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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Los desastres se han convertido en un problema en aumento que preocupa a los gobiernos
de todo el mundo y a las agencias internacionales. La reduccién de su recurrencia,
severidad e impacto, especialmente en los paises en desarrollo, es uno de los principales
retos para el desarrollo en la actualidad.

La Estrategia Internacional para Reduccion de Desastres (ERID), de las Naciones Unidas,
ha sefialado que el numero de personas en riesgo en el mundo ha estado aumentando en una
tasa de 70 a 80 millones por afio, dejando en evidencia el aumento de la vulnerabilidad
humana en diferentes sitios del mundo. En los tltimos afios en Europa se han sufrido las
peores inundaciones, mientras que Australia ha sido golpeada por fuertes sequias. En 2004
ciclones afectaron a los paises del Caribe, la isla de Mauricio, Reunion, la Republica de
Corea, Japon, y México, y tornados dejaron una huella de devastacion en los Estados
Unidos (ISDR, 2004). Por su parte, la aseguradora Munich Re registr6 cerca de 700
catastrofes naturales en el 2002, y estim6 pérdidas economicas de $55 billones de ddlares
(ISDR, 2004).

En el 2005 se tuvo el mayor namero de huracanes (13) con efectos devastadores en México,
Centro América e islas del Caribe y la costa norte del Golfo de México: Luisiana, Missouri,
Mississippi y Texas. El impacto global oscila entre 200 y 210 mil millones de do6lares, mas
de 4.600 personas fallecidas y mas de seis millones de personas afectadas, y las
estimaciones preliminares del monto de dafios y pérdidas en América Latina y el Caribe
superan los 6 mil millones de délares (EIRD, 2006a).

En el periodo abarcado de junio de 2005 a mayo de 2006, se produjeron 404 desastres con
efectos a escala nacional; esto es, un promedio de uno al dia, que es una cifra superior en un
25% al promedio correspondiente al anterior periodo decenal (1995-2004), con un total de
115 paises afectados y 93.000 personas fallecidas y costos econdmicos que alcanzaron los
173.000 millones de dolares (ONU, 2006).

En el caso de Colombia también se han presentado multiples desastres. En 1985 se present6
la erupcién del volcan Nevado del Ruiz. El flujo de lodo causado por el deshielo de sus
glaciares, destruyo la poblacion de Armero y caus6 graves dafios en Chinchind y otras
poblaciones menores y signific6 no menos de 20,000 muertos y pérdidas economicas
notables (211.8 millones de ddlares, Naciones Unidas, 1985). Por otra parte, el Fenomeno
de El Nifo, también ha afectado al pais. Entre 1997 y 1998, se generaron pérdidas
econdmicas del orden de 564 millones de dodlares, segiin la CAF. En 1999 se presento el
terremoto del eje cafetero, cuyas pérdidas se estiman en 1,589 millones de dolares
(equivalente al 2.2% del PIB de 1998). Este evento caus6 la muerte de 1,230 personas,
3,000 heridos y cerca de 200,000 afectados (Cardona, 2004). Por otra parte, las temporadas
de lluvias han generado inundaciones y deslizamientos en todo el pais, con un saldo de
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703,010 personas afectadas, de acuerdo con los registros de la Direccion Nacional de
Prevencion y Atencion de Desastres, en el periodo 2002 a 2003, y con 494,809 para el aio
2004 (DNPAD, 2005).

En el &mbito local, Manizales también ha sufrido desastres importantes en su historia. Por
la actividad volcanica y sismica de la zona se han presentado sismos notables en 1938 (sin
dafios importantes), 1962, 1964, 1979 y sismos regionales recientes en 1995 y 1999. Los
ultimos sismos generaron pocas victimas en la ciudad, pero los dafios materiales (en
viviendas y redes de agua, alcantarillado e infraestructura vial) han sido de importancia. Sin
embargo los desastres mas numerosos registrados en Manizales han sido los
deslizamientos, que han representado desde tiempo atrds una problematica para ciudad. Los
eventos mas importantes en los ultimos afos se presentaron en el afio 1993 y 2003, con un
amplio nimero de muertos, heridos, afectados y evacuados. La ciudad también sufriéo dos
incendios devastadores en 1925 y 1926 y atn hoy, es muy vulnerable al fuego,
esencialmente en su zona central donde predomina un habitat tradicional de bahareque.
Ademas, existen algunos sectores inundables, principalmente a orillas de los rios Chinchina
y Olivares, aunque las inundaciones son excepcionales (Cardona, 2005; Chardon, 2002).

Todo lo anterior hace que la gestion de riesgos sea un tema de importancia en los tltimos
afos para las agencias internacionales y para los gobiernos nacionales y locales, haciendo
énfasis en la reduccion de riesgos y la necesidad de evaluar el riesgo existente. Es asi, como
dentro de las prioridades del marco de accion de Hyogo 2005-2015, de la Conferencia
Mundial sobre Reduccion de Desastres en el 2005, en Kobe, Japon, se sefiala que para
identificar, valorar y monitorear el riesgo de desastres y realzar la alerta temprana, se
requieren actividades claves dentro de las que se encuentran: “e/ desarrollo de sistemas de
indicadores de riesgo de desastre y vulnerabilidad a escalas nacional y subnacional que
posibiliten a los tomadores de decisiones evaluar el impacto de los desastres en las
condiciones sociales, economicas y ambientales y diseminar los resultados entre tomadores
de decisiones, el publico y la poblacion en riesgo” (UN, 2005; Birkmann, 2006).

Manizales ha tenido importantes avances en la gestion de riesgos. Ha incluido el tema en la
planificacion; adelantado estudios técnicos desde el punto de vista sismico y geotécnico; ha
realizado refuerzos estructurales y obras de estabilidad de taludes; estrategias de
aseguramiento colectivo y para edificaciones publicas, entre otros logros. Este progreso en
el tema hace que se tenga un nivel conocimiento y manejo que permite el uso de
herramientas idoneas e innovadoras para la toma de decisiones. En este contexto los
indicadores de evaluacion de riesgo y gestion de riesgo pueden aportar mucho a la ciudad
integrando una vision mas comprensiva del riesgo para establecer medidas de reduccion del
riesgo, principalmente de su vulnerabilidad, en los planes de desarrollo.
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1.2 OBJETIVO

El proposito del desarrollo de indicadores de riesgo y gestion del riesgo a nivel urbano para
el diagnostico y la planificaciéon en Manizales, es adecuar y aplicar las metodologias de
evaluacion de riesgo y del desempeiio de su gestion a nivel local, retomando los productos
que al respecto se han desarrollado bajo la coordinacion del IDEA de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales, aportando y replicando su evaluacion en la ciudad
para que la administracion municipal tenga unas herramientas que le permitan mejorar la
efectividad de sus acciones de reduccion y prevencion de desastres.

Este proposito se logra a través de los siguientes objetivos especificos:

1. Adecuar y aplicar el indice de riesgo urbano para el caso sismico, IRU, con el fin de
evaluar el riesgo desde una perspectiva holistica en la ciudad de Manizales,
teniendo en cuenta tanto el riesgo fisico, asi como el factor de impacto que se deriva
de la fragilidad social y la falta de resiliencia de la sociedad.

2. Adecuar y aplicar el indice de gestion de riesgos, IGR, con el fin de evaluar el nivel
de desempefio de la ciudad de Manizales en las politicas publicas de gestion de
riesgos.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 ENFOQUE HOLISTICO DE LA VULNERABILIDAD Y EL RIESGO

Considerada por Birkmann (2006) como una de las seis escuelas existentes de discusion de
marcos conceptuales y analiticos diferentes, la aproximacion de la valoracion holistica del
riesgo y la vulnerabilidad fue propuesto por Cardona a finales de los afios 90 (Cardona,
2001) y lo aplic6 con Hurtado y Barbat en el 2000, donde la vulnerabilidad se evalua
considerando dimensiones o aspectos que se pueden subdividir en tres categorias o factores
(Cardona, et al., 2005; Carreno, et al., 2004, 2005a, 2005b, 2006):

Exposicion fisica y susceptibilidad, D, que corresponde a un riesgo “duro”, relacionado con
el dafio potencial en la infraestructura fisica y el ambiente (dependiente de la amenaza).

Fragilidades socio-economicas, F, que contribuyen a un riesgo “blando”, relacionado con
el impacto potencial sobre el contexto social, (independiente de la amenaza) y

La falta de resiliencia para enfrentar desastres y recuperarse, "R, que contribuye también
al riesgo “blando” o factor de impacto de segundo orden sobre comunidades y
organizaciones (independiente de la amenaza).

El modelo del enfoque holistico consiste en que los elementos expuestos constituyen un
sistema dinamico complejo, con unos factores de vulnerabilidad (riesgo “duro” y riesgo
blando”), que en la presencia de una amenaza generan riesgo. El sistema de gestion de
riesgos, que debe contar con un sistema de control y de actuacion representado en la
organizacion institucional, determina las medidas e intervenciones correctivas y
prospectivas. Aplicando las politicas publicas y acciones de reduccion del riesgo a la
amenaza pero principalmente a cada una de las variables que constituyen los factores de
vulnerabilidad: exposicion y susceptibilidad fisica, fragilidades sociales y econdmicas, y
falta de resiliencia, se constituye un bucle de retroalimentacion.
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’ >AMENAZAS@{,. (AL .0)]i=1,2...m

ELEMENTOS EXPUESTOS
(SISTEMA DINAMICO COMPLEJO)

FACTORES DE VULNERABILIDAD
V(g (t),t) |i=1.2...n

/ >€, Exposicion
SISTEMA DE ACTUACION]I s,,fce,,,,'bﬂ,-ﬁad RIESGO “DURO”
~>¢, Fisica Daiios Potenciales en
2
v' Identificacion de Riesgos (depeax}gi%%te;)de la Infraestructura Fisica y R I ESGO
v Reduccién de Riesgos & enaz en el Ambiente
v' Mangjo de Desastres 4 3 R (Hz > V)
v' Transferencia de Riesgos . Fragilidades Consecuencias
|/ . Sociales y Sociales,
CoRaEcTasy | - Eeondmicas Econdmicas y
A (no dependienlgs de la RIESGO “BLANDO” Ambientales
PROSPECTIVAS \—)8 ) amenaza Potenciales
! Impacto Socioeconomico

Falta de Resiliencia Potencial en Comunidades
o Capacidad de Res- y Organizaciones
puesta/Recuperacion ﬂ

*  (no dependientes de la
. > amenaza)
n

[SISTEMA DE CONTROL |
Sistema de Gestion de Riesgos

Fuente: Cardona et al. (2005).
Figura 2.1 Marco y modelo teérico para el enfoque holistico de la evaluacion y gestion del riesgo de
desastre, a partir de Cardonay Barbat (2000)

“La vulnerabilidad y, por lo tanto, el riesgo son el resultado del crecimiento econdémico
inadecuado, por una parte, y de deficiencias que pueden corregirse a través de procesos
apropiados de desarrollo. Indicadores e indices se podrian proponer para medir la
vulnerabilidad desde una perspectiva integral y multidisciplinaria” (Cardona, et al., 2005;
Carrefio, et al., 2004, 2005a, 2005b, 2006).

El modelo holistico fue actualizado mediante una version especifica de Carrefio, Cardona y
Barbat en el 2004 y 2005, donde se redefine el significado de riesgo “duro” y “blando” en
términos de “dano fisico”, obtenido de la exposicion y susceptibilidad fisica, y de un
“factor de impacto” obtenido de fragilidades socio-econdmicas y la falta de resiliencia del
sistema para resistir y recuperarse de un desastre.
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’ > AMENAZA@,. A ,0)]i=1,2..m

ELEMENTOS EXPUESTOS
(SISTEMA DINAMICO COMPLEJO)

FACTORES DE VULNERABILIDAD
V (yDA1), YF1), YR(1), V)| i=1.2,....n

YD, 1D;.] L A
: Exposicidny Daiio Fisico
SISTEMA DE ACTUACION ]I ?’Dz ‘;‘lfssiccfll’”b’hd“d ano
. ientes de Iz e Dcp (YDi)
Dn (dependientes de la . 3
INTERVENCIONES Y T amenaza) (impacto de primer
CORRECTIVAS Y [ ‘ J orden
vF,
PROSPECTIVAS vF, Fragilidades
- Social
4 Identificacion de Riesgos ?’Fz K E‘éco‘l;:de;i};as
v' Reduccion de Riesgos . .
v Mancjo de Desastres ¥Fn (wo degglgrig?ss dela | Eactor de Impacto
v’ Transferencia de Riesgos
> Iy (VF;, YR)
TR, ;
TR, “ Falta de Resiliencia (imp acg)rdd:ns)egundo
YR, o Capacidad de Res-
: “ puesta/Recuperacion
YRn b (no dependientes de la
e TR, amenaza)
(SISTEMA DE CONTROL | —
Sistema de Gestion de Riesgos

Fuente: Cardona et al. (2005).
Figura 2.2 Nueva version del modelo (Carrefio et al. 2004; 2005)

“Desde un enfoque holistico el riesgo, R, es una funcion del dafio fisico potencial, D,, y de
un factor de impacto, Iz. El primero es obtenido de la susceptibilidad de los elementos
expuestos, yDi, a las amenazas, Hj, teniendo en cuenta las intensidades potenciales, I, de
los eventos en un periodo de tiempo t; y el segundo depende de las fragilidades sociales,
vFi, y de aspectos relacionados con la falta de resiliencia, yR;, del sistema socio-técnico o
contexto propenso a desastres. Usando los metaconceptos de la teoria del control y la
dindmica de sistemas complejos, para reducir el riesgo es necesario intervenir en forma
correctiva y prospectiva los factores de vulnerabilidad y, cuando es posible, las amenazas
en forma directa” (Cardona, et al., 2005; Carrefio, et al., 2004, 2005a, 2005b, 2006).

2.1.1 Programa de indicadores de riesgo de desastre y gestion de riesgos

Desarrollado por el Instituto de Estudios Ambientales, IDEA, de la Universidad Nacional
de Colombia sede Manizales, para el Banco Interamericano de Desarrollo, BID. El
Programa de indicadores permite la comparacion de cada pais durante diferentes periodos
entre 1980 y 2000, asi como comparaciones entre paises, en forma sistematica y
cuantitativa. El principal objetivo es facilitar a los tomadores de decisiones a nivel nacional
el acceso a la informacion relevante sobre el riesgo y su gestion, que les permita identificar
y proponer politicas y acciones efectivas (Cardona, et al., 2005).
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El sistema de indicadores estd compuesto por cuatro indices: el indice de Déficit por
Desastre (IDD), el Indice de Desastres Locales (IDL), el Indice de Vulnerabilidad
Permanente (IVP), y el Indice de Gestion de Riesgo (IGR). El IDD, refleja el riesgo del
pais en términos macroecondmicos y financieros ante eventos catastroficos probables, para
lo cual es necesario estimar la situacion de impacto mas critica en un tiempo de exposicion,
definido como referente, y la capacidad financiera del pais para hacer frente a dicha
situacion (Cardona, et al., 2005).

El IDL captura la problematica de riesgo social y ambiental que se deriva de los eventos
frecuentes menores que afectan de manera critica el nivel local y subnacional, impactando,
en particular, a los estratos socio-econdmicos mas fragiles de la poblacion y generando un
efecto altamente perjudicial para el desarrollo del pais.

El IVP estd constituido por una serie de indicadores que caracterizan las condiciones
predominantes de vulnerabilidad del pais en términos de exposicidon en areas propensas,
fragilidad socioecondmica y falta de resiliencia social en general.

El IGR corresponde a un conjunto de indicadores relacionados con el desempefio de la
gestion de riesgos del pais, que reflejan su organizacion, capacidad, desarrollo y accidon
institucional para reducir la vulnerabilidad y las pérdidas, prepararse para responder en caso
de crisis y recuperarse con eficiencia (Cardona, et al., 2005; Carrefo, et al., 2004, 2005c¢).

El conjunto de indices permite el cubrimiento de diferentes perspectivas de la problematica
de riesgos de cada pais.

2.2 EVALUACION DE LA GESTION DE RIESGOS

Una vez definidos y analizados los elementos o factores del riesgo se requiere el disefio de
planes y estrategias para disminuir los posibles efectos, que van desde soluciones puntuales
hasta compromisos que puedan resultar en cambios politicos, econdémicos, sociales,
culturales y ambientales, en una localidad, en una nacidn, e internacionales.

En trabajos de Cardona (2001, 2003), la gestion de riesgos es el conjunto de elementos,
medidas y herramientas dirigidas a la intervencion de la amenaza o la vulnerabilidad, con el
fin de disminuir o mitigar los riesgos existentes. Tiene como objetivo articular los tipos de
intervencion dandole un papel principal a la prevencion-mitigacion. Toma como punto de
partida la nocién de que el riesgo como manifestacion social es una situacion dindmica. No
debe ser un proposito o politica solo del Estado sino que debe convocar también a fuerzas

no gubernamentales y se debe tener en cuenta en todos los niveles territoriales (Cardona,
2001, 2005a).

La reduccion del riesgo es el resultado de la gestion de riesgos, y una forma de ver su
proceso fue propuesto por la Estrategia Internacional para reduccion de Desastres (EIRD),
con un marco conceptual que proporciona una mirada global de las fases que se deben
tomar en cuenta en la reduccion del riesgo de desastre, como el andlisis de la
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vulnerabilidad, el anélisis del riesgo y la evaluacion del riesgo, alerta temprana y repuesta;
representado en la figura 2.10, sin embargo no es facil evidenciar como se debe hacer la
reduccion del riesgo a través de la reduccion de la vulnerabilidad y la mitigacion de las
amenazas (Birkmann, 2006).

Contexto de desarrollo sostenible

Socio-cultural

Enfoque en la reduccion del riesgo de desastre

TOMA DE CONCIENCIA

L Para cambios en el comportamiento
A
DESARROLLO DEL CONOCIMIENTO
* Informacién
e Educacion y entrenamiento
e Investigacién
FACTORES DE RIESGO [
Vulnerabilidad
e Social Y
e Econdmica
o Fisica Vulnerabilidad Y COMPROMISO POLITICO
. > /capacidad de Int ional, regional,
e Ambiental > anlisis =1 IDENTIFICACION DEL RIESGO Y > e e.mac‘\orTa ,‘reglmnai, =
VALORACION DEL IMPACTO GETEEREL, MVEEBIEELES o
* Contexto institucional ]
Amenazas (gobernabilidad) @
e Geolégicas > Analisis y A A o Desarrollo de politicas o}
o Hidrometeoroldgicas menlimEn et o Legislacion y cédigos 2
8 o Biolgicas CIIETETER  Desarrollo organizacional Z
= P ® Acciones comunitarias
= e Tecnoldgicas =
. )
g e Ambientales o
o
ALERTA TEMPRANA ]3>
=
S
\/ v &

APLICACION DE MEDIDAS DE REDUCCION DEL RIESGO

e Gestion ambiental
PREPARACION e Précticas de desarrollo social y econémico

(incluyendo alivio de la pobreza, salarios,
mecanismos de financiacion, salud, agricultura,
etc.)

* Medidas fisicas y técnicas:

MANEJO DE LA o Planeacién del uso urbano del suelo

- EMERGENCIA o Proteccién de facilidades criticas

* Interconexién y asociaciones
RECUPERACION |<

IMPACTO DEL
DESASTRE

Econémico

Fuente: Birkmann, 2006
Figura 2.3 Marco conceptual de la reduccion de riesgos, EIRD

Ya que la gestion de riesgo para su reduccion debe ser un compromiso de las
administraciones publicas debe convertirse en una politica publica, tanto nacional como
local, y entre mayor claridad se tenga sobre la dimension del problema y el tipo de medidas
que se deben tomar sera mas precisa y efectiva. Segiin Cardona, esta politica debe tener en
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cuenta aspectos como: la articulacion fuerzas sociales, politicas, institucionales, ptblicas,
privadas de todos los niveles territoriales; promover planteamientos y participacion
democréaticos; intervenir sobre el conocimiento de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo, los
mecanismos de reduccion del riesgo, de preparacion de la poblacion e instituciones para
enfrentar casos de desastre, incorporacion en la toma de decisiones y procesos educativos
(Cardona, 2005a).

Se han aplicado algunas pocas aproximaciones a la valoracién del desempefio de la gestion
del riesgo y/o reduccion del riesgo. Se puede mencionar el trabajo de Mitchell (2003),
Marco Convencional para la Reduccion del Riesgo de Desastre, que define cuatro temas:
Politica y legislacion, politicas institucionales, conocimiento y practica; divididos en 20
indicadores de reduccion de riesgo de desastre, cada uno con una meta principal y tres
criterios de evaluacion (Mitchell, 2003).

Uno de los esfuerzos mas reconocidos en la valoracion de la gestion del riesgo es la del
Programa de Indicadores de Riesgo de Desastre y Gestion de Riesgos BID-IDEA, que
define el indice de gestion de riesgos, IGR, compuesto por cuatro indicadores que
representan diferentes politicas publicas de la gestion de riesgos, siguiendo la metodologia
propuesta por Carreno, et al. (2004) en que la valoracion de cada indicador se realiza
utilizando cinco niveles de desempefio: bajo, incipiente, significativo, sobresaliente y
optimo (Cardona et al., 2005).

Las politicas publicas de gestion de riesgo referidas son las siguientes:
La identificacion del riesgo:

Comprende, en general, la percepcion individual, la representacion social y la estimacion
objetiva. Para poder intervenir el riesgo es necesario reconocerlo, dimensionarlo (medirlo)
y representarlo mediante modelos, mapas, indices, etc. que tengan significado para la
sociedad y para los tomadores de decisiones. Metodologicamente involucra la valoracion de
las amenazas factibles, de los diferentes aspectos de la vulnerabilidad de la sociedad ante
dichas amenazas y de su estimacion como una situacion de posibles consecuencias de
diferente indole en un tiempo de exposicion definido como referente. Su valoracién con
fines de intervencion tiene sentido cuando la poblacién lo reconoce y lo comprende
(Cardona, et al., 2005).

La reduccion de riesgos:

La principal accion de gestion de riesgos es la reduccion del riesgo. En general,
corresponde a la ejecucion de medidas estructurales y no estructurales de prevencion-
mitigacion. Es la accion de anticiparse con el fin de evitar o disminuir el impacto
econdmico, social y ambiental de los fendémenos peligrosos potenciales. Implica procesos
de planificacion, pero fundamentalmente de ejecucion de medidas que modifiquen las
condiciones de riesgo mediante la intervencion correctiva y prospectiva de los factores de
vulnerabilidad existente o potencial, y control de las amenazas cuando eso es factible
(Cardona, et al., 2005).
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El manejo de desastres:

Corresponde a la apropiada respuesta y recuperacion post desastre, que depende del nivel
de preparacion de las instituciones operativas y la comunidad. Este componente de la
politica publica de gestion de riesgos tiene como objetivo responder eficaz y eficientemente
cuando el riesgo ya se ha materializado y no ha sido posible impedir el impacto de los
fendmenos peligrosos. Su efectividad implica una real organizacion, capacidad y
planificacion operativa de instituciones y de los diversos actores sociales que verian
involucrados en casos de desastre (Cardona, et al., 2005).

La transferencia del riesgo:

Desde el punto de vista financiero el manejo del riesgo tiene como objetivo identificar y
analizar las exposiciones de pérdida, examinando las posibilidades de transferencia y
retencion de esas pérdidas, llevando a cabo las transacciones del caso y estando atentos a
los cambios o ajustes que deban realizarse. Esto involucra la industria de seguros y
reaseguros, la titularizacion y otros esquemas financieros utilizados o que se podrian
explorar para integrarlos a una gestion integral del riesgo colectivo (Cardona, 2005a).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION

En términos generales, se denomina indicador a una observacion empirica que sintetiza
aspectos de un fendmeno que resultan importantes para uno o mas propdsitos analiticos y
practicos. Si bien el término indicador puede aludir a cualquier caracteristica observable de
un fendémeno, suele aplicarse a aquellas que son susceptibles de expresion numérica
(CEPAL, 2001). Los indicadores son criterios para valorar, analizar y evaluar el
comportamiento de variables, es decir las caracteristicas, componentes, factores y
elementos que son razén de estudio, planificando y tomando decisiones a partir de estos
(Quintero, 1997).

La valoracion a través de indicadores ha sido comun especialmente para situaciones
econdmicas, sociales e industriales, no s6lo para evaluar las acciones realizadas en estas
areas sino también para definir politicas para la administracién publica o privada. El
desarrollo de indicadores también se puede ver en sectores como el de salud y vivienda, y
hasta se ha disefiado un indicador para el desarrollo humano. Mas recientemente en el tema
ambiental también se ha visto necesario tener una valoracion y medicion, principalmente
desde la Declaracion de Rio de Janeiro en 1992, para revisar el dafio que se venia haciendo
al medio ambiente, o de impactos ambientales, asi como del estado de los recursos, las
condiciones ambientales y el desarrollo sostenible. Dentro de este tema ambiental, la
problematica de riesgos también necesita definir indicadores para que se posibilite la toma
de decisiones de una manera mas efectiva y acertada.

Teniendo en cuenta la importancia de los indicadores para el diagnostico y la vision general
de un problema y su evolucion el presente trabajo pretende hacer una valoracion del riesgo
y la gestion de riesgos para el caso de Manizales, para lo cual se adaptaron y aplicaron el
Indice de Riesgo Urbano (IRU) y el Indice de Gestion de Riesgos (IGR). La metodologia
utilizada es una técnica orientada a la evaluacién holistica del riesgo, propuesta por
Cardona desde el 2001, que ha ido evolucionando en los trabajos de Barbat, en el afio 2003
y de Carrefio, Cardona y Barbat, en el afio 2004, en el marco del Proyecto de Indicadores de
Riesgo de Desastre y Gestion de Riesgos, del Banco Interamericano de Desarrollo, BID, y
el Instituto de Estudios Ambientales de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Manizales, IDEA, desarrollado entre el 2003 y 2005.

3.1 EL INDICE DE RIESGO URBANO, IRU

El enfoque holistico tiene en cuenta no sélo el riesgo fisico al que esta expuesto un centro
urbano sino también variables economicas, sociales y de capacidad de respuesta. Las
metodologias basadas en dicho enfoque permiten orientar la toma de decisiones en la
gestion del riesgo, identificando zonas de la ciudad que pueden ser especialmente
problemadticas en caso de un evento catastrofico, en este caso seria un sismo, no sélo por el
dafio fisico que puede presentar, sino también por las caracteristicas socio-economicas del
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contexto y la capacidad para atencion de desastres (Carrefio, 2007; Carrefio, et al., 2004,
2005a, 2005b, 2006).

El indice de riesgo urbano, para la amenaza sismica, que en este trabajo se definird con Rt
(riesgo total), se obtiene partiendo de descriptores o variables de entrada tanto para el riesgo
fisico como el riesgo del contexto. Los descriptores de riesgo fisico se obtienen a partir de
escenarios de riesgo fisico y los del riesgo del contexto a partir de informacion sobre la
fragilidad socio-econémica y la falta de resiliencia del contexto. La fragilidad socio-
econdmica y la falta de resiliencia son factores que “agravan” el riesgo fisico o impacto
directo de un evento.

El procedimiento propuesto por Cardona (2001) para la estimacion holistica y relativa del
riesgo sismico urbano parte de la identificacion de unas unidades de anélisis k, que son las
areas para las cuales se determina el indice de riesgo total, IRz, que se expresa mediante la
ecuacion 3.1.1 como:

IRt = IRHy . OIRH; + IRS; . SIRS (3.1.1)

donde /Ry es el indice de riesgo sismico fisico (hard o duro), que estd basado en
descriptores obtenidos de los estimadores de las pérdidas potenciales urbanas que pueden
causar los futuros terremotos; /R es un indice de riesgo sismico del contexto (soft o
blando), obtenido del valor escalado del producto de los descriptores de amenaza sismica y
de vulnerabilidad del contexto; y oIRm y OIRsk son los factores de participacion de cada
indice para cada area de andlisis, k. El indice de riesgo fisico viene dado mediante la
ecuacion 3.1.2:

IRH; = 22 ; XIR; . OIR; (3.1.2)
donde XIR; es el valor de cada indicador i obtenido de la informacion de los escenarios de

pérdidas y oIR; el factor de participacion de cada indicador i, para cada area de analisis . El
indice de riesgo sismico del contexto se puede estimar mediante le ecuacion 3.1.3, asi:

IRS; = o (Hs, - BY VS - B) + B) (3.1.3)

donde Hg; es el descriptor de la amenaza sismica del contexto, Vs el descriptor de la
vulnerabilidad del contexto y a y S constantes de visualizacion relativas a la media y la
desviacion estandar de los valores, que se explican mas adelante.

Ahora bien, el descriptor de amenaza sismica del contexto se expresa asi:

Hsy =2 i Xt; . 6H; (3.1.4)
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donde Xy es el valor de los indicadores i obtenidos a partir de un estudio de
microzonificacion sismica urbana y oH; el factor de participacion de cada indicador i, para
cada area de analisis k; y el descriptor de la vulnerabilidad del contexto se propone como:

Vs, = Evi. OE+ Fvy . OF, + Rvy . ORy (3.1.5)

donde Eyi, Fyx, Ryr son indicadores de exposicion, fragilidad social y falta de resiliencia y

OE;, oFy ORy son sus factores de participacion para cada area de analisis k. La ecuacion
anterior puede reescribirse en la siguiente forma equivalente:

Vs = (2 XE;. O) OF, + (X XF;. OF) OFx + (22 XR; . OR;) SRy (3.1.6)

siendo Xg;, Xr; y Xgi los valores de los indicadores i que componen la exposicion,

fragilidad social y falta de resiliencia y oE;, oF;y OR; la participacion de cada indicador i y
para cada area de andlisis &, respectivamente.

Los indices, descriptores, factores e indicadores deben definirse con base en informacion
disponible que exista para todas las unidades de analisis. Conceptualmente deben expresar,
de la manera mas directa posible, lo que se quiere valorar y debe evitarse el uso simultaneo
de variables o indicadores que reflejen aproximadamente el mismo aspecto, dado que en el
modelo aditivo se supone que las variables son mutuamente excluyentes (Cardona, 2001).

Sin embargo el trabajo de Carrefio et al. (2004, 2007) se eliminan los procesos de
normalizacidn, utilizando la media y desviacion estandar, para cada descriptor y cada indice
calculado, haciendo que los resultados obtenidos sean absolutos y no relativos, permitiendo la
comparacion entre ciudades diferentes. En este método, la amenaza y exposicion fisica han
sido eliminadas debido a que se considera que estan contempladas dentro del célculo del
riesgo fisico, de esta forma el modelo complementado es mas solido tedrica y analiticamente
(Carreio, 2007). De esta forma se aplica la siguiente ecuacion para obtener el riesgo total:

R, =R, (1+F) (3.1.7)

Esta expresion se conoce como la ecuacion de Moncho', donde Ry es el riesgo total, Ry es el
riesgo fisico y (1+F) es un factor de impacto —que se basa en el coeficiente de agravamiento
F— que depende de la fragilidad socio-econdmica, F1S, y de la falta de resiliencia del contexto,
FR.

En general, el procesamiento de los datos para llegar al riesgo total seria el siguiente:

! Esta denominacion se la dio un grupo de expertos en uno de los talleres de trabajo del proyecto BID-IDEA, realizado en
Barcelona en noviembre de 2003.
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Descriptores del
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Figura 3.1 Esquema del proceso de célculo del IRU
Unidad de analisis

Los indicadores de riesgo fisico y el factor de agravamiento se aplican a unidades
territoriales, politico-administrativas, o de cualquier otro tipo, que permitan la obtencion de
informacion y la comparacion para la toma de decisiones y gestion para la inversion. En el
caso de Manizales se trabajo con indicadores por comunas.

Riesgo fisico

El riesgo fisico Ry se evalta primero generando escenarios de riesgo, para cada posible
fuente sismica que podria afectar la ciudad, los cuales permiten tener informaciéon de los
posibles dafios, para determinar el area destruida probable en la ciudad. A partir de esta
area destruida se pueden obtener otros descriptores, y sus valores brutos son normalizados
utilizando unas funciones de transformacion, obteniendo los factores de riesgo fisico Figg.
Consecuentemente, dichos factores y, por lo tanto, el riesgo fisico Rr, toma valores entre 0

y L.

En la tabla 3.1 se encuentran los descriptores y unidades para el riesgo fisico, adaptados y
ajustados para la ciudad de Manizales.

Tabla 3.1 Descriptores de riesgo fisico, sus unidades e identificadores

Descriptor Unidades
Xrr1 | Muertos Numero de muertos cada 1,000 hab.
Xrr> | Heridos Numero de heridos cada 1,000 hab.
Xgrs | Personas sin vivienda Numero de personas sin vivienda cada 1,000 hab.
Xgry | Personas sin trabajo Numero de personas sin trabajo cada 1,000 hab.
Xzrs | Area residencial destruida % (é4rea destruida / area construida)
Xzrs | Area industrial, de salud y otros destruida | % (area destruida / 4rea construida)
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Coeficiente de agravamiento

El coeficiente de agravamiento o impacto indirecto, F, estd constituido por dos tipos de
factores: de fragilidad social, y de falta de resiliencia. La fragilidad social la constituyen
indicadores socio-econdmicos de caracteristicas que pueden afectar negativamente una
comunidad, como mortalidad, delincuencia, disparidad social. Por su parte la falta de
resiliencia tiene en cuenta el inverso de indicadores positivos para una comunidad,
relacionados con la capacidad de respuesta que puede tener la misma ante un desastre. De
esta forma el factor de agravamiento, F, se obtiene de la suma ponderada de los factores por
fragilidad social, Frs;, y por falta de resiliencia, Frg;, en donde cada uno de estos factores
utiliza pesos wrs; ¥ Wrg; que toman en consideracion su importancia relativa (ver ecuacion
3.1.8).

F= Z[:FFSi “Weg; T ZFFRJ Wz (3.1.8)

Los factores de fragilidad social y falta de resiliencia son calculados también mediante
funciones de transformacion, que relacionan los valores brutos de las variables o
descriptores que los representan con los valores correspondientes del agravamiento. El
peso, wrs 0 wrr de cada factor de Frs; y Frg se asignd de acuerdo a la importancia
considerada de cada uno. La suma de los pesos wpsy wrg es 1.

De acuerdo con Carrefo et al, 2005, y Cardona et al, 2005, se estima que el impacto
indirecto de un evento, F, puede llegar a ser igual al impacto directo. “Segun la Comision
Economica para América Latina, CEPAL, se estima que los efectos economicos indirectos
de un desastre natural dependen del tipo de fenomeno. Si se trata de desastre “humedo”
(por ejemplo, causado por una inundacion) los efectos economicos indirectos podrian
llegar a ser del orden de 0.5 a 0.75 veces los efectos directos. En el caso de un desastre
“seco” (por ejemplo, un sismo), los efectos indirectos podrian llegar a ser del orden de
0.75 a 1.0 veces los efectos directos. La diferencia radica en el tipo de darios que
ocasionan (destruccion de cultivos, de medios de sustento, infraestructura, vivienda, etc.).
Esto significa que el impacto total podria ser del orden de 1.5 y 2.00 veces el impacto
directo. En este caso se utiliza como maximo para el impacto indirecto el valor del impacto
directo, lo que se ve reflejado en la ecuacion 2, donde el coeficiente de agravamiento F
toma un valor final entre 0y 1 20 (Cardona et al, 2005; Carrefio, et al., 2004, 2005a, 2005b,
2006).

? Es importante indicar que la relacion entre impacto directo e indirecto que se menciona se refiere a estimaciones gruesas
de efectos econdmicos directos e indirectos. No existe un estudio que relacione empiricamente los coeficientes de
agravamiento aqui propuestos con los efectos econdmicos indirectos; sin embargo, dichos indicadores son un proxy de los
aspectos que agravan la situacién en caso de presentarse el dafio fisico, contribuyendo al impacto socioecondmico
indirecto que en este caso se valora con fines de evaluaciones relativas.
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Las variables o descriptores de agravamiento (fragilidad social y falta de resiliencia) y sus
unidades se indican en la tabla 3.2, adaptados y ajustados para el caso de Manizales.

Tabla 3.2 Descriptores de agravamiento, sus unidades e identificadores

Aspecto Descriptor Unidades
Xrs; | Area de barrios marginales Area barrios marginales / Area comuna
. Xrs> | Tasa de mortalidad Numero de muertos cada 10,000 hab.
Fr?gcl:liflad Xrgs | Tasa de delincuencia Numero de delitos cada 100,000 hab.
Xrss | Indice parcial de disparidad social Indice entre 0y 1
Xrss | Densidad de la poblacion Hab. / Km? de 4rea construida
Xpgp; | Camas hospitalarias Numero de camas cada 1,000 hab
Xrr> | Recurso humano en salud Recurso humano en salud cada 1,000 hab
Faltade |Xrr; | Espacio publico Area de espacio publico/ Area total
resiliencia | x, 7r4 | Personal de socorro Personal de socorro cada 10,000 hab
Xpgs | Nivel de desarrollo de la localidad Area barrios estratos altos/ Area comuna
Xrps | Participacion comunitaria Numero de Juntas de Accion Comunal

Funciones de transformacion

Las funciones de transformacion que dan origen a los valores de los factores de riesgo
fisico y de agravamiento pueden ser entendidas como funciones de distribucion de
probabilidad o como las funciones de pertenencia de la calificaciones lingiiisticas alto
riesgo o alto agravamiento (Carrefio, 2007). En el caso del riesgo, la mayoria de estas
funciones —que tendrian un papel normativo o referencial- podrian adoptar formas
sigmoidales, dado que se considera que son las formas mds apropiadas y que se han
utilizado ampliamente en la estimacion de la vulnerabilidad fisica. En estas figuras se
indican, en la parte inferior de cada curva, los valores maximos y minimos a partir de los
cuales el factor toma el valor madximo o minimo (1 6 0). Los valores limites se
determinaron teniendo en cuenta informacion de desastres causados por fendmenos
naturales anteriores y apreciaciones de expertos (Carrefo, 2007). Para los descriptores de
falta de resiliencia la curva tiene una inversa, ya que parte de 1 y llega a 0, cambiando los
valores de los indicadores positivos al inverso, en donde entre mayor es el valor inicial
menor es el factor de falta de resiliencia. También los indicadores relacionados con el nivel
de desarrollo y de participaciéon comunitaria, se suponen con una relacion lineal, los cuales
para el caso de Manizales fueron adaptados y ajustados.

En el e¢je x de las curvas estan los valores de los descriptores y en el eje y el respectivo factor
de riesgo o agravamiento. A continuacion se muestra un ejemplo de la forma de la grafica
para el riesgo fisico, para la fragilidad social y para la falta de resiliencia. Las gréaficas de las
funciones de transformacion y sus ecuaciones, para cada indicador, se encuentran en el
Anexo 1.
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Figura 3.2 Riesgo Fisico. Funcion de transformacion para el area destruida
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Figura 3.3 Fragilidad Social. Funcién de transformacion para el area barrios marginales

Figura 3.4 Falta de resiliencia. Funcién de transformacion para camas en hospitales
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En conclusion, el modelo de célculo general del IRU se podria entender, como se observa
en la figura 3.5:

XRF[ FRF] WRFl
XRFJ - FRFZ WRFZ
»
Xees | 77T 1 Fres | Wers » R
' Aplicacién de | == ————— 1 F \
Xrrs : funciones de : Frrg | Wers | Suma 1
i6 |
Xers  fransformacion | Frrs | Wees || Ponderada
! de Factores |

Xrrs Fres | Wers | L - - - - - —

XRF7 FRF7 WRF7 T
, Aplicacion de : RT
| laecuacion

Xrsi Frsi | Wrsi 1 3.17 |

' e pe R .

Xesp | e e e = v | Frs2 | Wes

I o |
Xrss | Apllc_aclon de | Frss | Wegs
| funciones de

Xrsy | transformacion : Frse | Wrsy

XFss Frss | Wess » F _/

XFRI o FFR] WFRl |- ==== 1

1 Suma 1

Xerz | oo 1 D Fre | Wi | ponderada !

Xrrs : ?plic'acién ge : Fres | Wes : de Factores :

uncionesde ! @ =T ~------~

Xrrg : transformacion Frrs | Wers

_________ |
XFR5 FFR5 WFRS

Figura 3.5 Esquema de calculo del IRU

3.2 EL INDICE DE GESTION DE RIESGOS, IGR

El objetivo del Indice de Gestion de Riesgo, IGR, es la medicion del desempefio de la
gestion del riesgo. Se parte de una medicion cualitativa de la gestion con base en unos
niveles preestablecidos o referentes deseables hacia los cuales se debe dirigir la gestion del
riesgo, segun sea su grado de avance. Esto significa que el IGR se fundamenta en la
definicidon de una escala de niveles de desempefio o una “distancia” con respecto a ciertos
umbrales objetivo, o al desempefio obtenido por un pais o una ciudad lider considerada
como el referente (Carreno, 2007; Carrefio et al, 2004, 2005¢c; Cardona et al, 2005). Para la
formulacion del IGR se tiene en cuenta cuatro aspectos o componentes de la politica
publica en gestion del riesgo:

a) Identificacion del riesgo, IR
b) Reduccion del riesgo, RR

¢) Manejo de desastres, MD
d) Gobernabilidad y Proteccion financiera, PF

Luego, el IGR es obtenido del promedio de cuatro indicadores compuestos (Carrefio et al,
2004; Cardona et al, 2005), representado en la ecuacion 3.2.3 y en la figura 3.6:
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Los subindices de condiciones de gestion de riesgo para cada tipo de politica publica (IR,
RR, MD, PF) se obtienen de la ecuacion 3.2.2,

N
t
Zwi ]ic

t _ =l
IGRc(IR,RR,MD,PF) - N ‘(IR,RR,MD,PF)

dw

i
i=1

(3.2.2)

. e I g
donde, w; es el peso asignado a cada indicador, " corresponde a cada indicador para la

unidad territorial en consideracion ¢ y el periodo ¢ —normalizado u obtenido de la
desfusificacion de las valoraciones lingiiisticas— que representan los niveles de desempefio
de la gestion de riesgo definidos para cada politica publica respectivamente. Dichas
valoraciones lingiiisticas, de acuerdo con la propuesta de Cardona (2001) y Carrefio (2001)
equivalen a un conjunto difuso’ que tienen una funcion de pertenencia tipo campana y
sigmoidal (en los extremos), dadas paramétricamente por las ecuaciones 3.2.3 y 3.2.4.

1
campana(x;a,b,c) = 5 103
X—C 2.
1+ (3.2.3)
a
donde el parametro b es usualmente positivo
1
sigmoidal(x;a,c) = (3.2.4)
+exp[-alx—c)]
donde a controla la pendiente en el punto de cruce, 0.5 de pertenencia, x = c.
Subindigadorle,s > Indicador de Identificacion del Riesgo, IR
de Identificacion
del Riesgo Aplicacién de Funciones de
pertenencia y ponderacion
de subindicadores
Subindicadores
de Reduccion »| Indicador de Reduccién del Riesgo, RR  EEE— e
del Riesgo Indice de
Aplicacion Gestion de
Ecuacion Riesgos,
Subindicadores o X K 227 IGR
de Manejo de Indicador de Manejo de Desastres, DM  {——p>
Desastres Aplicacion de Funciones de
pertenencia y ponderacion
de subindicadores
Subindicadores
de Proteccion > Indicador de Proteccion Financiera, PF
Financiera

Figura 3.6 Esquema general del calculo del IGR

* El conjunto difuso (fuzzy sef) A en X puede definirse como 4 = {(x, Hy (X)X xe X } donde z4(x) es la funcién de

pertenencia para el conjunto difuso 4. Esta funcion da para cada elemento de X un grado o valor de pertenencia en un
intervalo entre 0 y 1, siendo 1 el valor para maxima pertenencia. Si el valor de esta funcion se restringiera solamente a 0 y
1, se tendria un conjunto clasico, o no-difuso.
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Subindicadores

Para cada indicador de politica publica hay seis subindicadores componentes que
caracterizan el desempefio de la gestion del riesgo. La valoracion de cada subindicador
utiliza cinco niveles de desempefio: bajo, incipiente, apreciable, notable y dptimo que
corresponden a un rango de 1 a 5, siendo uno el nivel més bajo y cinco el nivel mas alto.
Este enfoque metodologico permite utilizar cada nivel de referencia simultdneamente como
un “objetivo de desempefio” y por lo tanto facilita la comparacion y la identificacion de
resultados o logros hacia los cuales los gobiernos deben dirigir sus esfuerzos de
formulacion, implementacion y evaluacion de cada componente de la politica (Carrefio et
al, 2004; Cardona et al, 2005). Estos niveles de desempefio se establecen mediante
consultas con expertos externos y representantes de las instituciones encargadas de la
ejecucion de la politica publica en gestion de riesgos.

Pesos

Adicionalmente, a cada subindicador se le asigna un peso (wi, wa,..., W) que representa la
importancia relativa de los aspectos que se evalian en cada uno de los cuatro componentes
de la politica. Al igual que los niveles de desempefio, sus respectivos pesos se establecen
mediante consultas con expertos externos y representantes de las instituciones (Carrefio, et
al, 2004; Cardona et al, 2005). Los pesos suman 1 o el 100% para cada politica publica.

Funciones de pertenencia

Para el procesamiento de las calificaciones se han definido funciones de pertenencia para
conjuntos difusos que representan los niveles de calificacion posibles para los
subindicadores’. En la figura 3.7 se ilustran estas funciones en la grafica superior. El
desempefio de la gestion de riesgos lo definen estas funciones, cuyo resultado es la curva
que se ilustra en la grafica inferior, donde se indica el grado de efectividad de la gestion del
riesgo segun el nivel de desempefio obtenido con los diferentes subindicadores.

* Es posible estimar alternativamente el IGR como la suma ponderada (pesos) de valores numéricos fijos (1 a 5 por
ejemplo), en vez de los conjuntos difusos de valoracion lingiiistica, sin embargo esa simplificacion elimina la no
linealidad de la gestion del riesgo, obteniéndose resultados menos apropiados.
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Fuente: Carrefio et al, 2004
Figura 3.7 Comportamiento de la gestion de riesgos y forma de las funciones
para cada nivel de desempefio

La grafica inferior de la figura 3.7, se ilustra que el aumento de la efectividad de la gestion
de riesgo no es lineal; en un principio se tiene un menor progreso y en la medida que se
logra una mayor gestion del riesgo, y se hace sostenible, el desempeiio aumenta y mejora la
efectividad. En un alto grado de desempeio, esfuerzos menores adicionales aumentan
significativamente la efectividad. Por el contrario, pequefios logros en la gestion del riesgo
se traducen en un desempefio despreciable y poco sostenible, por lo que sus resultados
tienen poca o ninguna efectividad (Carrefio et al, 2004; Cardona et al, 2005).

Indicadores de identificacion del riesgo

Como se establecid en el marco teodrico, la identificacion del riesgo hace referencia a la
posibilidad de valorar, dimensionar y representar la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo,
tanto desde el punto de vista técnico y cientifico, como desde la percepcion de la
comunidad, para poder intervenirla. Los subindicadores que representan la identificacion
del riesgo, IR, establecidos en la metodologia de Carreno, 2007; Carrefo, et al, 2004,
2005c¢, y Cardona et al., 2005, son los siguientes:

IR 1. Inventario sistematico de desastres y pérdidas
IR2. Monitoreo de amenazas y pronostico

IR3. Evaluacion amenazas a través de mapas

IR4. Evaluacion de vulnerabilidad y riesgo

IRS. Informacion publica y participacion comunitaria
IR6. Capacitacion y educacion en gestion de riesgos
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Indicadores de reduccion del riesgo

La reduccion del riesgo es la politica que ejecuta medidas tanto estructurales como no
estructurales para disminuir los impactos de la amenaza o la vulnerabilidad presente en una
comunidad. Los subindicadores que representan la reduccion de riesgos, RR, en esta
metodologia, son los siguientes:

RR1. Integracion del riesgo en la definicion de usos del suelo y la planificacion urbana
RR2. Intervencion de cuencas hidrograficas y proteccion ambiental

RR3. Implementacién de técnicas de proteccion y control de fenomenos peligrosos
RR4. Mejoramiento de vivienda y reubicacion de asentamientos de areas propensas
RRS5. Actualizacion y control de la aplicacion de normas y cddigos de construccion
RR6. Refuerzo e intervencion de la vulnerabilidad de bienes publicos y privados

Indicadores de manejo de desastres

El manejo de desastres representa la preparacion y actuacion durante y después de un
desastre, por parte de las autoridades, organismos de socorro, instituciones y de la
comunidad en general. Los subindicadores, para este modelo en cuestion, que representan
la capacidad para el manejo de desastres, MD, son los siguientes:

MD1. Organizacion y coordinacién de operaciones de emergencia

MD?2. Planificacion de la respuesta en caso de emergencia y sistemas de alerta
MD3. Dotacién de equipos, herramientas e infraestructura

MD4. Simulacidn, actualizacidon y prueba de la respuesta interinstitucional
MDS. Preparacion y capacitacion de la comunidad

MD6. Planificacion para la rehabilitacion y reconstruccion

Indicadores de gobernabilidad y proteccion financiera

La gobernabilidad y proteccion financiera para la gestion de riesgos, relacionada con la
politica publica de transferencia de riesgos, es fundamental para la sostenibilidad del
desarrollo y el crecimiento econémico del pais. Implica, por una parte, la coordinacioén de
diferentes actores sociales que necesariamente tienen diversos enfoques disciplinarios,
valores, intereses y estrategias. Su efectividad estd relacionada con el nivel de
interdisciplinariedad e integracion de las acciones institucionales y de participacion social.
Por otra parte, dicha gobernabilidad depende de la adecuada asignacion y utilizacion de
recursos financieros para la gestion y de la implementacion de estrategias apropiadas de
retencion y transferencia de pérdidas asociadas a los desastres (Carrefio et al, 2004;
Cardona et al, 2005). Los indicadores que representan la gobernabilidad y proteccion
financiera, PF, son los siguientes:

e PFI1. Organizacion interinstitucional, multisectorial y descentralizada
e PF2. Fondos de reservas para el fortalecimiento institucional
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PF3. Localizacion y movilizacidon de recursos de presupuesto

PF4. Implementacion de redes y fondos de seguridad social

PF5. Cobertura de seguros y estrategias de transferencia de pérdidas de activos publicos
PF6. Cobertura de seguros y reaseguros de vivienda y del sector privado

En conclusion, el modelo de célculo general del IGR se podria entender, como se observa
en la figura 3.8:

IR, W,
>
- |_'f'_ -==- IR, A » |GRIR
1 Calificacion T D I
| lingtistcade 1 | | W | icaci6 i ! \
| guls X I Aplicacion de funciones de |
L subindicadores | | e | We |1 pertenenciapara |
IR, Ws X conjuntos difusos 1
______________ 1
IR, W
RR; W,
mroo e | R | W > IGRRR
| Calificacion 1 R W
1 linglisticade 1 3 3 ST
I subindicadores ! RR, W, 1 Aplicacién de funciones : o
________ 4 i
1 de pertenencia para | I Aplicacion de !
RRs Ws | conjuntos difusos | I laecuacion : IGR
e o e o e e e e e = - 1
RR, W, | 321 X
MD, W,
|-
il o A > IGRMD
1 Calificaciéon 1
I linglisticade 1 MD Wi -7 _,,_____,___';
I subindicadores ! | wp, W, 1 Aplicacion de fL_muones |
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MD, | Wq
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I subindicadores ! PF, W, I Aplicacién de funciones |
““““ ! ! de pertenencia para !
PEs | W;s : conjuntos difusos :
PF Wy | T

Figura 3.8 Esquema del proceso de célculo del IGR

29



DIAGNOSICO DEL RIESGO URBANO Y L4 GESTION DEL RIESGO PARA LA PLANIFICACION Y EL MEJORAMIENTO DE LA
EFECTIVIDAD A NIVEL LOCAL: APLICACION A LA CIUDAD DE MANIZALES

CAPITULO 4. APLICACION DEL INDICE DE RIESGO URBANO

La aplicacion de la metodologia del IRU, se hizo para el evento de sismico, ya es el podria
generar un escenario mas catastréfico para Manizales. La unidad de andlisis para los
calculos fue la unidad territorial de la comuna. Las comunas estdn comprendidas por un
grupo de barrios.

Comunas de Manizales:

Identificacion de las comunas:

Comuna 1: Atardeceres
Comuna 2: San José
Comuna 3: Cumanday
Comuna 4: La Estacion
Comuna 5: Ciudadela del Norte
Comuna 6: Ecoturistica Cerro de Oro
Comuna 7: Tesorito
Comuna 8: Palogrande
Comuna 9: Universitaria
Comuna 10: La Fuente
Comuna 11: La Macarena

Figura 4.1 Comunas de Manizales

4.1 RIESGO FisICO

Con la informacion de la microzonificacion sismica (CEDERI, 2002), el Sistema de
informacion sismica de Manizales — SISMan v1.1.0, el estudio de la Estrategia de
Proteccion Financiera de los Inmuebles Publicos y Privados del Municipio de Manizales
(ERN, 2005), y el sistema de informacion geografico para la referenciacion de inmuebles
publicos y la visualizacién de escenarios de riesgo: SISMan + Riesgo (ERN, 2005), se
obtuvieron los escenarios de dafios para cada fuente sismica en Manizales, para las fallas
de: Romeral, Murindo, Palestina y de las zonas Benioff.
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Fuente: CEDERI-Alcaldia Manizales, 2002. Microzonificacion Sismica de Manizales.
Figura 4.2 Distribucion de los trazos de las fuentes que pueden generar sismos en la zona Andina
Un breve resumen sobre el software SISMan y SISMan Riesgo se encuentra en el Anexo 2.

Adicionalmente la base de datos con la caracterizacion de los inmuebles de la ciudad, y de
acuerdo al escenario de riesgo sismico posible definido, el software permite estimar cudles
serian los posibles dafios en las viviendas.

Variables que se obtienen de la aplicacion del software son:

. Tipo de inmueble: lote, residencial, industrial, de salud, otros.

. Area total construida

. Valor catastral del inmueble

. Factor de colapso

. Tipo de construccion:
Lotes o sin area construida Adobe o tapia pisada
Bahareque Mamposteria simple
Mamposteria confinada Mamposteria reforzada
Porticos de concreto + mamposteria Pérticos de concreto+ divisiones ligeras
Porticos de concreto + muros concreto Reticular cedulado
Muros de concreto Prefabricado de concreto
Porticos de acero Bodegas luces cortas
Bodegas luces medias Bodegas luces largas
Iglesias, coliseos y estadios Mamposteria semiconfinada

La informacién anterior proporciona resultados sobre:

e Inmuebles afectados (edificaciones, viviendas y otro tipo): dafios mayores o iguales al 20%
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e Inmuebles destruidos (edificaciones, viviendas y otro tipo): dafios mayores o iguales al 50%
e Area total afectada (edificaciones, viviendas y otro tipo): dafios mayores o iguales al 20%
o Area total destruida (edificaciones, viviendas y otro tipo): dafios mayores o iguales al 50%

Los que permiten que se construyan los indicadores utilizados para el riesgo fisico.

Para formular los indicadores de riesgo fisico se tomaron como alternativas los resultados
de los escenarios de dafios de dafios de terremotos generados en las diferentes fallas que
pueden afectar la ciudad. No obstante, los resultados obtenidos o correspondian a un
terremoto extremo de muy baja probabilidad de ocurrencia o a terremotos cuyos efectos
serian despreciables. Por esta razon se identifico como referente un caso intermedio entre
los efectos que causaria un terremoto intenso en la falla de Romeral y otro no tan intenso en
la Zona de Benioff, que caracteriza a los eventos mas frecuentes de subduccion.

En el mapa que ilustra la figura 4.3 se puede observar el escenario de dafios del promedio
de los efectos causados por un terremoto en la falla de Romeral y en la Zona de Benioff.
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Figura 4.3 Escenario de dafios del promedio de los efectos causados por un terremoto en la falla de
Romeral y en la Zona de Benioff
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4.1.1 Descriptores de Riesgo Fisico

En la tabla 4.1 se tiene los valores de estos indicadores seleccionados para las once
comunas de la ciudad de Manizales y posteriormente en las figuras 4.4 y 4.5 estan los
diagramas de barras ordenados de los mismos.

Tabla 4.1 Valores de los descriptores de riesgo fisico para las comunas de Manizales

Muertos Heridos Personas sin Personas sin %area %area industrial,
COMUNA (por 1000 | (por 1000 | vivienda (por | trabajo (por residencial salud y otros

hab.) hab.) 1000 hab.) 1000 hab.) destruida destruida

XRr1 XRg2 XRes XRes XRes XRrg
Atardeceres (C.1) 5,6 12,3 130,0 107,5 11,07 12,43
San José (C.2) 8,0 14,2 388,4 256,6 38,07 35,92
Cumanday (C.3) 8,1 15,6 246,4 4179 25,92 18,46
La Estacidén (C4) 7,2 15,5 77,9 93,1 8,05 8,09
Ciudadela Norte (C.5) 0,4 1,8 45,5 0,4 5,97 0,75
Ec. Cerro de Oro (C.6) 2,9 6,1 32,0 23,6 3,74 5,00
Tesorito (C.7) 1,0 3,0 0,0 1,9 0,00 0,11
Palogrande (C.8) 18,8 22,7 20,2 176,9 2,67 7,22
Universitaria (C9) 2.4 5,7 95,8 14,7 9,89 12,12
La Fuente (C.10) 1,5 3,7 37,3 12,3 3,56 10,63
La Macarena (C.11) 2,9 7,7 235,0 70,6 27,92 17,77

Para el area destruida, es evidente que la comuna 2, San José tendria el mayor porcentaje de
en comparacion con las demds comunas, lo que se mantiene para el area destruida
residencial y el area destruida industrial, de salud y otros. Contrariamente la comuna 7,
Tesorito, tendria un porcentaje practicamente nulo.
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Figura 4.4 Valores de los descriptores de area destruida para las comunas de Manizales

34



DIAGNOSICO DEL RIESGO URBANO Y LA GESTION DEL RIESGO PARA LA PLANIFICACION Y EL MEJORAMIENTO DE LA
EFECTIVIDAD A NIVEL LOCAL: APLICACION A LA CIUDAD DE MANIZALES

Muertos1000 hab - Xzz Heridos M 000 hab - Xges
coma : : L 1 COME . L L —
cous | couM3 | I I I|
comz | COM4 I I I|
come | comz | I : ]
cout | cout | I : ]
COMS _:l oM. |
COM11 _:| COME
COM _:| comg | ]
comin [ XS —
COMT _:| COMT -:|
COMS _] coMs [
il 5 10 15 2 a 5 10 15 0 5
Personas sin vivienda (por 1000 hab)- Xz Personas sin trabajo (por 1000 hab)- Xgzy
1 1 1 1
comz | ; ; L | com3 | : |
COM3 1 coM2 |
cout | : I ] COMaE 5:
CoM1 4I_I SOMT
coma | COMA _:l
COMA -:| count [
cous cons [
comte [ covs [
coms [ COMA0 -|:|
coMs [ COMT -|
oMy cous |
0 100 200 300 20 500 o - 00 0 -

Figura 4.5 Valores de los descriptores de riesgo fisico para las comunas de Manizales

En cuanto a las posibles personas muertas y heridas para el escenario planteado, la comuna
8, Palogrande, es la que presentaria un mayor nimero. La comuna 2 ya pasaria a un cuarto
lugar, mientras que la comuna 7, estaria en el décimo lugar, y la comuna 6, Ecoturistico
Cerro de Oro, tendria el menor nimero.

Finalmente para los indicadores de personas que podrian quedar sin vivienda y sin trabajo
se puede observar claramente que la comuna 3, Cumanday, y la comuna 2, tendrian el
mayor numero, mientras que la comuna 7 y 6 se quedan en los ultimos lugares.

Luego de tener los valores de los indicadores a estos se les aplica una funcion de
transformacion. La curva de transformacion para cada indicador se encuentra en el Anexo
1. Este proceso permite que se obtengan valores entre 0 y 1.
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Este procedimiento de transformaciéon se hizo aplicando la ecuaciéon de la funcion
sigmoidal.

Funcién Sigmoidal: X'= ] 4.1.1)

donde:

X’= valor transformado

X = valor bruto del descriptor

p: constante que controla la pendiente, su signo define si la curva asciende o desciende
m: valor minimo de X

M: valor maximo de X

U: crossover o punto de cambio de curvatura

4.1.2. Factores de Riesgo Fisico

Los factores de riesgo fisico se han obtenido utilizando la ecuacion 4.1.1 y los pardmetros
de la tablas 4.2.

Tabla 4.2 Parametros para aplicar la funcién sigmoidal a los descriptores de riesgo fisico

Muertos Heridos Personas sin Personas sin Y%area Y%area
(por 1000 (por 1000 vivienda (por trabajo (por residencial | industrial, salud
hab.) hab.) 1000 hab.) 1000 hab.) destruida | y otros destruida
Frri Frra Frr3 Frra Frrs Frrs
Valor Maximo 50 75 500 300 20 20
Valor minimo 0 0 0 0 0 0
Beta, § 7,80 7,72 8,08 7,90 7,57 7,57
Crossover, i 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

Los valores maximo, minimo y el crossover para area residencial, Xzrs son los mismos que
para el area destruida industrial, de salud y otros, Xzr;. Los valores para los factores de
riesgo fisico se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Factores de riesgo fisico

Muertos (por | Heridos (por P'er'sonas sin Persqnas sin %éreav %area ind.,
COMUNA 1000 hab.) 1000 hab.) vivienda (por | trabajo (por remden_mal salud y otros
1000 hab.) 1000 hab.) destruida destruida

Fre1 Frr2 Frrs Frrq Fres Frre
Atardeceres (C.1) 0,046 0,070 0,126 0,246 0,600 0,715
San José (C.2) 0,066 0,083 0,904 0,943 1,000 1,000
Cumanday (C.3) 0,067 0,095 0,485 0,999 0,998 0,961
La Estacion (C.4) 0,059 0,094 0,058 0,183 0,324 0,327
Ciudadela Norte (C.5) 0,021 0,025 0,035 0,019 0,179 0,029
Ec. Cerro de Oro (C.6) 0,031 0,038 0,029 0,035 0,086 0,131
Tesorito (C.7) 0,023 0,028 0,017 0,020 0,022 0,023
Palogrande (C.8) 0,275 0,180 0,024 0,670 0,059 0,259
Universitaria (C.9) 0,029 0,036 0,076 0,028 0,489 0,690
La Fuente (C.10) 0,025 0,030 0,031 0,026 0,080 0,559
La Macarena (C.11) 0,031 0,044 0,440 0,110 0,999 0,950
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Los pesos de cada factor fueron asignados de acuerdo con la importancia relativa de cada
indicador y teniendo en cuenta la aplicacion del IRU en otras ciudades, como Bogota,
Barcelona y Manila, en las cuales se hizo un andlisis entre muchos interesados y se
acordaron los pesos que se consideraron mas representativos.

Tabla 4.4 Pesos para los factores de riesgo fisico para Manizales

Rk Pesos
Frri 25
Frro 22
Frr3 18
Freg 5
FRFS 20
Frre 10

TOTAL 100

El factor de area total destruida, esta representado por el area destruida residencial, Fggs, y
la industrial, de salud y otros, Frre. Por su influencia en los dafios y pérdidas que se derivan
entre estos dos indicadores se asign6 una importancia relativa del 30%. Los indicadores de
nimero de personas muertas y heridas, Frri y Frrz, también tienen un peso importante
(47%), ya que estos indicadores estan relacionados con la atencion de la emergencia. Su
peso es producto de la opinion de los organismos de socorro como de las entidades
relacionadas con el tema de la administracion publica.
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Rangos para el indice de Riesgo Fisico, R¢
Muy Alto 0.45 - 1.00
Alto 0.30-0.44
Medio-Alto 0.20-0.29
Medio-Bajo 0.10-0.19
Bajo 0.00 - 0.09

Figura 4.6 indice de Riesgo Fisico
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Las personas sin vivienda, Frp3, son también de especial importancia, dado que reflejan la
cantidad de personas que necesitarian refugio u otros sitios para ubicarse en el momento de
la crisis. Por ultimo las personas sin trabajo, Frrs, representan un impacto sobre la
economia de la ciudad que podria dificultar la recuperacion después del desastre. Con estos
pesos y factores se calculd el indice de riesgo fisico que se ilustra en la figura 4.6.

El indice de riesgo fisico para la ciudad de Manizales se distribuye en diferentes rangos,
desde calificaciones muy altas hasta bajas. Las comunas que se encuentran en un rango de
riesgo fisico Muy Alto son la 2 y la 3, San Jos¢ y Cumanday respectivamente. Sigue la
comuna 11, Macarena, en un rango Alto, y la comuna 1, Atardeceres, en un rango Medio-
Alto. Luego se encuentran tres comunas en un rango Medio-Bajo: la 9, Universitaria, 8,
Palogrande, y 4, La Estacion; y por Ultimo en rango Bajo quedan cuatro comunas: 10, La
Fuente, 5, Ciudadela Norte, 6, Ecoturistica Cerro de Oro, y la comuna 7, Tesorito, con el
menor riesgo fisico. El mapa que se ilustra en la figura 4.7 presenta el indice de riesgo
fisico, donde se puede observar que la parte occidental de Manizales es la que presenta el
mayor riesgo fisico.
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Figura 4.7 Mapa del indice de riesgo fisico
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4.2 COEFICIENTE DE AGRAVAMIENTO

Los indicadores que conforman el factor de impacto fueron construidos a partir de
informacion suministrada por el Centro de Informacion y Estadistica, CIE; la Oficina
Municipal de Prevencion y Atencion de Desastres, OMPAD; la Secretaria de Planeacion, la
Secretaria de Salud, entre otros, de la Alcaldia de Manizales, en el 2006. Los datos
referentes a areas construidas por estratos y por comunas se obtuvo de la base de datos del
programa SISMan + Riesgo.

4.2.1 Descriptores de Fragilidad Social

La fragilidad social esta compuesta por los siguientes descriptores:

e Area de barrios marginales: se obtuvo a partir del area construida de estratos 1 y 2 (m?)
y el 4rea total construida en la comuna (m?).

e Tasa de Mortalidad: Se excluyo la mortalidad por infarto agudo del miocardio,
homicidios y lesiones inferiores intencionales por otras personas, enfermedad pulmonar
obstructiva cronica, diabetes mellitas, otros accidentes, enfermedades cerebro
vasculares, tumor maligno del estomago, neumonias, tumor maligno de higado y vias
biliares intrahepaticas, tumor maligno de bronquios y pulmén, tumor maligno de sitios
no especificados, cardiomiopatia dilatada; para tomar mortalidad por el resto de
enfermedades con el fin de reflejar posible afectacion por malas condiciones de
salubridad. La tasa de mortalidad utilizada es de cada 10.000 habitantes.

e Tasa de Delincuencia: Se seleccionaron los delitos que ilustran deterioro social y de la
calidad de vida de la poblacion de la comuna: homicidios, lesiones personales y hurto
de personas, para cada comuna. El niimero de delitos se estandariz6 en proporcion a la
poblaciéon de cada comuna y por cada 100.000 habitantes.

e [Indice Parcial de Disparidad Social: este indicador se obtuvo a partir de un indicador
de condiciones de vivienda y un indicador del nivel educativo, por comuna, aplicando
la siguiente formula:

Ind. Disp. Soc. = [ (Ind. Cond. Viv.? + Ind. Niv. Educ.?) ]"*
2

Los detalles del desarrollo de este indice se encuentran en el Anexo 4.

e Densidad de Poblacién: namero de habitantes (CENSO 2005) / 4rea comuna (km?).
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En la tabla 4.5 se tiene los valores de estos descriptores de fragilidad social para las once
comunas de la ciudad de Manizales.

Tabla 4.5 Valores de los descriptores de fragilidad social para las comunas de Manizales

comuna | At | Mottt o | Clooagn | e | Denihd e foblion
abitantes)
XFSI XFSZ XFS3 XFS4 XFSS
Atardeceres (C.1) 0,0586 3.081 1.160 0,189 8.516,72
San José (C.2) 0,4217 2.434 1.655 0,764 27.634,83
Cumanday (C.3) 0,0168 3.747 3.264 0,725 23.212,71
La Estacion (C.4) 0,0005 1.789 1.041 0,053 14.279,86
Ciudadela Norte (C.5) 0,7802 2372 562 0,710 12.670,11
Ec. Cerro de Oro (C.6) 0,0710 1.591 420 0,189 7.427,11
Tesorito (C.7) 0,0646 2.061 547 0,111 2.725,73
Palogrande (C.8) 0,0070 3.364 1.412 0,178 4.987,50
Universitaria (C.9) 0,3739 1.939 404 0,413 16.990,82
La Fuente (C.10) 0,2572 2.241 637 0,434 21.993,16
La Macarena (C.11) 0,2607 2.335 676 0,353 13.797,33

En los indicadores se puede apreciar que en general las comunas 2, San José, y 3,
Cumanday, ocupan los primeros lugares, por sus valores altos, sin embargo para el area
marginal la comuna 5, Ciudadela Norte tiene el mayor valor, ademds con una gran
diferencia por encima de las comunas. En la mortalidad la comuna 8, Palogrande, también
tiene un valor alto, por lo que ocupa un segundo lugar. En el caso de los delitos la comuna
3 tiene una gran ventaja con relacion a las demas, casi del doble, en relacion a la comuna 2
que ocupa el segundo puesto. Por su parte, para el indice parcial de disparidad social, las
comunas 2, 3 y 5 ocupan los primeros lugares, muy por encima de las comunas 10, La
Fuente, y 9, Universitaria. Los valores ordenados se pueden observar en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Valores de los descriptores de fragilidad social
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El calculo de los factores de fragilidad social se realiz6 utilizando la ecuacion (4.1.1) y los
parametros de la tabla 4.6. El indice parcial de disparidad social, Frs4, no tiene este
procedimiento ya que la metodologia de su célculo hace que ya tenga un valor entre O y 1.

Tabla 4.6 Pardmetros para aplicar la funcién sigmoidal a los descriptores de fragilidad social

Area Marg. Mortalidad (por Delitos ( por Indice de Dens. de Poblacion
/Area Total 10.000 hab.) 100.000 hab.) | Disparidad (Hab. / Km?)
Frsi Frso Frss Frsq Frss
Valor Méaximo 0,75 4000 1400 1 25000
Valor minimo 0,05 50 10 0 4000
Beta, S 7,57 7,57 7,49 6,87
Crossover, u 0,50 0,50 0,50 0,50

Tabla 4.7 Factores de fragilidad social

COMUNA Arga Marginal | Mortalidad (por Delitos ( por h_ldice_ de Densidad de Pobzlaci(')n
/Area Total 10.000 hab.) 100.000 hab.) | Disparidad (Hab. / Km")
Frsi Frs» Frs Frs Frss
Atardeceres (C.1) 0,024 0,884 0,878 0,189 0,108
San José (C.2) 0,488 0,688 0,988 0,764 0,970
Cumanday (C.3) 0,016 0,965 1,000 0,725 0,900
La Estacion (C.4) 0,014 0,390 0,800 0,053 0,396
Ciudadela Norte (C.5) 0,972 0,662 0,269 0,710 0,290
Ec. Cerro de Oro (C.6) 0,027 0,304 0,154 0,189 0,081
Tesorito (C.7) 0,026 0,519 0,255 0,111 0,022
Palogrande (C.8) 0,015 0,929 0,962 0,178 0,041
Universitaria (C.9) 0,371 0,460 0,144 0,413 0,592
La Fuente (C.10) 0,154 0,604 0,348 0,434 0,863
La Macarena (C.11) 0,159 0,646 0,395 0,353 0,363

4.2.2 Descriptores de Falta de Resiliencia

La falta de resiliencia se compone por los siguientes descriptores:

e Camas Hospitalarias: El indicador se construy6 utilizando la informacion de camas por
institucion, distribuyéndolas asi: la mitad de las camas se atribuyen a la comuna donde
se ubican, y la otra mitad se distribuyd para todas las comunas en proporcion a la
poblaciéon de cada una. Adicionalmente, la informacion sobre centros de salud en las
comunas permiti6 que se adicionaran otras camas hospitalarias a las comunas
respectivas. El nimero de camas se tiene por cada 1.000 habitantes.

e Recurso Humano en Salud: Representado por personal médico, enfermeras y auxiliares
enfermeria. Se le dio el mismo tratamiento a la informacion que con el indicador
anterior. El nimero de personas se tiene por cada 1.000 habitantes.

e FEspacio Publico: Para obtener el indicador se tuvieron en cuenta consideraciones del
Plan de Ordenamiento Territorial, como el de espacio publico permanente, el cual
incluye las zonas verdes, parques, plazas y plazoletas; y el indice minimo de espacio
publico efectivo, que debe ser de 15 m? por habitante. Se determiné el indicador de
espacio publico como el espacio piblico efectivo (m?) / rea comuna (m?).
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Personal de Socorro: La OMPAD, tiene asignados los organismos de socorro para la
atencion de determinadas comunas de la ciudad, estos son: la Defensa Civil, que atiende
las comunas 1 y 7; el Grupo de Busqueda y Rescate, que atiende las comunas 3, 10 y
11; El Grupo Especial de Rescate, que atiende las comunas 2, 4, 5, 6 y 8, y Bomberos.
Este ultimo atiende toda la ciudad en general, por lo que la reparticién de su personal se
hizo dadndole un valor adicional por ubicacion, es decir se distribuy6 un niimero de 15
bomberos adicionales a las comunas que cuentan con la estacion de bomberos. El resto
del personal se distribuyd proporcionalmente a la poblacion de cada comuna. El
indicador lo constituye el nimero de personas es por cada 10.000 habitantes.

Nivel de Desarrollo: quiere representar de alguna forma el nivel econdomico de la
comuna. Se obtuvo a partir del area construida (m?) de estratos altos (5 y 6) y el area
total construida (m?) de la comuna. Se normaliz6 entre los valores méximo y minimo
obtenidos.

Operatividad en caso de Emergencia: El director de la OMPAD evaluo a todas las
comunas en 1 (rango entre 0 y 2), por lo que se decidi6 no utilizar este indicador, ya que
no genera diferencia entre las comunas.

Participacion Comunitaria: Se utilizdé como indicador el nimero de juntas de accion
comunal en cada comuna, y luego se normalizdé por poblacién y por después se
normalizé por el rango de datos.

En la tabla 4.8 se presentan los valores de estos indicadores para obtener la falta de
resiliencia, para las once comunas de la ciudad de Manizales.

Tabla 4.8 Valores de los descriptores de falta de resiliencia para las comunas de Manizales

COMUNA Camas (cada | Recurso humano EspE}cio publico/ | Personal socorro Nivel de Participfdci(f)n
1.000 hab.) | (cada 1.000 hab.) area total (cada 10.000 hab.) | Desarrollo | Comunitaria
Xrri Xrr2 Xrr3 Xrr4 Xrrs Xrr6

Atardeceres (C.1) 8,5 1,02 0,020 19,4 0,0513 0,59073
San José (C.2) 1,1 0,60 0,010 3,5 0,0000 0,66072
Cumanday (C.3) 3,1 0,87 0,024 18,9 0,0007 0,33902
La Estacion (C.4) 4.8 3,47 0,019 3,9 0,0695 0,56448
Ciudadela Norte (C.5) 1,4 0,52 0,010 2,2 0,0000 | 0,73291
Ec. Cerro de Oro (C.6) 1,1 0,32 0,003 3,2 0,0460 0,47965
Tesorito (C.7) 1,9 1,17 0,072 31,6 0,0236 0,65098
Palogrande (C.8) 4,4 0,51 0,026 9,8 0,4715 0,00000
Universitaria (C.9) 1,1 0,99 0,016 1,2 0,0000 | 0,92409
La Fuente (C.10) L1 0,45 0,018 9,2 0,0000 1,00000
La Macarena (C.11) 1,1 0,67 0,009 12,0 0,0084 0,89737

En las figuras 4.9 y 4.10 estan los diagramas de barras ordenados de los mismos.
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Figura 4.9 Valores de los descriptores relacionados con la salud en falta de resiliencia

Para el indicador de camas hospitalarias disponibles se ve claramente que la comuna 1,
Atardeceres, tiene mayor numero que las demas, con casi el doble que la comuna 4, La
Estacion, que ocupa el segundo lugar. La presencia de la Clinica del Seguro Social en la
comuna 1 explica la gran diferencia, ya que tiene mayor capacidad de atencion que las
demads que operan actualmente en la ciudad. Por su parte para el recurso humano en salud
es la comuna 4, la que tiene mayor cantidad de personas disponibles, superando cerca de
tres veces la comuna 7, Tesorito, que estd en el segundo puesto. Esto se presenta ya que en
esta comuna hay varios centros médicos, como la Clinica de la Presentacion, el Hospital
Infantil y la Clinica Manizales, que cuentan con personal permanente para prestar los
servicios de salud.

Para el espacio publico, la comuna 7 tiene el mayor valor, superando las demas comunas en
mas de 3 veces, ya que cuenta con gran cantidad de zonas verdes, incluyendo 12 parques
aproximadamente, y con urbanizaciones de tipo campestre, constituyendo un indice de
espacio publico (m”® por habitante) de 26,48, el mayor de entre todas las comunas. En
contraste las comunas 9, Universitaria; 6, Ecoturistica Cerro de Oro; 2, San José; 11, La
Macarena; y la 10, La Fuente, cuentan con valores minimos de porcentaje de espacio
publico, ubicandose en los ultimos lugares.
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Figura 4.10 Valores de los descriptores de falta de resiliencia

El indicador de personal de socorro muestra que la comuna 7 es la que cuenta con mayor
personal disponible, seguido por la comuna 1 y 3. La ventaja para la comuna 7 la representa
la planeacion de atencion de la defensa civil y la ubicacion de una estacion de bomberos en
la misma. Por otra parte, la comuna 9 tiene un bajo cubrimiento por el personal de socorro,
evidenciado por ocupar el Gltimo lugar en la gréfica.

Para el nivel de desarrollo, el estrato 5 y 6 en las comunas en general no es representativo, o
casi nulo. Solo para la comuna 8, Palogrande, el nivel de desarrollo es muy apreciable. Por
ultimo en cuanto a la participacion comunitaria el fenomeno anterior se invierte, ya que la
misma comuna 8 no tiene ninguna junta de acciéon comunal que le permita crear y gestionar
programas comunitarios. No es el caso de las comunas 10, 9 y 11, que cuentan con 18, 14y
12 juntas de accion comunal respectivamente.
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Para aplicar las funciones de transformacion a los descriptores, en el caso de falta
resiliencia se debe tener en cuenta que estos representan caracteristicas positivas con las
que cuenta la ciudad y la localidad para atender o actuar en caso de un desastre. Sin
embargo, al aplicar las funciones de transformacion los factores de falta de resiliencia
representan las carencias y debilidades de la comunidad. Por esta razén la curva tiene forma
descendente (es decir que el valor de £ es negativo en la ecuacion 4.1.1).

Adicionalmente, los indicadores de nivel de desarrollo, Fggrs, y participacion comunitaria
fueron considerados como de variacion lineal, por lo que no se les aplico la misma funcién
de transformacion que a los demas, sino que simplemente se aplicod la ecuacion simple de
una linea recta con pendiente negativa.

Tabla 4.9 Pardmetros para aplicar la funcién sigmoidal a los descriptores de resiliencia

Camas (cada Recurso humano Espacio publ./ Personal socorro Nivel de Participacion
1.000 hab.) (cada 1.000 hab.) area total (cada 10.000 hab.) | Desarrollo | Comunitaria
Frri Frro Frrs3 Frrg Frrs Frre
Valor Méaximo 30 15 0,15 7
Valor minimo 0 0 0,01 0
Beta, -7,58 -7,64 -7,63 -7,65
Crossover, u 0,50 0,50 0,50 0,50

Aplicando estos valores a la ecuacion 4.1.1 se obtuvieron los factores de falta de resiliencia

de la tabla 4.10.
Tabla 4.10 Factores de falta de resiliencia

COMUNA Camas (cada | Recurso humano Espe}cio publico/ | Personal socorro Nivel de Participgcic?n

1.000 hab.) | (cada 1.000 hab.) area total (cada 10.000 hab.) Desarrollo Comunitaria
Feri Frra Frrs Frra Frrs Frrs
Atardeceres (C.1) 0,837 0,965 0,964 0,000 0,891 0,409
San José (C.2) 0,971 0,971 0,979 0,499 1,000 0,339
Cumanday (C.3) 0,953 0,967 0,954 0,000 0,999 0,661
La Estacion (C.4) 0,929 0,886 0,966 0,380 0,852 0,436
Ciudadela Norte (C.5) 0,969 0,972 0,979 0,813 1,000 0,267
Ec. Cerro de Oro (C.6) 0,971 0,975 0,985 0,593 0,902 0,520
Tesorito (C.7) 0,965 0,962 0,603 0,000 0,950 0,349
Palogrande (C.8) 0,935 0,972 0,951 0,001 0,000 1,000
Universitaria (C.9) 0,971 0,965 0,970 0,923 1,000 0,076
La Fuente (C.10) 0,971 0,973 0,967 0,002 1,000 0,000
La Macarena (C.11) 0,971 0,970 0,979 0,000 0,982 0,103

4.2.3 Factores del coeficiente de agravamiento
Los pesos de cada factor fueron asignados de acuerdo a la importancia relativa de cada

indicador y teniendo en cuenta la aplicacion del IRU en otras ciudades, como Bogota,
Barcelona y Manila.
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Tabla 4.11 Pesos para los factores de fragilidad social y falta de resiliencia

F Peso
Fes) 18
Frs2 4
Frs3 4
Frsq 18
Fery 6
Frrs 4
Frra 12
Fers 5
Frres 5

TOTAL 100

Los pesos para la fragilidad social son los mismos que se aplicaron a la ciudad de Bogota,
en Cardona et al, 2004 y Carrefio, 2005, los que a su vez fueron obtenidos por el
Procedimiento Analitico Jerarquico (PAJ). En el caso de la falta de resiliencia se le dio un
valor mas alto al Personal Socorro, Frrs4, mientras que los otros 5 indicadores quedan con
pesos muy similares, donde los indicadores de salud, Frri y Frro, son mayores, luego la
participacion comunitaria y el nivel de desarrollo, Frre y Frrs, y por ultimo el espacio
pubhco FFR3.

Coeficiente de Agravamiento - F F
— L L L | COM2 0,77
COMS5 : I I | COM5 0,73
cos | | | | COM9 0,63
- ] T T T | COM3 0,61
coM3 | | | ' COMIO | 0,52
oMo | I I | CcoMl11 0,43
COM11 ] COM4 0,41
cone | ' '| COM6 | 036
cons | COMI 0,34
ot | coms | 032
- ] COM7 0,26
COME
COMT

ag 0z a4 T 0a 10

Rangos para el coeficiente de agravamiento, F
Muy Alto 0.65 - 1.00
Alto 0.55-0.64
Medio-Alto 0.40 - 0.54
Medio-Bajo 0.20 - 0.39
Bajo 0.00-0.19

Figura 4.11 Coeficiente de Agravamiento
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El coeficiente de agravamiento para Manizales no presenta valores para el rango Bajo para
los resultados de las comunas. Por el contrario, siete de las once se encuentran en el rango
Alto. Las comunas que se encuentran en un rango de agravamiento Muy Alto son la 2 y 5;
en el rango Alto estan la comuna 9 y 3, y en el rango Medio-Alto la comuna 10, 11 y 4. En
el rango Medio-Bajo se encuentran la comuna 6, 1, 8 y nuevamente con el nivel mas bajo la
comuna 7. Las comparaciones entre los valores se puede observar en la figura 4.11.

La figura 4.12 presenta el mapa con el coeficiente de agravamiento. Se observa que dicho
factor, teniendo en cuenta la fragilidad social y la falta de resiliencia en la ciudad, es mayor
en la zona norte y centro de la ciudad, donde debe prestarse mayor atencion a los
programas y planes institucionales de reduccién del riesgo y especificamente de la
vulnerabilidad.
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Figura 4.12 Mapa con coeficiente de agravamiento
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4.3 INDICE DE RIESGO TOTAL

Aplicando las ecuaciones 3.1.7 y 3.1.8 se obtienen los resultados de la suma ponderada de
factores, F y Rg, asi como el producto final, R, como se muestran en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Indices de riesgo total, riesgo fisico, y coeficiente de agravamiento para Manizales

COMUNA Rg F Ry
Atardeceres (C.1) 0,25 0,34 0,33
San José (C.2) 0,55 0,77 0,97
Cumanday (C.3) 0,47 0,61 0,75
La Estacion (C.4) 0,15 0,41 0,21
Ciudadela Norte (C.5) 0,04 0,73 0,07
Ec. Cerro de Oro (C.6) 0,03 0,36 0,04
Tesorito (C.7) 0,00 0,26 0,00
Palogrande (C.8) 0,18 0,32 0,24
Universitaria (C.9) 0,18 0,63 0,30
La Fuente (C.10) 0,07 0,52 0,11
La Macarena (C.11) 0,39 0,43 0,55

Los resultados del indice de riesgo total para la ciudad de Manizales muestran que las
comunas que se encuentran en el rango Muy Alto son la 2 y la 3, San Jos¢ y Cumanday. En
el rango Alto estd la comuna 11, Macarena, y en el rango Medio-Alto quedaron ubicadas la
comuna 1, Atardeceres, y la 9, Universitaria.

Riesgo Total- Rt R
T
couz : : L L CcoM2 0,97
s ] I | | com3 | 0,75
- I I COM11 0,55
ot | | COMI 0,33
ot | COM9 0,30
COM3 COM8 0,24
cous | COM4 0,21
come | COM10 0,11
J COMS5 0,07
comto. ] COM6 | 0,04
COMS _:I COM7 0,0024
coMs [
COMT
a0 0z 04 0 14 10

Rangos para el indice de Riesgo Total, Rt
Muy Alto 0.70 - 1.00
Alto 0.45 - 0.69
Medio-Alto 0.30-0.44
Medio-Bajo 0.15-0.29
Bajo 0.00-0.14

Figura 4.13 Indice de Riesgo Total
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En el rango Medio-Bajo estan los valores del indice para las comunas 8, Palogrande, y 4,
La Estacion; y por ultimo en rango Bajo quedan la comuna 10, La Fuente, 5, Ciudadela
Norte, 6, Ecoturistica Cerro de Oro, y la comuna 7, Tesorito, con el menor indice de riesgo
total. Las comparaciones entre comunas se pueden percibir mejor en la figura 4.13.

La figura 4.14 ilustra el mapa de riesgo total, en el cual se aprecia que espacialmente existe
una tendencia de mayor riesgo en la zona centro-occidental de la ciudad.
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Figura 4.14 Mapa con el indice de Riesgo Total
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CAPITULO 5. APLICACION DEL INDICE DE GESTION DE
RIESGO

Los datos iniciales se obtienen evaluando el nivel de desempefio de cada subindicador de
cada politica publica de gestion de riesgos en cada periodo, para lo cual se tienen en cuenta
cinco parametros, los que se califican como bajo, incipiente, apreciable, notable u optimo.
Simultdneamente se le asignan importancias relativas a cada subindicador, guardando
proporciones y generando una jerarquia entre estos. Este es el proceso analitico jerarquico,
PAJ, que se explica en el Anexo 6.

Un ejemplo de la evaluacion se puede apreciar para el caso de la identificacion de riesgos.
Para la evaluacion de los subindicadores, se usan los formatos como el que se presenta en la
tabla 5.1 para la identificacion de riesgos. En el Anexo 5 se pueden encontrar las
caracteristicas para cada subindicador y los formatos para las cuatro politicas de gestion de
riesgos.

Tabla 5.1 Subindicadores de Identificacion del Riesgo, para Manizales
Colocar una X al frente del nivel de desempefio logrado en cada afio segun tabla

Indicador 1990 1995 2000 2005
X |1. Bajo 1. Bagjo 1. Bajo 1. Bagjo
2. Incipiente  |X |2. Incipiente 2. Incipiente 2. Incipiente
IRI. Inventario sistemético de 3. Apreciable 3. Apreciable |X |3. Apreciable |X |3. Apreciable
desastres y pérdidas 4. Notable 4. Notable 4. Notable 4. Notable
5. Optimo 5. Optimo 5. Optimo 5. Optimo
1. Bajo 1. Bajo 1. Bajo 1. Bajo
X |2. Incipiente  |X |2. Incipiente 2. Incipiente 2. Incipiente
IR2. M(?nitoreo de amenazas y 3. Apreciable 3. Apreciable |X |3. Apreciable 3. Apreciable
pronostico 4. Notable 4. Notable 4. Notable X |4. Notable
5. 0ptimo 5. Optt’mo 5. Optimo 5. 0ptimo
1. Bajo 1. Bajo 1. Bajo 1. Bajo
X 2. Incipiente 2. Incipiente 2. Incipiente 2. Incipiente
IR3. Evaluacion mapeo de 3. Apreciable |X |3. Apreciable 3. Apreciable 3. Apreciable
amenazas 4. Notable 4. Notable X 4. Notable 4. Notable
5. Optimo 5. Optimo 5. Optimo X |5. Optimo
X |1. Bajo 1. Bajo 1. Bajo 1. Bajo
2. Incipiente 2. Incipiente 2. Incipiente 2. Incipiente
[R4. Evaluacion de vulnerabilidad 3. Apreciable |X |3. Apreciable 3. Apreciable 3. Apreciable
y riesgo 4. Notable 4. Notable X |4. Notable X |4. Notable
5. Optimo 5. Optimo 5. Optimo 5. Optimo
X |1. Bajo 1. Bajo 1. Bajo 1. Bajo
2. Incipiente  |X |2. Incipiente  |X |2. Incipiente |X |2. Incipiente
IRS. Ipfor.rl?acién piblicay 3. Apreciable 3. Apreciable 3. Apreciable 3. Apreciable
participacion comunitaria 4. Notable 4. Notable 4. Notable 4. Notable
5. Optimo 5. Optimo 5. Optimo 5. 0ptima
X |1. Bajo 1. Bajo 1. Bajo 1. Bajo
2. Incipiente 2. Incipiente  |X |2. Incipiente |X |2. Incipiente
IR6. Capacitacion y educacion en 3. Apreciable |X |3. Apreciable 3. Apreciable 3. Apreciable
gestion de riesgos
4. Notable 4. Notable 4. Notable 4. Notable
5. Optimo 5. Optimo 5. Optimo 5. Optimo
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Luego, el célculo de cada uno de los indicadores y del IGR total se realiza como se aprecia
en la figura 5.1, utilizando una suma de conjuntos difusos:
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Figura 5.1 de calculo del IGR para Identificacién de Riesgos

A continuacion se presentan los resultados de los cuatro indicadores de Gestion de Riegos,

para la ciudad de

Manizales:

5.1 IDENTIFICACION DEL RIESGO

La evaluacion de los subindicadores se realiza definiendo un nivel de desempefio para cada
subindicador, segun el cumplimiento de los aspectos contemplados. Para Manizales, la
identificacion de riesgos se califico de la siguiente forma:
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Tabla 5.2 Calificacién de cada subindicador de identificacién de riesgos, IR

NIVEL 1990 1995 2000 2003
IR.1 5 2 3 3
IR.2 17 2 3 4
IR.3 17 3 4 5
IR.4 5 3 4 4
IR.5 5 2 2 2
IR.6 5 3 2 2

Tabla 5.3 Asignacién de importancias a cada subindicador IR, y aplicacion del PAJ

IR1 1IR2 IR3 IR4 | IRS IR6
IR1 1 0,2 0,2 0,2 1 0,33
IR2 5 1 0,5 1 5 2
IR3 5 2 1 2 5 4
IR4 5 1 0,5 1 5 2
IRS 1 0,2 0,2 0,2 1 0,33
IR6 3 0,5 0,25 0,5 3 1

eigenvalue = 6.0877 CI=0.018 CR=0.014

La importancia relativa se obtiene de comparar por parejas uno a uno los subindicadores,
determinando cuantas veces es mas importante uno frente al otro en relacion con lo que se
quiere reflejar. Estas relaciones se expresan en la tabla 5.3.

La figura 5.2 presenta las calificaciones de los subindicadores que componen el IGRr y sus
respectivos pesos obtenidos con el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) para Manizales.

IGRIR-Manizales
80 NIVEL | 1990 | 1995 | 2000 | 2003 | W paj
T IR.1 1 2 3 3 5
60 — — IR.2 2 2 3 4 22
IR.3 2 3 4 5 36
40 S |- IR.4 1 3 4 4 22
70
1 IR5 1 2 2 2 5
20 39 | E— IR.6 1 3 2 2 12
14
0 T T T
1990 1995 2000 2005

Figura 5.2 Manizales, IGRr

Para Manizales se puede considerar un aumento continuo en la identificacion de riesgos a
través del tiempo. Para el afio 1990 los niveles de desempefio eran bajos ¢ incipientes; para
1995 el inventario sistematico de desastres y pérdidas (IR1), el monitoreo de amenazas y
pronostico (IR2) y la informacion publica y participaciéon comunitaria (IRS), tienen un nivel
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incipiente y la evaluacion y mapeo de amenazas (IR3), la evaluacion de vulnerabilidad y
riesgo (IR4) y la capacitacion y educacion en gestion de riesgos (IR6) presentan un nivel de
desempeiio apreciable. Para el 2000 el IR1 y el IR2 tienen nivel apreciable, el IR3 y IR4
pasan al nivel notable y el IRS y el IR6 pasan a incipiente. En el 2005 el IR2 se incrementa
a notable y el IR3 pasa a tener el nivel optimo.

5.2 REDUCCION DEL RIESGO

Para Manizales, la reduccion de riesgos se calificod de la siguiente forma:

Tabla 5.4 Calificacién de cada subindicador de reduccion de riesgos, RR

NIVEL 1990 1995 2000 2005
RR.1 2 3 4 4
RR.2 2 3 4 4
RR.3 2 3 4 5
RR.4 3 3 4 4
RR.5 3 3 4 5
RR.6 1 2 4 4

Las comparaciones entre subindicadores de reduccion de riesgo, se pueden encontrar en la
tabla 5.5.

Tabla 5.5 Asignacion de importancias a cada subindicador RR, y aplicacién del PAJ

RR1 | RR2 RR3 RR4 | RRS RR6
RR1 [ 1 1 025 | 05 3 1
RR2 1 1 0,25 0,5 3 1
RR3 4 4 1 2 5 4
RR4 2 2 0,5 1 5 2
RR5 | 0,33 | 0,33 0,2 0,2 1 0,33
RR6 1 1 0,25 0,5 3 1

eigenvalue = 6.1343 CI=0.027 CR=0.022

La figura 5.3 presenta las calificaciones de los subindicadores que componen el IGRgrr y
sus respectivos pesos obtenidos con el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) para la ciudad.

o0 IGRRR - Manizales
NIVEL | 1990 | 1995 | 2000 2005 | W paj
80 — — RR.1 2 3 4 4 14
RR.2 2 3 4 4 9
60 - RR.3 2 3 4 5
RR.4 3 3 4 4 31
40 77 82 L RR.5 3 3 4 5 20
RR.6 1 2 4 4 19
20 A 36 39 —
0 . . .
1990 1995 2000 2005

Figura 5.3 Manizales, IGRgg
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La reduccion de riesgos en Manizales tiene un buen nivel que se mantiene entre 1990 y
1995. Para el afio 2000 avanza significativamente y otro poco mas en el 2005. Esto se
presenta principalmente porque los subindicadores pasan de niveles de desempefio
incipiente y apreciable, a notable en el 2000. En el 2005 la implementacion de técnicas de
proteccion y control de fendémenos peligrosos (RR3) y la actualizacién y control de la
aplicacion de normas y codigos de construccion (RRS) alcanzan el nivel de desempefio
dptimo.

5.3 MANEJO DE DESASTRES

La valoracion del manejo de desastres para Manizales se indica en la tabla 5.6 y la tabla 5.7
presenta las comparaciones de importancia entre indicadores.

Tabla 5.6 Calificacion de cada subindicador de manejo de desastres, MD

NIVEL 1990 1995 2000 2005
MD.1 4
MD.2
MD.3
MD.4
MD.5
MD.6

—_| = ro | = | ho | =
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Tabla 5.7 Asignacién de importancias a cada subindicador MD, y aplicacion del PAJ

MDI | MD2 | MD3 | MD4 | MD5 | MD6
MDI1 1 2 2 5 4 5
MD2 | 0,5 1 1 5 2 5
MD3 | 0,5 1 1 5 2 5
MD4 | 02 | 02 | 02 1 0,33 1
MD5 | 025 | 05 | 05 3 1 3
MD6 | 02 | 02 | 02 1 0,33 1
cigenvalue = 6.0684 CI=0,014 CR=0.011

La figura 5.4 presenta las calificaciones de los subindicadores que componen el IGRyp y
sus respectivos pesos obtenidos con el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) para Manizales.
Aqui se puede apreciar que la politica de manejo de desastres en Manizales mejora en
mayor proporcion para el afio 1995 y se mantiene igual hasta el afio 2005. Para 1990 los
subindicadores tienen un nivel de desempeno bajo ¢ incipiente y para el ano 1995 pasan al
nivel apreciable la planificacion de la respuesta en caso de emergencia y sistemas de alerta
(MD2) y la simulacidn, actualizacion y prueba de la respuesta interintitucional (MD4). Para
el 2000, la mayoria de subindicadores, tienen un nivel apreciable, y para el 2005 la
organizacion y coordinacion de operaciones de emergencia (MD1) y el MD2 pasan a ser
notables, mientras los demas disminuyen al nivel incipiente, manteniendo un valor total del
indicador similar al del periodo anterior.
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Figura 5.4 Manizales, IGRyp
5.4 PROTECCION FINANCIERA

La gobernabilidad y proteccion financiera fue estimada de la siguiente forma:

Tabla 5.8 Calificacién de cada subindicador de proteccién financiera, PF

NIVEL 1990 1995 2000 2005
PF.1 1 2 3 3
PF.2 2 4 4 5
PF.3 1 2 3 4
PF.4 1 2 2 2
PF.5 2 3 4 5
PF.6 1 2 4 5

La importancia relativa de los subindicadores de proteccion financiera se muestra a
continuacion.

Tabla 5.9 Comparacion de importancia de cada subindicador PF, y aplicacion del PAJ

PFl | PF2 | PF3 | PF4 | PF5 | PF6
PF1 1 0,33 2 5 2 5
PF2 | 3 1 5 6 5 6
PF3 | 0,5 | 02 1 3 1 3
PF4 | 0,2 | 0,167 | 033 1 | 033 1
PF5 | 0,5 | 02 1 3 1 3
PF6 | 02 | 0,167 | 0,167 | 1 | 033 | 1
cigenvalue = 6.0909 CI=0.018 CR=0.,015

La figura 5.5 presenta las calificaciones de los subindicadores que componen el IGRpr y sus
respectivos pesos obtenidos con el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) para Manizales.
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Figura 5.5 Manizales, IGRpr

En el caso de la proteccion financiera, Manizales inicia en un nivel bajo en el afio 1990,
pero avanza de manera significativa para 1995 y se mantiene en ascenso hasta el 2005. Esto
sucede principalmente por el avance de la organizacion interinstitucional, multisectorial y
descentralizada (PF1) y los fondos de reservas para el fortalecimiento institucional (PF2),
que pasa a ser notable en el afio 1995 y dptimo en el 2005. Este subindicador tiene un peso
que contribuye a mejorar de manera sensible el indicador. Otros subindicadores que
aumentan de de la misma manera son la cobertura de seguros y estrategias de transferencia
de pérdidas de activos publicos (PF5) y la cobertura de seguros y reaseguros de vivienda y
del sector privado (PF6) que también alcanzan el nivel de desempefio dptimo.

5.5 INDICE DE GESTION DE RIESGOS

En la tabla 5.10 se presenta el IGR total y sus componentes, en cada periodo, de
identificacion del riesgo, IGRg; reduccion del riesgo, IGRgg; manejo de desastres, IGRyp;
y gobernabilidad y proteccion financiera, IGRpr para la ciudad de Manizales.

Tabla 5.10 Valores del IGR para Manizales

1990 1995 2000 2005

IGRg 13.9 39.2 56.2 70.0
IGRgr 36.5 39.2 77.0 81.8
IGRowm 10.5 323 323 32.7
IGRer 14.6 57.6 61.3 66.8
IGR 18.9 42.1 56.7 62.8

La figura 5.6 muestra el IGR total para Manizales y la forma como esta constituido por los
4 indicadores. De aqui se puede concluir que el aumento del IGR en Manizales ha sido
importante, especialmente desde el afio 1995 y se ha venido incrementando hasta el 2005.
Todos los subindicadores han tenido un aumento muy similar en los dos primeros periodos,
pero luego se destaca principalmente el desempeio en reduccion de riesgos, RR, seguida
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por la identificacion del riesgo, IR, y la proteccion financiera, PF. El manejo de desastres es
el componente en el cual se ha tenido menor avance y en el cual la ciudad debe mejorar.

IGR- Manizales JGR- Manizales
=] R
G0 —— [ ]
0 kY
&l ] oPF
— B 33
40 — 150 K —o{ | oMD
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Figura 5.6 Manizales, IGR total

La tabla 5.11 se presenta para ilustrar los cambios de los niveles de desempeno de los
cuatro indicadores de la gestion de riesgos entre el primer y ultimo periodo. Su analisis
permite identificar fortalezas y debilidades.

De acuerdo con la tabla se puede apreciar que el IGR ha tenido cambios importantes entre
el primer y ultimo periodo. Que los mayores progresos se han tenido en identificacion de
riesgos y proteccion financiera y que los menores avances se han tenido en manejo de
desastres. Una revision de los subindicadores permite identificar sin mayor dificultad los
aspectos en los cuales ha habido mayor progreso y en cuales es necesario hacer esfuerzos
para mejorar.
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Tabla 5.11 Diferencias entre primer y Gltimo periodo de los subindicadores del IGR para Manizales

Valores funciones de desempefio de los subindicadores

IR.1 5 RR1 | 17 | MD1 | 5 | PF.I 5
IR2 | 17 | RR2 | 17 | MD2 | 17 | PF2 17
IR3 | 17 | RR3 | 17 | MD3 | 5 | PF3
R4 5 RR4 | 45 | MD4 | 17 | Pr4
1990 IR5 5 RR5 | 45 | MD5 | 5 | PF5 17
IR.6 5 RR6 | 5 | MD6 | 5 | PF6 5
IGRx | 139 | IGRex | 365 | IGRwy | 105 | IGRw | 146
IGR 18.87
IR1 | 45 | RR1 | 77 | MD.1 | 77 | PRI 45
IR2 | 77 | RR2 | 77 | MD2 | 77 | PF2 93
IR3 | 93 | RR3 | 93 | MD3 | 17 | PF3 77
IR4 | 77 | RR4 | 77 | MD4 | 17 | PF4 17
2005 IR5 | 17 | RR5 | 93 | MD5 | 17 | PFs 93
IR6 | 17 | RR6 | 77 | MD6 | 17 | PF6 93
IGRm | 700 | IGRwx | 818 | IGRwp | 32.7 | IGRwm | 6638
IGR 62.80
IR1 | 40 | RR1 | 60 | MDI | 72 | PF.1 40
IR2 | 60 | RR2 | 60 | MD2 | 60 | PF2 76
IR3 | 764 | RR3 | 76 | MD3 | 12 | PF3 7
. IR4 | 72 | RR4 | 32 | MD4 | 0 | PF4 12
Cambio |25 12 | RR5 | 48 | MDS5 | 12 | PF5 76
IR6 | 12 | RR6 | 72 | MD6 | 12 | PFe 88
IGRw | 561 | IGRes | 453 | IGRwp | 222 | IGRm | 522
IGR 43.94
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

La aplicacién y adaptacién de la metodologia del indice de Riesgo Urbano, IRU, y el Indice
de Gestion de Riesgos, IGR, permite tener una vision mas completa o integral del problema
del riesgo y su manejo en la ciudad de Manizales. No se trata de precisar una problematica
en forma exacta, sino de estimar su dimension y cobertura. El marco conceptual desde una
perspectiva holistica se logra utilizando indicadores o indices que permiten su
desagregacion y, por lo tanto, analizar el qué y el como se generan los resultados;
convirtiéndose en una herramienta util para la planificacion y el ordenamiento territorial.

Inicialmente, a partir del analisis de los resultados del IRU, se pueden identificar las
principales debilidades de las comunas, en aspectos de riesgo fisico, fragilidad social y falta
de resiliencia en forma especifica, identificando los aspectos que reflejan los descriptores o
factores, lo cual permite establecer prioridades para la reduccion del riesgo.

Tomando los rangos del Riesgo Total, Rt, los resultados mas criticos se presentaron para
las comunas 2, San José¢ y 3, Cumanday, ya que el riesgo sismico total se encuentra en un
rango Muy Alto, tanto por su componente de riesgo fisico, como por el coeficiente de
agravamiento.

En la comuna San José, los indicadores de porcentaje de area destruida y de personas que
quedarian sin vivienda son muy altos, por lo que se deben definir estrategias de reduccioén
de la vulnerabilidad fisica, como refuerzos estructurales, mayores controles en los procesos
de construccion, asi como reubicacion de barrios mas criticos de zonas de ladera, como la
Avanzada y San Ignacio. Igualmente es importante intervenir la fragilidad social, ya que la
comuna San José tiene el mayor indice parcial de disparidad social y de densidad de
poblacion, un area marginal grande, ademds que es la segunda comuna en nimero de
delitos. Por otra parte, tiene un bajo cubrimiento de camas hospitalarias, de espacio publico,
de personal de socorro y un nulo nivel de desarrollo, lo que significa que su resiliencia es
muy baja.

En la comuna Cumanday, el indicador de porcentaje de &area destruida industrial, de
instituciones de salud y otros equipamientos tiene un componente alto, asi como el nimero
de muertos, heridos y de personas sin trabajo. En cuanto a fragilidad social, los indicadores
mas elevados son los de mortalidad, disparidad social y la densidad de poblacion. La falta
de resiliencia se expresa a través del bajo nivel de personal de socorro, de su nivel de
desarrollo y la falta de participacion comunitaria.

Otro caso importante es el de la comuna 11, La Macarena, que tiene presenta un riesgo total
Alto, tanto por el riesgo fisico, a través de un alto indicador de area destruida asi como de
personas sin vivienda, como por el coeficiente de agravamiento que presenta, debido que la
baja resiliencia, que se expresa por presentar la mayoria de sus indicadores con niveles
muy bajos.
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En el rango Medio-Alto para el indice de riesgo total se encuentran la comuna I,
Atardeceres, donde el riesgo fisico y el coeficiente de agravamiento tienen un nivel Medio-
Alto también; y la comuna 9, Universitaria, con un riesgo fisico Medio-Bajo pero con un
factor de impacto indirecto Alto.

La comuna 8, Palogrande, tiene un valor de riesgo fisico y coeficiente de agravamiento en
un rango Medio-Bajo, y la comuna 4, Estacion, aunque tiene un bajo riesgo fisico tiene un
factor de impacto Medio-Alto, razon por la cual las dos estdn en un rango de riesgo total
Medio-Bajo. Finalmente, la comuna 10, La Fuente; 5, Ciudadela Norte; 6, Ecoturistica
Cerro de Oro; y 7, Tesorito presentan un riesgo sismico total bajo. Sin embargo, se destaca
la situacion de la Ciudadela Norte que a pesar de tener un riesgo fisico muy bajo tiene un
coeficiente de agravamiento Muy Alto, por una gran area marginal, un alto indice parcial de
disparidad social, pero también debido a su baja resiliencia en general.

La solidez del método utilizado en esta evaluacion, puede comprobarse con el andlisis de
sensibilidad realizado, principalmente con la opcion de asignacion aleatoria de pesos, que
podrian replantearse segun otros parametros o a través de una asignacion de expertos por
Proceso Analitico Jerarquico, PAJ, produciendo nuevos calculos que no se distanciarian en
gran medida de los resultados ya obtenidos.

Por otra parte, a pesar de que las condiciones de riesgo sismico, fragilidad social y falta de
resiliencia pueden parecer que todavia estan en niveles muy altos, sobre todo al comparar
los promedios del Ry, F y R, con otras ciudades (Anexo 7), el Indice de Gestion de Riesgo
IGR, muestra avances importantes para la ciudad. En Manizales el riesgo es realmente alto
debido a la intensidad de las amenazas y a que la gestion del riesgo se realiza de manera
sistematica desde hace poco tiempo.

Desde 1990 hasta el 2005 los avances en la identificacion del riesgo son notables, IR,
destacandose la evaluacion y mapeo de amenazas (IR3); entre 1995 y el 2000 hay un
crecimiento casi del doble en la reduccion del riesgo, RR, por que para este periodo todos
los subindicadores presentan un valor de desempefio notable; el manejo de desastres ha
mejorado pero se mantiene muy constante entre el afio 1995 y el 2005, sin alcanzar todavia
las evaluaciones mas altas; y en proteccion financiera, PF, se destaca el incremento drastico
de 1990 a 1995, donde uno de los subindicadores mas importantes y mejor calificados es el
de fondos de reservas para el fortalecimiento institucional (PF2).

Asi pues, para el afio 2000, Manizales comparada con Bogota, Pereira y Armenia, tiene el
mayor IGR, donde la reduccién de riesgos y la proteccidon financiera son las politicas de
gestion de riesgos mas fuertes.

En sintesis, si la gestion de riesgos, que ha sido efectiva hasta ahora, se enfoca hacia la
reduccion de las fragilidades sociales y hacia mejorar la resiliencia en zonas claves de la
ciudad, como el centro y el norte, mediante proyectos de inversion publica que mejoren las
condiciones de vida de las personas, se podria tener una ciudad mucho mas segura y
equitativa para todos sus ciudadanos. Ademas, por medio de la politica de proteccion

64



DIAGNOSICO DEL RIESGO URBANO Y LA GESTION DEL RIESGO PARA LA PLANIFICACION Y EL MEJORAMIENTO DE LA
EFECTIVIDAD A NIVEL LOCAL: APLICACION A LA CIUDAD DE MANIZALES

financiera, se puede procurar un mejor y mayor cubrimiento de la ciudad, especialmente
para las comunas con riesgos mas altos, incentivando el programa de seguro colectivo que
se viene realizando desde el afo 1999. Se concluye que el riesgo es un problema de
desarrollo y que en la medida que se logre mejorar las condiciones de vida y reducir la
pobreza se reducird de manera significativa el riesgo frente a los futuros desastres.
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ANEXOS

7.1 FUNCIONES DE TRANSFORMACION

Este anexo presenta las funciones de transformacion utilizadas y sus ecuaciones, para cada
indicador utilizado en el calculo del Indice de Riesgo Total.

Funciones de Transformacion utilizadas para obtener los factores de riesgo fisico
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Figura 7.1 Funciones de transformacion de area destruida y muertos
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Figura 7.2 Funciones de transformacion de area heridos y personas sin vivienda

67



DIAGNOSICO DEL RIESGO URBANO Y LA GESTION DEL RIESGO PARA LA PLANIFICACION Y EL MEJORAMIENTO DE LA
EFECTIVIDAD A NIVEL LOCAL: APLICACION A LA CIUDAD DE MANIZALES

0.9
0.8
o7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0,0 L 1 1 1 1 1 1 1 1

o G0 120 150 240 300
Personas =in trabajo P[0 3007 (personas sintrabajo cada 1000 hab)

Personas sin trabajo por cada 1000 habitantes
Figura 7.3 Funciones de transformacion personas sin trabajo

Funciones de Transformacion utilizadas para obtener los factores del
Coeficiente de Agravamiento

Funciones de transformacion utilizadas para obtener los factores de agravamiento por
Fragilidad Social
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68



DIAGNOSICO DEL RIESGO URBANO Y LA GESTION DEL RIESGO PARA LA PLANIFICACION Y EL MEJORAMIENTO DE LA
EFECTIVIDAD A NIVEL LOCAL: APLICACION A LA CIUDAD DE MANIZALES

09
0.2
o7
0.6
0.4
0.4
0.3
0.2

0.1

D.I:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a0 240 1630 2420 3210 4000
Tasamortalidad P[A0 <4000]

Tasa de mortalidad por cada 10,000 habitantes

0.9
0.2
o7
0.6
0.5
0.4
0.z
0.z

0.1

0.0 L L L 1 L L L L 1
10 288 Eilili] a4 122 1400
Ta=za de delincuencia P10 1400]

Tasa de delincuencia por 100,000 habitantes

Figura 7.5 Funciones de transformacion tasa de mortalidad y delincuencia

69



DIAGNOSICO DEL RIESGO URBANO Y LA GESTION DEL RIESGO PARA LA PLANIFICACION Y EL MEJORAMIENTO DE LA
EFECTIVIDAD A NIVEL LOCAL: APLICACION A LA CIUDAD DE MANIZALES

09
0.2
o7
0.6
0.4
0.4
0.3
0.2

0.1

D.I:l 1 1 1 1 1 ' 1 1 1
4000 2200 12400 16600 20800 25000
Denszidad de poblacion P[EO00 25000]

Densidad de la poblacién en habitantes por km?

Figura 7.6 Funciones de transformacién densidad de poblacion

Funciones de transformacion utilizadas para obtener los factores de agravamiento por Falta
de Resiliencia
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7.2 RESULTADOS DE LOS DESCRIPTORES DE RIESGO FISICO PARA LOS
DIFERENTES ESCENARIOS DE RIESGO DE MANIZALES

En este anexo se presentan los datos y resultados obtenidos para los escenarios de riesgos
considerados para Manizales, por las fallas de Romeral, Palestina, Murind6, Benioff y
promedio.

Informacion inicial

Los siguientes son los datos sobre poblacion y construcciones en Manizales utilizados para
la evaluacion de los escenarios de riesgo.

Tabla 7.1 Poblacion durante el dia y la noche en cada comuna

Poblacion noche | Poblacion dia
COM1 38.620 28.783
COM2 25.859 22.605
COM3 27.679 67.336
COM4 25.321 27.249
COM5 45931 12.312
COM6 28.673 19.215
COM7 38.814 39.883
COMS 20.362 64.208
COM9 34.374 11.044
COM10 45.183 13.467
COM11 27.962 17.576
TOTAL 358.777 323.678

Tabla 7.2 Area construida en cada comuna

Area Total Construida [m?]

Const_tipo 0 Const_tipo 1 Const_tipo2 | Const_tipo3 | Const_tipo 4 TOTAL

COM1 0 690.823,0 40.073,0 36.107.4 143.014,3 910.017,7

COM2 0 340.580,0 7.282,0 864,0 153.875,3 502.601,3

COM3 83.801,0 783.717,0 15.200,0 2.288,0 554.574,5 1.439.580,5

COM4 0 612.728,0 24.368,0 45.695,4 161.552,8 844.344,2

COMS 0 1.218.392,0 204,0 292,1 28.426,3 1.247.314,4

COM6 0 610.633,0 32.218,0 10.216,0 92.488,2 745.555,2

COM7 3.176,0 473.622,0 196.461,0 83,6 134.042,3 807.384,9

COMS 29.704,0 1.163.013,1 16.122,0 9.730,0 534.868,2 1.753.437,4

COM9 0 551.541,0 73,0 4.228,2 36.196,1 592.038,3

COM10 0 689.515,0 9.945,0 5.801,0 29.724,0 734.985,0
COMI11 17.085,0 705.700,0 17.818,0 1.421,3 94.853.4 836.877,7
0 9.044,0 0 1.049,6 30.336,2 40.429,8

TOTAL 133.766,0 7.849.308,1 359.764,0 117.776,6 1.993.951,6 10.454.566,3
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Los sistemas estructurales evaluados para Manizales fueron:
Tabla 7.3 Sistemas estructurales evaluados en Manizales

Sistemas Estructurales - Privados

Sistema Descripcion Sist Est
Estructural POBLACION
1 Casas de tapia 1
2 Casas de bahareque 2
3 Mamposteria sin confinar sin refuerzo con entrepiso en madera 3
4 Mamposteria sin confinar sin refuerzo con entrepiso en concreto 18
5 Mamposteria confinada con entrepiso en madera 4
6 Mamposteria confinada con entrepiso en concreto 4
7 Mamposteria reforzada 5
8 Porticos con entrepisos en una direccion y con defectos (fragiles) 6
9 Porticos en concreto reforzado con rellenos de mamposteria (ductiles) 6
10 Sistema reticular celulado 9
11 Sistema industrializado de muros de concreto reforzado 10
12 Muros prefabricados de concreto 11
13 Muros de asbesto-cemento y similares 11
14 Bodegas con luces medianas y cubierta liviana 14
15 Pérticos de acero, estructuras metalicas 12
16 Mamposteria simple con diafragma 18

Sistemas Estructurales - Publicos

Sistema Descripcion Sist Est
Estructural POBLACION
1 Muros de adobe o tapia pisada 1
2 Mamposteria simple 3
3 Mamposteria confinada 4
4 Mamposteria reforzada 5
5 Porticos de concreto 6
6 Porticos de concreto con muros de mamposteria 6
7 Portico y muros de concreto 8
8 Reticular celulado 9
9 Prefabricado de concreto 11
10 Muros y losas planas de concreto 10
11 Pérticos de acero 12
12 Bodega 14
13 Bodega Luces Largas 15
27 Mamposteria sin diafragma rigido (madera) 3
28 Mamposteria con diafragma rigido (concreto) 18
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Resultados para los escenarios de riesgo

Los resultados obtenidos por el SISMan + Riesgo, teniendo en cuenta el factor de colapso -
Bogota-DPAE son los siguientes:

Tabla 7.4 Resultados para el area destruida para diferentes escenarios de riesgo

ROMERAL-N PALESTINA-N
Area Total Destruida [m?] Area Total Destruida [m?]
Dafios EdDiﬁcacﬁ ones Viviendas Industria Dafios Ediﬁcac.i ones Viviendas | Industria Salud y
estruidas . Salud y otros Destruidas . .
50% (total) Destruidas Destruidos 50% (total) Destruidas | otros Destruidos
COM1 207.418 152911 54.507 COM1 0 0 0
COM2 375.736,7 259.351 116.385,7 COM2 0,0 0 0,0
COM3 617.363 406.202 211.161 COM3 0 0 0
COM4 136.152 98.665 37.487 COM4 0 0 0
COMS5 145.884 145.448 436 COMS5 0 0 0
COM6 58.977,0 45.688 13.289,0 COM6 193,3 0 193,3
COM7 737 0 737 COM7 0 0 0
COMS 126.321 62.070 64.251 COMS 16.756 0 16.756
COM9 118.856 109.042 9.814 COM9 0 0 0
COM10 58.751 49.086 9.665 COM10 0 0 0
COMI11 | 434666,4188 394.110 40556,419 COM11 0 0 0
14.161 345 13.816 0 0 0
TOTAL 2.295.022 1.722.918 572.104 TOTAL 16.949 0 16.949
MURINDO -N BENIOFF-N
Area Total Destruida [m?] Area Total Destruida [m?]
Dafios Eggi?;iggfs Viviendas Sallllql((iiumcryitarlos Dafios Edificaciones Viviendas Sallrl]x(cilu“cr)itérios
50% (total) Destruidas Des tr}llli dos 50% Destruidas (total) Destruidas Des tr)ljli dos
COM1 0 0 0 COM1 0 0 0
COM2 0,0 0 0,0 COM2 0,0 0 0,0
COM3 2.336 0 2.336 COM3 0 0 0
COM4 0 0 0 COM4 0 0 0
COMS5 0 0 0 COMS 0 0 0
COM6 193,3 0 193,3 COM6 193,3 0 193,3
COM7 0 0 0 COM7 0 0 0
COMS 16.756 0 16.756 COMS 16.756 0 16.756
COM9 0 0 0 COM9 0 0 0
COM10 0 0 0 COM10 0 0 0
COM11 0 0 0 COM11 0 0 0
0 0 0 0 0 0
TOTAL 19.285 0 19.285 TOTAL 16.949 0 16.949
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Tabla 7.5 Resultados para el &rea destruida para diferentes escenarios de riesgo

PROMEDIO PROMEDIO Romeral-Benioff
Ediﬁcac‘iones Viviendas Industria Salud Ediﬁcac'iones Viviendas Industria
Destruidas Destruidas y otros Destruidas Destruidas Salud y otros
(total) Destruidos (total) Destruidos
COM1 51.854 38.228 13.627 COM1 103.709 76.456 27.253
COM?2 93.934 64.838 29.096 COM?2 187.868 129.676 58.193
COM3 154.925 101.551 53.374 COM3 308.681 203.101 105.580
COM4 34.038 24.666 9.372 COM4 68.076 49.333 18.743
COMS5 36.471 36.362 109 COMS5 72.942 72.724 218
COM6 14.889 11.422 3.467 COM6 29.585 22.844 6.741
COM7 184 0 184 COM7 368 0 368
COMS8 44.147 15.518 28.630 COMS 71.539 31.035 40.504
COM9 29.714 27.261 2.453 COM9 59.428 54.521 4.907
COMI10 14.688 12.272 2.416 COM10 29.376 24.543 4.833
COMI11 108.667 98.528 10.139 COMI11 217.333 197.055 20.278
3.540 86 3.454 7.081 173 6.908
TOTAL 587.051 430.730 156.322 TOTAL 1.155.985 861.459 294.526

Tabla 7.6 Resultados personas muertas, heridas y atrapadas, promedio de dia y noche para diferentes
escenarios de riesgo

PROMEDIO-Romeral N-D

Muertos | Heridos | Atrapados
COM1 299 669 968
COM2 386 687 1074
COM3 432 846 1278
COM4 290 628 918
COMS5 46 211 257
COM6 161 341 502
COM7 41 128 169
COMS8 765 953 1719
COM9 161 388 549
COMI10 126 305 431
COMI11 178 475 653
TOTAL 2887 5631 8518
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PROMEDIO-Palestina N-D

Muertos | Heridos | Atrapados
COM1 6 7 12
COM2 9 11 20
COM3 6 8 14
COM4 8 11 19
COMS5 0 2 2
COM6 9 12 21
COM7 6 13 19
COMS8 144 146 290
COM9 9 11 20
COMI10 1 2 4
COMI11 1 3 4
TOTAL 201 225 426
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Tabla 7.7 Resultados personas muertas, heridas y atrapadas, promedio de dia y noche para diferentes
escenarios de riesgo

PROMEDIO-Murindé N-D

PROMEDIO-Benioff N-D

Muertos | Heridos | Atrapados Muertos | Heridos | Atrapados
COM1 22 23 45 COM1 9 9 19
COM2 34 35 69 COoM2 10 11 21
COM3 39 40 80 COM3 11 11 22
COM4 14 15 29 COM4 8 11 19
COMS 0 1 1 COMS 0 2 2
COM6 10 11 22 COM6 9 12 21
COM7 3 3 6 COM7 1 1 3
COMS 172 173 345 COMS8 134 135 269
COM9 16 16 32 COM9 8 10 19
COM10 3 3 6 COM10 1 2 3
COM11 4 5 9 COM11 2 2 3
TOTAL 319 325 644 TOTAL 193 208 400
PROMEDIO N-D PROMEDIO-Romeral-Benioff N-D
Muertos | Heridos | Atrapados Muertos | Heridos | Atrapados
COM1 84 177 261 COM1 154 339 493
COM2 110 186 296 COM2 198 349 547
COM3 122 226 349 COM3 222 428 650
CoM4 80 166 246 COM4 149 319 468
COMS 12 54 66 COMS 23 106 130
COM6 47 94 141 COM6 85 177 261
COM7 13 36 49 COM7 21 65 86
COMS 304 352 656 COMS 450 544 994
COM9 49 106 155 COM9 85 199 284
COM10 33 78 111 COM10 64 153 217
COM11 46 121 167 COM11 90 238 328
TOTAL 900 1597 2497 TOTAL 1540 2919 4459
Tabla 7.8 Resumen de pérdidas para diferentes escenarios de riesgo
Tipo Inmueble | Avaluo Catastral | Valor referencia Romeral Palestina Munrindé Benioff

1-Municipio

133.448.217.844

133.448.217.844

28.992.151.250

3.148.196.475

4.702.955.170

2.917.803.516

2- Descentralizado

40.910.635.219

40.910.635.219

10.483.530.433

1.878.159.095

2.738.757.800

1.943.675.603

3-Departamento

33.009.092.000

33.009.092.000

7.981.047.685

1.860.963.532

2.602.986.633

1.938.615.427

4-Nacion

104.387.643.000

104.387.643.000

21.157.190.427

5.6018.652.754

7.292.198.001

5.255.668.485

5-Exento

78.589.968.900

98.237.461.125

29.301.195.980

4.200.190.291

2.488.109.655

4.200.190.291

6-Exento especial

40.587.145.000

50.733.931.250

14.352.359.546

1.883.785.338

1.198.802.672

1.883.785.338

7-No exento 2.995.872.563.000 | 3.744.840.703.750 | 1.172.266.748.312 | 183.876.359.587 | 143.234.307.380 | 141.904.912.047
TOTAL 3.426.805.264.963 | 4.205.567.684.188 | 1.284.534.223.633 | 202.466.307.072 | 164.258.117.312 | 160.044.650.707
Pérdida [%] 30,5% 4,8% 3,9% 3,8%
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Tabla 7.9 Resultados personas sin vivienda y sin trabajo para diferentes escenarios de riesgo

ROMERAL-N
Dafios 50% Per§qnas sin Persongs sin
vivienda trabajo
COM1 7.150 5.912
COM2 19.107 12.623
COM3 13.498 22.892
COM4 3.204 3.829
COMS 5.478 45
COM6 1.859 1.348
COoOM7 0 80
COMS8 968 6.646
COM9 6.739 1.036
COM10 3.120 1.028
COM11 14.592 4.385
TOTAL 75.715 59.824
MURINDO -N
Dafios 50% Perg)_nas sin Personag sin
vivienda trabajo
COM1 0 0
Ccom2 0 0
COM3 0 254
CoM4 0 0
COM5 0 0
COM6 0 21
CcoM7 0 0
COM8 0 1.823
COM9 0
COM10 0
COMI11 0
TOTAL 0 2.098
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PALESTINA-N
Dafios 50% Per§qnas sin Persona§ sin
vivienda trabajo
COM1 0 0
CcoM2 0 0
COM3 0 0
COM4 0 0
COM5 0 0
COM6 0 21
CcoM7 0 0
COM8 0 1.823
COM9 0 0
COM10 0 0
COMI11 0 0
TOTAL 0 1.844
BENIOFF-N
Dafios 50% Pergqnas sin Personag sin
vivienda trabajo
COM1 0 0
COM2 0 0
COM3 0 0
COM4 0 0
COMS5 0 0
COM6 0 21
CoM7 0 0
COMS8 0 1.823
COM9 0
COM10 0
COM11 0
TOTAL 0 1.844
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Tabla 7.10 Resultados personas sin vivienda y sin trabajo para diferentes escenarios de riesgo

PROMEDIO
Dafios 50% Per§qnas sin Persona§ sin

vivienda trabajo
COM1 1.788 1.478
CoM2 4.777 3.156
COM3 3.375 5.786
COM4 801 957
COM5 1.370 11
COM6 465 353
CcoMm7 0 20
COM8 242 3.028
COM9 1.685 259
COM10 780 257
COMI11 3.648 1.096
TOTAL 18.929 16.402
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PROMEDIO Romeral-Benioff

Dafios 50%

Personas sin

Personas sin

vivienda trabajo
COM1 3.575 2.956
COM2 9.553 6.311
COM3 6.749 11.446
COM4 1.602 1.915
COMS5 2.739 22
COM6 930 685
COM7 0 40
COMS 484 4.234
COM9 3.369 518
COMI10 1.560 514
COMI11 7.296 2.193
TOTAL 37.858 30.834
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7.3 INDICE PARCIAL DE DISPARIDAD SOCIAL

Como uno de los indicadores de la fragilidad social, componente del Coeficiente de
Agravamiento para el calculo del Indice de Riesgo Total para Manizales, se construyd un
ndice Parcial de Disparidad Social. Inicialmente, para su formulacion, se hizo una revision
de los siguientes indicadores:

Indice de Desarrollo Humano, IDH

Evalta el logro medio de un pais o region en tres dimensiones fundamentales: disfrute de
una vida larga y saludable (a partir de la esperanza de vida al nacer), adquisicion de
conocimientos y destrezas que permitan a las personas participar creativamente en la vida
(a partir de la alfabetizacion de adultos y la tasa bruta de matriculacion primaria, secundaria
y terciaria combinada) y logro de un nivel decente de vida (a través del ingreso per capita
ajustado por la paridad del poder adquisitivo) (PNUD, 1999). Respecto de cualquier
componente del IDH es posible computar indices individuales aplicando la féormula
general:

Indice = (Valor) x (i efectivo) — (Valor) x (1 minimo)
(Valor x i maximo valor x i minimo)

Esperanza de vida: (Valor medido en afos - Valor minimo)
(Valor maximo - Valor minimo)

Alfabetizacion de adultos: (Porcentaje medido - Valor minimo)
(Valor maximo - Valor minimo)

Promedio de afos de escolarizacion: (Valor medido - Valor minimo)
(Valor maximo — Valor minimo)

Logro educacional: ((2 x Alfabetizacion) + Promedio afios escolarizacion)
3

Ingreso: (Ingreso PPA en dolares - Valor minimo)
(Valor maximo - Valor minimo)

IDH = (Esperanza de vida + Logro educacional + Ingreso ajustado)
3

indice de Pobreza Humana, IPH

Constituye una medicion multidimensional de la pobreza que retine en un indice
compuesto la privacion en cuatro dimensiones basicas de la vida humana: una vida larga y
saludable (representado por el porcentaje de personas que no sobreviviran hasta los 40
anos, P;), conocimientos (porcentaje de adultos analfabetos, P,), aprovisionamiento
economico e inclusion social (a través del promedio simple de tres variables: porcentaje de
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personas sin acceso a agua potable, P3;, porcentaje de personas sin acceso a servicios de
salud, P3,, y porcentaje de nifios menores a cinco afios con peso insuficiente, P33). Esas
dimensiones de la privacion son las mismas para los paises tanto en desarrollo como
industrializados, pero difieren los indicadores para medirlos (IPH-1, para paises en
desarrollo, y IPH-2, para paises desarrollados), a fin de reflejar la realidad diferente de esos
paises y debido a la limitaciéon de los datos (PNUD, 2000; Mancero, 2001). La forma
funcional para agregar los tres indicadores esta dada por la siguiente expresion:

IPH=[ @ +P)+P) |
3

Definiciones e indicadores de vivienda

También se hizo una revision de algunas definiciones e indicadores de vivienda, entre los
que se encuentran los del Programa de Indicadores de Vivienda del Banco Mundial, (Mayo,
S: Stephens, W., 1992), Programa de indicadores de vivienda para Chile (Min.
Planificacion y Cooperacion, Chile, 2002), Indicadores para Manizales sobre calidad de
habitat (Marulanda, 2000, Arias, s.f.), y el desarrollo de indicadores de vivienda para los
barrios de Medellin (Taborda H., 1991), dentro de los cuales se tuvieron en cuenta los
siguientes:

Hacinamiento: mide la relacion entre numero de personas del hogar y el numero de
recintos habitables que ocupan en una vivienda. Se estima que existe hacinamiento cuando
en un hogar hay mas de tres personas por recinto habitable.

Cobertura de servicios publicos: Porcentaje de poblacion urbana con acceso a servicios de
agua potable, alcantarillado, aseo, energia eléctrica y teléfonos publicos.

indice de Necesidades Basicas Insatisfechas

El indice de NBI, es muy utilizado en Colombia como una medida de la pobreza. La
metodologia de las NBI define la pobreza en términos de cinco indicadores: a) vivienda
inadecuada (seguin los materiales con los que estén hechas las paredes, techos y pisos), b) la
falta de acceso a los servicios publicos, como electricidad, agua potable y saneamiento, c)
la alta densidad de ocupacion del hogar (siendo el limite mas de 3 personas por espacio
ocupado) (por falta de datos, el ultimo indicador "muchas personas a cargo" se usa como
ingreso familiar). El hogar se considera pobre si adolece de cualquiera de las cinco
condiciones (May, 1996).
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Tabla 7.11 Dimensiones y Variables del NBI

Necesidades Basicas

Dimensiones

Variables Censales

Acceso a vivienda

a) Calidad de la vivienda

Materiales de construccion utilizados en
piso, paredes y techo

b) Hacinamiento

i) Nimero de personas en el hogar
i) Nimero de cuartos de la vivienda

Acceso a servicios
sanitarios

a) Disponibilidad de agua potable

Fuente de abastecimiento de agua en la
vivienda

b) Tipo de sistemas de eliminacion
de excretas

i) Disponibilidad de servicio sanitario
i) Sistema de eliminacién de excretas

Acceso a educacion

Asistencia de los nifios en edad
escolar a un establecimiento
educativo

i) Edad de los miembros del hogar
i) Asistencia a un establecimiento educativo

Capacidad econémica

Probabilidad de insuficiencia de
ingresos del hogar

i) Edad de los miembros del hogar
ii) Ultimo nivel educativo aprobado
iii) Namero de personas en el hogar

iv) Condicion de actividad

Fuente: CEPAL /PNUD (1989) En: Feres, y Mancero, (2001).

El Indice de Condiciones de Vida es otra medida que se ha desarrollado en Colombia, y que
resume en un indice compuesto, elementos como: aspectos de la vivienda, entorno
ambiental, entorno de seguridad (violencia, etc.) acceso a la educacion, hacinamiento,
ingresos, etc. (Bula, 2002).

Definicion del Indice Parcial de Disparidad Social

El indice pretende representar la desigualdad en la calidad de vida para las once comunas, a
partir de condiciones de ocupacion de vivienda, que depende caracteristicas de la
habitabilidad de la vivienda, como el hacinamiento y la presencia de servicios publicos.
Otra condicion que da referencia a la calidad de vida es el acceso a la educacion, como
indicador de las oportunidades con las que cuenta la poblacion y con las posibilidades de
acceder a mayores ingresos a partir de un mejor nivel educativo.

e Indicador de Condiciones de Vivienda:

Primero se obtuvo un indicador de condiciones de vivienda, el cual se compuso de tres
subindicadores:

Tipo de vivienda: clasificada como casa, apartamento, casa indigena, cuarto y otro tipo, los
cuales dan una idea del espacio con el que cuenta una familia para vivir y del nivel de
ingreso para poder acceder a un tipo especifico de vivienda. Para reflejar la poblacién con
mas bajas condiciones se eligio el nimero de viviendas tipo cuarto y otro tipo.

Total de hogares por vivienda: discrimina cudntas viviendas por comuna tienen 1 hogar, 2
hogares, 3 hogares, etc. hasta 6 hogares. Esta informacion es valiosa como grado de
hacinamiento de las familias, y por eso se eligieron las viviendas con 3 o mas hogares, para
indicar esta situacion.
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Total de viviendas sin servicios publicos: tiene en cuenta las viviendas que no tienen alguno
y ninguno de los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y energia eléctrica. Se hizo
una resta del total de viviendas a las viviendas con servicios publicos, con el propdsito de
mostrar condiciones de habitabilidad de mal estado.

El indicador de condiciones de vivienda se obtiene, primero, sumando el numero de
viviendas tipo cuarto y otros, nimero de viviendas con 3 o mas hogares, y viviendas sin
alglin servicio publico; y luego se normalizan estos resultados.

Ind. Condic. Viv. =  Viviendas con bajas condiciones de habitabilidad

# Viv. bajas condic.= (# Viv. tipo cuarto y otros + # Viv. con 3 o mas hogares + # Viv. sin serv. publ.)

Viv. bajas condic.=  (# Viv. bajas condic. — Valor minimo)
(Valor maximo - Valor minimo)

e Indicador del nivel educativo:
El segundo indicador es el nivel educativo, el cual se define como:

Nivel educativo: para la poblacion de 3 afios y mas, censada en hogares particulares, que
incluye sin ningln nivel, y que va desde preescolar, primaria, secundaria, media académica,
media técnica, normalista, técnica, tecnologica, profesional, especializacion, maestria y
doctorado. Para mostrar bajas condiciones por oportunidades educativas y de ingreso se
tomaron las personas sin ningun nivel educativo, y las que tenian primaria y secundaria
incompleta.

El indicador de nivel educativo bajo o nulo se obtiene, primero, sumando el nimero de
personas sin ningun nivel educativo, con educacion primaria incompleta y con educacion
secundaria incompleta; y luego se normalizan estos resultados.

Ind. Niv. Educ. bajo = Personas sin ningun nivel educativo o muy bajo

# Per. niv. educ. bajo = (# Per. sin educ. + # Per. primaria incompl. + # Per. secundaria incompl.)

Pers. niv. educ. bajo = (# Pers. niv. educ. bajo — Valor minimo)
(Valor maximo - Valor minimo)

Finalmente el Indice Parcial de Disparidad Social se obtiene a través del siguiente calculo:

Ind. Parcial de Disp. Soc. = | (Ind. Cond. Vivy* + (Ind. Niv. Educ)® | (A3.1)
2
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Datos

La informaciéon fue suministrada por el Centro de Informacion y Estadistica, CIE, de la
Alcaldia de Manizales, del Censo del 2005.

Condiciones de Vivienda

En la tabla 7.12 se encuentran los datos de las variables que conforman el indicador de
condiciones de vivienda.

Tabla 7.12 Datos para el indicador de condiciones de vivienda para Manizales

Tipo cuarto total viviendas x Total viviendas sin alguno Total viviendas en bajas
y otro tipo hogares 3,4,5y 6 de los servicios publicos condiciones de habitabilidad
Atardeceres (C1) 108 114 121 343
San José (C2) 694 71 249 1014
Cumanday (C3) 659 258 89 1006
La Estacion (C4) 73 72 23 168
Ciudad. Norte (C5) 91 59 95 245
Ecot. Cerro de Oro (C6) 72 31 170 273
Tesorito (C7) 72 58 104 234
Palogrande (C8) 222 126 33 381
Universitaria (C9) 173 133 116 422
La Fuente (C10) 225 92 63 380
La Macarena (C11) 265 111 74 450
Indicador Condiciones de Vivienda
oMz : : : : I
COM3 | : :
comil | : ]
CoOM3 |
ComMa |
comio |

COM1 1

COME -:|

COMS -:|

CoM? -:|

COM4

000 020 040 080 080 1,00

Figura 7.10 Indicador de condiciones de habitabilidad para Manizales
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Nivel Educativo
Tabla 7.13 Datos indicador de nivel educativo para Manizales
Atardeceres (C1) 675 3303 3242 7.220
San José (C2) 2195 6221 4045 12.461
Cumanday (C3) 925 4065 4291 9.281
La Estacion (C4) 491 2200 2487 5.178
Ciudad. Norte (C5) 3402 11890 10181 25.473
Ecot. Cerro de Oro (C6) 1014 3949 3741 8.704
Tesorito (C7) 626 2977 2903 6.506
Palogrande (C8) 257 1430 1830 3.517
Universitaria (C9) 1835 6834 5847 14.516
La Fuente (C10) 2082 7243 6499 15.824
La Macarena (C11) 1390 5425 4841 11.656
Indicador de Mivel de Educativo
COMS : : : :
com.. | I I |
COM3 ! ! ]
CoOM2 : I|
com.. | l |
COM3 E
coms |
COM1 -:|
com? [ ]
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Figura 7.11 Indicador de nivel de educativo para Manizales
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Resultados
Tabla 7.14 indice Parcial de Disparidad Social para Manizales

Indicador de condiciones Indicador de nivel Indice parcial de

de habitabilidad educativo Disparidad Social
Atardeceres (C1) 0,2069 0,1687 0,18872
San José (C2) 1,0000 0,4074 0,76353
Cumanday (C3) 0,9905 0,2625 0,72460
La Estacion (C4) 0,0000 0,0757 0,05349
Ciudad. Norte (C5) 0,0910 1,0000 0,71003
Ecot. Cerro de Oro (C6) 0,1241 0,2362 0,18870
Tesorito (C7) 0,0780 0,1361 0,11095
Palogrande (C8) 0,2518 0,0000 0,17803
Universitaria (C9) 0,3002 0,5010 0,41298
La Fuente (C10) 0,2506 0,5605 0,43416
La Macarena (C11) 0,3333 0,3707 0,35251
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7.4 DESCRIPCION DEL PROCESO ANALITICO JERARQUICO

El siguiente anexo presenta la informacion encontrada sobre el Proceso Analitico
Jerarquico (PAJ) en Cardona et al. (2005).

El proceso analitico jerarquico es una técnica ampliamente usada para la toma de
decisiones con base en multiples atributos y como método de ponderacion le permite al
tomador de decisiones obtener pesos contrastantes a los asignados en forma arbitraria. Una
ventaja del PAJ, a diferencia de otros métodos basados en la Teoria de la Utilidad, es que
su uso para con fines de comparacion no requiere de una escala universal. Mas atn, el PAJ
tolera la inconsistencia de tal manera que las personas piensan a través de un enfoque
redundante (hay mds ecuaciones disponibles que el numero de pesos en ser definidos). Esta
redundancia es una caracteristica util asi como lo es, es en forma anéloga, el calculo de un
nimero con base en la estimacion del promedio después de repetidas observaciones. Los
pesos obtenidos son menos sensitivos a los errores de juicio. Estas ventajas de los pesos
obtenidos mediante el PAJ se pueden defender y justificar delante del publico.

El Proceso Analitico Jerarquico (Analytical Hierarchy Process - AHP) facilita el andlisis
multicriterio basado en importancias relativas. Es una técnica util para asignar los factores
de participacion o importancia de los componentes de un indicador de una manera mas
rigurosa que la directa apreciacion utilizando el “juicio” o “sentimiento” de los expertos
(Hyman 1998).

El PAJ es una técnica bastante usada para la toma de decisiones con atributos multiples
(Saaty 1987). Permite la descomposicion de un problema en una jerarquia y asegura que
tanto los aspectos cualitativos como cuantitativos de un problema sean incorporados en el
proceso de evaluacion, durante la cual la opinion es extraida sistematicamente por medio de
comparaciones entre pares. El PAJ es una metodologia de decisiéon compensatoria porque
las alternativas que son eficientes con respecto a uno o mas objetivos pueden compensarse
mediante su desempefio con respecto a otros objetivos. EI PAJ permite la aplicacion de
datos, experiencia, conocimiento, e intuicion de una forma légica y profunda dentro de una
jerarquia como un todo.

El nticleo del PAJ es una comparacion de atributos entre pares ordinales; subindicadores en
este contexto, en los cuales enunciados de preferencia son identificados. Para un objetivo
dado, las comparaciones son realizadas por pares de subindicadores, primero planteando la
pregunta “;Cual de los dos es el mas importante?” y segundo “;Por cuanto?”. La fortaleza
de la preferencia es expresada en una escala semantica de 1 a 9, lo que permite la medida
dentro del mismo orden de magnitud. La preferencia de 1 indica igualdad entre dos
subindicadores mientras que una preferencia de 9 indica que un subindicador es 9 veces
mas grande o mas importante que aquel con el que es comparado. La tabla 7.23, propuesta
por Saaty y Vargas (1991), ilustra los puntaje utilizados para la asignacion de importancias
o preferencias relativas por parejas de indicadores, teniendo como referencia qué tanto, en
forma comparativa, cada indicador refleja el aspecto que se desea representar.
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Tabla 7.15 Escala de asignacion de importancia comparativa entre parejas

Juicio de importancia Puntaje
Extremadamente mas importante 9
8
Muy fuertemente mas importante 7
6
Fuertemente mas importante 5
4
Moderadamente mas importante 3
2
Igualmente importante 1

De esta forma las comparaciones estan siendo realizadas entre pares de subindicadores
donde la percepcion es lo suficientemente significativa para hacer una distincion. Estas
comparaciones resultan en una matriz A de comparaciones (ver tabla 7.24) donde A; =1y
Aij =1 /Aji-

Tabla 7.16 Matriz de comparaciones A de tres subindicadores (escala semantica)

Obijetivo Indicador A Indicador B Indicador C
Indicador A 1 3 1
Indicador B 1/3 1 1/5
Indicador C 1 5 1

Para el ejemplo ilustrado en la tabla 7.24, el indicador A es tres veces mas importante que
el indicador B, y consecuentemente el indicador B tiene un tercio de la importancia del
indicador A. Cada juicio refleja, en la realidad, la percepcion del la relacion de las
contribuciones relativas (pesos) de los dos indicadores al objetivo total que se valora como
se muestra en la tabla 7.25.

Tabla 7.17 Matriz de comparaciones A de tres subindicadores (pesos)

Objetivo Indicador A Indicador B Indicador C
Indicador A wA / Wa wA / wB wA / wC
Indicador B wB/ wA wB/wB wB / wC
Indicador C wC / wA wC/wB wC / wC

Los pesos relativos de los subindicadores son calculados usando una técnica de vectores
propios. Una de las ventajas de este método es que es capaz de verificar la consistencia de
la matriz de comparacion a través del calculo de los valores propios (eigenvalues).

El PAJ tolera la inconsistencia a través de la cantidad de redundancia. Para una matriz de
tamafio nxn sOlo comparaciones n-1 son requeridas para establecer pesos para los
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indicadores n. El nimero real de comparaciones realizadas en el PAJ es n(n-1)/2. Esta
redundancia es una caracteristica util como lo es, en forma analoga, la estimacién de un
nimero como resultados de obtener el promedio de repetidas observaciones. Esto conduce
resulta en un conjunto de pesos que son menos sensitivos a errores de juicio. Ademas, esta
redundancia permite la medicion de los errores de juicio al dar medios para calcular una
relacion de consistencia.

De acuerdo con la técnica PAJ la relacion de consistencia CR (ecuacion 7.6.1) es el
cociente entre el indice de consistencia C/ de una matriz de comparaciones dada y el
valor del mismo indice para una matriz de comparaciones generada aleatoriamente,
como se expresa en las ecuaciones 7.6.1 'y 7.6.2.

crR=— <01 (7.6.1)
C]random
l —
donde CI = ma_ln (7.6.2)
n J—

El término Am.x en la ecuacion 7.6.2 es el mayor valor propio positivo de la matriz de
comparaciones pairwise.

Hyman indica que la consistencia es suficiente si CR es menor o igual a 0.10. En caso
contrario se debe revisar los elementos de la matriz de comparaciones con el animo de
mejorar su consistencia. Una vez obtenida una consistencia aceptable se procede a calcular
el vector propio principal y normalizarlo, asi se determinan los valores ajustados de los
pesos o factores de participacion.
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