica, movimiento en masa presenta un representacién no lineal con-

cavo. Es decir que a medida que aumenta el valor de la amenaza estandarizada (eje
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| Nivel de amenaza | Namero de municipios | Participacion (%) |

0-5 131 12
6-10 149 13
11-15 163 15
16-20 122 11
21-25 122 11
26-30 81 7
30-35 72 6
36-40 210 19
41-45 57 5
46-50 9 1

>50 7 1
Total 1123 100

Tabla 5.13: Nimero de municipios en nivel de amenaza total

Nivel de amenaza | Numero de empresas

0-5 289
6-10 329
11-15 409
16-20 241
21-25 339
26-30 193
30-35 232
36-40 575
41-45 110
46-50 22

>50 11
Total 2750

Tabla 5.14: Namero de empresas relacionadas con el nivel de amenaza total

abscisas) el nivel de la amenaza (eje ordenadas) no crece de la misma manera, dicho

desplazamiento es menos acelerado en los primero momentos.

» El resultado de la amenaza total esta afectado por: 1) Los pesos de los expertos
dados a cada tipo de amenaza 2) La escala con la que fue generada la amenaza, 3) La
ponderacién de los niveles de amenaza que se presentan en un municipio cuando se
presenta la misma amenaza y 4) Por los caminos de representacion de acuerdo a cada
tipo de amenaza. Razén por la cual los resultados obtenidos pueden no representar
la situacién especifica de amenazas en un municipio. Por ende los estudios detallados

pueden ayudar a comprender mejor los fenémenos naturales.

= Sin embargo, vale la pena considerar que bajo las consideraciones evaluadas para
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determinar la amenaza se tiene un indicador a escala municipal del nivel de amenaza
que pueda presentar un municipio, el cual es propicio para adelantar acciones de

zonificacién de las misma.

Como se indico en capitulo [2| se registran en la Superintendencia de Servicios Piblicos
6050 empresas del servicio de acueducto de las cuales 2750 tienen una ubicacién espacial,
el restante de empresas 3300 se desconoce su ubicacién, localizacién y area de prestacion,

por tanto no entran en este analisis.

Asi mismo se identificé el nivel de amenaza de las principales ciudades del pais. Y se
pudo observar que la ciudad con mayor nivel de amenaza es Pereira, seguida de Manizales.
En la Tabla [5.15] se detalla esto.

’ Municipio ‘ Nivel de amenaza
Barranquilla 9
Santa Marta 9
Bogota, D.C. 12
Villavicencio 12

Cartagena 13
Bucaramanga 13
Cucuta 13
Medellin 15
Cali 23
Manizales 30
Pereira 33

Tabla 5.15: Principales ciudades y su nivel de amenaza total

La determinacién de la amenaza total, resulta ser una pre-condicién para la ocurrencia
de algtin evento amenazante (i.e., Sismo, movimiento en masa, vulcanismo, inundacion), sin
embargo, no se debe encasillar cada amenaza a esta determinacién. Ya que las amenazas

tienen propiedades intrinsecas con un potencial para la ocurrencia.

Asi mismo, la amenaza no se puede moldear a las condiciones de los SAAP, son los
SAAP los que se moldean a las condiciones de la amenaza, de forma que se pueda asegurar

el funcionamiento de los elementos constitutivos de los sistemas.

En el capitulo[2]se adelanté la identificacién a escala municipal del ntimero de elementos
de los SAAP que han sido reportados en el SUT e integrando esta informacién con la de

la amenaza total, se pudo obtener la Figura la cual describe el nimero de elementos
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estructurales de los SAAP y sobre estos se sobrepuso la amenaza total.

Vale la pena recordar que tan solo 226 municipios reportaron la informacién de todos
sus elementos y que de estos solo 127 municipios registraron informacién consistente de sus

infraestructuras (ver capitulo [2)).

Respecto a la informacion relacionada con el registro de cero componentes reportados,
podemos evidenciar un corredor en la zona andina con amenaza del 36 al 44 %, otro muy
similar en la zona pacifica y sobre la costa caribe. Gran parte de la Orinoquia y Amazonia
no tienen el registro de sus infraestructuras. La falta de informacién sobre los elementos
estructurales de los SAAP puede aumentar la incertidumbre de su comportamiento bajo

condiciones de materializacion de una amenaza.

Para el caso en el que se reportaron todos los componentes de los SAAP al SUI, se
evidencia que en ¢l interior de la regién Andina se registran pequenios nodos de municipios
con informacién. La Orinoquia presenta solo 5 municipios con el reporte total de sus infra-

estructuras.
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Metodologia para estimar el riesgo en los sistemas de abastecimiento de agua potable en Colombia

Amenaza total -
Componentes del sistema
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Figura 5.20: Mapa superposicién entre los componentes de los SAAP y la amenaza total
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Metodologfa para estimar el riesgo enlos sistemas de abaslecimiento de agua potable en Colombia Metodologfa para estimar el riesgo enlos sistemas de abaslecimiento de agua potable en Colombia
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Figura 5.21: Informacién del nimero de elementos de los SAAP en relacion con la amenaza
total
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Capitulo 6

Vulnerabilidad

Los Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable SAAP, a menudo son llamados siste-
mas de linea de vida, toda vez que proporcionan un flujo confiable y un servicio esencial
para la seguridad de la sociedad (i.e., econ6mica, institucional, industrial). Para|Wang et al.
(2012) “los sistemas de energia eléctrica, telecomunicaciones, sistemas de abastecimiento de
agua, sistemas de abastecimiento de gas natural, y los sistemas de transporte constituyen la
piedra angular de la sociedad moderna. Dichas infraestructuras no existen de manera ais-
lada, sino que estdn interconectados con otras infraestructuras, por lo que, las funciones de
una nfraestructura con otras infraestructuras estdn mutuamente relacionados, por cuanto
alguna perturbacion (externas o internas) de algunos de los componentes de un sistema

pueden hacer que los componentes en otro sistema fallen también’.

En tal sentido, los sistemas de linea de vida deben ser lo suficientemente fiables para
asegurar que las personas tengan acceso al propoésito de cada sistema (servicios publicos),
toda vez que el acceso a estos servicios piblicos se encuentran relacionados con la proteccién
del bienestar de la poblacion (desarrollo social), funcionamiento del gobierno (seguridad sa-
nitaria, defensa nacional, entre otras) y con la capacidad de producciéon econémica de una

region.

En vista de la importancia que tienen los Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable
SAAP en el desarrollo de una sociedad (i.e., acceso a un bien publico de agua potable)
y considerando que los SAAP pueden presentar perturbaciones (externas o internas) en
algiin o algunos de sus componentes, perturbaciones que pueden generar la interrupcién
en el normal funcionamiento de estos, cuyas consecuencias se enmarcan principalmente en
la suspensién en el suministros de agua a una poblacién , colapsos estructurales en los

elementos del sistema y grandes alteraciones econémicas para una poblacion.
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Bajo este perspectiva, los analisis de vulnerabilidad se han convertido una herramienta
cada vez mas importante para identificar y predecir el impacto en los elementos de los
SAAP como en los componentes sociales, naturales y econdémicos ocasionados por las dife-

rentes perturbaciones (i.e., amenazas naturales y/o antropicas).

Para Wang et al| (2012) el anélisis de vulnerabilidad no debe determinarse de forma
aislada, lo que significa que solo se lleva hasta los limites de una Unica infraestructura o
elemento objeto de andlisis, sino que dicha evaluacién debe considerar una perspectiva de
analisis global. De esta manera, se pueden considerar no solo el andlisis a aspectos del
elemento evaluado sino que busca ir méas alla en cuanto a la identificacién de factores que

puedan ser determinantes para la evaluacion.

Existen varios métodos para el anélisis de la vulnerabilidad, la cual desde el enfoque
con la que se determina (ambiental, social, fisica, economica, etc.), responderéd al &mbito
evaluado. Esta pluralidad de conceptos para Ramos| (2014) son el producto de como las
diferentes disciplinas conciben y abarcan el problema. La Figura [6.1] evidencia los mecanis-
mos "categorias"para evaluar la vulnerabilidad. En ella se puede observar que aunque se
presentan con un mismo nombre, su definicién resulta ser distinta. Lo anterior, consideran-

do la perspectiva y perfil del autor.

Esta multiplicidad y variedad de definiciones para Glade (2003) obedece a que existen
dos diferentes perspectivas para examinar la vulnerabilidad, la primera desde las ciencias

sociales y la segunda desde las ciencias naturales, en la que se basa la ingenierfa.

Segun Ramos| (2014)) dichas diferencias radican principalmente en: “para la ingenieria, la
vulnerabilidad se puede entender como el potencial de un elemento expuesto a experimentar
un impacto adverso (Alexander, 1999), como una medida del danio que sufre un elemento en
riesgo cuando se ve materializada la amenaza (Wisner and Luce 1993, Blaikie et al., 1994,
Dooge 2004) o como la relacion existente entre la exposicion de un elemento y la resisten-
cta del elemento bajo un nivel de amenaza dado. En el contexto de las ciencias sociales, la
definicion de vulnerabilidad se refiere a las caracteristicas de una persona o un grupo de
personas en términos de su capacidad para anticipar, enfrentarse, resistir y recobrarse del

impacto de una amenaza’.

Ramos (2014) continta senalando que “desde la perspectiva de la ingenieria es necesario
que exista un elemento expuesto para que se genere vulnerabilidad, es decir, cada elemento
expuesto tiene una vulnerabilidad intrinseca asociada a su existencia (sélo por el hecho de

estar en el drea de influencia de una amenaza tiene vulnerabilidad). El elemento en riesgo
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Figura 6.1: Compracion entre los diferentes tipos de vulnerabilidad y las dimensiones del
territorio
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puede comprender las personas, las propiedades, las actividades econdmicas, los servicios
piblicos y privados entre otros (Alexander, 1999). Desde el punto de vista de las ciencias
soctales, el inico “elemento” que estd expuesto es la persona, o grupo de personas y los otros
elementos expuestos permiten que la matertalizacion de la amenaza tenga un impacto mds

0 menos fuerte”.

Conforme con lo mostrado en la Figura[6.1] los diferentes tipos de vulnerabilidad ofrecen
diferentes enfoques. Esto conlleva a que su valoraciéon responda a la necesidad del autor y
por ende su determinacién resulte ser parcial, considerando particularmente el enfoque del
autor (en su gran mayoria responde a un enfoque de las ciencias sociales). Por lo que para
Cardonal (2001) y |Cutter| (2003)) esta pluralidad de enfoques requieren de una concepciéon
més amplia que unifique las diferentes categorias, que conciba una perspectiva integradora
entre lo social e ingenieril y que ademés permita explicar las complejas interacciones entre

los sistemas sociales, naturales e ingenieriles.

Considerando que existen varias definiciones del término vulnerabilidad (que se encuen-
tran en la bibliografia), este trabajo define la vulnerabilidad como el grado de pérdida o
de propension a ser afectado y/o sufrir un dano de un elemento especifico que se encuentra

expuesto ante una amenaza de una magnitud dada..

Esta investigacién empleando las cinco dimensiones del territorio propuestas por el
Departamento Nacional de Planeacion (2011) propone definir cinco enfoques de vulnerabi-
lidad, los cuales daran cuenta del estado actual de vulnerabilidad de los SAAP bajo una
perspectiva holistica. Este nueva concepcién incorpora los aspectos sociales e ingenieriles
los cuales a su vez se encuentran enmarcados en un territorio (i.e., el municipio).De manera
que bajo esta unica e integradora perspectiva se logre establecer estrategias permanentes
de planificacion y acciones anticipadas que reconozcan las particularidades locales, de res-
ponder a aquellas circunstancias que ponen a las personas y lugares en riesgo y aquellas
condiciones que reducen la capacidad de las personas y los lugares para responder a las

amenazas y por ende contribuye a reducir la vulnerabilidad bajo una vision integral.

Vale la pena mencionar que dependiendo de las condiciones espaciales de un territorio
la vulnerabilidad no siempre presenta una misma representacion, a pesar de que se empleen
los mismos atributos para su determinacién. Esta circunstancia obedece principalmente a
la particularidad del territorio y a la forma de como se presenta la amenaza (alta, media
o baja). Considerando que los elementos que componen los SAAP se encuentran ubicados
geograficamente en sitios diferentes (e.g., la captacion regularmente se ubica en zonas de

altas pendientes en referencia con las PTAP s que su pendiente es menor y cercana a las
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zonas urbanas), esta investigacion realizara la determinacion de los cinco tipos de vulnera-
bilidad de forma particular, es decir para cada uno de los elementos y de forma agregada

para los diferentes sistemas de abastecimiento.

Para determinar cada tipo de vulnerabilidad, fue necesario identificar y estructurar una
serie de variables que permitieran responder a la cuantificacion. Cémo primer paso, se re-
conocieron las variables mas relevantes (mdas adelante aplicando el modelo AHP tomaran
el nombre de alternativas) las cuales tienen en su interior unas subseries de variables (va-
riables de segundo nivel) y dentro de cada subserie de las variables de segundo nivel, se
reconocieron una serie variables de tercer nivel las cuales proporcionan la informacién clave

para el calculo (i.e., dato, indice e indicador) (Figura [6.2).

Variable de tercer
nivel (dato, indice,
indicador)

Variable de
segundo nivel
(unién de variables
de tercer nivel)

Variable primer
nivel (corresponde
a la alternativa—
AHP)

Figura 6.2: Estructura del conjunto de variables

Para una mayor claridad en el reconocimiento de los niveles de las variables, se definié

tres identificadores para cada uno de ellos asi:
— Variables de primer nivel (-)
+ Variables de segundo nivel (+)

* Variables de tercer nivel (*)
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Una vez reconocidas la variables objeto de anélisis, se propone mediante el modelo AHP
realizar la integracion de los tipos de vulnerabilidad, la cual serd fundamental para deter-
minar la vulnerabilidad del lugar y del SAAP.

Para determinar los tipos de vulnerabilidad se tuvo que requerir a diferentes fuentes de
informacion entre las que se encuentran: IDEAM, DANE, SIGOT (http://sigotn.igac.gov.co/),
Departamento Nacional de Planeacion -DNP, Sistema Nacional de Parques Nacional Na-
turales - SNPNN, Instituto Alexander Von Humbolt, Superintendencia de Servicios Pu-
blicos, Servicio Geolégico Colombiano, Confederaciéon Colombiana de Municipios, Ministe-
rio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Sistema de Informacién Ambiental de Colombia
(www.siac.gov.co), Sistema de Informacion sobre Biodiversidad (http://data.sibcolombia.net)

y Sistema Unico de Informacién -SUT, Unidad de Planeacién Minero Energética.

Bajo las anteriores consideraciones, la determinacién de la vulnerabilidad sera la inte-
graciéon de los enfoques sociales, econémicos, ingenieriles y de las dindmicas del territorio
que tendra como resultado obtener una vision més completa, un enfoque holistico y una

aproximacion efectiva y actual de la vulnerabilidad.

6.1. Vulnerabilidad natural

El medio natural tiene varios significados para diferentes personas. Para algunos, la
palabra evoca pensamientos de escenas de bosques con aire fresco y limpio y aguas cristali-
nas. Para otros, significa una vecindad suburbana agradable o un campus tranquilo. Otros
mas, consideran que son relaciones entre la ecologia y el medio ambiente; piensan en las
interrelaciones de planta-animal, cadenas alimenticias, especies amenazadas y otras cues-
tiones recientemente reconocidas como la ocurrencia de fenémenos naturales que afectan a

la poblacion e infraestructura (Jain, 2002).

Jain| (2002) senala que “el medio natural es una combinacion de todos estos conceptos,
ademds de muchos, muchos mds. Incluye no sdlo las dreas de aire, el agua, las plantas y
los animales, sino también de otras caracteristicas naturales y modificados por el hombre,

que constituyen la totalidad de nuestro entorno”.

FEn otras palabras, el medio natural es percibido y se compone de una combinacién de
nuestro entorno natural, aspectos fisicos (aire, agua, suelo, biota) y la relacion que tiene el
ser humano con este entorno (incluye aspectos estéticos, histéricos, culturales, econémicos

y sociales).
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De las anteriores consideraciones este trabajo define la vulnerabilidad natural como el
grado de afectacion del medio y los recursos naturales, el cual comprende el deterioro de
las diferentes relaciones entre los aspectos bésicos del ecosistema (i.e., calidad de agua y
la regulacion del ciclo hidrologico, corredores ambientales, entre otros), la capacidad de los
ecosistemas ante las influencias antrépicas como son su explotacién y ocupacion, la oferta
de servicios (i.e.,proteccion y regeneracion de los recursos naturales, modelos forestales sos-
tenibles) y su interconexion con las regiones biogeograficas. Asi mismo incorpora factores
socio culturales (i.e., capacidad de organizacion asociativa) los cuales influyen de manera

directa sobre el medio natural (i.e., preservandolo o destruyéndolo).

La vulnerabilidad natural ayuda orientar procesos en la sostenibilidad ambiental, rever-
tir los efectos del deterioro y reducir la contaminacion sobre la poblacién y las generadas por

las actividades econémicas. Para lo cual considera dos ejes esenciales para su determinacion:

= Mantener o mejorar la oferta ambiental en calidad, cantidad y disponibilidad. Se debe
procurar por la sostenibilidad del medio natural, de manera que los recursos naturales
contintien disponibles ain para las generaciones futuras en cantidades suficientes y

con una buena calidad para toda la sociedad (Ministerio del Medio Ambiente, |2002).

= Orientar procesos culturales y sociales hacia la sostenibilidad. Parte principalmente
de la regulacién de la actividad humana con el propésito de lograr la proteccién y
uso racional de los recursos y el patrimonio ambiental a partir de la construccién de

valores individuales y colectivos (Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

Desde el punto de desarrollo territorial, la condicién natural se detecta rapidamente me-
diante atributos y componentes desde los &mbitos urbano y rural. Para lo cual a través de
la agrupacién de variables, se pretende asociar variables de la estructura natural, variables
del orden socio-econémicas y socio-culturales. Para caracterizar cada variable se cuenta con

los siguientes elementos:

Variables de la estructura natural
Conforme con la Figura[6.2] y siguiendo el reconocimiento de los niveles de las variables

a continuacién se detallan cada uno de ellos.

— Elementos geograficos o ecosistémicos determinantes

En este se identifica la existencia de elementos naturales y ecosistémicos de gran valor

que requieren un manejo especifico en el territorio municipal.
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+

+
+

Porcentaje de area agricola sembrada ((Numero de hectareas sembradas por

municipio / area total del municipio en hectareas.) * 100)
Nuamero de especies de flora y fauna
Recursos naturales urbanos. Entre ellos se encuentran

% Area protegida(km?)

* Area de Bosques (km?)

*x Numero de reservas forestales

* Area de parques nacionales naturales (km?)

*x Numero de fuentes hidricas

% Numero total de personas que residen en 4rea urbana

x Numero total de personas que residen en area rural

— Funcién ambiental del municipio Se caracteriza por reconocer a nivel municipal

la oferta y demanda de servicios y su interaccién con la regién.

+

+ + + o+

Oferta y demanda de recursos hidricos expresado en (I/s).
* demanda de agua de la poblacién para clima frio expresado en (1/s)
* demanda de agua de la poblacion para clima calido expresado en (1/s)
* demanda de agua por parte de los distritos de riego expresado en (1/s)

* {ndice de escasez hidrica (%). Relacion porcentual entre la demanda poten-
cial de agua del conjunto de actividades sociales y econdémicas con la oferta

hidrica disponible.
Nuamero de especies de flora y fauna

Patrimonio ambiental. Esta conformado por el niimero de bienes naturales, cul-
turales, tradicionales e histéricos de un municipio. Hacen parte del patrimonio
ambiental: parques nacionales, monumentos naturales y zonas protectoras entre

otras.

Nuamero de gremios y/o organizaciones encargadas de adelantar actividades de

sensibilizacién o educacion ambiental

Explotacién minera. La cantidad de material extraido de minerales como oro,

platino y plata. expresado en kilogramos

Produccion petrolera, expresada en namero de barriles.
Existencia de interconexion eléctrica (si/no)

Nuamero de instituciones con la catedra de educacién ambiental

Niamero de programas de reciclaje adelantados durante un afio
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+ Principal actividad econémica en un municipio expresada en el mayor niimero

de unidades de la actividad. Entre ellas se encuentran unidades tales como: man-

tenimiento y reparacién, compra y venta productos no fabricados, alojamientos,

restaurantes,cafeterias, construccion, transporte, correo y telecomunicaciones,

intermediacion financiera, seguros, fondos de pensiones y cesantia, educacion,

salud, servicios sociales, disposiciéon de basuras, entre otros.

— Dinamica ambiental dominante Determina el desempefio de las condiciones am-

bientales del municipio

+ Agotamiento del recurso hidrico. En este se relacionan las siguientes variables

*

*

*

demanda de agua de la poblacion para clima frio expresado en (1/s)
demanda de agua de la poblacion para clima célido expresado en (1/s)
demanda de agua por parte de los distritos de riego expresado en (1/s)

uso del Agua (IUA) corresponde a una categorizacion entre la oferta hidrica
de agua anual y la demanda hidrica de los sectores econémicos

indice de escasez hidrica (%). Relaciéon porcentual entre la demanda poten-
cial de agua del conjunto de actividades sociales y econémicas con la oferta

hidrica disponible.

+ Contaminacion atmosférica. Para lo cual se consideran los contaminantes criterio

en Colombia.

*

Ozono Troposférico (O3) expresado en concentraciones de ozono en la tro-

posfera

Monoéxido de Carbono (CO) expresado en concentraciones de CO

Oxidos de Nitrogeno (NOx) expresado en concentraciones de NOx

Oxidos de Azufre (SOx) expresado en concentraciones de SOx

Particulas Suspendidas de diametro menor a diez micras (PM10) concen-
traciones de fondo de material particulado

Particulas Suspendidas Totales (PST) concentraciones de particulas suspen-
didas totales

+ Contaminacion hidrica. Se deben reconocer las variables establecidas por auto-

ridad ambiental para las fuentes hidricas. Entre ellas se encuentran:

*

*

demanda quimica de oxigeno expresado medida de concentracién mésica
mg/1
demanda bioquimica de ox{geno expresado medida de concentracién mésica

mg/1
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* solidos disueltos totales expresado medida de concentracion mésica mg/1

* solidos suspendidos totales expresado medida de concentracion masica mg/1
 coliformes fecales expresado En el ntimero mas probable (NMP)

x coliformes totales expresado En el ntumero mas probable (NMP)

% toxicidad para insectos acuéticos determinacién de la concentracién letal
media (CL50-48)

* toxicidad para peces determinacion de la concentracion letal media (CL50-
48)

* pH expresado en la escala de pH. tipicamente, de 0 a 14. Son acidas las
disoluciones con pH menores que 7 (el valor del exponente de la concentra-
cion es mayor, porque hay mas iones en la disolucién) y alcalinas las de pH

superiores a 7. Kl pH = 7 indica neutralidad de la disolucién.

+ Contaminacién de suelos, expresado por superficie afectada en Ha. Bajo la actual
reglamentacion nacional se mide la contaminacion bajo los siguientes aspectos 1).
degradacion fisica: erosion por el agua y el viento. 2) degradacion quimica: la cual
se refiere a la pérdida de nutrientes y a la salinizacién, acumulacién de basuras,
sustancias toxicas aplicadas en exceso (pesticidas y fertilizantes quimicos), los
gases de centros mineros, y la aplicacién de aguas contaminadas por desechos
mineros (relaves). 3) degradacion biolégica. se relaciona con la pérdida de la
materia orgénica, debido a las malas practicas de preparaciéon de terrenos para
siembra, la deforestacién, cambios de uso del suelo sin medidas de conservacion,

obras de infraestructuras y urbanismo mal planificados
+ Calidad de las fuentes de agua

* demanda quimica de oxigeno expresado medida de concentraciéon maésica
mg/1
* demanda bioquimica de oxigeno expresado medida de concentracién masica
mg/1
* solidos suspendidos totales expresado medida de concentracion masica mg/1
+ Calidad del agua suministrada a la poblacién (IRCA)
+ Conflictos por el uso del suelo. Corresponde a las dreas en conflicto por uso del
suelo expresadas en Ha.
+ Explotacién pesquera y caza de animales expresado en kilogramos

+ Nuumero de hectéareas de bosques sembradas (ha)

+ Zonas con tipo de erosion especifica. expresa en términos de degradacién de

suelos. La informacion se encuentran categorizada en tres tipos. Baja (Perdida
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<25 % del horizonte A de suelo), moderada (pérdida de 25 a 75 % del horizonte
A.), severa (pérdida >75 % del horizonte A).

6.2. Vulnerabilidad socio-cultural

Antes de entrar a definir lo que significa para esta investigacion la vulnerabilidad
socio-cultural, se pretende contextualizar cémo se concibe desde lo social y cultural
la vulnerabilidad, e identificar sus diferencias y particularidades. De esta forma se es-
boza la relacién tan estrecha que existe entre ambos aspectos y al finalizar se obtiene

una definicién en la que se integran ambos términos.

e Vulnerabilidad social

Las diferentes materializaciones de eventos naturales siempre han tenido efectos sobre
la poblacién. Bajo las condiciones de variabilidad climéatica resultan ser atin mayores
(e.g., los impactos ocasionados a la poblacion de New Orleans por el Huracan Katri-
na). Diferentes investigaciones sobre los riesgos y desastres han comprendido desde
hace tiempo que las decisiones humanas tienen una influencia en el resultado de los
eventos de riesgo (Schmidtlein et al., [2008). Por tanto, la vulnerabilidad social pro-
porciona una mayor comprensién de la manera en que las decisiones que tomamos
como sociedad influyen en nuestra experiencia diferencial de eventos peligrosos (Sch-
midtlein et all 2008).

La estimacién de la vulnerabilidad social resulta ser méas compleja considerando las di-
namicas sociales que intervienen es su valoracion. [Schmidtlein et al.| (2008) menciona
que estos problemas ponen de relieve la necesidad de integrar mejor la investigacion

de las ciencias sociales en relacién con la determinacion de la vulnerabilidad social.

En un estudio adelantado por [Castano Mesa| (2007)) para el Departamento Nacional
de Planeacion, en cuanto a una aproximacion de la vulnerabilidad, indica (citando
a Chambers,1995) que “la vulnerabilidad estd determinada por dos dimensiones: la
interna y la externa. Por factores externos se entiende las amenazas, los shocks y/o
eventos de peligro o estrés. Los internos, en cambio, son la situacion de indefension
(sentimiento o incapacidad para defenderse) y la carencia de medios para enfrentar
la pérdida”. Esta definicién de vulnerabilidad propuesta por Castanio Mesa, obedece

a que la vulnerabilidad es considerada desde una concepcién de pobreza en la cual
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un hogar o individuo sufre o puede sufrir de uno o més episodios de pobreza o la
persistencia de esta (i.e., la pobreza sera entendida como aquella que ocurre cuando
una persona experimenta una privacion fundamental, es decir la carencia de las ca-

pacidades bésicas o esenciales para su bien-estar).

No obstante, frecuentemente se identifica la condicién de pobreza de la gente con
vulnerabilidad, para [Pizarro| (2001)) las personas u hogares que vivan con ingresos
menores de la linea de pobreza, no necesariamente se deben clasificar vulnerables,
para lo cual define la vulnerabilidad social como “el resultado de los impactos provo-
cados por el patron de desarrollo vigente pero también expresa la incapacidad de los
grupos mds débiles de la sociedad para enfrentarlos, neutralizarlos u obtener beneficios

de ellos.”.

Por tanto el enfoque de vulnerabilidad social debe dar cuenta a factores tales co-
mo: la indefension, inseguridad, exposicién y resistencia. Ya que si solo se incorpora
la variable de pobreza solo expresaria una condicién de necesidad resultante de la
insuficiencia de ingresos (Chambers| |1989). Segun |Pizarro| (2001)), al evaluar la vul-
nerabilidad social teniendo la variable de pobreza como eje central, su valoracién se
encuentra limitada ya que no comprende “el multifacético mundo de los desampara-

dos”.

Cutter| (2003)) adelanté una investigacion en la cual plante6 la necesidad de considerar
diferentes enfoques para entender y responder a una vulnerabilidad de la sociedad.
Entre ellos se encuentran la sofisticacion tecnologica, el acceso limitado a los recursos
y el poder politico, el capital social, las creencias y las costumbres, las limitaciones
fisicas de la poblacion (i.e., la construccion de valores, edad, tipo de poblacion) y las
caracteristicas del entorno construido (i.e., densidad de la infraestructura y lineas de
vida), variables que no considera el modelo propuesto por |Castano Mesa| (2007). Sin
embargo el modelo de Cutter se enfoca en las consecuencias que un peligro pueda

ocasionar a la sociedad.

e Vulnerabilidad cultural

Como hemos visto, la vulnerabilidad social presenta diferentes percepciones, alguna
de ellas consideran variables culturales, las cuales son centrados en dimensiones de
condiciones de pobreza, exclusion o desde un ambito econémico. Esta variable puede

condicionar el analisis, estimacion y percepcion del riesgo. Rios and Murgida, (2004)
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senalan en un articulo sobre la vulnerabilidad cultural y escenarios de riesgo por
inundacion que: “En las localidades de Dique Lujdin y Rincén de Milberg (Partido de
Tigre/ Provincia de Buenos Aires) se han expandido una significativa cantidad de
urbanizaciones cerradas polderizadas para mitigar el riesgo por inundaciones propio
de esa zona. Estas iltimas operarian como un elemento simbdlico en la articulacion
de la construccion identitaria y de la percepcion del riesgo para dos sectores socioeco-
nomico y culturalmente diferentes. Nos referimos a dos grupos que poseen estrategias
propias para mitigar el riesgo por inundaciones. Por un lado, los nuevos habitantes
de las urbanizaciones cerradas, confian en la tecnologia, en los profesionales, y en
las millonarias inversiones econdomicas realizadas por los empresarios. Por el otro,
quienes poseen cierta antigiiedad en la zona, depositan la confianza en los sistemas
constructivos propios del lugar como los palafitos, en saberes transmitidos de genera-

cion en generacion, y su inclusion en redes solidarias locales.”.

Lo planteado por Rios y Murgida hace ver cémo los individuos y comunidades pueden
tener diferentes concepciones y maneras de percepcion de la vulnerabilidad, aquellas
en la cual los medios tecnolégicos juegan un papel importante y otras en los saberes
ancestrales trasmitidos, percepciones que en muchos casos resultan tener opositores
de parte y parte. Un ejemplo claro de la oposicion a los medios cientificos lo menciona
Martinez| (2012): “la comunidad indigena de Jenoy, rechaza el manejo que las institu-
ciones han dado a las emergencias generadas por la actividad volcdnica del Galeras y
en consecuencia expresan su incredulidad en la informacion cientifica y se resisten a
las ordenes de evacuacion. Manifiestan que estdn acostumbrados a las erupciones de

ceniza y asumen al Galeras como el protector que da todo, calor, agua y alimento.”

Por consiguiente, las consideraciones culturales de una comunidad inciden en sus as-
pectos sociales por lo que la representaciéon de la vulnerabilidad presenta diferentes
facetas de percepcién. De esta forma, es posible constatar un estrecho vinculo entre la
vulnerabilidad social y cultural, ello explica que la integracién de los aspectos cultura-
les, econémicos y sociales parecen ser los elementos més apropiados para comprender
los nuevos desafios para comprender la vulnerabilidad y de esta manera poder encon-
trar medios eficientes y efectivos que logren reducir el impacto de los desastres en el
mundo (Fernandez, 1996)).

En esta investigacion, la vulnerabilidad socio-cultural se define como el grado de afec-
tacion que pueden tener las comunidades, familias e individuos cuando las estructuras

sociales, econdmicas y culturales se ven afectados o se producen cambios por algin
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tipo de evento (i.e., repentino o transformacion estructural) que provacan perturba-

ciones en las condiciones de vida.

A partir de la anterior definicion se pueden distinguir dos dimensiones. Una dimen-
sién interna centrada en las caracteristicas del grupo, comunidad, hogar o individuo
(i.e., edad, sexo, valores, practicas ancestrales, resilencia entre otros) y una dimension

externa la cual considera los rasgos del entorno territorial.

La vulnerabilidad socio-cultural conlleva a establecer relaciones entre los elementos
externos al grupo social y las caracteristicas socio-econémicas y culturales que posee
dicho grupo (i.e., la situacién de indefensiéon (sentimiento o incapacidad para de-
fenderse), carencia de medios para enfrentar pérdidas y/o acceso de las personas a

participar en todos los ambitos de la sociedad).

A continuacion se especifican las variables para su determinacion:

— Capital social. Es un elemento fundamental para entender las diferencias de
los individuos y grupos o comunidades. Las variables son:

+ Tasa de crecimiento poblacional ( %)

+ Densidad poblacién expresada en hab /km?

+ Distribucién poblacional:
x Numero de poblacién femenina,
* Numero de poblacién masculina
* Distribucién de la poblacién segin la edad

+ Pertenencia étnica: Numero de poblacién indigena, negritudes, raizal

_l’_

Numero de asociaciones, organizaciones comunitarias
+ Tasa de mortalidad (%)
* Numero de defunciones anual
+ Participacién ciudadana: Porcentaje de participaciéon electoral

+ Reciprocidad. Nimero de acciones solidarias

— Capital humano. Representa el valor que aporta un individuo de acuerdo a

sus estudios, conocimientos, capacidades y habilidades. Se encuentran:

+ Demanda laboral. se expresa en el namero de trabajadores requeridos por

los megaproyectos piblicos y privados

+ Tasa de ocupacion (%)
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+ o+ + 4

Tasa de desempleo (%)

Ntmero de personas con acceso al sistema de salud: Nimero de personas

que pertenecen al regimen contributivo y subsidiario

Porcentaje de poblacién con niveles educativos (Normalista, técnico profe-

sional, tecnologico, profesional, especializacion, maestria y doctorado)

Capital social comunitario: Escolaridad méaxima del jefe del hogar, escolari-
dad promedio de personas de 12 anos y méas, proporcion de jévenes de 12 a

18 anos que asisten a secundaria y universidad
Cobertura educativa (%)

Oferta educativa (%)

Numero de personas en un municipio con analfabetismo
Recursos de los hogares -

* Ingresos

— Capital fisico. Corresponde a las condiciones fisicas de una comunidad, grupo

social o individuo.

+

_|_

Cobertura a servicios publicos en areas urbanas y rurales ( %).

* acueducto

* alcantarillado

* energia

% gas

* recoleccion de residuos sélidos
Calidad del agua suministrada a la poblacién. Indice de riesgo a la calidad
de agua suministrada (IRCA)
Nuamero de pasajeros movilizados por terminal de transporte terrestre y
aeropuerto
Tipo de vivienda ( %). Corresponde a la participacion del tipo de vivienda a
escala municipal. Se categorizan por tipo asi: casa, apartamento, cuarto(s) en
inquilinato, cuarto(s) en otro tipo de estructura, vivienda indigena, otro tipo
vivienda com: carpa, tienda, vagén, embarcacion, refugio natural, puente.
Calidad de la vivienda: Factor de ponderacion de las categorias (%): ma-
terial predominante de los pisos de la vivienda y material predominante de
las paredes de la vivienda
Namero de viviendas con acceso a via vehicular

Indice de deficit de vivienda (%)

Nuamero de instituciones educativas a nivel municipal
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+
+
+
.

Nuamero de hospitales,centros de salud a nivel municipal
Ntmero de estaciones de policia a nivel municipal
Ntmero de estaciones de bomberos a nivel municipal

Numero de centros de acopio de alimentos

— Capital financiero. Representa toda aquella liquidez de capital de un indivi-

duo y/o comunidad.

+
+
_|_

+

_.l_
_|_

Necesidades bésicas insatisfechas NBI ( %)
Participacién en el PBI nacional o departamental del municipio de analisis

Principal actividad econémica en un municipio expresada en el mayor nu-
mero de unidades de la actividad. Entre ellas se encuentran unidades tales
como: mantenimiento y reparacion, compra y venta productos no fabrica-
dos, alojamientos, restaurantes,cafeterias, construccioén, transporte, correo y
telecomunicaciones, intermediacién financiera, seguros, fondos de pensiones
y cesantia, educacién, salud, servicios sociales, disposicién de basuras, entre

otros.

Capacidad de ahorro de la poblacién a nivel municipal. Expresa el ahorro

corriente / ingreso corriente) x 100
Ntmero de personas que habitan en un hogar a nivel municipal

Niumero de personas con desnutricién en un hogar

— Capital cultural. Es aquel que se observa en los bienes materiales de tipo

cultural con que la poblacién cuenta, y a los que puede recurrir para su uso en

el espacio territorial.

+
+

Practicas ancestrales. Son de grupos de negritudes, indigena y campesinos.
Nuamero de equipamentos culturales para las practicas.

Recursos culturales. Niimero de organizaciones musicales, danza,teatro, arte

en un municipio.

Numero de bienes de interés cultural

Numero de casas de la cultura

Numero de eventos culturales (anuales)

Numero de instituciones con la catedra de educacién ambiental

Nuamero de eventos de participacion en procesos de gestion del riesgo muni-

cipal (e.g.,formulacion, mitigacion y reduccion)
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6.3. Vulnerabilidad econémica-productiva

La vulnerabilidad econémica se encuentra asociada a dos conceptos (Celidoni, |2013):
la inseguridad econémica y las condiciones de pobreza. Para (Celidoni| (2013) “la in-
sequridad econémica, a diferencia de las condiciones de pobreza, se refiere mds a la
medicion subjetiva ex post de la falta de sequridad y no un peligro de pobreza objetiva.
Todo el mundo puede sentirse econémicamente insequro pero sélo una parte de la po-
blacion, las personas vulnerables, son propensos a convertirse en pobres en el futuro.
De esta forma la vulnerabilidad econdmica tiene como objetivo identificar a los pobres
de antemano lo que representa una fuente de informacion ex ante para el diseno de

politicas.”

En esta misma linea varios autores senalan que lo que realmente importante es reali-
zar las intervenciones de lucha contra la pobreza, ya que permite la identificacién no
solo de aquellos que se encuentran pobres sino de los que no son actualmente pobres,
pero que pueden caer. De manera que a futuro la determinacién de la vulnerabilidad
servird para adelantar politicas apropiadas para evitar el aumento del ntimero de per-
sonas en situacion de pobreza (Chaudhuri et al., [2002; |Jamal and Policy, 2009; |Zhang
and Wan, [2008)).

Segun |Wilches Chaux (1988), los sectores econémicamente més deprimidos de la hu-
manidad son los mas vulnerables frente a los procesos naturales. Esta situaciéon no
siempre ocurre asi. Un ejemplo de ello se observa en la ciudad de Tunja (Boyaca). Los
barrios Urapanes, La Maria y Remansos de Santa Inés que corresponden al estrato
socioeconomico alto (5). Durante el ano 2010 tuvieron que ser evacuados debido al
desbordamiento de los rios Jordan y la Vega que afectd las viviendas dado que la

altura de la inundacion fue de mas de 1 metro.

Comparativamente, si un mismo evento de inundacién se presentara sobre una po-
blacién econémicamente mas debil (i.e., estratos 1, 2 y 3) es muy probable que las

consecuencias logren percibir la alta fragilidad de estas comunidades.

Para las |[Naciones Unidas (2006) el concepto de vulnerabilidad econémica resulta ser
mas amplio. Esta definicién incorpora a las condiciones de pobreza las dindmicas
econdmicas, las cuales redundan en restricciones sobre el crecimiento principalmente
en las condiciones microeconémicas. La determinacion de este tipo de vulnerabilidad

tiene como proposito identificar los paises menos desarrollados.
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Bajos estos dos contextos se ha visto que la vulnerabilidad econémica tiene dos aris-
tas: desde el punto de vista econémico y otra desde lo social. Pero en ninguna de
ellas se hace reconocible una variable determinante de los factores que influyen en la
productividad y competitividad. Situacién que podria conllevar a tener efectos dife-

renciales para la sociedad de acuerdo con su ubicacién o area geografica.

Esta investigacion define la vulnerabilidad econémica-productiva como el grado de
afectacion que tienen los sistemas econémicos y productivos (i.e., activos econémicos,
cadenas de produccion, la competitividad, consumo de bienes y servicios) que impac-

tan de manera externa e interna a una sociedad, grupo e individuo.

Los factores externos, corresponden a las condiciones econémicas de un pais, las cua-
les se ven influenciadas por las politicas econémicas y fiscales, las diferentes crisis que
emanan de trastornos en los escenarios internacionales, altas tasas de inflacién, ines-
tabilidad del tipo de cambio y altos déficit fiscales, altas tasas de interés efectividad

y viabilidad de la politica publica, entre otras.

Los factores internos, corresponden a aspectos relacionados con la capacidad econ6mi-
ca del individuo, grupo o comunidad, comportamiento de los principales agentes que
participan en la economia, los consumidores y las empresas, distribucién de ingresos,

intercambio y consumo de bienes y servicios, entre otros.

Por consiguiente, para dar cuenta de la vulnerabilidad econémica-productiva se con-

sideran las siguientes variables:

— Producto interno bruto

x Productividad de los diferentes sectores econémicos:

*x Explotacién minera. La cantidad de material extraido de minerales como

oro, platino y plata. expresado en kilogramos
x Produccién petrolera, expresada en nimero de barriles.

* Produccién agricola expresada en el ntmero de toneladas producidas

por municipio. Produccién de café, cana de aztcar, maiz,papa.
+ Exportaciones e importaciones en toneladas

* Producto Interno Bruto municipal( %)

— Factores de produccion.
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+
+
+
N
N

Numero de personas empleadas por actividad productiva
Poblacion en edad de trabajar (%)

Tasa de desempleo (%)

Ingresos promedio de los hogares (Pesos /habitante)

Gasto de los hogares (Pesos/habitante)

— Acceso a bienes y servicios.

+

+ o+ +

*

Cobertura a servicios publicos en areas urbanas y rurales ( %).
* acueducto
* alcantarillado
* energia
* gas
* recoleccién de residuos sélidos

Niamero de personas con acceso al sistema de salud: Nimero de personas

que pertenecen al regimen contributivo y subsidiario

Tipo de vivienda ( %). Corresponde a la participacion del tipo de vivienda a
escala municipal. Se categorizan por tipo asi: casa, apartamento, cuarto(s) en
inquilinato, cuarto(s) en otro tipo de estructura, vivienda indigena, otro tipo

vivienda com: carpa, tienda, vagoén, embarcaciéon, refugio natural, puente.

Calidad de la vivienda: Factor de ponderacion de las categorias (%): ma-
terial predominante de los pisos de la vivienda y material predominante de

las paredes de la vivienda

Nuamero de viviendas con acceso a via vehicular
Indice de deficit de vivienda (%)

Numero de bibliotecas, museos, casas de la cultura.

Cobertura Bruta en Educacion por Nivel de escolaridad (%)

— Condiciones del mercado.

_|_

*

*

*

Impuestos. Entre los que se encuentra: a la renta ( %), valor agregado ( %)
Indice de precios al consumidor (%)

Gastos de funcionamiento del estado (%)

Gastos de inversion del estado (%)

Tasas de interés a créditos de consumo establecidas por el banco de la repi-
blica (%).
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6.4. Vulnerabilidad politico-institucional

Hace algunas décadas existia el viejo sistema de intermediacién de la sociedad con el
Estado, el cual se hacia por un solo canal, el de los partidos politicos. Esto represen-
taba unos costos burocraticos muy altos, nepotismos y diversas forma de acceder al
gobierno sin unas reglas de juego claras. Para Saavedra) (2000), era necesario pensar
en una nueva distribucién de mecanismos, de roles entre organizaciones de la sociedad
civil y el sistema politico. Una que concilie el andamiaje de las instituciones democra-
ticas con la participacién social. Una que propicie el didlogo entre Estado y mercado,

entre Gobierno y empresarios, empresarios y sociedad, sociedad y Estado.

En Colombia, a partir de la Constituciéon Politica de 1991, esto cambio. A partir de
la descentralizacién del gobierno se establecieron unas reglas de juego més claras de
participacion de la sociedad y Estado. Situacion que conllevo a que el municipio se
convirtiera en el espacio natural de dicha participacién ciudadana y que a través de
diferentes mecanismos institucionales, administrativos y juridicos el ciudadano de a
pie tuviera acceso a: participacién en la gobernanza local y gobierno nacional, adelan-
tar control a partir de veedurias ciudadanas en las diferentes escalas administrativas
(i.e., local, departamental, nacional), acceso a subsidios de salud, vivienda y servicios

publicos, entre otros mecanismos de cohesion.

Hoy en dfa, dichos procesos no resultan ser tan transparentes. Las debilidades terri-
toriales se han evidenciado cada dia. Un ejemplo de modelo de integrabilidad fue la
columna publicada por la revista Semana el 16 de septiembre de 2009 (Naranjo, [2009)
que senalo: “En Colombia los ninos todavia mueren por hambre. El panorama de la
desnutricion infantil en Colombia es aterrador, segin un informe reciente que calcula
que 15000 nifios mueren al ano por enfermedades asociadas a la falta de alimento.”,
ésta y otras situaciones han provocado diferentes cuestionamientos en los ejercicios

de control del Estado y la capacidad institucional para ejercerlo a nivel territorial .

No obstante, la descentralizacién administrativa resulta ser el primer elemento para
la existencia del didlogo entre el Estado v la sociedad. Con estd descentralizacion se
pretende responder a los desafios propios del territorio y dar respuesta a las necesi-
dades locales e impulsar el desarrollo local. Si bien, existe una relacién muy estrecha
entre lo politico y/o institucional, también es cierto que dicha relacion es muy fragil y
que la vulneraciéon a algunos de estos dos aspectos conlleva a tener problemas demo-

craticos (i.e., la percepcion negativa ciudadana que se tiene de la politica y politicos,
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principalmente se relaciona con aspectos de corrupcion, poco liderazgo y transfuguis-
mo [Infantozzi| (2012)), que para |Gonzalez (2000) “ Cada vez mds gana aceptacion la
tesis de que la democracia, para mantenerse a lo largo del tiempo, requiere de un en-
tramado institucional que la sostenga y contribuya a la reproduccion de sus normas y
valores. Eso no sélo lo demuestran las democracias mds antiguas -Inglaterra, Fran-
cia, EEUU, los paises bajos- y las democracias en proceso de consolidacion -Chile,
Argentina, Uruguay-, sino también las democracias incipientes -El Salvador, Guate-
mala, Honduras, Peri-, amenazadas permanentemente por la reversion autoritaria.
Si en las primeras es la fortaleza institucional la que explica la permanencia de la
democracia, en las sequndas es justamente la debilidad institucional la que explica el

atascamiento de procesos de politicos y democrdticos”.

Por ende para el cuidado de esta relacién debe partir por la pluralidad de las formas
institucionales que promuevan un mercado mas civico y al mismo tiempo més compe-
titivo capaces de concebir el beneficio como un instrumento para conseguir objetivos

de humanizacién de la sociedad.

Por ende, esta investigacién define como vulnerabilidad politico-institucional al gra-
do de afectacion de las relaciones entre el Gobierno (local, regional, nacional) y la
sociedad. Grado de afectacién que se evidencia en la debilidad de los esquemas politi-
co institucionales bajo los cuales una poblacién, entidades y organizaciones piblicas,
privadas, civicas y organismos internacionales (e.i., ONG “s) pueden ver obstaculizado

los mecanismos de participacién.

La debilidad de los esquemas politico institucionales provoca: la falta de legitimidad
(i.e., corrupcion, transparencia, enriquecimiento ilicito, entre otros), el deterioro en la
oferta de politicas, servicios y bienes pablicos y la reduccion de la eficiencia institucio-
nal (i.e. cumplimiento de objetivos con una maximizacion de los recursos disponibles)

de acuerdo con las caracteristicas del territorio.

Las variables que inciden para determinar la vulnerabilidad politico - institucional

Son:

— Responsabilidad. Mide la eficiencia de la gestién municipal en cuanto a:
+ Cobertura a servicios publicos en areas urbanas y rurales ( %).
x acueducto

* alcantarillado
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+

+

* energia
% gas
* recoleccion de residuos soélidos

Ntmero de personas con acceso al sistema de salud: Ntumero de personas

que pertenecen al regimen contributivo y subsidiario

Indice de desempefio fiscal. Indice que resume en una sola medida, con escala
de 0 a 100, los siguientes indicadores: 1) Porcentaje de ingresos corrientes
destinados a funcionamiento; 2) Magnitud de la deuda; 3) Porcentaje de
ingresos que corresponden a transferencias; 4) Porcentaje de ingresos que
corresponden a recursos propios; 5) Porcentaje del gasto total destinado a

inversion; 6) Capacidad de ahorro.

Cobertura bruta en educacion por nivel (%)

Nivel de cumplimiento del plan de desarrollo (%)

Indice de desempefio de la gestion municipal en cuanto a salud, servicios de
educacion y agua potable (%)

Organizacion administrativa ( %). Se expresa en el nivel de profesionales de

la planta de personal.

— Capital social. Resulta ser un factor explicativo sobre la manera de como la

poblacién se organiza alrededor de lo publico.

+

+

+ o+ 4+ o+ o+

Porcentaje de la poblacion que ejerce su participaciéon en procesos electorales
y audiencias ptblicas (%)

Numero de iniciativas populares legislativas. La cuales son todas aquellas
iniciativas que ejercen los ciudadanos en cuanto a presentar un proyecto
de acto legislativo y de ley ante el Congreso de la Republica, de Orde-
nanza ante las Asambleas Departamentales, de Acuerdo ante los Concejos
Municipales o Distritales y de Resolucién ante las Juntas Administradoras
Locales y demas resoluciones de las corporaciones de las entidades territo-

riales.

Nuamero de organizaciones comunitarias

Nuamero de sindicatos

Numero de vocales de control social a la gestiéon publica
Niamero de veedurias ciudadanas

Nuamero de organizaciones no gubernamentales

Ntmero de organizaciones ambientales

Nuamero de personas que participan en los partidos politicos

156
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— Capacidad existente en el sistema institucional. Identifica las capaci-
dades institucionales para la gestion del territorio. Cada institucién bajo su rol
estard(n) obligada(s) en la implementacion y aplicacion de las politicas sectorial,
departamentales y nacionales, asi como adelantar actos administrativos apropia-

dos en beneficio del comun.

« Magnitud de la deuda municipal (Saldo de la deuda total / Ingresos totales)
x 100

* Indice de capacidad administrativa. Compuesto por los indicadores: 1. Esta-
bilidad del personal directivo; 2. Profesionalizacion de la planta de personal;
3. Disponibilidad de computadores; 4. Automatizacion de procesos; 5. Con-
tratos por licitacién o convocatoria; 6. Capacidad de interventoria; 7. Modelo

estandar de control interno.

x Gestion municipal. Mide en términos porcentuales la capacidad administra-

tiva, financiera y sectorial del municipio.
* Indice de cumplimiento de requisitos legales

* Organizacion administrativa ( %). Profesionalizacion de la planta

6.5. Vulnerabilidad urbano-regional

Colombia en los dltimos anos ha experimentado grandes cambios territoriales, re-
sultado de politicas publicas sociales y econémicas. Como consecuencia de dichas
transformaciones la dimension espacial juega un papel importante en cuanto a “orde-

nar” y “planificar” el uso del suelo.

La dimension espacial es concebida como herramienta para propiciar un desarrollo
sostenible y sustentable tanto rural como urbano. De alli que la ordenacion del te-
rritorio es un proceso y un instrumento de planificaciéon, de caracter técnico-politico-
administrativo, con el que se pretende configurar, en el largo plazo, una organizacion
del uso y ocupacién del territorio, acorde con las potencialidades y limitaciones del

mismo, las expectativas y aspiraciones de la poblacién y los objetivos de desarrollo.

El ordenamiento del territorio se considera desde diversos angulos (i.e., econémicos,
sociales, culturales, ambientales, urbanisticos, entre otros). La interseccion de dichos
aspectos tiene como objetivo fundamental el mejoramiento de las condiciones de vida
de la poblacion que habita en este. Sin embargo, el ordenamiento territorial afecta

(i.e., positiva o negativamente) a la region (i.e, geografica y administrativa), de forma
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que dentro de un anélisis mas amplio (regional) se deben reconocer las particularida-
des que intervienen en el ordenamiento del territorio que permitan una actuacién con

mayor convergencia y armonia.

Algunos ejemplos de la convergencia regional son: las corporaciones auténomas regio-
nales -CAR vy el sistema nacional de parques nacionales naturales -SNPNN en donde
la territorialidad de estas instituciones supera los limites administrativos, territoria-

lidad definida por condiciones naturales.

Adicionalmente a lo anterior, es importante tener en cuenta los componentes basi-
cos, las condiciones, caracteristicas y localizacién de los elementos que componen el
territorio (i.e., urbano, rural y regional); de alli que estas particularidades facilita el
reconocimiento de las funciones territoriales, la identificacién de espacios funcionales

en el territorio, ast como el andlisis de compatibilidad de intereses que en él convergen.

Por ende, esta investigacion define como vulnerabilidad urbano-regional al grado de
afectacion que tiene el territorio en cuanto a su estructura fisica, social, econémica,
institucional, urbanistica y ambiental, las cuales se traducen normalmente en conflic-

tos por el uso de recursos (ya sea a escala nacional, regional o local).

Por lo anterior se consideran las siguientes variables para la determinacién de la

vulnerabilidad urbano-regional:

— Caracteristicas fisicas de los sistemas de infraestructura. Corresponde a
un conjunto de elementos fisicos que se encuentran en un espacio geografico y
que ofrecen soporte al territorio. En este conjunto se encuentran:

+ Vocacion del suelo (%).
% vocacion del suelo para uso agricola ( %).
% vocacion del suelo para uso agroforestal ( %).
% vocacion del suelo para uso conservacion ( %).
% vocacion del suelo para uso forestal (%).
% vocacion del suelo para uso ganadero (%).
% vocacion del suelo para uso zonas urbanas ( %).
% vocacion del suelo para uso cuerpos de agua (%).

+ Densidad poblacién expresada en hab/km?
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+ Tipo de vivienda ( %). Corresponde a la participacion del tipo de vivienda a
escala municipal. Se categorizan por tipo asi: casa, apartamento, cuarto(s) en
inquilinato, cuarto(s) en otro tipo de estructura, vivienda indigena, otro tipo
vivienda com: carpa, tienda, vagon, embarcacion, refugio natural, puente.

+ Calidad de la vivienda: Factor de ponderacion de las categorias (%): ma-
terial predominante de los pisos de la vivienda y material predominante de
las paredes de la vivienda

+ Numero de viviendas con acceso a via vehicular

Indice de deficit de vivienda (%)

_|_

+ Equipamentos culturales y deportivos. Numero de museos, nimero de bi-

bliotecas, niimero de areas deportivas, nimero de parques.

+ Equipamentos fisicos. Nimero de vias principales, secundarias y terciarias,
+ Equipamentos institucionales.

* numero de colegios y/o centros educativos,

« numero de hospitales y/o centros de salud.

x numero de estaciones de policia

* numero de comandancia de fuerzas militares (%).

* nimero de estaciones de bomberos.

x numero de centros de accesos a la justicia

* ntmero de sedes del gobierno local

* nimero de sedes del gobierno local

* numero terminal de transporte terrestre

x numero de aeropuerto (%).
+ Cobertura a servicios ptublicos en dreas urbanas y rurales (%).

* acueducto

* alcantarillado

* energia

% gas

* recoleccion de residuos solidos

x Numero de hectareas sembradas

— Estructura del territorio. Considera elementos estructurales naturales los cuales

estan debidamente definidos como:

+ Ecosistemas estrategicos. Areas protegidas (Ha), Ntumero de reservas y parques

naturales
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+

+

*
*

*

Recursos hidricos.

* Numero de fuentes hidricas,
x Calidad de las fuentes de agua (expresado en DBO, DQO, SST)
* Calidad del agua suministrada a la poblacién (IRCA)

Superficie natural (Ha)

* Bosque andino fragmentado y plantado (Ha).

*

Bosque bazal (amazonico, fragmentado, orinoco, pacifico, plantado) (Ha).

*

Bosque ripario (Ha).
« Ecosistema andino e interandino (Ha).
* Especial pantano Caribe (Ha).

« Especial rupicola amazonico (Ha).
Areas de bosques. Numero de hectéreas sembradas con bosques por municipio
Superficie glacial (km?)
Area de paramo (Ha)

— Estructura econémica.

+

Productividad de los diferentes sectores econémicos primario, secundario, ter-
ciario (%)

Produccion agricola expresada en el nimero de toneladas producidas por muni-

cipio. Produccién de café, cana de azicar, maiz,papa
Produccion minera y petrolera. expresada en toneladas y niimero de barriles
Inversion en educacion (%) discriminado por los siguientes subsectores.

* construccion infraestructura (%)
* mantenimiento infraestructura (%)

dotacion (%)

*

* pago servicios publicos ( %)

*

transporte escolar (%)
* alimentacion escolar (%)

* pago de la deuda (%)
Inversion en salud (miles de pesos)
Numero de personas ocupadas

Subsidios de vivienda asignados. (Namero total de subsidios / Numero total de
habitantes del municipio) X 1.000
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— Estructura social.

+ Necesidades béasicas insatisfechas NBI

+
+
+

+ o+ + o+

+

Tasa de crecimiento poblacional ( %)
Densidad poblacién expresada en hab/km?
Distribucién poblacional
x Numero de poblacién femenina
x Numero de poblacién masculina
* Distribucién de la poblacion segiun la edad
+ Indice de envejecimiento
Pertenencia étnica: Ntimero de poblacién indigena, negritudes, raizal
Préacticas ancestrales. Son de grupos de negritudes, indigena y campesinos.
Numero de asociaciones, organizaciones comunitarias
Tasa de mortalidad (%)
Numero de defunciones presentadas en el ultimo afio
* Numero de defunciones anual

Porcentaje de la poblacién que ejerce su participacién en: procesos electo-
rales (%)

Numero de bienes culturales y casas de la cultura

— Convergencia regional. Se identifica los lineamientos regionales en funciéon de las

caracteristicas y condiciones del territorio.

* Ntuunero de politicas regionales

* Numero de instrumentos de planificacion territorial regional
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Capitulo 7

Tratamiento de la vulnerabilidad

A continuacién se explican cada uno de los pasos realizados para estandarizar las va-
riables de tercer y segundo nivel. Posterior a ello, la incorporacién del modelo AHP para
vulnerabilidad, seguidamente se genera los caminos de representaciéon para cada tipo de

vulnerabilidad y por tltimo se plantea la ecuacién para determinar la vulnerabilidad total.

7.1. Procesamiento de la vulnerabilidad

7.1.1. Estandarizacién

A partir de las diferentes variables que componen cada tipo de vulnerabilidad y con-
siderando que cada una de ellas presentan heterogeneidad en sus valores, se propone a
continuacién la estandarizacién de dichas variables con el propésito de adelantar la opera-

tividad entre ellas. Para lo cual se emple6 la siguiente ecuacién:

Xmax - szn

Donde:

X = Variable
Xmin= Valor minima

Xinaz = Valor maximo

Por consiguiente, el proceso de asignacion de los valores corresponderd a un intervalo
de:
X1=0yX,=1
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El proceso de asignacion de los valores (minimo y maximo) se lleva a cabo sistematica-

mente de la siguiente forma:

1. Se organizaron los datos en orden de la representacion de cada variable. Esto significa
que no siempre el valor minimo de la variable deba ser cero o el valor maximo deba ser
1. La asignacion del orden dependeré de las caracteristicas indicativas de la variable

objeto de analisis.

2. Se asigno6 los valores de preferencia para cada valor de la variable que es objeto de

andlisis. Seguidamente se empleo la ecuacion

3. Por ultimo se obtiene el escenario de representacién de la vulnerabilidad a escala

municipal.

7.2. Caminos de representaciéon de la vulnerabilidad

Los caminos de representacion de la vulnerabilidad son una herramienta que toma en
consideracién diferentes posibilidades de representacién lineal y no lineal. El anélisis de
las variables empleadas para determinar la vulnerabilidad ha permitido evidenciar que el

comportamiento de estas variables se representa bajo una funcién no lineal.

Tal y como se mencion6 en el seccion la mayoria de los sistemas de la vida real
tienen caracteristicas no lineales. En este sentido, los caminos de representacién de la vul-

nerabilidad permite representar la funciéon de linealidad y no linealidad para cada variable.

El escenario de representacion del factor de vulnerabilidad ERFV es una expresion
matematica (tomada de |Parra; (2013))) que identifica diferentes comportamiento de una
variable (ei.g., cada una de las variables empledas para determinar los diferentes tipos de
vulnerabilidad). Dichos comportamientos conforme con el pardmetro de curva asignado el
cual representa condiciones de tres caminos de comportamiento: uno lineal, dos no lineales

CO11Cavo y convexo.

Se busco que la ecuacién del escenario de representacion del factor de vulnerabilidad

ERFYV cumpliera las siguientes condiciones:

= Cuando el IE = 0, ERFV =0

= Cuando el IE =1, ERFV =1
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= Para cualquier valor de v e IE, 0 > ERFV < 1.

El escenario de representacion del factor de vulnerabilidad ERFV se determina conside-
rando la ecuacién La representaciéon de dicha ecuacion establece una relacién entre el
ERFV y factor de vulnerabilidad estandarizado, la cual bajo los diferentes escenarios deno-
ta el comportamiento de la variable de estudio. Como resultado se obtienen curvas ERFV
que representan esta relacion, la cual puede obtenerse a partir de la siguiente ecuacion:

(1-1E)

ERFV = (1-a'F) (7.2)

Donde:

ERFV = escenario de representacion del factor de vulnerabilidad ERFV
a = Factor parametro de curva. Representa los diferentes escenarios de comportamiento de
la variable estandarizada IE. Dicho factor se encuentra representado entre 0 y 1
IE= Valor de la variable estandarizada. La Figura muestra escenario de representacion
del factor de vulnerabilidad ERFV (i.e., la relacion entre el escenario de representacion del

factor de vulnerabilidad y la variable estandarizada).

Por tanto, en esta comparaciéon se observa que el camino de representacion del factor
de vulnerabilidad ERFV varfa para cada escenario propuesto. Esta variacién obedece a que
cada escenario representa un tipo de comportamiento del ERFV que en nuestro caso es

céncavo, lineal y convexo.

Una vez realizada la representacion de los caminos para cada variable, se debe seleccionar
por cada variable de cada tipo de vulnerabilidad la trayectoria que mejor representa la
variable, posterior estas variables seleccionadas deben ser sometidas a la afectacion del

peso del experto de cada una de ellas. Para lo cual se empleé la siguiente ecuacion:

> (ERFV; + W)
> Wud

Vpn =

donde:

Vpn = Variable de primer nivel
ERFVi = Camino de representacion seleccionado de la vulnerabilidad
Wwv; = Peso del experto asignado a la variable;

Wud = Peso de la variables que se cuenta con informacion
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Figura 7.1: Comportamiento del indice diferencial del factor de vulnerabilidad

Una vez surtido este paso, para obtener el valor de cada tipo de vulnerabilidad (i.e.,
socio-cultural, natural, econémico-productivo, urbano-regional, politico-institucional) es ne-

cesario emplear la siguiente ecuacion:

Vi = Z (Vpni « WVpn;) (7.4)

donde:

V; = Vulnerabilidad tipo
t= Socio-cultural, natural, econémico-productivo, urbano-regional, politico-institucional
Vpn = Variable de primer nivel

WVpn = Peso del experto asignado a cada variable de primer nivel ;
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7.3. Determinacion vulnerabilidad total

Con el fin de obtener una vulnerabilidad total se emplea la siguiente ecuacién:

Vi=> (VixWV) (7.5)

donde:

Vi = Vulnerabilidad total
Vi = Vulnerabilidad tipo WV, = Peso del experto asignado a cada tipo de vulnerabilidad ;

Con base en lo anterior se obtiene el valor de la vulnerabilidad total, la cual serd uno

de los insumos para determinar el riesgo.

7.4. Modelo AHP para la vulnerabilidad

Tal y como se indico en el capitulo [, uno de los pasos es la seleccion de expertos,
los cuales se definieron por cada una de los factores de vulnerabilidad. A continuacién se

detallan los perfiles profesionales, investigativos y laborales de cada uno de ellos:

s Vulnerabilidad socio-cultural.

e Juan Carlos Pulido

e Jairo Clavijo Poveda. Antropologo de la Universidad de los Andes y Licencia-
do en Ciencias Sociales de la Universidad Pedagogica Nacional. Doctorado Uni-
versite De Paris lii (Sorbonne-Nouvelle) Doctorat en Anthropologie. Sus areas
de investigacion son: Antropologia Urbana, Antropologia de la Enfermedad y es-
tudios sobre riesgo. Entre sus investigaciones se destaca la publicacién del Libro

Cantar bajo la anaconda'"de editorial Javeriana.
= Vulnerabilidad natural

e Brigitte Baptiste. Bitloga de la Pontificia Universidad Javeriana. Doctorado
Universidad de Barcelona Economia Ecolégica y Manejo de Recursos Natura-

les. Sus 4reas de investigacion son: Kcologia de paisajes culturales, anélisis de
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procesos de transformacion del territorio, historia ecolégico-econémica de siste-
mas productivos, analisis multicultural de uso y manejo de biodiversidad. En
la actualidad es directora del Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos

Alexander von Humboldt Colombia.

e Luis Alberto Villa Duran. Bidlogo, Pontificia Universidad Javeriana. Candi-
dato a Magister en Gestion Ambiental, Pontificia, Universidad Javeriana. Espe-
cialista en sensores remotos y sistemas de informacion geografica para el estudio
y manejo integrado de zonas costeras del Instituto Internacional de Investiga-
ciones Aeroespaciales y Ciencias de la Tierra. Sus areas de investigacién son:
Analisis de transformaciones de la cobertura y usos del paisaje y factores con-
dicionantes, analisis geomorfologico para estudios del paisaje y del territorio,

ecologia y gestion ambiental urbana y regional.

e Laura Marcela Vargas. Ingenieria Civil, Universidad Insdustrial de Santan-
der.Magister en Ingenierfa Civil, Area de Investigacién Ingenieria y Gestion
Ambiental, Profundizaciéon en Aguas, Universidad de los Andes. Sus areas de
investigacion son: Gestion ambiental, problematica ambiental, gestion del recur-
so hidrico, tratamiento de aguas residuales domésticas, manejo y disposicién de

residuos s6lidos.
= Vulnerabilidad politico - institucional

e Martha Lucia Gutiérrez Bonilla Enfermera de la Pontificia Universidad Ja-
veriana. Magister en desarrollo Rural de la Pontificia Universidad Javeriana. Es-
pecialista en Salud Internacional de la Organizacién Panamericana de la Salud.
Actualmente es Profesora Facultad de Ciencia Politica y Relaciones Internacio-

nales y Directora del Observatorio Javeriano de Juventud.
= Vulnerabilidad econémico - productiva

e Cesar Attilio Ferrari. Ingeniero Civil de la Pontificia Universidad Catoélica del
Perti. Ph. D. en Economia y Master en Desarrollo Econémico de Boston Uni-
versity, Master en Planificacién Regional y Urbana de New York. Se ha desem-
penado como Director Técnico del Instituto Nacional de Planificacién del Per,
Asesor del Fondo Monetario Internacional en los Bancos Centrales de Angola y
de Guinea- Bissau en politicas econémicas, monetarias, financieras y fiscales. Ha
sido Sub-Gerente General de Retex Peruana y Gerente de Finanzas y Adminis-
tracion de Inversiones COFIDE de Perd. Sus areas de investigacion son: Politica

Econémica, Regulacién Econémica, Econom{a Urbana y Regional.

e Beatriz Eugenia Giraldo Castano. Administradora de Negocios y Especialis-

ta en Finanzas de la Universidad Eafit, con experiencia en el sector de servicios
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publicos de acueducto y alcantarillado y en el sector financiero. Actualmente
se desempena como Directora Técnica de Gestion de Acueducto y Alcantari-
llado, de la Superintendencia de Servicios Publicos, ejerciendo las funciones de

vigilancia y control en las empresas de servicios publicos en Colombia.
= Vulnerabilidad urbano - regional

e Nelson Obregon Neira. Ingenieria Civil de la Universidad Francisco de Paula
Santander, Cacuta. PhD en Hidrologia. University of California, Davis, USA.Docente
e investigador en las areas de Hidrologia, Ambiental e Hidraulica. Profesor de
los cursos Hidraulica Fluvial, Mecanica de fluidos, Hidrologia Bésica, Hidrologia
Avanzada, Elementos Finitos y Estructuras Hidraulicas. Cursos de educacion
continuada: Geoestadistica Aplicada, Hidrologia Urbana; Gestién Integral de
Cuencas (para ASOCARS); Herramientas Practicas para la concepcion y desa-
rrollo de proyectos y productos de investigacion en Ingenierfa; y Fundamentas y
Aplicacion de Sensores Remotos en el Anélisis de Cuencas. Director de los dos
Grupos de Investigacion “Hidrociencias” (Reconocido por Colciencias, 2002) e
“Informéatica y Métodos Matematicos Aplicados” de la Facultad de Ingenieria.
Miembro del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenieria y del Comité
Institucional de Investigacion. Colaborador con el Proceso de Autoevaluacion y
Acreditacion de la Carrera de Ingenieria Civil. Ha sido director de: La Maes-
tria en Hidrosistemas y del Doctorado en Ingenieria de la Pontificia Universidad
Javeriana. Actualmente es director del Instituto Geofisico de la Pontificia Uni-

versidad Javeriana.

e Luis Alberto Jaramillo.Ingeniero Civil de la Pontificia Universidad Javeriana.
Especialista en Planeacién e Ingenieria Sanitaria de la Universidad Técnica de
Munich, Alemania. Docente de catedra en el campo de la Ingenieria Sanitaria
y Ambiental desde 1983. Durante mas de 12 afios trabajé en la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota, donde fue Gerente de Planeamiento y
Gerente General. Trabajé 6 anos con la firma francesa Degrémont, en el diseno,
construccién y operacion de la PTAR el Salitre de Bogota. Ha trabajado en
consultoria en el sector de agua y medio ambiente, principalmente en disefio y

operacién de plantas de tratamiento por cerca de 15 anos.

7.4.1. Combinacién diferentes opiniones de expertos

El modelo AHP ofrece un buen recurso para establecer los pesos entre las diferentes
comparaciones. Estas comparaciones nos sirven para capturar el juicio de experto como ya

lo hemos mencionado. A cada juicio emitido por el experto se obtiene un vector propio, el
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cual proporciona el peso de cada variable (criterio, alternativa).

Considerando que se tienen diferentes opiniones de expertos tanto para la amenaza como
para la vulnerabilidad cada una de ellas con diferentes valores de opinién, se debe aplicar
el método de combinacion lineal de opiniones de varios expertos sobre una misma variable
(Lopez and Dolado|, 2009). El objetivo es obtener un solo y tnico valor para cada variable

para que al final se consiga un valor global tanto para los tipos de amenaza y vulnerabilidad.

Dicho método de combinacién lineal de opiniones responde a la siguiente ecuacion

v =X1E + XoFy + ..+ XpEn = Y XiE; (7.6)
i=1
Donde:
X= Conjunto de vectores propios.

E = Factor peso de cada experto.

Por tanto se obtendra una valor global por cada componente

7.4.2. Modelo jerarquico para la vulnerabilidad

A partir de las definiciones propuestas para describir los diferentes tipos de vulnera-
bilidad, se busca identificar qué tipo de vulnerabilidad presenta mas relevancia cuando se
comparan entre ellas. Esta relevancia se realiza para cada uno de los componente de los
SAAP, la cual surge a partir de las valoraciones realizadas por los expertos tanto a la matriz

de criterios como a la matriz de alternativas.

Como punto inicial se establecié la Figura que identifica la estructura jerarquica
principal. A continuacién se describe cada uno de los niveles establecidos en la mencionada

figura:

1. Nivel I Identificacion del problema u objetivo. En esta fase se pretende identi-
ficar por cada componente estructural que tipo de vulnerabilidad presenta la mayor
relevancia comparadas entre ellas. En este sentido, se formulé la siguiente pregunta a
cada uno de los expertos: ;En su concepto cudl de los factores de vulnerabilidad ten-
dria mayor “pérdida directa, capacidad de recuperaciéon, pérdida indirecta”, cuando se
materializa una amenaza en el componente de (fuente de abastecimiento, captacion,

aduccion, planta de potabilizacion, conduccion y red de distribucion)?.
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Captacion ‘ Aduccion

‘ PTAP ‘ Conduccion Distribucion

Vulnerabilidad Iﬁ

A
Econémico-productivo omico-p! ivo 6mico-productivo

ductivo

Politico-institucional Politico-institucional Politico-instituci Poltico-instituci Politico-institucional
| | | | |
Natural Natural Natural Natural Natural
| | | | |
Urbano-regional. Urbano-regional. Urbano-regional. Urbano-regional. Urbano-regional.
| | | | |
Socio-cultural Socio-cultural Socio-cultural Socio-cultural Socio-cultural

Figura 7.2: Estructura del modelo jerarquico del tipo de vulnerabilidad
Fuente: El autor

2. Nivel ITI Criterios. Como se puede observar en la Figura la jerarquia considera
tres criterios: Pérdida directa (Asociadas a la afectacion del componente), capacidad
de recuperacion (Relacionada con el tiempo que tarda en recuperarse el componente) y
pérdida indirecta (Asociada a afectaciones que puede presentar un tercero con ocasion

de una pérdida directa).

3. Nivel III Alternativas. Se consideraron 5 alternativas. Cada una de ellas repre-
senta las cinco categorias definidas en esta investigacién para estimar la vulnerabili-
dad. (e.i., Urbano-regional, socio-cultural, politico-institucional, natural, econ6mico-

productivo)

Matriz de comparacién

El modelo AHP, plantea que para adelantar la calificaciéon a través de la escala de los
juicios de importancia, se debe realizar la matriz de comparacién por pares de los elementos
del mismo nivel de la jerarquia propuesta. Estas matrices cuadradas reflejan el predominio
relativo de un elemento frente a otro respecto a un componente de los SAAP. Este proceso

de comparacién conduce a establecer pesos entre dichos elementos del mismo nivel.
= Matriz de comparaciéon de criterios
Los criterios definidos en esta investigacion (Pérdida directa, capacidad de recuperacion

y pérdida indirecta) se encuentran relacionados con el problema al cual afectan significati-

vamente al momento de tomar la decisién y que a su vez resultan ser aspectos vitales en el
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¢(En su concepto, en orden descendente cual de los factores
tendrian (mayor capacidad de recuperacion, pérdida directa,
pérdida indirecta) cuando se materializa una amenaza
en el componente?

Pérdida Capacidad de Pérdida
directa recuperacion indirecta
Factor Factor Factor Factor Factor
politico - institucional natural socio-cultural urbano - regi | omico- productivo

Figura 7.3: Estructura del modelo jerdrquico del tipo de vulnerabilidad
andlisis de la vulnerabilidad.

Dichos criterios fueron comparados mediante una matriz de comparacién considerando
cada uno de los componentes del SAAP (e.i,. fuente de abastecimiento, captacion, etc). En
este sentido, se planted una interrogante para determinar la preferencia de cada experto:
;Para usted, considerando el componente (fuente de abastecimiento, captaciéon, aduccion,
planta de potabilizacion, red de distribucion y conduccion) cual criterio (Pérdida directa,
capacidad de recuperacion y pérdida indirecta) presenta una mayor importancia para de-

terminar el factor de vulnerabilidad?.

Con base en la anterior pregunta, a cada experto le fue entregado una serie de documen-
tos los cuales contenfan un documento con las definiciones de los componentes de los SAAP
y definiciones de criterios y alternativas, esquema de la jerarquia (Ver Figura y cuadros
con las matrices comparativas de criterios y alternativas (Ver Tabla . Asi mismo por
solicitud expresa de algunos expertos se realiz6 un acompanamiento en el diligenciamiento
de las matrices. Este tipo de veeduria se dio como parte del compromiso de los expertos

para realizar la entrega de los valoraciones.

= Matriz de comparaciéon de alternativas

Las alternativas corresponden a propuestas viables mediante las cuales se podra alcan-
zar el objetivo general. Dichas alternativas corresponden al cumplimiento del objetivo. En

esta etapa se realizaron tres matrices comparativas de las alternativas, las cuales consideran
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Fuente de abastecimiento

Pérdida indirecta

Capacidad de recuperacion

Pérdida directa

Pérdida indirecta

1

Capacidad de recuperacién

Pérdida directa

Captacion

Pérdida indirecta

Capacidad de recuperacién

Pérdida directa

Pérdida indirecta

1

Capacidad de recuperacién

Pérdida directa

Aduccion

Pérdida indirecta

Capacidad de recuperacién

Pérdida directa

Pérdida indirecta

1

Capacidad de recuperacién

Pérdida directa

Planta de potabilizacion

Pérdida indirecta

Capacidad de recuperaciéon

Pérdida directa

Pérdida indirecta

1

Capacidad de recuperaciéon

Pérdida directa

Conduccién

Pérdida indirecta

Capacidad de recuperacién

Pérdida directa

Pérdida indirecta

1

Capacidad de recuperaciéon

Pérdida directa

Red de distribucion

Pérdida indirecta

Capacidad de recuperaciéon

Pérdida directa

Pérdida indirecta

1

Capacidad de recuperaciéon

Pérdida directa

Tabla 7.1: Criterios Matriz principal

los tres criterios seleccionado. La evaluacién se realizé para cada uno de los componentes

de los SAAP.

En esta fase se busca elegir la alternativa mas representativa, para lo cual fue considera-

do la siguiente interrogante ;En su concepto cual de los factores de vulnerabilidad tendria

mayor “pérdida directa, capacidad de recuperacién, pérdida indirecta”, cuando se mate-

172




7.4. MODELO AHP PARA LA VULNERABILIDAD

rializa una amenaza en el componente de (fuente de abastecimiento, captacion, aduccion,

planta de potabilizaciéon, conduccion y red de distribucion)?.

La Tabla muestra un ejemplo de la matriz comparativa empleada por los expertos

para emitir su opinidn.

7.4.3.

Pérdida
directa

Politico-
institucional

Natural

Socio-
cultural

Urbano-
| regional

Econémico-
productivo

Politico-
institucional

1

Natural

Socio-
cultural

Urbano-
regional

Econémico-
productivo

Capacidad
de recupe-
raciéon

Politico-
institucional

Natural

Socio-
cultural

Urbano-
| regional

Econdémico-
productivo

Politico-
institucional

Natural

Socio-
cultural

Urbano-
regional

Econoémico-
productivo

Pérdida
indirecta

Politico-
institucional

Natural

Socio-
cultural

Urbano-
| regional

Econo6mico-
productivo

Politico-
institucional

1

Natural

Socio-
cultural

Urbano-
regional

Econémico-
productivo

Tabla 7.2: Alternativas jerarquia principal

Jerarquia anidada en relacién con el tipo de vulnerabilidad

Adicionalmente, por cada alternativa perteneciente a la jerarquia principal, se elabord

una jerarquia secundaria o jerarquia anidada. El objetivo de esta jerarquia es la de iden-
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tificar las variables que haran posible la determinacién del tipo de vulnerabilidad. Esto
significé que cada tipo de vulnerabilidad tuviera su propia jerarquia anidada (Ver esque-

mas Figura [7.4

La estructura de esta jerarquia anidada sigue siendo similar a lo anteriormente sefialado
Problema/Objetivo, criterios de decision y alternativas. Las alternativas propuestas en esta
jerarquia anidada, presentan en su interior un nimero de variables que dan cuenta de esta

alternativa y el conjunto de alternativas darédn cuenta del tipo de vulnerabilidad.

Para determinar el juicio de experto en esta jerarquia anidada, fue necesario identificar
v clasificar la experticia del experto, de manera que de acuerdo con la mayor area de expe-
riencia del experto se le asignara el tipo de vulnerabilidad para su correspondiente opinién.

Esta clasificacion tematica por experto se encuentra descrita en la seccion

A continuacion se detallan de manera genérica cada una de las diferentes matrices de
comparacién entre criterios y alternativas, vale la pena recordar que se realizé a cada uno

de los componentes del SAAP:

= Vulnerabilidad urbano regional. En la Tabla [7.3|se detalla la matriz de criterios
y en la Tabla [7.4] la matriz de alternativas para la vulnerabilidad urbano - regional.

» Vulnerabilidad econémico - productiva. En la Tabla [7.5] se detalla la matriz de
criterios y en la Tabla [7.6]a matriz de alternativas para la vulnerabilidad econémico

- productiva.

» Vulnerabilidad natural. En la Tabla [7.§] se detalla la matriz de criterios y en la
Tabla [7.7] la matriz de alternativas para la vulnerabilidad natural.

» Vulnerabilidad socio - cultural. En la Tabla [[.9] se detalla la matriz de criterios
y en la Tabla [7.10la matriz de alternativas para la vulnerabilidad socio - cultural.

= Vulnerabilidad politico - institucional. En la Tabla se detalla la matriz de
criterios y en la Tabla la matriz de alternativas para la vulnerabilidad politico -

institucional.

Considerando que al interior de cada una de las alternativas propuestas para cada tipo

de vulnerabilidad, se encuentra una serie de variables las cuales proporcionan los valores
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(datos, indicadores e indices) para determinar la vulnerabilidad, se solicité al experto con
base en la calificacion del juicio de importancia relativa Tabla [3.1] referida con anterioridad
que proporcionara una valoracién de la importancia entre cada una de las variables de
acuerdo con el tipo de vulnerabilidad, de manera que se obtuviera los pesos relativos por

cada variable.
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¢ Determine en orden de importancia las variables que
dan cuenta del factor economico-productivo sobre el componente
fuente de abastecimiento?

Condiciones economicas Comportamiento de los Condiciones economicas
nacionales principales agentes de la poblacion
Producto Interno __ Factores de Condiciones de __Acceso aabienesy
Bruto productividad [ mercado servicios
—— PBI Per capita - Poblacionedadde  +—Canasta familiar L Educacion
trabajar
Productividad —  Ocupados — Gastos | Acceso a servicios
I~ sectores de bisi
] asICoS
la economia
— Asalariados —  Impuestos
—— Ingresos Infraestructura
—  Salarios — Competividad
— IPC

(a) Jerarquia economico -productiva
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¢Determine en orden de importancia las variables que

fuente de abastecimiento?

dan cuenta del factor urbano - regional sobre el componente

Espacio
geografico

N Social

voluntaria

Participacion
grupos de interés

Participacion en

asociaciones religiosas

Participacion en

acciones colectivas

Participacion en ‘
politica
Caracterisiticas de
la poblacion

Demografia ‘
NBI
Exclusion y

fragmentacion

A

humanos
Aspectos culturales

Patrimonio ambiental
cultural

Armonizacién y convergencia
regional

—  Econdmico ‘

Caracterisiticas
Fisicas de los sistemas
de infraestructura

Estructura del
territorio

— Ambiental

|— Inversion Publica

Infraestructura
productiva

| Empleo productivo

Comercializacion de
—— los productos
agropecuarios

Zonas de Reserva
Campesina

— Minufundios |

Papel subsidiario
del Estado

— Produccion |

Produccion

competitiva

Vias

Transporte

Servicios publicos

Tipo de vivienda ‘
Densidad territorial ‘

Area rural ‘

——Interdependencia

Grupos de uso
edificaciones

Infraestructura
urbana

Uso del suelo

E fet,
Ecc 1as

estratégicos

Acciones colectivas
de la gestion
del agua

Reservas forestales‘

——— Calidad ambiental ‘

Estado de los
recursos naturales

|—— Calidad del agua

____Amenazas |
Exposmon

Paisajismo

Zonas de
plusvalias

Instrumentos

legales

(b) Jerarquia Urbano -regional

Oferta natural ‘
Localizacion ‘
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¢Determine en orden de importancia las variables que
dan cuenta del factor politico - institucional sobre el componente
fuente de abastecimiento?

/

Armonizacion Capacidad Facultad Facultad
regional econdémica administrativa politica

Capital social  ____ Responsabilidad Capacidad
existente
Participacion I— Juridica Desempeno
voluntaria

Participacion — Econoémica Nivel de
grupos de interés eficiencia
Participacion en I Social :

asociaciones religiosas Usoy man?jo_de
recursos publicos

Participacion en I Legalidad

acciones colectivas

Participacion en
politica

Numero de
asociaciones

Negociaciones

I— Tecnolégica

Gobernanza

L Transparencia

Pluralismo

Autonomia

I— Nepotismo

Interdependencia

Capacidad

Redes de — Orden individual
organizaciones

Numero de ESirietins Destrezas

ONGES ——  administrativa requeridas

(c) Jerarquia politico-institucional
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¢Determine en orden de importancia las variables que
dan cuenta del factor socio-culturalsobre el componente

fuente de abastecimiento?

Adaptabilidad

Resistencia

Exposicion

Funcionamient

——  Crecimiento poblacional ‘
——  Distribucion poblacional ‘

——  Tasade mortalidad

Nimero de asociaciones,
organizaciones comunitarias

| Participacion ciudadana ‘

Capital social

— Demanda laboral ‘

— Capital social
comunitario

—  Conflictos armados ‘

Desplazamientos ‘

(d) Jerarquia socio-cultural

Capital humano Capital fisico Capital financiero Capital cultural
) ——  Practicas ancestrales ‘
Teachviien [——  Estructura productiva
| Accesoal sistema de salud P e
L . L Servicios culturales,
—  Deficit de vivienda ‘ Principal actvidad deportes y recreacion
| Nivel educativo por poblacion _— economica
——  Medios de transporte _ " Recursos culturales ‘
Promedio de ocupacion por
" hogares y viviendas
I YT Estado y accesoa Catedras :e edulcacién
carretas y vias ambiental
——  Capacidad de ahorros
Ingresos percapita A RsCa eI itios S Participacion en procesos
I hogar ibli de gestion del riesgo
publicos le gestion del riesg
s municipal
| Tasadeocupaciony ——  Calidaddelagua
tasa de desempleo
Sistemas de saneamiento
basico
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¢Determine en orden de importancia las variables que
dan cuenta del factor natural sobre el componente
fuente de abastecimiento?

TN

Adaptabilidad Resistencia Exposicion Funcionamient
Elementos geograficoso | __ Funcion ambiental ~_ Dinamica ambiental ~ Fenomenos climaticos
____ ecosistémicos determinates del municipio dominante — o geologicos recurrentes

—— Numero de cuerpos de agua |

| Porcentaje de areas Numero de eventos de
hectareas deforestadas T inundacion durante los

| Oferta y demanda de recursos

los 5 Gltimos arios

hidricos G -

f 5 ultimos anos

—— Numero de parques naturales Porcentaje de areas que
— Ofertay demanda dgtl_‘ecuros BT Nimero de eventos de sequia

2 mineros o energéticos ificacio — l X

——Niimero de reservas forestale% _ desertificacion | durante los 5 ltimos afios
Oferta y demanda de recuros ——  Porcentaje de fuentes ‘ .
——  Recursos boscosos o M boscosos y especies hidricas contaminadas Numero de eventos de
forestales maderables ‘ [~ deslizamientos durante

| Contaminacion del aire

— Uso del suelo 2 )
 ———— | Nuamero de especies de ) )
flora y fauna endemicas Porcentaje de areas Numero de eventos de
Nuimero de industrias contaminadas vulcanl’smo dura_nte
agropecuarias ) (contaminacion del suelo) los 5 ultimos anos
- gropecuarias | | Numero de especies en
via de extincion -
. . — Paisajismo | :
| Concentracion de la poblacion ! Num.ero de :ventos de
en la zonas urbanas y rurales alkiiiz urant_e
los 5 ultimos anos

Proteccion al sistema ‘

. hidrolégico I Summ_st_ro de bienes ‘
——  Ecosistema estratégico ‘ y servicios naturales .
Numero de eventos de

Tsumani durante
los 5 Gltimos arios

Consumo de recursos
Dinamica biologicas | naturales

Suminstro materias primas

Manej ion d Centrales genadaoras de Nimero de eventos de
anejo y generacion de g incendios forestales

___residuossolidos | energia __ durante los 5 ltimos arios |

Turismo

(e) Jerarquia natural

Figura 7.4: Esquemas de jerarquias anidadas por tipos vulnerabilidad
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Criterios matriz secundaria vulnerabilidad urbano-regional

Fuente de abastecimiento

Espacio geografico

Armonizacién y convergencia regional

Estructura del territorio

Espacio geografico

1

Armonizacion y convergencia regional

Estructura del territorio

Captacion

Espacio geogréfico

Armonizacién y convergencia regional

Estructura del territorio

Espacio geogréfico

1

Armonizacién y convergencia regional

Estructura del territorio

Aduccion

Espacio geogréafico

Armonizacién y convergencia regional

Estructura del territorio

Espacio geogréfico

1

Armonizacion y convergencia regional

Estructura del territorio

Planta de potabilizacion

Espacio geografico

Armonizacién y convergencia regional

Estructura del territorio

Espacio geografico

1

Armonizacién y convergencia regional

Estructura del territorio

Conduccion

Espacio geogréfico

Armonizacién y convergencia regional

Estructura del territorio

Espacio geogréfico

1

Armonizacién y convergencia regional

Estructura del territorio

Red de distribucion

Espacio geografico

Armonizacién y convergencia regional

Estructura del territorio

Espacio geogréfico

1

Armonizacion y convergencia regional

Estructura del territorio

Tabla 7.3: matriz

criterios vulnerabilidad urbano - regional
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Alternativas matriz secundaria vulnerabilidad urbano - regional

Componente

Espacio Geografico Social | Econémico | Caracteristicas Fisicas de los sistemas de infraestructura | Ambiental
Social 1
Econémico 1
Caracteristicas Fisicas de los sistemas de infraestructura 1
Ambiental 1
Armonizacién y convergencia regional Social | Econémico | Caracteristicas fisicas de los sistemas de infraestructura | Ambiental
Social 1
Econémico 1
Caracteristicas fisicas de los sistemas de infraestructura 1
Ambiental 1
Estructura del territorio Social | Economico | Caracteristicas fisicas de los sistemas de infraestructura | Ambiental
Social 1
Econémico 1
Caracteristicas fisicas de los sistemas de infraestructura 1
Ambiental 1

Tabla 7.4: Matriz alternativas vulnerabilidad urbano-regional
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Criterios matriz secundaria vulnerabilidad econémico - productiva

Fuente de abastecimiento

Condiciones economicas nacionales

Comportamiento de los principales agentes

Condiciones econémicas de la poblacion

Condiciones economicas nacionales

1

Comportamiento de los principales agentes

Condiciones econémicas de la poblacion

Captacion

Condiciones econémicas nacionales

Comportamiento de los principales agentes

Condiciones econdmicas de la poblacion

Condiciones econémicas nacionales

1

Comportamiento de los principales agentes

Condiciones econémicas de la poblacion

Aduccion

Condiciones economicas nacionales

Comportamiento de los principales agentes

Condiciones econémicas de la poblacion

Condiciones economicas nacionales

1

Comportamiento de los principales agentes

Condiciones econémicas de la poblacion

Planta de potabilizacion

Condiciones econémicas nacionales

Comportamiento de los principales agentes

Condiciones economicas de la poblacion

Condiciones econémicas nacionales

1

Comportamiento de los principales agentes

Condiciones econémicas de la poblacion

Conduccion

Condiciones economicas nacionales

Comportamiento de los principales agentes

Condiciones econémicas de la poblacion

Condiciones economicas nacionales

1

Comportamiento de los principales agentes

Condiciones econémicas de la poblacion

Red de distribucién

Condiciones econémicas nacionales

Comportamiento de los principales agentes

Condiciones econdmicas de la poblacion

Condiciones econémicas nacionales

1

Comportamiento de los principales agentes

Condiciones econémicas de la poblacion

Tabla 7.5: Matriz criterios vulnerabilidad econémico - productivo
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Alternativas matriz secundaria vulnerabilidad econ6émico - productiva

Componente

Condiciones econémicas nacionales

Producto Interno Bruto

Factores de productividad

Condiciones de mercado

Acceso a a bienes y servicios

Producto Interno Bruto

1

Factores de productividad

Condiciones de mercado

Acceso a a bienes y servicios

Comportamiento de los principales agentes

Producto Interno Bruto

Factores de productividad

Condiciones de mercado

Acceso a a bienes y servicios

Producto Interno Bruto

1

Factores de productividad

Condiciones de mercado

Acceso a a bienes y servicios

Condiciones econémicas de la poblacion

Producto Interno Bruto

Factores de productividad

Condiciones de mercado

Acceso a a bienes y servicios

Producto Interno Bruto

1

Factores de productividad

Condiciones de mercado

Acceso a a bienes y servicios

Tabla 7.6: Matriz de alternativas econémico - productivo

Alternativas matriz secundaria vulnerabilidad natural

Componente

Resistencia

Elementos geograficos o ecosistémicos determinates

Funcion ambiental del municipio

Dinamica ambiental dominante

Fenomenos climaticos o geologicos recurrentes

Elementos geogrificos o ecosistémicos determinantes

1

Funcion ambiental del municipio

Dindmica ambiental dominante

Fenomenos climaticos o geologicos recurrentes

Adaptabilidad

Elementos geograficos o ecosistémicos determinates

Funcion ambiental del municipio

Dinamica ambiental dominante

Fenémenos climéticos o geologicos recurrentes

Elementos geograficos o ecosistémicos determinantes

1

Funcién ambiental del municipio

Dinémica ambiental dominante

Fenémenos climaticos o geologicos recurrentes

Funcionamiento

Elementos geogrificos o ecosistémicos determinates

Funcién ambiental del municipio

Dinamica ambiental dominante

Fenémenos climéticos o geologicos recurrentes

Elementos geograficos o ecosistémicos determinantes

1

Funci6n ambiental del municipio

Dinémica ambiental dominante

Fenomenos climéticos o geologicos recurrentes

Exposicion

Elementos geogrificos o ecosistémicos determinates

Funcién ambiental del municipio

Dindmica ambiental dominante

Fenémenos climéticos o geoldgicos recurrentes

Elementos geograficos o ecosistémicos determinantes

1

Funcién ambiental del municipio

Dinémica ambiental dominante

Feno6menos climéaticos o geolégicos recurrentes

Tabla 7.7: Matriz de alternativas vulnerabilidad natural

184




7.4. MODELO AHP PARA LA VULNERABILIDAD

Criterios matriz secundaria vulnerabilidad natural ‘

Fuente de abastecimiento | Resistencia | Funcionamiento | Adaptabilidad | Exposicion

Resistencia 1

Funcionamiento 1

Adaptabilidad 1

Exposicion 1

Captacion Resistencia | Funcionamiento | Adaptabilidad | Exposicién

Resistencia 1

Funcionamiento 1

Adaptabilidad 1

Exposicion 1

Aduccion Resistencia | Funcionamiento | Adaptabilidad | Exposiciéon

Resistencia 1

Funcionamiento 1

Adaptabilidad 1

Exposicion 1

Planta de potabiliacion | Resistencia | Funcionamiento | Adaptabilidad | Exposicién

Resistencia 1

Funcionamiento 1

Adaptabilidad 1

Exposicion 1

Conduccién Resistencia | Funcionamiento | Adaptabilidad | Exposicion

Resistencia 1

Funcionamiento 1

Adaptabilidad 1

Exposicion 1

Red de distribuciéon Resistencia | Funcionamiento | Adaptabilidad | Exposicion

Resistencia 1

Funcionamiento 1

Adaptabilidad 1

Exposicion 1

Tabla 7.8: Matriz de criterios vulnerabilidad natural
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‘ Criterios matriz secundaria vulnerabilidad socio - cultural

Fuente de abastecimiento | Resistencia | Funcionamiento | Adaptabilidad | Exposicion

Resistencia 1

Funcionamiento 1

Adaptabilidad 1

Exposicion 1

Captacion Resistencia | Funcionamiento | Adaptabilidad | Exposicion

Resistencia 1

Funcionamiento 1

Adaptabilidad 1

Exposicion 1

Aduccion Resistencia | Funcionamiento | Adaptabilidad | Exposicion

Resistencia 1

Funcionamiento 1

Adaptabilidad 1

Exposicion 1

Planta de potabiliacion | Resistencia | Funcionamiento | Adaptabilidad | Exposicion

Resistencia 1

Funcionamiento 1

Adaptabilidad 1

Exposicion 1

Conduccién Resistencia | Funcionamiento | Adaptabilidad | Exposicion

Resistencia 1

Funcionamiento 1

Adaptabilidad 1

Exposicién 1

Red de distribucién Resistencia | Funcionamiento | Adaptabilidad | Exposicion

Resistencia 1

Funcionamiento 1

Adaptabilidad 1

Exposicion 1

Tabla 7.9: Matriz de criterios vulnerabilidad socio-cultural
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Alternativas matriz secundaria vulnerabilidad socio - cultural

Componente
Resistencia Capital social | Capital humano | Capital fisico | Capital financiero
Capital social 1
Capital humano 1
Capital fisico 1
Capital financiero 1

Adaptabilidad | Capital social | Capital humano | Capital fisico | Capital financiero
Capital social 1

Capital humano 1
Capital fisico 1

Capital financiero 1

Funcionamiento | Capital social | Capital humano | Capital fisico | Capital financiero

Capital social 1

Capital humano 1

Capital fisico 1

Capital financiero 1

Exposicion Capital social | Capital humano | Capital fisico | Capital financiero

Capital social 1

Capital humano 1

Capital fisico 1

Capital financiero 1

Tabla 7.10: Matriz de alternativas vulnerabilidad socio-cultural
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‘ Criterios matriz secundaria vulnerabilidad politico - institucional

Fuente de abastecimiento

Armonizacién regional

Capacidad econémica

Facultad administrativa

Facultad politica

Armonizacién regional

1

Capacidad econémica

Facultad administrativa

Facultad politica

Captacion

Armonizacién regional

Capacidad economica

Facultad administrativa

Facultad politica

Armonizacién regional

1

Capacidad econémica

Facultad administrativa

Facultad politica

Aduccion

Armonizacién regional

Capacidad economica

Facultad administrativa

Facultad politica

Armonizacién regional

1

Capacidad econémica,

Facultad administrativa

Facultad politica

Planta de potabilizacion

Armonizacién regional

Capacidad econémica

Facultad administrativa

Facultad politica

Armonizacién regional

1

Capacidad econémica

Facultad administrativa

Facultad politica

Conducciéon

Armonizacién regional

Capacidad econémica

Facultad administrativa

Facultad politica

Armonizacién regional

1

Capacidad econémica

Facultad administrativa

Facultad politica

Red de distribucion

Armonizacion regional

Capacidad econémica

Facultad administrativa

Facultad politica

Armonizacién regional

1

Capacidad econémica

Facultad administrativa

Facultad politica

Tabla 7.11: Matriz criterios vulnerabilidad politico - institucional
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Alternativas matriz secundaria vulnerabilidad politico - institucional

Componente

Armonizacién regional | Capital social | Responsabilidad | Capacidad existente

Capital social 1
Responsabilidad 1

Capacidad existente 1

Capacidad econémica | Capital social | Responsabilidad | Capacidad existente

Capital social 1
Responsabilidad 1

Capacidad existente 1

Facultad administrativa | Capital social | Responsabilidad | Capacidad existente
Capital social 1
Responsabilidad 1
Capacidad existente 1
Facultad politica Capital social | Responsabilidad | Capacidad existente
Capital social 1
Responsabilidad 1
Capacidad existente 1

Tabla 7.12: Matriz de alternativas vulnerabilidad politico - institucional

7.4.4. Matriz principal vulnerabilidad

A continuacion se muestran los resultados de los pesos obtenidos para los criterios y

alternativas de la matriz principal de la vulnerabilidad.

7.4.4.1. Prioridades entre los criterios y alternativas

A partir de la calificacién realizada por cada uno de los expertos, se construyd una
matriz con los diferentes resultados obtenidos por tipo de componente. La Tabla [7.13]y la
Tabla proporcionan las diferentes prioridades para identificar el tipo de vulnerabilidad

més representativa para cada componente de los SAAP.

189



CAPITULO 7. TRATAMIENTO DE LA VULNERABILIDAD

Componente | Pérdida indirecta | Capacidad de recuperaciéon | Pérdida directa
Fuente 0,43 0,34 0,23
Captaciéon 0,48 0,36 0,16
Aduccion 0,47 0,36 0,17
PTAP 0,47 0,38 0,15
Conducciéon 0,49 0,37 0,14
Red Distribucién 0,45 0,39 0,16

Tabla 7.13: Pesos para los criterios matriz principal vulnerabilidad

Vulnerabilidad Fuente | Captacion | Aduccion | PTAP | Conducciéon | Red
distribu-
cion

Politico-institucional 0,20 0,20 0,26 0,26 0,25 0,30

Natural 0,32 0,25 0,21 0,15 0,17 0,20

Socio-cultural 0,18 0,22 0,19 0,22 0,21 0,20

Urbano-regional 0,13 0,15 0,14 0,15 0,15 0,12

Econémico-productivo | 0,17 0,20 0,21 0,22 0,22 0,18

Tabla 7.14: Pesos para las alternativas matriz principal vulnerabilidad

7.4.5. Matriz secundaria vulnerabilidad - Variables de primer nivel

A continuacién se presentan los resultados para cada tipo de vulnerabilidad en la que

se indican las variables de primer nivel “alternativas” que obtuvieron una mayor calificacién.

7.4.5.1. Resultados obtenidos para criterios y variables de primer nivel “alter-

nativas” - vulnerabilidad natural

Los resultados obtenidos para la matriz secundaria de la vulnerabilidad natural son:

Componente Resistencia | Funcionamiento | Adaptabilidad | Exposiciéon
Fuente 0,35 0,36 0,15 0,14
Captacién 0,41 0,27 0,19 0,13
Aduccion 0,24 0,24 0,25 0,27
PTAP 0,36 0,42 0,09 0,13
Conducciéon 0,30 0,37 0,23 0,10
Red Distribucion 0,39 0,34 0,19 0,08

Tabla 7.15: Pesos para los criterios matriz secundaria vulnerabilidad natural
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Alternativas Fuente | Captaciéon | Aducciéon | PTAP | Conduccién | Red
distribu-
cién

Elementos 0,38 0,30 0.40 0.37 0,30 0,43

geografi-

cos/ecosistémicos

determinantes

Funcion  am- | 0,41 0,50 0,40 0,38 0,41 0,32

biental del

municipio

Din&mica 0,21 0,19 0,19 0,25 0,29 0,25

ambiental  do-

minante

Tabla 7.16: Pesos para las alternativas matriz secundaria vulnerabilidad natural

7.4.5.2. Resultados obtenidos para criterios y variables de primer nivel “alter-

nativas” - vulnerabilidad econémico-productiva

Los resultados obtenidos para criterios y variables de primer nivel para la vulnerabilidad

econémico-productiva son los siguientes:

Componente Condiciones Comportamiento| Condiciones
econdmicas de los principa- | econémicas de
nacionales les agentes la poblacion

Fuente 0,41 0,41 0,17
Captacion 0,42 0,45 0,13
Aduccién 0,46 0,40 0,14

PTAP 0,55 0,31 0,13

Conducciéon 0,44 0,36 0,20

Red Distribuciéon | 0,54 0,31 0,15

Tabla 7.17: Pesos para los criterios matriz secundaria vulnerabilidad econémico-productivo
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Alternativa Fuente | Captacion | Aduccion | PTAP | Conduccion | Red
distribu-
cion

Producto 0,39 0,37 0,36 0,42 0,42 0,39

Interno Bruto

Factores de | 0,22 0,30 0,31 0,23 0,20 0,21

productividad

Condiciones de | 0,18 0,16 0,15 0,15 0,16 0,18

mercado

Acceso a a bie- | 0,21 0,17 0,18 0,20 0,22 0,23

nes y servicios

Tabla 7.18: Pesos

productivo

para las alternativas matriz secundaria vulnerabilidad econémico-

7.4.5.3. Resultados obtenidos para criterios y variables de primer nivel “alter-

nativas”

- vulnerabilidad socio-cultural

Los resultados obtenidos para la matriz secundaria son:

Componentes Resistencia | Funcionamiento | Adaptabilidad | Exposiciéon
Fuente 0,60 0,20 0,08 0,12
Captacién 0,51 0,26 0,04 0,19
Aducciéon 0,64 0,19 0,06 0,10
PTAP 0,40 0,32 0,05 0,24
Conduccién 0,38 0,38 0,06 0,18
Red Distribucion 0,59 0,18 0,05 0,18

Tabla 7.19: Pesos para las alternativas matriz secundaria vulnerabilidad socio-cultural

Alternativa Fuente | Captacion | Aducciéon | PTAP | Conducciéon | Red
distribu-
cion

Capital social 0,57 0,56 0,53 0,52 0,48 0,58

Capital humano 0,24 0,25 0,20 0,21 0,21 0,23

Capital fisico 0,15 0,15 0,21 0,21 0,27 0,15

Capital financiero | 0,04 0,04 0,06 0,06 0,04 0,04

Tabla 7.20: Pesos para las alternativas matriz secundaria vulnerabilidad socio-cultural
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TIPOS DE VULNERABILIDAD

7.4.5.4. Resultados obtenidos para criterios y variables de primer nivel “alter-

nativas” - vulnerabilidad urbano-regional

Para la matriz secundaria de la vulnerabilidad urbano-regional los resultados que se

obtuvieron son los siguientes:

Componentes Espacio geo- | Armonizacion | Estructura del
grafico y convergencia | territorio
regional

Fuente 0,59 0,26 0,14
Captacién 0,56 0,29 0,15
Aduccion 0,39 0,33 0,28
PTAP 0,36 0,36 0,28
Conducciéon 0,39 0,33 0,28
Red Distribuciéon | 0,23 0,51 0,26

Tabla 7.21: Pesos para los criterios matriz secundaria vulnerabilidad urbano-regional

Alternativa Fuente | Captacion | Aducciéon | PTAP | Conducciéon | Red
distribu-
cién

Social 0,21 0,20 0,18 0,24 0,21 0,25

Econoémico 0,21 0,22 0,20 0,34 0,28 0,29

Caracteristicas 0,16 0,19 0,20 0,43 0,37 0,35

Fisicas de los

sistemas de

infraestructura

Ambiental 0,42 0,39 0,41 0,14 0,15 0,11

Tabla 7.22: Pesos para las alternativas matriz secundaria vulnerabilidad urbano-regional

7.5. Seleccidon escenarios de representacion de los diferentes

tipos de vulnerabilidad

Antes de calcular la vulnerabilidad total, se debe seleccionar variable por variable de
cada tipo de vulnerabilidad la trayectoria lineal o no lineal que se representa mejor de la

variable. A continuacién se describe la seleccion.

Este trabajo se planteo identificar y seleccionar que trayectoria (i.e., parametro de cur-
va) representaria mejor cada una de las variables de tercer nivel, de manera que sirviera de

insumo para la ecuacion De tal forma que a continuacion se presentan las trayectorias
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seleccionadas por cada variables para cada tipo de vulnerabilidad.

7.5.1. Vulnerabilidad natural

= Elementos geograficos o ecosistémicos determinantes

. Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo
Porcentaje de area agricola sembrada X
Numero de especies de flora y fauna X
Areas protegidas X
Numero de fuentes hidricas X
Nuamero total de personas que residen en area rural X
Numero total de personas que residen en area urbana X
Nuamero de reservas forestales X
Bosques naturales X
Parques naturales X

Tabla 7.23: Seleccién de trayectorias - variables elementos geograficos o ecosistémicos de-

terminates

» Funciéon ambiental del municipio

. Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo
Demanda de agua clima calido X
Demanda de agua clima frio X
Indice de vulnerabilidad hidrica X
Consumo distritos de riego X
Numero de especies animal
Ntimero de especies vegetal X
Interconexién eléctrica X
Produccién minera X
Producciéon petrolera X

Tabla 7.24: Seleccién de trayectorias - variables funcidon ambiental del municipio

= Dinamica ambiental dominante
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. Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo
Demanda de agua clima calido X
Demanda de agua clima frio X

Consumo distritos de riego

Calidad hidrica

Calidad del agua suministrada a la poblacién (IRCA)

Conflictos por el uso del suelo

Nuamero de hectareas de bosques sembradas

P A R A

Tabla 7.25: Seleccién de trayectorias - variables dindmica ambiental dominante

7.5.2. Vulnerabilidad socio-cultural

A continuacion se identifican las trayectorias para cada variable de la vulnerabilidad

socio-cultural.

= Capital social

) Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo
Tasa de crecimiento poblacional X
Poblacién masculina X
Poblacién femenina X
Nuamero de hectéreas de bosques sembradas X
Numero de defunciones X
Densidad poblacional X
Participacion electoral X

Tabla 7.26: Seleccién de trayectorias - variables capital social

= Capital humano

= Capital financiero

= Capital fisico
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. Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo
Afiliados régimen contributivo X
Afiliados régimen subsidiado X
Cobertura Bruta en Educacién por Nivel X
Nivel Educativo Técnico y Profesional X
Capital social comunitario X
Desempleados X
Ocupados-trabajadores X

Tabla 7.27: Seleccién de trayectorias - variables capital humano

= Capital cultural

. Trayectoria

Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo

Practicas ancestrales X

Casas de cultura X

Bienes culturales X
Eventos culturales X
Registros culturales X

Tabla 7.30: Seleccién de trayectorias - variables capital cultural

7.5.3. Vulnerabilidad econémica-productiva

A continuacion se identifican las trayectorias para cada variable de la vulnerabilidad

econémica-productiva. Estas se organizan conforme con el modelo AHP.

= Producto interno bruto

. Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo
Necesidades basicas insatisfechas X
PBI X
Actividad econémica X
Capacidad de ahorro X

Tabla 7.28: Seleccién de trayectorias - variables capital financiero
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. Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo
Cobertura Rural de Acueducto X

Cobertura Rural de Alcantarillado
Cobertura Rural de Energia Eléctrica
Cobertura Rural de Gas Natural

Cobertura Total de Telefonia X
Cobertura Urbana de Acueducto
Cobertura Urbana de Alcantarillado
Cobertura Urbana de Energia Eléctrica
Cobertura Urbana de Gas Natural
Calidad del agua potable
Pasajeros Movilizados por Aeropuerto X
Pasajeros Movilizados por Terminal X

Calidad de la vivienda
viviendas con acceso a vias X
Deficit de Vivienda X

Sikslks

SiksEsikslks

-

Tabla 7.29: Seleccién de trayectorias - variables capital fisico

Trayectoria

Variable No lineal | lineal | No lineal

convexo concavo
PIB X

Producciéon agricola

Produccion café

Produccion cania de azucar

Produccion de maiz

Produccién minera

Produccién papa

SRR el e

Producciéon petrolera

Tabla 7.31: Selecciéon de trayectorias - variables Producto interno bruto

= Condiciones de mercado
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. Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo
Impuestos X
Gastos de funcionamiento del estado X

Tabla 7.32: Selecciéon de trayectorias - variables condiciones de mercado

= Factores de producciéon

) Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo
Ocupados-trabajadores X
Desempleados X
Poblacién en edad de trabajar X

Tabla 7.33: Seleccién de trayectorias - variables factores de producciéon

= Accesos a bienes y servicios

7.5.4. Vulnerabilidad politico-institucional

A continuacion se identifican las trayectorias para cada variable de la vulnerabilidad

politico-institucional.

= Capital social

. Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo
Participacion colectiva X
Participacion politica X
Participacion voluntaria X

Tabla 7.35: Seleccién de trayectorias - variables capital social

= Responsabilidad
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. Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo

Cobertura Rural de Acueducto
Cobertura Rural de Alcantarillado
Cobertura Rural de Energia Eléctrica
Cobertura Rural de Gas Natural

Cobertura Total de Telefonia X
Cobertura Urbana de Acueducto
Cobertura Urbana de Alcantarillado
Cobertura Urbana de Energia Eléctrica
Cobertura Urbana de Gas Natural

Afiliados régimen contributivo X

Afiliados régimen subsidiado
Calidad de la vivienda

viviendas con acceso a vias X

Deficit de Vivienda X

Casas de cultura X

Museos X

Cobertura Bruta en Educacion por Nivel X

siksitslls

siksitsilks

| A

Tabla 7.34: Selecciéon de trayectorias - variables accesos a bienes y servicios

. Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo
Cobertura Rural de Acueducto X
Cobertura Rural de Alcantarillado X
Cobertura Rural de Energia Eléctrica X
Cobertura Rural de Gas Natural X
Cobertura Total de Telefonia X
Cobertura Urbana de Acueducto X
Cobertura Urbana de Alcantarillado X
Cobertura Urbana de Energia Eléctrica X
Cobertura Urbana de Gas Natural X
Afiliados régimen contributivo X
Afiliados régimen subsidiado X
Indice de desempeiio fiscal X
Cobertura Bruta en Educacién por Nivel X
Nivel de cumplimiento del plan de desarrollo X
Indice de desempenio X
Organizacion administrativa X

Tabla 7.36: Seleccién de trayectorias - variables responsabilidad

= Capacidad existente sistema institucional
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cabl Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo

Indice de desempeno fiscal
Nivel de cumplimiento del plan de desarrollo
Organizacion administrativa
Indice de cumplimiento de requisitos legales
Gestion municipal

A A A A A

Tabla 7.37: Selecciéon de trayectorias - variables capacidad existente sistema institucional

7.5.5. Vulnerabilidad urbano-regional

A continuacion se identifican las trayectorias para cada variable de la vulnerabilidad

urbano-regional.

» Caracteristicas fisicas de los sistemas de infraestructura

. Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo
Area agricola sembrada, X
Casas de cultura X
Museos X
Numero de bibliotecas X
Calidad de la vivienda X
viviendas con acceso a vias X
Deficit de Vivienda X
Equipamentos deportivos X
Cobertura Rural de Acueducto X
Cobertura Rural de Alcantarillado X
Cobertura Rural de Energia Eléctrica X
Cobertura Rural de Gas Natural X

Cobertura Total de Telefonia X

Cobertura Urbana de Acueducto X
Cobertura Urbana de Alcantarillado X
Cobertura Urbana de Energia Eléctrica X
Cobertura Urbana de Gas Natural X
Continuidad del servicio de agua X
Vocacién suelo agricola X
Vocacion suelo agroforestal X
Vocacion suelo cuerpos de agua X
Vocacion suelo de conservacion X
Vocacion suelo forestal X
Vocacion suelo para ganaderia X
Vocacion suelo urbano X
Pasajeros Movilizados por Aeropuerto X
Pasajeros Movilizados por Terminal X
Densidad poblacional X

Tabla 7.38: Seleccion de trayectorias - variables Caracteristicas fisicas de los sistemas de

infraestructura
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s Estructura del territorio

. Trayectoria

Variable No lineal | lineal | No lineal

convexo concavo
Calidad del agua suministrada a la poblaciéon (IRCA) X
Areas protegidas X
Numero de fuentes hidricas X
Numero de hectareas de bosques sembradas X
Calidad hidrica X
Numero de reservas forestales X
Bosques naturales X
Parques naturales X

Superficie glaciar X

Paramo
Agroecosistema Basal
Bosque Andino fragmentado
Bosque Andino plantado
Bosque Andino
Bosque Basal amazonico
Bosque Basal fragmentado
Bosque Basal Orinoco
Bosque Basal pacifico
Bosque Basal plantado
Bosque ripario
Ecosistema Andino
Ecosistema Interandino
Especial Pantano caribe
Especial Pantano caribe

S R R e e e e e s e b e

Tabla 7.39: Seleccion de trayectorias - variables estructura del territorio

» Estructura econémica

. Trayectoria

Variable No lineal | lineal | No lineal

convexo concavo
Actividad econ6mica X
Produccion agricola X

Produccion café D,

Produccion cana de aztcar X
Produccion de maiz X
Produccion minera X
Produccion papa X
Produccion petrolera X
Inversion en educacion total X
Inversion en salud X
Ocupados-trabajadores X
Subsidios de vivienda asignados X

Tabla 7.40: Seleccion de trayectorias - variables estructura econémica

= Estructura econémica
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. Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo
Necesidades basicas insatisfechas X
Practicas ancestrales X
Casas de cultura X
Bienes culturales X
Eventos culturales X
Registros culturales X
Tasa de crecimiento poblacional X
Poblacién masculina X
Poblacién femenina X
Nuamero de hectéreas de bosques sembradas X
Numero de defunciones X
Densidad poblacional X
Participacion electoral X

Tabla 7.41: Seleccién de trayectorias - variables estructura econémica

= Convergencia regional

) Trayectoria
Variable No lineal | lineal | No lineal
convexo concavo
Niamero de politicas regionales X
Niimero de instrumentos de planificaciéon territorial regional X

Tabla 7.42: Seleccion de trayectorias - variables convergencia regional

Una vez que se obtuvo las trayectorias de cada variable, el paso siguiente fue el de
aplicar las ecuaciones y que fueron descritas en el capitulo

El resultado de estas ecuaciones permitieron determinar los tipos de vulnerabilidad. La

Figura muestra por cada tipo de vulnerabilidad los diferentes niveles para cada muni-

cipio.
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7.5. SELECCION ESCENARIOS DE REPRESENTACION DE LOS DIFERENTES

TIPOS DE VULNERABILIDAD

Metodologia para estimar el riesgo en los sistemas de abastecimiento de agua potable en Colombia

Vulnerabilidad natural
-0,17
I o,18-
[ o,27-
[o3s-
[ Joao-
[ los2-
-0,68
I o609 -
B o.7s-
I o6 -

I oo

£ oet

0,26
0,34
0,39
0,51
0,60

0,77
0,85
0,93

0 55110 220 330 440
e Kilometers

(a) Vulnerabilidad natural

203



CAPITULO 7. TRATAMIENTO DE LA VULNERABILIDAD

Metodologia para estimar el riesgo en los sistemas de abastecimiento de agua potable en Colombia
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Metodologia para estimar el riesgo en los sistemas de abastecimiento de agua potable en Colombia
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Metodologia para estimar el riesgo en los sistemas de abastecimiento de agua potable en Colombia
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TIPOS DE VULNERABILIDAD

Metodologia para estimar el riesgo en los sistemas de abastecimiento de agua potable en Colombia
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regional

B 0.01-0,17
I 0,18-0,26
[ o0,27-034
[[]o035-043
[ lo44-051
[ ]os2-060
[[oe61-068
I 0,69-0,77
B o.78-085
I 086-0,93

0 55110 220 330

440
e Kilometers

Pontificia Universidad

JAVERIANA.

(e) Vulnerabilidad urbano regional

Figura 7.5: Mapas tipo de vulnerabilidad
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7.6. Vulnerabilidad total

7.6.1. Determinacién de la vulnerabilidad total

De forma que para determinar la vulnerabilidad total fue necesario emplear la ecua-
cion [7.5] la cual es el resultado entre los pesos obtenidos de la valoracion realizada por los
expertos en el modelo AHP de la matriz principal de vulnerabilidad (ver capitulo y
los valores de obtenidos de cada tipo de vulnerabilidad. De esta forma el resultado fue la
vulnerabilidad total (ver Figura[7.6).

Los resultados permiten evidenciar que el 93 % del total de los municipios del pais se
encuentran entre un nivel de vulnerabilidad del 40 y 54 %. En este rango se encuentran los
departamentos de Antioquia, Boyacd, Cundinamarca, Santander, Narifio, Tolima, Norte de
Santander, Valle del Cauca. Sin embargo, departamentos como Amazonas, Guaviare, Vau-
pés, Vichada y el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina no presentan
un numero alto de municipios por lo que la totalidad de estos municipios se encuentran en

este nivel de vulnerabilidad.

A escala regional, las regiones Pacifica, Orinoquia y Amazonia y la parte alta y cen-
tral de la costa Atlantica presenta valores entre 0.45 y 0.53 de vulnerabilidad, La regiéon
Andina presenta pequenos nodos de vulnerabilidad. Uno de ellos es el nodo de Bogot4, en
el cual Bogota presenta un nivel bajo de vulnerabilidad muy similar al de sus vecinos del
Noroccidente (i.e., Chia, Cota, Funza y Mosquera). Sin embargo, al sur de la ciudad de
Bogoté, registra valores de vulnerabilidad por encima del 45% (i.e., Soacha, San Antonio

del Tequendama).

’ Nivel de vulnerabiliad (%) ‘ Nuamero de municipios ‘ Participacion (%) ‘

30 - 35 36 3%
36 - 40 252 22%
41 - 45 511 45%
46 - 50 282 25 %
51 - 55 39 3%

~0,6 4 0%
Total 1123 100

Tabla 7.43: Numero de municipios en nivel de vulnerabilidad total

En cuanto al niimero de empresas que se encuentra en cada uno de los niveles de vul-

nerabilidad, la Tabla [7.44] refleja que en total se registran 2750 empresas.
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Figura 7.6: Mapa vde representacién de la vulnerabilidad total

En el rango comprendido entre el 41 y 45% se registran 1305 empresas que operan los

SAAP, siendo este valor 2.5 veces mas grande que el nimero de municipios reportados para

este rango. Situaciéon que obedece a que en algunos municipios ubicados en este rango pre-

sentan més de una empresa prestadora del servicio de acueducto (i.e., Medellin registra 21

empresas). Situacion similar sucede en el rango comprendido entre 36 y 40 % registra 757
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empresas.

Nivel de vulnerabilidad ( %) ‘ Namero de municipios | Numero de empresas (%) ‘

30 - 35 36 160
36 - 40 252 757
A1 - 45 511 1305
46 - 50 282 492
51 - 55 39 33
~0,6 4 3
Total 1123 2750

Tabla 7.44: Numero de empresas en nivel de vulnerabilidad total

A partir del analisis adelantado en el capitulo [2relacionado con el ntimero de elementos
reportados, se adelanté una integracién con la vulnerabilidad total. En esta integracién se
pudo determinar que los 127 municipios que reportaron informacién consistente, principal-
mente se ubican en la zona centro de la region Andina, alli en nivel de vulnerabilidad varia
entre 0.1 % y 50 %. La region de la Orinoquia y Pacifica dos a cuatro municipios registran
informacién de la totalidad de los elementos de los SAAP y el nivel de vulnerabilidad se

encuentra entre el 48 y 64 %.
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bilidad total
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Capitulo 8

Resultados - Aspectos metodolbgicos

para estimar el riesgo en los SAAP

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en este trabajo y con el propésito
de estimar el riesgo en los SAAP fue necesario adelantar previamente una serie de pasos
metodolégicos que permitieran ir construyendo los resultados definitivos. A continuacion se

describe cada uno de ellos.

8.1. Metodologia para la determinacién de la amenaza

La Figura presenta el diagrama de flujo empleado para el célculo de la amenaza

total. Los pasos principales a tener en cuenta en el desarrollo de esta metodologia son:

= Escala municipal. Se emplean los modelos determinados por las oficinas generadoras
de la informaci6on de amenazas en Colombia. Cada una de las amenazas presentan
diferentes escalas, para lo cual se defini6 el municipio como escala de referencia, en

consecuencia se calcula la amenaza a nivel municipal.

» Estandarizacion. Las amenazas presentan parametros diferentes asociados a su deter-
minacién. Por consiguiente se homogenizan los valores de cada tipo de amenaza. Este

valor oscila entre 0 y 1. Siendo 0 el valor minimo y 1 el méximo.

= Representacién lineal y no lineal de la amenaza. Se representa cada amenaza en fun-
cién de la trayectoria de la curva. Esta trayectoria representa la linealidad y la no
linealidad del tipo de amenaza evaluado. Para lo cual se obtienen tres representacio-
nes: una lineal y dos no lineales (concava y convexa). Se selecciona el comportamiento

que representa mejor la amenaza (lineal y no lineal).
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Identificacion de
fuentes generadoras
de informacion
de amenazas

Solicitud
de informacion

Amenaza_i

¢La amenaza

presenta una
calificacion

uantitativa?

Determine el nivel cuantitativo
de la amenaza

nterseccion entre el

. mapa de la amenaza e calcula la amenaza
Determine la escala y el mapa de la a escala municipal
municipal division municipal
Proceda a X—X
estandarizar los > |E = — “Amin
valores de la amenaza. X - X .
max min

((Capitulo 5 - Ecuacion 5.2)

Represente de
forma lineal y/o no lineal la
amenaza

(Capitulo 5- ecuacion 5.4)

Seleccione el comportamiento
que representa mejor la

> ERA=(1-af)1-4

Modelo AHP
Analytic Hierarchy Process

amenaza
v Realice los siguientes pasos:
Peso experto X amenaza_i< O‘ 1.Identifique el problema
2.Identifique criterios y alternativas
L7 3.Seleccionar las posibles
Sumatoria amenaza_i Z(ERA; * Way) Zeé:isiones tice |
B . I > At T T~ .Esquematice la jerarquia
(Capitulo 5 - ecuacion 5.5) Z Wa 5.Seleccione los expertos
6.Califiacion del experto
7.Priorizacion de la alternativa

Genere el Mapa de
amenaza total

Figura 8.1: Diagrama de flujo de la metodologia para la amenaza

s Incorporacién AHP. La amenaza total se obtiene a partir del producto entre los re-
sultados de la matriz principal del modelo AHP y la trayectoria seleccionada del

comportamiento de la amenaza.

= Acople al sistema de informacién geogréafica. Una vez obtenido los resultados finales

de la amenaza son integrados a la plataforma de ArcGis para el tratamiento de la
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informacién geografica obtenida para la generacién del mapa de amenaza.

8.2. Metodologia para la determinacién de la vulnerabilidad

En la Figura [8.2] se presenta un diagrama de flujo con los elementos principales de la

metodologia para la vulnerabilidad aplicado.

Los pasos principales para el desarrollo de la metodologfa son los siguientes:

= Definicion de los tipos de vulnerabilidad. A partir de las dimensiones del territorio se
establecieron cinco tipos de vulnerabilidad, por lo que fue necesario definir cada tipo
en funcion del grado de pérdida o de propension a ser afectado y/o sufrir un dano.
Cada tipo representa diferentes aspectos asociados al desarrollo de un territorio y
cada vulnerabilidad tiene su propia acepcion e informaciéon. Esta perspectiva holistica
incorpora aspectos sociales e ingenieriles los cuales a su vez se encuentran enmarcados

en un territorio.

» Identificacién de variables. Definido los tipos de vulnerabilidad se identifica las va-
riables que permitan cuantificar cada una ellas. Teniendo en cuenta que entre las
variables empleadas presenta se presentan niveles de importancia, estas fueron agru-
padas en tres niveles. El primer nivel son las que en el modelo AHP se conocen como
alternativas. Al interior de cada alternativa se agrupan una subseries de variables
conocidas como variables de segundo nivel. Por tltimo las variables de tercer nivel

proporcionan la informacion clave para el célculo (i.e., dato, indice e indicador).

= BEstandarizacion. El conjunto de variables presentan unidades de medida diferentes.
Por consiguiente, es indispensable homogenizarlas con el propdsito de adelantar la
operatividad entre ellas. Una vez estandarizadas el valor de cada variable oscila entre

0 y 1. Siendo 0 el valor minimo y 1 el maximo.

= Representacién lineal y no lineal de la vulnerabilidad. Cada variable se representa
en funcién de la trayectoria de la curva. Esta trayectoria representa la linealidad y
la no linealidad de cada variable. Se obtiene como resultado tres representaciones:
una lineal y dos no lineales (concava y convexa). Se selecciona por cada una de las

variables el mejor comportamiento que representa la trayectoria.
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Emplee los tipos
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(Capitulo 6)
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vulnerabilidades_i 5.Seleccione los expertos
(Capitulo 7) 6.Califiacion del experto
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Figura 8.2: Diagrama de flujo de la metodologia para la vulnerabilidad

= Incorporacion AHP. Cada tipo de vulnerabilidad se obtiene a partir del producto en-
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tre los resultados de la matriz secundaria del AHP y la trayectoria seleccionada del
comportamiento de la variable. Una vez obtenido el valor de cada tipo de vulnera-
bilidad, este se multiplica con los resultados de la matriz principal del modelo AHP

para vulnerabilidad total.

= Acople al sistema de informaciéon geografica. Una vez obtenido los resultados finales
de los tipos de vulnerabilidad y total estos son integrados a la plataforma de ArcGis
para el tratamiento de la informacién geografica obtenida para la generacién del mapa

de vulnerabilidad total y por tipo.

8.3. Metodologia para la determinacién del riesgo

Para determinar el riesgo se ha tenido en cuenta la necesidad de contar con los resultados

de la amenaza y la vulnerabilidad total. Para lo cual se utiliza la siguiente ecuacién:

R=AxV, (8.1)

donde:

R = Riesgo
A; = Amenaza total V; = Vulnerabilidad total

En la Figura [8.2] se presenta un diagrama de flujo con los elementos principales de la
metodologia para determinar riesgo. Se observa la integracién de las metodologias de la
amenaza y vulnerabilidad, las cuales fueron tratados en los capitulos 8.1 y

Los pasos principales para el desarrollo de la metodologia son los siguientes:

= Integracion entre la amenaza total y vulnerabilidad. La informaciéon de la amenaza y

de la vulnerabilidad es integrada por la ecuacion [8.1]

= Acople al sistema de informaciéon geografica. Una vez obtenido los resultados finales
de la amenaza y vulnerabilidad, el producto es integrado a la plataforma de ArcGis
para la generaciéon del mapa de riesgo. A este acople se sobrepone la informacién
relacionado con los sistemas de abastecimiento de agua, con el proposito de identificar

sistemas se encuentran en riesgo.
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Y

Y
Identifique el nivel de
riesgo de los SAAP
(matriz de riesgo)

Figura 8.3: Diagrama de flujo de la metodologia para determinar riesgo

= Matriz de riesgo. Se establece el nivel de riesgo para cada municipio y SAAP

8.4. Matriz de riesgo

La matriz de riesgo constituye una herramienta de control a través de la cual se puede
identificar el nivel de riesgos a los que se pueden ver avocados los SAAP. Comtunmente la
matriz de riesgo maneja en el eje horizontal la amenaza y en la vertical la vulnerabilidad.
Obtenidos los ntmeros matriciales de la amenaza y vulnerabilidad, finalmente se multipli-
can para obtener un nuevo valor denominado “ntimero matricial del riesgo”. Este valor tiene
un intervalo numérico entre 0,0 y 0,35 (ver Figura el cual surgen a partir de los valores

minimos y méaximos de la amenaza y vulnerabilidad total.

La determinacién de cada intervalo se realizdé de un modo uniforme considerando las

pérdidas probables y las consecuencias que se generaria ante la materializaciéon. Para indicar

217



CAPITULO 8. RESULTADOS - ASPECTOS METODOLOGICOS PARA ESTIMAR
EL RIESGO EN LOS SAAP

Amenaza 0 0,11 02 0,32 043 0,54

Vulnerabilidad

0,107 0,06

0,213

0,320

0,427

0,533

0,640

(a) Matriz de riesgos cuantitativa

Amenaza 0 011 022 0,32 043 0,54

-edio

Vulnerabilidad

0,107

0,213

0,320

0,533

0,640

(b) Matriz de riesgos cualitativa

Figura 8.4: Matriz de Riesgo
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8.4. MATRIZ DE RIESGO

el nivel de riesgo se agrupé en tres intervalos los cuales presentan la siguiente connotacion:

= Nivel bajo. En este intervalo no se esperan impactos potenciales sobre los SAAP. Los
escenarios ubicados en esta area de la matriz no representan un riesgo significativo,
por lo que no amerita la inversién de recursos para reduccién de riesgos y no se
requieren de acciones especificas sobre los elementos vulnerables considerados en este
intervalo. Sin embargo si se deben adelantar sistemas de control en la calidad de los
procesos y monitoreo a las operaciones rutinarias de los SAAP. El nimero matricial

del riesgo corresponde a un valor entre 0 y 0,04.

= Nivel medio. En este intervalo se esperan impactos sobre algin o algunos componentes
de los SAAP. Se deben tomar medidas para reducir el riesgo, a partir de identificar
detalladamente que variable de la amenaza o vulnerabilidad lo esta afectado. Los
escenarios agrupados en esta area implican el desarrollo de actividades que disminuyan
el riesgo, aunque tienen un nivel de prioridad de segundo nivel, se deben establecer
acciones de intervencién inmediata y acciones oportunas en caso de presentarse la
materializaciéon del mismo. Asi mismo requiere de la identificacién de componentes

criticos. Fl namero matricial del riesgo para este nivel se encuentra entre 0,5 y 0.13.

= Nivel alto. Los escenarios ubicados en esta 4rea amerita que se desarrollen acciones
prioritarias e inmediatas de proteccién y prevencién debido al alto impacto que ten-
drfan sobre el entorno. Deben buscarse alternativas para garantizar la continuidad
en la operacién del sistema, asi como implementar previamente un tratamiento espe-
cial en cuanto al nivel de control (demostrar control de riesgo). Las acciones deben
encaminarse en identificar cual o cuales variables representan un mayor peso en la
determinaciéon del riesgo y establecer los impactos. Valores de niimero matricial de

riesgo superiores 0,14 se ubican en el nivel alto.
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Capitulo 9

Analisis de resultados

9.1. Amenazas

La amenaza total se construyé a partir de tres grandes pilares:

= La amenaza a escala municipal

= Estandarizacion y selecciéon de caminos de representacién de cada tipo de amenaza,
Este ultimo hace notar que la representacion de cada tipo de amenaza es de la forma

no lineal (concavo y convexo).

= Obtencién de los pesos relativos por cada tipo de amenaza bajo el modelo AHP

Bajo estas consideraciones se pudo evidenciar que los resultados obtenidos pueden no
representan la situacion especifica de amenazas en un municipio, dado que los anteriores
item afectan de manera directa su resultado. Sin embargo, esta situacion puede reflejar
que las amenazas no se encuentran concentradas en un solo punto en especifico sino que se
encuentran dispersas en todo el territorio nacional; ademés el criterio del experto en este
punto juega un papel fundamental en la obtencién de pesos que influyen de forma directa

en el nivel final de amenaza.

Asi mismo el resultado que se obtuvo de la amenaza total permite tener una aproxima-
cién a escala municipal del nivel de amenaza. Este resultado es un primer indicador para

adelantar estudios con una resolucién méas detallada.

A partir de la seleccion de caminos de representacion por tipo de amenaza, fue posible
identificar que las amenazas naturales analizadas en este trabajo tienen un comportamiento
no lineal, esto significa que el nivel de amenaza no se incrementa de forma proporcional que

los valores de la amenaza estandarizada.
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9.2. VULNERABILIDAD

Se adelant6 la construccién de mapas de amenaza bajo las consideraciones de estanda-
rizacion, seleccion de comportamiento lineal o no lineal y aplicacién del peso relativo del
modelo AHP, esto permiti6 identificar por cada tipo de amenaza los municipios que pre-
sentan niveles de amenaza significativos. Es importante aclarar que dicho nivel de amenaza

esta a escala municipal.

9.2. Vulnerabilidad

Se obtuvo la vulnerabilidad total a una escala municipal, para su determinacién se ade-
lanté la construccién de una metodologia para estimar la vulnerabilidad. La cual depende

principalmente de:

= Interaccién de factores que determinan la vulnerabilidad, especificamente en los am-
bitos Natural, urbano -regional, politico -institucional, econémico -productivo y socio

-cultural

» Estandarizacion y seleccién de caminos de representacién de cada una de las variables

que dan cuenta del tipo de vulnerabilidad.

= Obtencién de los pesos relativos de los factores de vulnerabilidad a partir del modelo
AHP

Se determinaron cinco tipos de vulnerabilidad que se relacionan con las dimensiones
del territorio, estas son: Natural, urbano -regional, politico -institucional, econdémico -
productivo y socio -cultural. Tomando en cuenta las anteriores definiciones, se reconocieron
las variables a escala municipal que dan cuenta de cada tipo de vulnerabilidad de forma que
como resultado de procesar cada una de las variables de obtuvo los niveles de vulnerabilidad

para los cinco factores propuestos en este trabajo.

Esta metodologia permite reconocer por cada tipo de la vulnerabilidad la variable(s)
que esta impactando su resultado. Este esfuerzo de desagregaciéon presenta algunas utilida-
des adicionales. Por un lado cual variable requiere de un espacio a desarrollar y fortalecer.

De igual forma, nos muestra cual variable hay que intervenir de manera prioritaria.

Se puedo evidenciar algunas simetrias entre los tipos de vulnerabilidad, esto es por
ejemplo la vulnerabilidad politico institucional, urbano regional y socio cultural, las cuales

presentan niveles similares de vulnerabilidad..
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CAPITULO 9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.3. Riesgo

Previo a describir y analizar los resultados, es preciso retomar la matriz de riesgo, la
cual fue descrita en el capitulo
9.3.1. Acople de la matriz de riesgo

Parallevar a cabo la asignacién del nivel de riesgo se hace necesario adelantar la siguiente

clasificacién con base en la matriz definida en el capitulo

Valor del riesgo | Nivel de riesgo ‘

0,01 - 0.04 Bajo
0.05-0.13 Medio
0.14 - 0.35 Alto

Tabla 9.1: Identificacion del nivel de riesgo

El resultado de esta valoracion serd el de identificar el nivel de riesgo de los municipios
v SAAP.

9.3.2. Determinacién del riesgo

El nivel de riesgo se obtuvo a escala municipal, siendo el municipio, a través de las
personas prestadoras de los servicios publicos de acueducto, las que tienen el conocimiento
con un detalle mayor sobre las condiciones de riesgo en donde se encuentra asentada la
infraestructura de los SAAP.

Para [Sanchez-Silval (2005)) el anélisis de riesgo es la herramienta més importante para
la toma de decisiones. Esta permite medir los efectos adversos sobre un sistema. Se expresa
a través de niveles de dano o indices de riesgo. Este trabajo, permite identificar los niveles
de riesgo a los cuales estan sometidos los SAAP. La determinacion de los niveles de riesgo,

surge a partir de la convolucion entre las diferentes amenaza y los tipos de vulnerabilidad

(ver ecuacion .

Como resultado se obtuvo, que el riesgo presenta un valor de maximo 0.27 y un minimo
el 0.01. En la Figura [9.1] se observa tres grupos principales. El primero concentra el nivel
0.06 con una frecuencia de 195 veces. El segundo concentra el nivel 0.18 con 132 repeticio-
nes. Y el ultimo grupo es un poco mas homogéneo en cuanto a su frecuencia, en estos la

concentracion es entre los niveles 0.03 y 0.15.
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(a) Histograma de frecuencia de niveles de riesgo (b) Matriz de datos

Figura 9.1: Concentracion de los valores de nivel de riesgo

Para representar la matriz de datos (ver Figura )7 se procedié a ordenar los datos
(menor a mayor) a partir de la identificacion del codigo DANE del municipio. Una vez orde-
nados se pudo evidenciar la movilidad que tienen los niveles de riesgo sobre los municipios.

Esto permite identificar franjas similares del nivel de riesgo o zonas homogéneas del riesgo.

Un claro ejemplo se presenta en los municipios de Segovia, Remedios y El Bagre ubica-
dos en el departamento de Antioquia, que dada su cercania geografica presenta un mismo
nivel de riesgo. Esta situacion puede obedecer a la presencia de factores vulnerables en

comin, que en este caso en particular son sociales, politicos y econémicos.

Caso similar ocurre con Bogotd y los municipios de Tenjo, Chia, Madrid, Cota, Mos-
quera y Funza del departamento de Cundinamarca, pero alli el factor de vulnerabilidad en
comun es el politico, sin embargo, al retirar a Bogota de este grupo, los demés municipios
presentan més de un factor en comin, pero estos resultan ser de mayor nivel que los de

Bogota.

Para una mejor visualizacion la Figura [0.2] puede dar cuenta de la existencia de algtn

tipo de sinergias.

Retomando los niveles de riesgo arrojados, se evidencia con claridad zonas con el nivel
maximo, las cuales se ubican en los departamentos del Casanare, Arauca, sur de Bolivar,

Choco, oriente de Risaralda, Caldas y el centro de Narifio.

La determinacién del riesgo utiliza un conjunto de variables de entrada, que el presen-
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Metodologia para estimar el riesgo en los sistemas de abastecimiento de agua potable en Colombia

Riesgo

Nivel de Riesgo
B 0.01-0,03
. 1004-007

E0,0S-OJZ 0 55110 220 330 440

e Kilometers
i 013-017

B o.18-027

Figura 9.2: Mapa de determinacién del nivel de riesgo
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9.3. RIESGO

te caso en particular resultan ser dos. La primera relacionada con los diferentes tipos de
amenaza que posteriormente se conjugan en la amenaza total. La segunda corresponde a la
vulnerabilidad total construida a partir de las diferentes trayectorias de las variables que

componen cada clasificacion de vulnerabilidad.

Por tanto, el ejercicio de comparar cada una de las dos variables (i.e., amenaza y vulne-

rabilidad), permite comprender los resultados y el comportamiento y del riesgo (ver Figura

9.4).
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(a) Comportamiento de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo
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(b) Analisis estadisticos bésicos para la amenaza, vulnerabilidad y riesgo
Figura 9.3: Comportamiento variables de entrada Riesgo
En la Figura 0.4h, se evidencia que la vulnerabilidad tiene mayor peso que la amenaza

en el riesgo, esto puede ser tomado como un reflejo del comportamiento espacial que tiene

cada variable de la vulnerabilidad al interior de los municipios.
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CAPITULO 9. ANALISIS DE RESULTADOS

Se observa también que existe un comportamiento simétrico en la distribucion de los
datos de la vulnerabilidad y el riesgo. Sin embargo, la amenaza presenta una mayor dis-
persién en los datos y a su vez se detallan algunos valores “atipicos” o muy alejados del

comportamiento general.

La simetria hace pensar que existen zonas en donde las condiciones de vulnerabilidad
v riesgo son bastante similares. Los valores alejados pueden estar representando las condi-

ciones de lugares en especifico.

Se observa en la Tabla que bajo la determinacién de la media y desviacién estandar,
la amenaza presenta una mayor desviacién de un orden de magnitud en relacién con la

vulnerabilidad y el riesgo.

Parametro ‘ Amenaza | Vulnerabilidad Riesgo
N 1123 1123 1123
Min 0,00477239 0,1 0,00210009
Max 0,540444 0,641956 0,268853
Mean 0,220208 0,477313 0,104573
Stand. dev | 0,128192 0,0443042 0,0612597

Tabla 9.2: Analisis estadisticos basicos para la amenaza, vulnerabilidad y riesgo

En la Tabla es posible afirmar que el producto entre la amenaza y la vulnerabilidad
no supera el 50 %. Para que se presente un nivel de riesgo superior al 50 %, los valores de
la amenaza y de la vulnerabilidad deben ser superiores al 70 %, situacién que representaria
las condiciones desfavorables en un municipio. Dicho escenario no se ve reflejado con los

resultados obtenidos.

A través de un diagrama de caja se presenta un anélisis descriptivo de la amenaza,

vulnerabilidad y riesgo para las cinco zonas geograficas del pais.
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Figura 9.4: Diagrama de caja de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo para las cinco zonas

geograficas

Con informacién de las cinco regiones, los resultados encontrados permiten evidenciar
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CAPITULO 9. ANALISIS DE RESULTADOS

que la amenaza en la region Andina y Amazonia presentan un comportamiento simétrico.
Mismo comportamiento sucede con la vulnerabilidad de las zonas Andina, Amazonia, Pa-
cifica y Orinoquia. Se observa la existencia de valores atipicos en todas las regiones, siendo
la region Caribe las que mayor nimero presenta. En cuanto al riesgo, la dispersién de los
puntos de la regiéon Andina y Amazonia son simétricos.

Sin embargo en la regiéon Caribe no se observa simetria en los valores de riesgo, ademas
presenta valores atipicos lo que supone que el valor medio en toda la regién no es constan-
te. Por 1ltimo, analizando de manera individual cada diagrama de caja, se evidencia que
el mejor comportamiento presentado entre la amenaza, vulnerabilidad y riesgo lo tiene la

region Andina y Amazdnica.

A partir de una anélisis del nivel de riesgo a escala departamental, se observa que los
departamentos de Caldas, Risaralda y Quindio presentan los niveles mas altos de riesgo.
En la region Pacifica los departamentos de Narino, Cauca y Choc6 y en la regién de la

Orinoquia los departamentos de Casanare y Arauca (ver Figura[9.5)).

En cuanto a los niveles bajos de riesgo se encuentra la ciudad de Bogoté y los departa-

mentos de Archipiélago de San Andrés, providencia y Santa Catalina,Guaviare y Vaupés.

De acuerdo con el nivel de riesgo la Tabla [9.3] se relaciona el namero de municipios que

se encuentran en cada nivel, asi mismo la participacién de estos.

Nivel de riesgo (%) ‘ Ntmero de municipios ‘ Participacion (%) ‘

0-5 282 25
6-10 349 31
11-15 153 14
16-20 304 27
21-25 34 3

>26 2 0
Total 1123 100

Tabla 9.3: Numero de municipios en nivel de riesgo

De la Tabla[9.4]se puede afirmar que las empresas se concentra en el nivel de riesgo entre
0-5, 6-10 y 16-20. Las empresas prestadoras del servicio de acueducto en los municipios de

Samaniego - Narifio y Murind6 - Antioquia registran valores superiores al 26 %.
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Figura 9.5: Comportamiento de los departamentos en relacion con el nivel de riesgo

Nivel de riesgo (%) | Numero de municipios | Numero de empresas

0-5 282 655
6-10 349 775
11-15 153 451
16-20 304 807
21-25 34 60
>26 2 2
Total 1123 2750

Tabla 9.4: Ntmero de empresas en nivel de riesgo

9.3.3. Relaciones entre el nivel de riesgo y los SAAP

Con el fin de identificar en que nivel de riesgo se encuentran cada uno de los elemen-
tos de los SAAP, se procedié a desarrollar la Tabla, En ella se precisan el ntimero de

elementos que se encuentran en cada nivel. Vale recordar que este niimero de elementos es

menor al nimero de empresas registradas y que algunos de los elementos de los SAAP no

se guarda relacién debido a las inconsistencias en los valores de caudales, longitudes entre
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otros reportados al SUT (ver capitulo [2.3.1).

Riesgo | Niimero Namero Niamero Niamero Nimero Nuamero
Fuentes | Captaciones | Aducciones Ptap Conducciéon | Redes
0-5 137 82 97 92 107 33
6-10 183 127 143 119 139 42
11-15 83 54 66 42 51 20
16-20 176 122 133 105 105 34
21-25 18 7 13 6 5 3
>26 0 0 0 0 0 0
Total 597 392 452 364 407 132

Tabla 9.5: Nivel de riesgo de cada componente de los SAAP

Como resultado se obtuvo que se tiene informacién de 2344 elementos que componentes
los sistemas de abastecimiento de agua potable en Colombia para las 2750 empresas. Dicha
informacién del namero total de elementos lleva a considerar que por cada empresa fue

registrado al SUT tan solo 1 componente de las infraestructuras.

El ntimero de elementos que se deberian reportar al SUI es de alrededor 16.500 compo-
nentes estructurales, por lo que bajo este escenario ideal solo se cuenta con informacién del
14 %, porcentaje que resulta ser bajo. Sin duda alguna se presenta un alto desconocimiento

en cuanto al conocimiento de los sistemas de acueducto que el pais presenta.

De los 2344 elementos estructurales de los SAAP, el 32 % de estos se ubican en el nivel
de riesgo 6-10. E1 29% en el nivel 16-24 y el 23 % de los SAAP entre el 0-5%.

9.3.3.1. Ranking municipal riesgo

Este trabajo a través de una relacion entre el nivel de riesgo y la informacién de los
SAAP (bajo la condiciéon del registr6 del conjunto total de los componentes estructurales)
quiso mediante un ranking clasificar a los municipios en funcién del nivel de riesgo, cuyo
criterio empleado es pertenecer al nivel 15 y 27 %. Como resultado de esta clasificacion la
Tabla se presenta el listado de 29 municipios ordenados de acuerdo a los resultados del

nivel de riesgo.
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Ranking Municipio Departamento
1 Santa Rosa de Cabal Risaralda
2 Calarca Quindio
3 Campohermoso Boyaca
4 Espinal Tolima
5 La Tebaida Quindio
6 Ciudad Bolivar Antioquia
7 Viota Cundinamarca
8 Salamina Magdalena
9 Gachala Cundinamarca
10 Guavata Santander
11 Flandes Tolima,
12 Olaya Antioquia
13 Turbo Antioquia
14 Socorro Santander
15 Gachantiva Boyaca
16 La Mesa Cundinamarca
17 Barbosa Santander
18 Pereira Risaralda
19 Guamo Tolima
20 Anapoima Cundinamarca
21 Aguazul Casanare
22 Chinéacota Norte de Santander
23 La Calera Cundinamarca
24 Libano Tolima,
25 Lérida Tolima
26 Girardot Cundinamarca
27 Caldas Boyaca
28 Ibagué Tolima
29 La Estrella Antioquia

Tabla 9.6: Ranking de municipios segtn resultados del nivel de riesgo y que adicionalmente

hayan registrado todos los elementos de los SAAP

Asf mismo se realizd el Ranking para aquellos municipios que no tienen registro de los
elementos estructurales de los SAAP, pero se mantuvo el criterio en cuanto al nivel de riesgo
superior al 15% . Como resultado se obtuvo que 172 municipios se encuentran en este nivel.

A continuacién se muestran los primeros 30.
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Ranking Municipio Departamento
1 Samaniego Narifio
2 Murindo Antioquia
3 Leiva Narino
4 Santacruz Narino
5 Guachucal Narifio
6 Vigia del Fuerte Antioquia
7 El Penén Bolivar
8 Altos del Rosario Bolivar
9 El Carmen de Atrato Choco
10 Regidor Bolivar
11 San Fernando Bolivar
12 Mosquera Narino
13 Olaya Herrera Narifio
14 Hatillo de Loba Bolivar
15 Remolino Magdalena
16 Barranco de Loba Bolivar
17 Puracé Cauca
18 Riosucio(2) Choco
19 Sitionuevo Magdalena
20 Cicuco Bolivar
21 Mompds Bolivar
22 Sipi Choco
23 La Florida Narino
24 El Tambo Narino
25 San José de Pare Boyaca
26 Bagadé Choco
27 Juradé Choco
28 Heliconia Antioquia
29 San Miguel Santander
30 Dabeiba Antioquia

Tabla 9.7: Ranking de municipios segtin resultados del nivel de riesgo y que adicionalmente

no han registrado elementos de los SAAP

La anteriores consideraciones (Tablas v [9.7) permitieron evidenciar la existencia de

zonas geograficas homogéneas.
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9.3.4. Zonas geograficas homogéneas en el nivel de riesgo

En el desarrollo de la descripcion de los resultados se ha podido evidenciar que existe
similitud en los niveles de riesgo que pueden tener los municipios. Un primer reflejo de
esto fue lo tratado en el capitulo [0.3.2] especificamente en la Figura [9.1] que evidenci6 dicha

homogeneidad.

Considerando esta situacién presentada y a partir de ordenar los niveles de riesgo a
los cuales se encuentran asociado un municipio, se empleé la matriz de datos que permite
evidenciar la existencia de zonas homogéneas en el nivel de riesgo. El resultado fue el de
obtener la siguiente Figura
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Figura 9.6: Matriz de datos relacionada con zonas de similitud en el nivel de riesgo

Se observa en la Figura seis (6) grandes zonas en donde las condiciones de los niveles
de riesgo aparenta tener una similitud. Razén por la cual se extrajeron tres ejemplos de

zonas homogéneas (ver Figura con el proposito de identificar la similitud.
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Figura 9.7: Comportamiento

La zona homogénea 1, la componen tres municipios de Cundinamarca: Anapoima, La
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Mesa y Viota. Geograficamente se encuentran cerca y una caracteristica para considerarla
como zona homogénea es en funcion del nivel de riesgo. Pues entre los tres municipios pre-
sentan un nivel de 14 a 18 %. El nivel de amenaza que presentan los tres municipios es de
0.36. La vulnerabilidad igual que la amenaza presentan un comportamiento similar. Siendo
la vulnerabilidad econémico-productiva, socio-cultural y urbano regional las de mejor simi-
litud.

Municipio | Nivel de | V. Econémico | V. Socio | V. Urbano
amenaza | productiva cultural regional
Anapoima 0,36 0,42 0,52 0,65
La Mesa 0,36 0,44 0,52 0,66
Viota 0,38 0,47 0,55 0,68

Tabla 9.8: Caracteristicas unificadoras drea homegénea 1

La zona homogénea 2, tres municipios del departamento del Tolima, Flandes, Espinal

y Guamo. Su ubicacién geogréfica es cercana y el nivel de riesgo varia entre el 17 al 19 %.

Municipio | Nivel de amenaza | V. Natural | V. Socio-cultural | V. Urbano-regional

FEspinal 0,42 0,41 0,52 0,61
Flandes 0,41 0,31 0,52 0,62
Guamo 0,31 0,32 0,53 0,65

Tabla 9.9: Caracteristicas unificadoras drea homegénea 2

La zona homogénea 3, presenta 6 municipios. La principal caracteristica es su ubicacién

geografica, ya que ella resulta ser un factor de impulso regional.

Municipio | Nivel de | V. econémico | V. Natural | V. Socio | V. Urbano | V. Politico

amenaza | productiva cultural regional | institucional
Bogota 0,12 0,09 0,48 0,43 0,46 0,37
Chia 0,06 0,45 0,24 0,50 0,63 0,29
Cota 0,04 0,45 0,23 0,46 0,63 0,30
Funza 0,08 0,46 0,24 0,50 0,63 0,32
Madrid 0,05 0,46 0,34 0,51 0,65 0,25
Mosquera, 0,16 0,44 0,24 0,50 0,61 0,25
Tenjo 0,05 0,44 0,24 0,49 0,63 0,31

Tabla 9.10: Caracteristicas unificadoras drea homegénea 3
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Para esta zona homogénea 3, Bogot4, resulta ser un area nodal en la que jalona y vincula
a sus vecinos dadas las caracteristicas que como capital subyacen. En cuanto a los valores de
amenaza y vulnerabilidad para Bogota resulta ser menores a los de su entorno, sin embargo

los 5 municipios que rodean a la capital presentan entre ellos valores homogéneos.

Una caracteristica de Bogota es presentar una serie de capacidades (técnica, adminis-
trativa, social y financiera) que le permite responder ante cualquier situacion (adversas y
no adversas). Esto resulta ser llamativo para los de su entorno, pues recurren a estrategias
para ofrecer soporte de servicios a la ciudad; un ejemplo de ello ha sido la construccién de

vivienda.

Sin embargo existen relaciones de sinergia de Bogota con el entorno. Una de ellas es la
venta de agua potable a los municipios de Chia, Mosquera y Funza. Esto explica por qué el
concepto de area nodal resulta atractivo para establecer sinergia que permitan reducir las

condiciones de riesgo, como en este ejemplo asegurar la calidad del agua potable.

236



Capitulo 10

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

= Se desarroll6 una metodologia para estimar el riesgo en los sistemas de abastecimiento
de agua potable (SAAP) desde una perspectiva holistica, esta permite identificar con
un fnico valor a escala municipal informacién sobre condiciones especificas de riesgo

en un determinado territorio.

= Este trabajo es el primero que reporta el uso del método AHP para determinar el
riesgo en sistemas de abastecimiento de agua en Colombia con una aproximacién
holistica. Dicho método desde hace algunos afios en Colombia se vienen aplicando en
casos de estudios especificos|Galarza Molina, (2011), sin embargo este modelo no se ha
empleado para considerar los factores con un tnico valor de la amenaza, vulnerabilidad

y riesgo.

= El presente trabajo consider6 la determinacion del riesgo como un indicador de las
condiciones en un municipio. Por lo que para el tomador de decisiones le resulta ser
un insumo para adelantar actividades concernientes a identificar que variable (s) le
esta impacto su territorio a fin de adelantar estudios con un mayor nivel de detalle

para asi reducir la amenaza o vulnerabilidad.

= Dado que actualmente en Colombia existen pocos estudios que permitan determinar
el riesgo de manera holistica sobre los sistemas de abastecimiento de agua potable,
esta propuesta metodolégica es la primera en tener esta aproximaciéon y en ella se
reconocen las condiciones de riesgo a escala municipal, por lo que su aplicacién se

puede desarrollar a nivel en cualquier parte del territorio nacional.

= Cada uno de los resultados de la amenaza y vulnerabilidad y sus indicadores han

sido comentados en su respectiva seccién. De manera que esta metodologia permite
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de manera general indicar una realidad de un municipio. Sin embargo, es importante
desagregar las variables objeto de andlisis e identificar los aspectos en los cuales
los gobiernos locales puede adelantar estudios con un mayor detalle en el animo de
adelantar mejoras mediante acciones, proyectos y actividades especificas en la gestion

del riesgo.

= Los resultados de la amenaza y vulnerabilidad resultan ser indicadores que ofrecen
un andlisis situacional del cual se pueden extraer una serie de mensajes, una de ellas

es formular recomendaciones generales sobre indicador de riesgo en un municipio.

= Considerando que existen diferentes enfoques conceptuales y metodologias para eva-
luar la vulnerabilidad, este trabajo propuso cinco tipos de vulnerabilidad, definicio-
nes que tienen en cuenta diferentes perspectivas (Natural, socio-cultural, politico-
institucional, econémico-productivo y urbano-regional), asi mismo se emplearon va-
riables que dieran cuenta de cada uno de ellos y que permitiera su determinacién a
fin de que se puedan identificar que variable(s) afecta(n) el estado de vulnerabilidad

en un determinado territorio.

= Dado que para determinar cada factor de vulnerabilidad fue necesario el empleo de
variables para su determinacion, esta metodologia puede reconocer cual(es) variable(s)
puede estar causando un mayor nivel de vulnerabilidad. De forma tal, la metodologia
aporta para que un tomador de decision pueda emprender politicas relacionadas con
su intervenciéon permitiéndole desagregar e identificar las causas por las cuales un

municipio presenta mayor nivel de vulnerabilidad que otro.

» El Proceso Analitico Jerdrquico (Analytical Hierarchy Process - AHP) facilita el ana-
lisis multicriterio basado en importancias relativas. Esta técnica permitié que bajo un

juicio de expertos se asignaran los pesos a la variables de la amenaza y vulnerabilidad.

» El método de evaluacién aqui descrito estd basado en una serie de variables, las cuales
presentan un caracter dindmico, esto significa que a medida que cambia el valor de una
variable, el modelo también cambia. Este dinamismo permite mantener actualizadas
las condiciones de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, de forma que se oriente la toma

de decisiones en la planeacién, preparacién y definicién de acciones preventivas.

= Los resultados obtenidos presentan el riesgo con una aproximacién holistica a escala
municipal. El modelo permite estimar el riesgo de forma desagregada por cada com-
ponente de los SAAP, por cada amenaza y por tipo de vulnerabilidad; de manera que
se pueden tener andlisis de riesgos relativos de acuerdo con las caracteristicas de las

variables de entrada.
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= Esimportante mencionar que herramientas como los sistemas de informacién geografi-
ca SIG facilitan la elaboraciéon de mapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo mediante
superposiciones, valoracion de variables y que adicionalmente permiten identificar zo-

nas geograficas con niveles altos.

= El uso generalizado en este modelo de los sistemas de informacion geografica permitio
la representacién espacial de variables sociales, econémicas, politicas, ambientales, las

cuales se encuentra a una escala municipal.

= Egste trabajo brinda una aproximacién en la incorporacién del riesgo en los sistema
de abastecimiento de agua en Colombia, que permiten de manera general ser emplea-
dos como indicador para minimizar los efectos adversos y asegurar la prestacion del

servicio publico de acueducto y mejorar la toma de decisiones.
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Recomendaciones

A continuacion se sefialan algunas recomendaciones para fortalecer la gestion en materia
del riesgo en los SAAP. En este sentido, si bien el alcance del presente trabajo es bastan-
te amplio, las dimensiones del tema no han permitido una evaluacién maés exhaustiva y
detallada de los diferentes procesos de la gestion del riesgo (e.i., mitigacion y prevencion,
transferencia del riesgo, respuesta a la emergencia), de los diversos fenomenos (geologicos e
hidrometeorologicos) y de las realidades sectoriales y territoriales (municipios y departamen-

tos por categorias). Por consiguiente a continuacion se presentan algunas recomendaciones:

= La anterior metodologia es un punto de partida para fortalecer el conocimiento del
riesgo en los SAAP. Sin embargo a medida que se reduzca la escala de andlisis se
iran requiriendo estudios mas especificos que se adapten a cada territorio y a las
especificaciones técnicas de los SAAP como de las amenazas. Por tanto, es importante

que dichos estudios no pierdan el enfoque integral y holistico de la tematica.

= Continuar con los avances conceptuales sobre la relaciéon entre gestion del riesgo y
territorio. Dichos avances deben ser desarrollados desde dos ambientes académicos.
El primero de ellos a nivel de pregrado, el cual permita identificar las amenazas que se
encuentran asociadas a los SAAP y un segundo, es a nivel de maestria, dicha contri-
bucién debe ser en la construccién de modelos que permitan mejorar el conocimiento

de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo.

= Se sugiere en trabajos futuros incluir andlisis de sensibilidad para reducciéon de varia-
bles.
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