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Resumen

Colombia por sus caracteristicas geofisicas y ubicaciéon en la zona
tropical es propensa a fendmenos de inundacién, que sumados a la
vulnerabilidad de la red vial y la presencia permanente de poblacién
contiguamente a la via, acrecientan la fragilidad social y econémica en
los corredores viales. Esta situacién se evidencia cuando se presentan
colapsos de transitabilidad por inundacion, pues el pais moviliza la ma-
yoria de sus mercancias por tierra. El conocimiento y sistematizacién
de las condiciones, sociales y econdémicas en el trazado vial nacional,
y la incorporacién de estos datos a un modelo espacial replicable, po-
dria ser una alternativa para tomar decisiones orientadas a prevenir el
riesgo. En este articulo se presenta el disefio conceptual y metodolo-
gico de una propuesta para involucrar los factores socio econémicos
requeridos en una evaluacion del riesgo por inundacién en vias utilizan-
do herramientas de andlisis espacial en el tramo piloto Ruta 6008 Chi-
quinquira-Sachica (36 km). Se cuantifica un indice global de aspectos
socioecondmicos que se relaciona con la vulnerabilidad en tres niveles:
local, zonal y regional. Como resultado principal se encuentra que el
corredor vial presenta un nivel de vulnerabilidad media-alta, debido a
los aspectos de exposicion y fragilidad en las condiciones de vivienda
y medios de vida.

Palabras clave: vulnerabilidad socioecondmica; inundaciéon; corredor
vial; cartografia; andlisis geoespacial; sistema de informacién geografica.

Abstract

Due to its geophysical characteristics and location in a tropical zone,
Colombia is prone to flooding phenomena, which, in addition to the
vulnerability of the road network and the permanent presence of the
population residing close to the roads, increase the social and economic
fragility of the road corridors. This situation is evident when traffic
collapses due to flooding, as the country mobilizes most of its goods by
land. The knowledge and systematization of the social and economic
conditions of the national road layout, and the incorporation of these
data into a replicable spatial model, could be an alternative for making
decisions aimed at risk prevention. This paper presents the conceptual
and methodological design of a proposal of the socioeconomic factors
required in a road flood risk assessment using spatial analysis tools in
the pilot section Route 6008 Chiquinquira-Sachica (36 km). A global



https://www.investigacionesgeograficas.com
https://doi.org/10.14198/INGEO.25788
https://doi.org/10.14198/INGEO.25788
https://doi.org/10.14198/INGEO.25788
mailto:alparra%40unisalle.edu.co?subject=
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0002-8430-6896
https://orcid.org/0000-0002-7696-3247
https://orcid.org/0009-0002-3291-4256
https://orcid.org/0009-0002-9814-7424

detal

index of socioeconomic aspects related to vulnerability is quantified at three levels: local, zonal and regional.
The main result is that the road corridor presents a medium-high level of vulnerability, due to the aspects of
exposure and fragility in housing and livelihood conditions.

Keywords: socioeconomic vulnerability; flooding; road corridor; mapping; geospatial analysis; geographic
information system.

Las inundaciones en los corredores viales son fendmenos de riesgo de cierta frecuencia en el pais dado la
intensidad actual de los periodos de lluvia por efectos del cambio climatico global y la transformacién de
coberturas por usos mas intensivos (Lozano-Povis et al., 2021). La afectacién de la infraestructura vial por
dicho fenédmeno altera sustancialmente la conectividad de las poblaciones, el desarrollo socioeconémico, el
bienestar y la vida misma de las personas. La diversidad de factores que intervienen en la manifestacién de
estos fendmenos, asi como las posibles consecuencias que puedan ocasionar, requieren de una especial
atencion no solo de las autoridades competentes en la gestidn del riesgo, sino también de los demas actores
vinculados a los temas de planificacién territorial.

Segun Sedano-Cruz et al. (2013) “La variabilidad climatica esta generando frecuentes anomalias en la pre-
cipitacion. En el ambito mundial el 95% de los desastres socio naturales son de origen hidrico” (p. 48), y en
Colombia el panorama no es distinto, pues la presencia de llanuras bajas y valles aluviales, sumado a los
escenarios de precipitacion intensa facilitan la ocurrencia de inundaciones. La pérdida de transitabilidad
por un evento de inundacién genera no solamente efectos sobre la economia del pais sino también altera
directamente las dinamicas propias de cada regién. Dado lo anterior, el territorio colombiano esta considera-
blemente expuesto a las alteraciones en los aspectos sociales y econémicos que puedan verse perjudicados
por eventos como derrumbes, deslizamientos e inundaciones en la red vial del pais. Por tanto, se debe avan-
zar en el conocimiento de la vulnerabilidad en el marco de la gestidn del riesgo de desastres, por lo que el
presente articulo propone la vinculacién de factores sociales y econdmicos al analisis de dicha vulnerabilidad,
teniendo en cuenta la importante presencia de asentamientos en los corredores viales y la conectividad que
las vias representan para el desarrollo de actividades econdmicas y sociales del pais.

Entre los aspectos mas relevantes de la Politica Publica de Gestion del Riesgo (Ley 1523 de 2012) estan:
(i) la gestion del conocimiento (identificacion de escenarios, analisis y evaluacion del riego), (i) la reduccion
(intervencion correctiva y prospectiva, y proteccion financiera) y (iii) e/ manejo (respuesta, rehabilitacion y re-
cuperacion); por esta razén, es necesario el desarrollo y la implementacién de variables/indicadores sociales
y econdmicos que contribuyan a la valoracion cualitativa del riesgo en las vias como una herramienta técnica
para la gestion del riesgo de desastres acorde con la referida Politica Publica.

Teniendo en cuenta que los aspectos centrales en la determinacion del riesgo son la amenaza y la vulnerabi-
lidad; y que en ésta Ultima se debe contemplar distintas dimensiones como la fisica, la econémica, la social,
la educativa, la cultural e ideoldgica, la natural (ambiental y ecoldgica), la cientifica y tecnolégica, y hasta la
politica e institucional; éste trabajo vincula nuevas variables de analisis para calcular la vulnerabilidad social
y econdmica dentro de un modelo de vulnerabilidad del riesgo por inundacién bajo herramientas geoespa-
ciales en un ambiente SIG.

Una vez identificadas las variables socioeconémicas mas apropiadas en la dinamica territorial de los corre-
dores viales colombianos, se disefid un modelo conceptual de vulnerabilidad socioeconémica que fue trans-
ferido a un model builder en ArcGIS PRO ®. Esta sistematizacién aporta a la aproximacién del conocimiento
del riesgo por inundacion bajo el planteamiento de una metodologia que vincula el analisis geoespacial
multicriterio.

El Riesgo puede entenderse como la probabilidad de que una amenaza se materialice o convierta en un
desastre, metodoldgicamente es el resultado de multiplicar la Amenaza por la Vulnerabilidad, por lo que el
riesgo puede asociarse con las posibles pérdidas (directas y/o indirectas) que pueden generarse, en otras
palabras, sirve como una medida para establecer la magnitud de los dafios por la ocurrencia de eventos que
amenazan distintos aspectos, sistemas y/o comunidades. De acuerdo con Ayala y Olcina (2002), el riesgo
se define como:
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R =1(Ai,Ve) ecuacion (1)

Dénde R es el Riesgo, Ai es la amenaza de acuerdo con su intensidad y V. es la vulnerabilidad de acuerdo

con la exposicién. De otra parte, la Amenaza se define en la Ley 1523 de 2012 como el
Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido por la accién humana
de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones
u otros impactos en la salud, asi como también dafos y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los
medios de sustento, la prestacién de servicios y los recursos ambientales

dichas amenazas pueden ser de origen natural, socionatural y/o antropica (Wilches, 1989).

En el mismo marco normativo de la Ley 1523 de 2012 la vulnerabilidad se define como la
susceptibilidad o fragilidad fisica, econémica, social, ambiental o institucional que tiene una comu-
nidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un evento fisico peligroso se pre-
sente. Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafos de los seres humanos y sus medios
de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales, econémicos y de apoyo que pueden ser
afectados por eventos fisicos peligrosos.
Esto es especialmente relevante dado que en la ecuacién 1, la vulnerabilidad tiene un papel esencial puesto
que su naturaleza es intrinseca a las personas o sociedades, es decir, a la propia presencia humana, presen-
cia que es cada vez mayor en el territorio, lo que supone la existencia del riesgo.

No obstante, distintos referentes han presentado redefiniciones del término vulnerabilidad entre las cuales
se encuentra la definiciéon propuesta por Wilches (1993), indicando que la vulnerabilidad puede entenderse
como “La incapacidad de una comunidad para absorber mediante el autoajuste, los efectos de un deter-
minado cambio en su medio ambiente, 0 sea su inflexibilidad o incapacidad para adaptarse a ese cambio”
(p- 17); la incapacidad es el resultado de la combinacién de aspectos internos y externos en una comunidad
y el medio ambiente en el que conviven, que lleva a dicha comunidad a un estado de completa imposibilidad
para responder ante los cambios repentinos que desencadenan desastres. De otro lado, la vulnerabilidad
también hace referencia a la capacidad disminuida de un individuo o poblacion para anticiparse, hacer frente
y resistir a los efectos de un suceso natural o antrépico, y la dificultad y lentitud para recuperarse.

De otro lado, el Banco Mundial (2003) refiere que la vulnerabilidad puede ser definida como una situacién
latente caracterizada por la convergencia de circunstancias que aumentan la probabilidad de las personas
y hogares de sufrir contingencias que disminuyan dramaticamente su bienestar. Es un concepto multidi-
mensional que busca identificar factores que refuerzan la reproduccion de procesos que deterioran el nivel
de vida de los hogares e individuos. La vulnerabilidad tiene su origen en la interaccion de factores internos
y externos a los hogares, que configuran su situacion en un momento y espacio determinado. Los factores
internos son los recursos de los que disponen los individuos y hogares, y las diversas estrategias de acciéon
que estos les permiten desplegar para hacer frente a factores externos (shocks de origen natural o social);
a mayor cantidad, diversidad y calidad de los recursos que pueden movilizar los individuos y hogares para
responder a modificaciones del entorno, menor el nivel de vulnerabilidad. En este sentido, el grado de vulne-
rabilidad de un individuo u hogar depende de los shocks que estos enfrentan y de su resiliencia a los mismos
para evitar que éstos profundicen o activen procesos de empobrecimiento (Banco Mundial, 2003).

La conceptualizacion del término vulnerabilidad involucra una diversidad de aspectos y dimensiones que
van mas alla del efecto que pueden ejercer factores internos como lo ambiental, lo econémico y lo politico, y
factores internos como la infraestructura conforme a lo sugerido por Silva-Burgos y Barriga (2009), ademas
estos autores plantean conceptualmente la vulnerabilidad “como una situacién en que se ponen en riesgo
los instrumentos productores de certezas, entendiendo estos productores como el acceso a la educacion, al
empleo, la integracion social y la calidad de vida entre otros” (Silva-Burgos & Barriga, 2009, p. 60), es decir,
que aproximan la vulnerabilidad a la pérdida de bienestar. En correspondencia con lo anterior, para Moser
(1998) la vulnerabilidad es la inseguridad (y sensibilidad) acerca de la percepcion del bienestar que tienen
las personas, los hogares y/o las comunidades en situaciones de cambio. Contextualizando lo anterior en
el escenario de los espacios fisicos que interactian con comunidades, como es el caso de los corredores
viales, es claro que cualquier cambio o disrupcién en una infraestructura vial, potencialmente puede afectar
el grado de bienestar, lo cual esta estrechamente relacionado con la vulnerabilidad y especificamente con la
vulnerabilidad social y la vulnerabilidad econémica.

Segun Silva-Burgos y Barriga (2009) la vulnerabilidad social se refiere a “una situacion en que la incertidumbre
rompe con nuestras certezas y premoniciones de seguridad, lo cual genera una serie de quiebres, abarcando
niveles micro y macrosociales” (Silva-Burgos & Barriga, 2009, p. 59). En el contexto de los proyectos viales,
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la vulnerabilidad social, se enmarca en el grado de afectacién que puede experimentar una comunidad en
sus condiciones y medios de vida asociados con el espacio fisico llamado via, asimismo, este espacio fisico
provee o produce certezas sociales como la comunicacion continua, la movilidad de materias primas y
alimentos, etc., que dan la sensacion de seguridad, por lo que cualquier cambio o interrupcion desprovee e
inhabilita a la comunidad o usuarios de una via.

Otro aspecto conceptualmente importante y relacionado con lo anterior, es la incapacidad para enfrentar la
exposicién a un determinado riesgo y una inhabilidad para adaptarse activamente ante tal situacién, en este
punto la Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) define la vulnerabilidad social como la
sumatoria de tres aspectos: exposicion a riesgos, incapacidad para enfrentarlos e inhabilidad (CEPAL, 2002).
En sintesis, la vulnerabilidad social es producto de los procesos sociales que generan una exposicion desigual
a los riesgos y situaciones de crisis y estrés, donde determinados individuos y grupos son mas propensos a
los riesgos y a las desigualdades, las cuales se pueden reproducir (Sanchez-Gonzalez & Egea-Jiménez, 2011).

De otra parte, Vera y Albarracin (2015) aportan componentes adicionales en el marco de la vulnerabilidad al
referir que ... “La vulnerabilidad es funcién de tres componentes principales: la exposicién ante amenazas
naturales, socio-naturales o antrépicas; la sensibilidad o fragilidad de los elementos expuestos y la capaci-
dad de adaptacion o recuperacion” (p. 111), la siguiente figura expone los tres componentes y factores de
la vulnerabilidad.

Figura 1. Factores y componentes de la vulnerabilidad
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Factores de la Vulnerabilidad
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Fuente: Vera & Albarracin 2015, p. 112. Elaboracién propia

Por otra parte, el concepto de vulnerabilidad econdmica ha sido menos tratado en la literatura, aunque exis-
ten varias definiciones e interpretaciones (Saldafa-Zorrilla, 2006). Normalmente se ha asociado la vulnerabi-
lidad econdmica a los aspectos macroecondémicos, sin embargo, existen visiones que reducen el espectro
a analisis de la vulnerabilidad econdmica a los posibles grados de dafos a los que se enfrenta una persona
o comunidad. Adicionalmente, existen interpretaciones muy sesgadas hacia los impulsores o determinantes
de la vulnerabilidad econémica en el contexto del desarrollo internacional, cuyo rasgo central es considerar
la vulnerabilidad econémica como una situacion en la que los paises menos adelantados se encuentran en
una relaciéon de dominio y dependencia frente a los paises desarrollados, es decir, en condiciones de asime-
tria econdmica.
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En linea con lo anterior la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD) defi-
ne la vulnerabilidad econdmica como una posicidén estructuralmente mas expuesta de unos paises menos
avanzado con relacién a otros con alto nivel de desarrollo, otros aspectos de nivel macro en el que se asocia
la vulnerabilidad econémica es el de las inconsistencias en el desempeno de las politicas macroeconémicas
(Saldana, 2006), no obstante, estos enfoques no sélo no abordan todos los aspectos estructurales sino que
ademas desconocen los aspectos micro (a nivel de individuos y comunidades). Esta vision macro ha sido
corregida desde otros referentes tedricos como el de la “Gestion del Riesgo” en el que se conceptua la vul-
nerabilidad econémica de otra forma:

vulnerabilidad econémica asociada a la relacién indirecta entre los ingresos en los niveles nacional,
regional, local o poblacional y el impacto de los fendmenos fisicos extremos, es decir que se asocia
con la pobreza y a la incapacidad de generar mas recursos econdémicos o medios de sustento por la
situacion social particular o la baja capacidad de restablecer los mecanismos para generar ingresos
ante la ocurrencia de una amenaza natural; vulnerabilidad de los sectores mas deprimidos, desempleo,
insuficiencia de ingresos, inestabilidad laboral y dificultad de acceso a los servicios de educacién, sa-
lud, ocio, entre otros (Wilches, 1989).

Este acercamiento a la vulnerabilidad social y econémica permite evidenciar la complejidad y diversas di-
mensiones de la vulnerabilidad, por lo que su abordaje metodoldgico se realiza a partir de la definicion de
categorias que delimitan condiciones o aspectos a analizar, este matiz permite puntualizar en la interaccion
entre los aspectos sociales y econdmicos de las personas (y comunidades) con los corredores viales, a
partir de la compilacion de informacion que conduce a caracterizar las condiciones y calidad de vida de los
habitantes en un territorio, asi como las formas de organizacién productiva y los medios de sustento. Con-
ceptualmente en este trabajo se delimita los “aspectos sociales” como el conjunto de caracteristicas que re-
flejan la forma de organizacién de las comunidades, mientras que el “aspecto econdmico” se entiende como
las caracteristicas que reflejan las formas de organizacién de la produccién y/o los medios de generacién
de ingresos en una comunidad o zona. Ademas, con el levantamiento de informacion de estos aspectos se
logra realizar mediciones y relaciones entre variables que permite la construccién de indicadores, los cuales
permiten describir las caracteristicas y comportamientos de interés (Departamento Nacional de Planeacion
[DNP], 2007) y permiten identificar debilidades relativas o condiciones de deterioro que agravarian los efec-
tos directos causados por fenédmenos peligrosos (Cannon, 2003).

En cuanto a la utilizacion de variables sociales y econdmicas para medir la vulnerabilidad se encuentran refe-
rencias recientes que emplean un set de variables amplio para validar modelos de vulnerabilidad social que
sirven de base para validar modelos de vulnerabilidad social en corredores viales, Rufat y otros profundizan
en este punto realizando un estudio acerca de qué tan validos son los modelos de vulnerabilidad social (Rufat
et al., 2019). Los autores analizan varios modelos, los constructos empleados para para la representaciéon de
la categoria “Social” y las variables utilizadas para captar la informacion, entre las categorias identificadas se
encuentran criterios asociados a las personas como la edad , el género, la raza, el ingreso, nivel educativo,
dominio de otro idioma, estado civil, condiciéon de desempleo y pobreza entre otros, ademas se encuentran
criterios asociados a las condiciones de habitabilidad e infraestructura de las viviendas como tipo de vivien-
da, tipo de propiedad de la vivienda, porcentaje de poblacién que vive en alojamientos grupales, vivienda en
estructuras multiunidades entre otras, variables muy similares a las utilizadas en la propuesta metodolégica
que se presenta en este trabajo y que fueron objeto de validacién empirica y de constructo como lo sugieren
Rufat et al. (2019).

De otro lado, Tascén-Gonzalez et al. (2020), proponen una metodologia para calcular y analizar la vulnerabi-
lidad social frente a las inundaciones, apoyandose metodolégicamente en la integracion y ponderacion de
indicadores de exposicion y resiliencia, ademas, la seleccion de indicadores se basa en el método del pro-
ceso analitico jerarquico (AHP). Los autores construyen un indice de vulnerabilidad a partir de la agregacion
de categorias de vulnerabilidad por exposicion y por resiliencia incluyendo variables sociales como edad
género, forasteros, turistas, densidad poblacional, nivel de educacién, acceso a formas de telecomunicacion
entre otras, ademas de variables como equipamientos de comunicacién, accesibilidad a vias, poblacion de
voluntariado. Estas variables son cuantificadas, posteriormente normalizadas y utilizadas para la estimacién
de un indice de vulnerabilidad social por inundacién en Ponferrada, Espana.

Otros autores que también se apoyan metodoldégicamente en la identificacion de aspectos sociales para
la construccion de un indice de vulnerabilidad social por inundaciones son Koks et tal. (2019) y Tate et al.
(2021). Los primeros realizan un analisis de riesgos en la infraestructura vial y ferroviaria, a partir del analisis
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de la exposicion global a peligros naturales, realizando el estudio a escala mundial, desagregando los paises
segun el nivel de ingreso, mientras que los segundos realizan un estudio sobre la vulnerabilidad social y la
exposicion a inundaciones en Estados Unidos. Los estudios tienen en comun la construccion de un indice de
exposicion por inundacién y la utilizacion de herramientas de georreferenciacion para establecer las zonas
con mayor vulnerabilidad. este procedimiento es similar al utilizado al utilizado tanto en el procedimiento
metodolégico como en las categorias conceptuales a la adecuacién de variables e indicadores, como la
utilizacion de categorias como poblacion migrante (Rufat et al., 2015); Tascén-Gonzalez et al., 2020), ca-
racteristicas socioecondmicas (Koks et tal., 2019; Tate et al., 2021) y condiciones de la infraestructura de
vivienda (Rufat et al., 2019), validando los métodos, categorias y variables empeadoas en esta propuesta
metodoldgica, la cual se describe en el siguiente apartado.

Teniendo en cuenta los estudios de riesgo identificados por el Instituto Nacional de Vias de Colombia se
definieron areas de interés por regiones para implementar la metodologia de inclusién de indicadores sociales
y econdémicos en la cuantificacion de la vulnerabilidad del riesgo por inundacion. Es asi que se establece
como estudio de caso la Direccién Territorial (DT) Boyaca: Ruta 6008 Transversal Puerto Boyaca-Monterrey-
Sachica (36 km).

Figura 2. Corredores viales del drea de estudio — Ruta 6008 transversal Puerto Boyaca-Monterrey-Sachica
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El tramo de la ruta 6008, parte del casco urbano de Chiquinquira, hasta el municipio de Sachica, atravesando
los municipios de Tinjaca y Sutamarchan, dentro del departamento de Boyaca. Es una zona con topografia
suave y con pendientes promedio de 3,7 %, salvo un tramo de 8 km en la zona intermedia del transecto
donde las pendientes alcanzan valores de hasta del 11%. En general, es una zona relativamente estable
desde el punto de vista tecténico, pues no se evidencian fallas geoldgicas a lo largo del corredor solamente
un plegamiento Anticlinal de Tinjaca-Oiba, lo que indica que las rocas aflorantes expuestas en el ndcleo son
rocas antiguas con buenos niveles de litificacion. En la zona de Chiquinquira se encuentran depdsitos alu-
viales al norte y shales y calizas al sur que se extienden hasta Sachica, donde ademas se pueden encontrar
depositos aluviales.
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La alta densidad de quebradas y rios del sector hacen que a lo largo del tramo de estudio se presenten zonas
de interseccidn con los cauces, lo que establece escenarios de posible amenaza por avenidas torrenciales,
socavacion e inundacion (especialmente en periodos hidroldgicamente hiumedos como cuando se presenta
el fenédmeno de La Nifia en el pais). Esta informacién fue confirmada consultando las bases de datos de la
Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres - UNGRD que clasifica este sector como una zona
de amenaza media-alta por inundacion.

Para el analisis de la vulnerabilidad socioecondmica sobre los corredores viales se requiere informacion de-
tallada de la red vial. Por tanto, se disefidé un formulario en la aplicacién Survey 123 de la plataforma ArcGIS
online de ESRI ® que recopila y georreferencia las variables socioeconémicas requeridas en el analisis de la
vulnerabilidad del riesgo por inundacién en vias propuesto en este articulo (Figura 2).

Al terminar de diligenciar el formulario, la aplicacién Survey 123 genera la geolocalizacion del dato, per-
mitiendo crear una capa de informacion tipo punto que reune las preguntas del formulario en variables
espacializadas para el componente social y econdmico, de manera que se logra una verificacién y registro
de datos en campo a escala detallada, con el fin de optimizar los geo-procesos para la valoracion de la
vulnerabilidad.

Figura 3. Formulario en linea disefiado por el grupo de trabajo

COMPONENTE SOCIAL Y ECONOMICO
CONDICIONES ECONOMICAS

| Componente social y econémico &
Existe actividad econdmica en la franja de retiro
Hace referencia 3 5i existe o no sctividad acondmica en la franjs da rativs y de qué tips &2
CONDICIONES DE LA VIVIENDA ) : osa i
asta: agricols, ganader, minera, comercial, industal u otra como, por ejemplo; centros de
acopio. bodegas, locales comerciales, entre otros.

La(s) vivienda(s) se n) agrupadas o sef

Hace referencia s lo sn de viviendas an |3 z0n, identificands 5i hay 6 no ) §i cxistc () Noexisie
asentamiento, de acuerdo con el nimero de viviendas presentas. > =

) 1-3viviendac. () @6viiendas () mscdes
viviendas Ubicacién™

Se debe tener en cuenta que el formulario se modifica de acurdo con las respucstas que of

. por lo tanto, las opciones variardn con cada respuesta difercnie, Ubicacién Punios de interds
coda vez que 3¢ capture un punte.

EE=y r
: 5
Se evidencia infiltracién de agua (potable, lluvia o residual), por fallas o eccion o lugar Q alensia T]
U N IV E R S | DA D DE inexistencia de sistemas de recoleccion. g 7z
S mania o
Se refiere a la existencia o no de infiltacion de aguals) provenientes de la vivienda, bien sca VENEZUELA

# bugaram,

Medelling

syl
“ )

\Svvasa pre

2

'y agua lluvia, residusl © potable, debido » | inexistencia o condiciencs deficientes de un
L_\ cistoma do recolaccion de agua.
280
/,/ u .

() sieise () Mo icentiicado

INFORMACION INICIAL
CONDICIONES Y MEDIO DE VIDA coilon. Sl )

Exn icse G

I Informacién inicial &
s 2 ~ : 1.66479! 111 9!
En la zona se reconoce la presencia (permanente o transitotia) de Lot setooitona:il | se 2Ry

Usuario administrador vial* poblacién migrante
S debe indicar ol nombre del usuario que esta ejecurando el punta. Hace referencia ol hecho de que o pucds identificar ficilments algin tipo de suscoptibilidad , .
social ontro Ia comunicad de la 20na de estudio, principalmente 2 prasencia de pablacion Untitled question 143

inmigrante bicn sea de forma permanente o temporal: también a la posibilidad de identificar
edades vulnerables como nifios y adultos mayores y personas con condicién de discapacidad
antre otras e

Segmento de via (cédigo)”

S m

Elaboracién propia

Cada tramo de via presenta condiciones particulares, por tanto, el propodsito de este instrumento de captura
es compilar el conocimiento de los administradores viales en sus respectivos recorridos, y obtener a través
de un formulario en linea y en tiempo real, la observacion directa de las caracteristicas tanto de las condicio-
nes econdémicas como sociales. A través de un punto georreferenciado, se almacenan los descriptores que
han sido analizados, revisados y evaluados por un grupo de trabajo multidisciplinario en el tema del analisis
de riesgo por inundacién, este archivo de puntos permite ser integrado directamente a una composicion de
mapa y compararlo con las demas capas de informacion evitando pasos intermedios para la visualizacién
de los trabajos en campo.

Para seleccionar y priorizar los aspectos socioecondmicos que componen la vulnerabilidad, se realizé6 una
busqueda y clasificacién de informacion teniendo en cuenta la revision del estado del arte de indicadores
de medicién de la vulnerabilidad socioeconémica y se realizé un taller (panel de expertos) conformado por
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administradores viales de distintas direcciones territoriales y funcionarios del Instituto Nacional de Vias de
Colombia; se presentaron varios escenarios de las condiciones socioeconémicas de distintos tramos viales
para que obtuvieran una comprension suficiente de las condiciones socioecondémicas en el area de estudio,
ademas se discutiéo ampliamente con los participantes sobre la relacién entre los eventos de amenaza natural
como las inundaciones y la afectacion sobre la funcionalidad y nivel de prestacién de servicio de las vias, asi
como las repercusiones sobre el territorio y las comunidades. Esto se realizé con el fin de realizar un ejercicio
de co-creacién de identificacion de factores socioecondmicos que puedan ser vinculados en la medicién de
la vulnerabilidad socioecondémica en la red vial, y posteriormente se utilizd el método de Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) mostrando a los expertos varias comparaciones por pares de los factores socioecondmicos
propuestos, para ser ponderados bajo una escala numérica con valores entre 1 y 9, como lo sugiere Saaty
(1980, 1990).

Posteriormente se desarrolld el método AHP realizando la matriz de comparacién y de Normalizacion, es decir
que se identifico la fuerza e intensidad de cada factor socioeconémico para cada experto y se calculd la im-
portancia relativa entre factores, ademas se establecié el vector propio y el valor Landa A4, y finalmente se
establecié la confiabilidad del modelo AHP mediante el indice de consistencia, IC = (Ayax —n/n—1),yla
razéon de consistencia (CR = CI/RI) donde RI es indice de consistencia aleatoria. De esta forma de definie-
ron y priorizaron los factores socioeconémicos que hacen parte de la propuesta metodoldgica de este trabajo,
ademas, se realizé una clasificacién de criterios y subcriterios incluyendo las definiciones y justificacion de su
seleccién, como se muestra en las tablas 1 y 2. En sintesis, la seleccién de factores incluidos en la propuesta
metodoldgica responde a la inclusion de aspectos socioeconémicos que se ven vulnerados ante una amenaza
en los corredores viales, por lo que presenta una visién mas amplia que la que se reconoce tradicionalmente
para la vulnerabilidad por accesibilidad y/o conectividad a la red vial y a la interrupcién en los servicios de la
via en un tramo (Perles et al., 2019). Por tanto, los factores incluidos no se limitan a captar informacién puntual
sobre la funcionalidad de la via, sino que, ademas, muestran una enfoque ampliado de la vulnerabilidad socioe-
condmica en los corredores viales.

La tabla 1, presenta la descripcion de las categorias incluidas en el componentes social: 1) ubicacion de la
vivienda, 2) densidad de viviendas, 3)Tipo y estado de estructuras de recoleccién de aguas lluvias, aguas
residuales y/o agua potable en la vivienda, 4) ubicacién en la franja de retiro —que corresponde al espacio
de terreno reservado para las carreteras, es decir, que es el espacio publico a cada lado de la via exclusivo
para ella y en el cual esta prohibido hacer construcciones y realizar actividades comerciales—, 5) necesi-
dades basicas insatisfechas, 6) condiciones de susceptibilidad y 7) medios de vida insuficientes, mientras
que la tabla 2, presenta la descripcion de las categorias incluidas en los aspectos econémicos: 1) actividad
econdmica en la faja de retiro y 2) Trafico Promedio Diario (TPD). Estas categorias se seleccionaron con base
en la revision de literatura y la aplicacion de la metodologia de evaluaciéon multicriterio a partir del proceso de
analisis jerarquico (AHP) desarrollado por Saaty (1980, 1990); la metodologia fue aplicada a un grupo piloto
de 45 administradores viales y funcionarios del INVIAS, es decir, que la priorizacion y seleccién de los facto-
res sociales y econémicos para medir la vulnerabilidad, fue realizada y concertada con los profesionales que
permanentemente trabajan estos temas.

A partir de los aspectos definidos se establecieron las variables, a medir para la delimitacion de los aspectos
sociales y econémicos delimitados en el paso anterior y finalmente se construyeron los indicadores (instru-
mento para captar la informacion de cada variable). Estas variables e indicadores, captan las caracteristicas
relevantes de la vulnerabilidad (sistema socioecondémico) desde el punto de vista de la exposicion, la fragili-
dad vy la resiliencia; en el contexto de la vulnerabilidad social y vulnerabilidad econémica tal y como se indica
en la tabla 3.

La exposicion se reconoce como la cercania o ubicacioén de los aspectos sociales (viviendas y poblacion)
y econdmicos (actividades productivas y los medios de vida) a los fendmenos naturales de inundacion; es
decir, donde los aspectos poblacién, infraestructura y sistemas de produccion se encuentran en zonas de
incidencia potencial de las amenazas contempladas. La fragilidad se interpreta como la susceptibilidad en
las condiciones de la infraestructura de vivienda y la poblacién, es decir, que hace referencia al nivel de vul-
nerabilidad intrinseca de los elementos (sociales y econdmicos) expuestos a ser afectados por las amenazas
por inundacién vy, finalmente, la resiliencia se delimita como la capacidad para anticipar, sobrevivir, resistir y
recuperarse (adaptacién y respuesta) ante el impacto de una amenaza, es decir, que se asocia con la posibi-
lidad de que las comunidades puedan afrontar, recuperarse y adaptarse ante los cambios en sus condiciones
normales de vida por la presencia de un desastre de inundacion.
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Definicion

Tabla 1. Aspectos Sociales

Definicion

por inundacion en Vi

Jsando un modelo g

Justificacién

Social

Conjunto de
caracteristicas que
reflejan la forma
de organizacion de
las comunidades,
como tradiciones,

idiosincrasia,

costumbres,

cultura, formas Criterio 1:
de relacionarse, Condiciones

entender la

realidad y pensar,
ademas incluye

la composicién

y flujos de
movimientos de

la poblacion, asi
como la estructura
del hogar o la
familia, condiciones
de salud,
educacion, acceso
a servicios publicos,
caracteristicas
demograficas y

de la vivienda.

Ubicacion de la
vivienda.

Las viviendas ubicadas en zonas rurales suelen ser mas
vulnerables, debido a la ausencia o deficiencia en la
cobertura de servicios publicos, de salud y atencién de
emergencias. La ubicacion de la vivienda condiciona

no sélo un aspecto de exposicion sino también de
fragilidad por ubicacion, dificultad de acceso y tiempos
prolongados de respuesta, que dejan en condicion de
desproteccion a la comunidad (CEPAL, 2002).

Caracteristicas
que

describen las
condiciones de
susceptibilidad
de las personas
que habita en
una vivienda

Densidad de
viviendas.

La alta concentracion de viviendas y habitantes permite
tener una idea de la densidad poblacional en la zona

y a su vez de la cantidad de personas que podrian

estar expuestas ante un evento de movimiento en

masa o inundacion. La concentracion de poblacion
espacialmente favorece la afectacién en conjunto

de asentamientos humanos, en particular en areas
marginadas que usualmente coinciden con las zonas de
mayor riesgo por inundacion y deslizamientos (Carrefio
et al., 2005).

asociado a la
exposicion o

Tipo y estado
de estructuras

La falta o mal estado del sistema de recoleccién

de las viviendas

y medios de vida
que, en conjunto
definen el grado
de susceptibilidad
ante eventos

que afecten

el desarrollo Criterio 2:

?e U_Fa vida | Condiciones

en condiciones | ¥, ecios de
vida.

adecuadas.

fragilidad. de aguas lluvia o residuales puede incidir en los
de recoleccién movimientos en masa e inundaciones. El tipo y la
de aguas lluvias, | presencia de servicios basicos comunitarios existentes,
aguas residuales | genera condiciones propicias para la atenuacion o
y/o agua potable | incremento de la vulnerabilidad ante amenazas naturales
en la vivienda. (Thomas et al., 2013).
Las fajas de retiro constituyen zonas de reserva para las
L carreteras (derecho de via), estos espacios hacen parte
Ubicacion en la L ) .
franja de retiro. del espacio pgbllco del corrgdor vial, por lo que no esta
permitido realizar construcciones o realizar actividades
comerciales (Ley 1228 de 2008).
Caracteristicas El acceso a infraestructura de calidad juega un papel
que Necesidades crucial en la construccion de la resiliencia de un
describen las basicas individuo y la reduccion de la vulnerabilidad a los
condiciones de insatisfechas. impactos de las amenazas naturales (Owusu & Nursey

susceptibilidad

2019).

en las de las
personas por

la presencia

de poblacién
migrante y/o a la
baja capacidad
de generar
ingresos en

Condiciones de
susceptibilidad.

El bajo nivel de asimilacién o la baja capacidad de
recuperacion de las personas frente a la ocurrencia
de un movimiento en masa o inundacion los hace
vulnerables, en este sentido la poblacién migrante
es susceptible de ser vulnerable debido a la falta de
coberturas sociales y la inestabilidad econémica a la
que se enfrentan (Organizacion Internacional para las
Migraciones (OIM), 2014).

el hogar, que
puede suponer
una condicién

de fragilidad.

Medios de vida
insuficientes.

Baja capacidad que tienen las personas de reestablecer
sus medios de vida y sustento ante la ocurrencia de una
amenaza natural (OIM, 2014).

Fuente: Carrefio et al. 2005; CEPAL, 2002; Ley 1228 de 2008; OIM, 2014; Owusu & Nursey, 2019 y Thomas et al., 2013. Elaboracién propia

Econémico

Caracteristicas que
reflejan las formas
de organizacion

de la produccion
que describen

una comunidad o
zona, y la forma en
que se distribuye

y moviliza la
produccién, asi
como la generacion
de ingresos,
relaciones
productivas y
generadores
(vehiculos) de valor
agregado.

Criterio 1:
Condiciones
econémicas

Criterio 2:
Dependencia
econdmica

Tabla 2. Aspectos Econdmicos

Caracteristicas
que describen
las condiciones
econdmicas en
la faja de retiro
y en el corredor
socioeconémico

Caracteristicas
que describen
el grado de
dependencia de
la poblacién a
la via

Actividad
econdémica en
la faja de retiro

Trafico
Promedio
Diario (TPD)

Esta variable esta principalmente asociada con el factor
de exposicion. Las actividades antropicas instaladas en
el territorio (industrial, comercial, agropecuaria, mineria,
etc.), determinan el tejido productivo y los niveles de
desarrollo econémico, por lo que cualquier alteracion
que influya negativamente en términos de pérdidas,
dafios, afectaciones econémicas y sociales inciden en la
vulnerabilidad (Thomas et al., 2013).

Esta variable se asocia principalmente con la exposicién.
El trafico promedio diario en un avia es una caracteristica
que describe la localizacion (Vera & Albarracin, 2015)

y el grado de dependencia de la poblacion a la via; la
intensidad en la movilidad de pasajeros y mercancias
por una via indica la dependencia de la infraestructura
vial para la movilidad y conectividad, es decir, que a
mayor movilidad (trafico promedio diario), mayor flujo de
interacciones econémicas y sociales.

Fuente: Thomas et al., 2013 y Vera & Albarracin, 2015. Elaboracion propia
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Criterio

Condiciones
de la vivienda

Tabla 3. Clasificacion de los aspectos sociales y culturales segun tipo de vulnerabilidad

Subcriterio

Ubicacion de la vivienda

Indicador

La(s) vivienda(s) se encuentra(n) ubicada(s) en zona
urbana o zona rural.

Densidad de viviendas

La(s) vivienda(s) se encuentra(n) agrupadas o
separadas.

Tipo y estado de estructuras
de recoleccion de aguas

Se evidencia infiltracion de agua (potable, lluvia o
residual), por fallas o inexistencia de sistemas de
recoleccion.

Ubicacion en la franja de
retiro

La(s) vivienda(s) se encuentra(n) ubicada(s) en la
faja de retiro.

Necesidades basicas

indice de necesidades basicas insatisfechas.

insatisfechas
Cond(;qondes Condiciones de En la zona se reconoce la presencia (permanente o
zig;e los de susceptibilidad transitoria) de poblacién migrante.
Medios de vida insuficientes !En la zona se identifica condiciones de empleo X
informal.
Condllcm_)nes Agtmdad economica en la Existe actividad econémica en la faja de retiro. X
economicas faja de retiro
Dependencia - e Trafico Promedio Diario = % automoviles + %
econémica Trafico Promedio Diario - TPD buses. X

Elaboracién propia

La caracterizacion de cada tramo de la red vial bajo los criterios anteriormente descritos implica varias con-
firmaciones las cuales podran ser resueltas rapidamente a través de registros fotograficos, por ello, la apli-
cacion disefiada, incluye la captura fotografica de la informacién levantada para cada punto. La mayor parte
de los descriptores del formulario son cualitativos (alto, medio y bajo), por lo que es conveniente conservar
registros fotograficos de cualquier evento reportado desde cualquier enfoque y asi confirmar el diligencia-
miento del formulario. Pese a que las variables socioeconémicas establecidas para el modelo requieren de
informacion confirmada de los tramos viales, también se consideran variables que podian ser obtenidas
directamente de otras entidades del estado, estas son:

Tabla 4. Captura de informacion a partir de fuentes secundarias

indice de necesidades basicas
insatisfechas

Trafico Promedio Diario - TPD

condiciones econémicas DANE Colombia Municipio

Econémico

condiciones econémicas INVIAS Colombia Tramo vial

Elaboracién propia

En sintesis, para la definicién de criterios socioecondmicos a ser incluidos en el calculo de la vulnerabilidad
se siguieron los siguientes pasos:

1. Busqueda y revisién de literatura de vulnerabilidad social y econdmica.

2. Delimitacion preliminar de aspectos, variables e indicadores para medir la vulnerabilidad socioecondmica
en corredores viales.

3. Taller de socializacion y co-creacion de aspectos, variables e indicadores con administradores viales y
expertos.

4. Panel de expertos para la asignacion de pesos porcentuales (ponderacioén) de cada indicador (aplicacion
del método AHP).

5. Agregacién de la informacién en la propuesta del indice para medir la vulnerabilidad social y econdmica:
indice de Aspectos Socioeconémicos Globales (IASEG).

La captura de informacion para el indice se realiz a partir del levantamiento de informacion primaria a través
de un formulario web, como se menciond en el apartado 2.2.

Teniendo en cuenta la figura 1 y la tabla 3, se evidencian los indicadores que corresponden al componente de
exposicion (5 indicadores), componente de fragilidad (3 indicadores) y componente de resiliencia (1 indicador);
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aunque el componente de resiliencia en Vera y Albarracin (2015), esta relacionado con factores como la
gobernabilidad, la capacidad de ordenaciény la gestion ambiental del territorio, el nivel cultural, y la capacidad
de endeudamiento entre otros, en esta propuesta metodoldgica se utiliza como factor de resiliencia las
condiciones sociales de susceptibilidad definidas como la presencia (permanente o transitoria) de poblacion
migrante. Ademas, los indicadores propuestos permiten captar de forma indirecta las condiciones que
generan incapacidad de sobreponerse y/o adaptarse ante la materializaciéon de un evento amenazante y para
todos los casos se capta informacion de los factores poblacion (comunidades y personas), infraestructura
(viviendas) y sistemas de produccion (actividades productivas). Una vez identificados los criterios que seran
evaluados a través del formulario, se establecié una escala de valor que permitiera cuantificar las respuestas
obtenidas en el trabajo de campo. Para ello, con un grupo de trabajo multidisciplinario se definieron los
siguientes rangos de calificaciéon para cada uno de los criterios evaluados y las respectivas ponderaciones
de cada una de las variables.

Tabla 5. Escala de cuantificacion de los aspectos sociales y econémicos

- Opciones de o Escala Escala Peso
Indicador Sub-opcion “ o
Respuesta Numérica Categorica porcentual
La(s) vivienda(s) se encuentra(n) Rural 100 12.0%
ubicada(s) en zona urbana o zona rural Urbana 10 e
Méas de 6 100
La(s) vivienda(s) se encuentra(n) 4-6 50 12,0%
agrupadas o separadas
1-3 10
Se evidencia infiltracion de agua Si exist Constante 100
; ; i existe
(potablg, Iluyla ° rg&dual), por Intermitente 50 12,0%
fallas o inexistencia de sistemas de
recoleccién No identificado 10
La(s) vivienda(s) se encuentra(n) Si 100
) : . 12,0%
ubicada(s) en la faja de retiro No 10
Alto 0,71-1,00 100
Indice de necesidades basicas Medio 0,21-0.70 50 10,0%
insatisfechas
Bajo 0,0-0,20 10
En la zona se reconoce la presencia Si existe 100
(permanente o transitoria) de No existe / No 10,0%
poblacién migrante identificado 10
Si existe 100
En la zona se identifica condiciones de ) 10.0%
empleo informal No existe / No 10 et
identificado
3 0 mas 100
Emstg actividad econémica en la faja Si existe 5 50 11,0%
de retiro
1 10
71%-100% 100
Trafico Promedio Diario = %
- 11,0%
Automoviles + % buses 41%-70% 50
0%-40% 10

Elaboracién propia

Es importante aclarar que la anterior ponderacién es intrinseca al componente socioeconémico con el fin
de definir el peso que tiene cada subcomponente, no obstante, la sola presencia de estos subcomponentes
no determina la vulnerabilidad per se, esta debe ser evaluada conforme al grado de exposicion, fragilidad y
resiliencia a la posible amenaza de inundaciones. Con la cuantificacion de cada una de las variables y sus
posibles opciones de respuesta, fue posible disefiar un modelo geoespacial para la representacion cartogra-
fica de este tipo de vulnerabilidad atendiendo tanto las variables definidas, su ponderacién y las relaciones
espaciales que se presentan entre ellas bajo el siguiente indice compuesto que se propone:
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IASEG = ®luy; * 12%) + (dv; * 12%) + (ter; * 12%) + (ufr; * 12%) + (nbi; *
10%) + (cs; * 10%) + (mvi; * 10%) + (aef; * 11%) + (tpd; * 11%)] ecuacion (2)

Donde IASEG es indice de Aspectos Socioeconémicos Globales, uv es la ubicacién de la vivienda, dv es la
densidad de viviendas, fer es el tipo y estado de estructuras de recoleccion de aguas lluvias, aguas residua-
les y/0 agua potable en la vivienda, ufi* es la ubicacion en la franja de retiro, nbi es el indice de necesidades
basicas insatisfechas, ¢s son las condiciones de susceptibilidad, mvi son los medios de vida insuficientes,
aef es la actividad econémica en la faja de retiro, tpd es el trafico promedio diario, y el subindice i representa
cada punto observado.

A partir del planteamiento anterior se definieron los siguientes rangos y escala que puede tomar el indice de
Aspectos Socioecondmicos Globales, presentados en la Tabla 6. Entendiéndose que si el valor esta entre
0-40 se considera baja vulnerabilidad socioeconémica en la zona de estudio; si el valor esta entre 41-70, la
vulnerabilidad seria media, mientras que si el valor del IASEG esta entre 71-100, se considera vulnerabilidad
socioecondémica alta.

Tabla 6. Rangos y escalas de indice de aspectos socioeconémicos globales (IASEG)

indice de Aspectos Socioeconémicos Globales (IASEG)

Elaboracién propia

La ecuacién (2) disefiada para integrar las variables son el fundamento del modelo espacial, pues a partir de
un proceso de algebra de mapas vinculado a herramientas de sistemas de informacién geogréfica se inte-
gran los datos respetando cada una de las valoraciones y ponderados establecidos en la formula.

Con la informacion capturada en el formulario de la figura 2 se genera entonces, una nube de puntos a lo
largo del tramo de estudio. Cada uno de los puntos incluye los atributos de la columna Indicadores de la ta-
bla 5, registrados por el operador vial en sus recorridos habituales sobre la via. Los resultados del formulario
se rasterizan mediante un analisis de proximidad y homogeneidad segun el campo Escala Categdrica de la
misma tabla 5. Con este proceso se obtiene una representacién continua de la condicion socioecondémica
que caracteriza cada tramo de estudio.

Figura 4. Representacion de los puntos del formulario rasterizados

Representacion espacial rasterizada de
la densidad de registros por indicador
obtenido en el segmento de via

%

Segmentacién del tramo vial (NR) para realizar
el conteo de los registros tomados en campo
segun las opciones de respuesta estipuladas

enlatabla 5.

1)

Esquema del tramo vial donde cada punto
representa un registro en el formulario segun
se manifiesten en la via los indicadores
listados en la tabla 5 (condiciones de la
vivienda, dependencia economica, etc.)

NR(4)=3 B S

NR(3)=1
NR(2)=2

Elaboracién propia

La producciéon de esta informacion cartografica a través de una capa de puntos se manifiesta entonces
como un nivel alto de detalle en la informacién (escala local). Estas capas fueron: i) viviendas ubicadas en
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zona urbana o zona rural, i) grado de agrupacion de viviendas, iii) infiltracion, iv) ubicacion de viviendas en la
franja de retiro, v) poblacion migrante en la zona, vii) empleo informal en la zona, y Viii) actividad econdmica en
la franja de retiro, pues su resultado depende de la observacion directa en campo por parte del observador.

Por otro lado, la informacién obtenida del indice de necesidades basicas insatisfechas es considerado un
dato a escala regional, pues es reportado a nivel municipal por el Departamento Nacional de Estadistica
DANE quien es la entidad encargada directamente de reportar esta cifra para el pais; mientras que el indi-
cador de trafico promedio diario en el corredor vial es un dato generado por el Instituto Nacional de Vias
— INVIAS y se considera un dato a escala zonal, pues el reporte realizado por la entidad esta establecido por
cada tramo de via.

Teniendo en cuenta lo anterior, el modelo permite identificar no sélo la densidad de ocurrencia de los eventos
en cada tramo vial, sino que también respeta la multiescalaridad que presentan sus variables.

Como lo menciona De Las Heras et al. (2020), “la posibilidad de realizar un analisis espacial a un nivel de
desagregacion inferior al municipio no es comun” (p. 18), pues a nivel Latinoamérica, la mejora en el detalle
de informacién georreferenciada es un proceso que avanza poco a poco; sin embargo, atendiendo la varia-
bilidad de escalas y tematicas relacionadas; se establecié una unidad minima de analisis adimensional que
permitiera identificar la trazabilidad espacial de cada una de las capas generadas por cada indicador listado
en la tabla 5 . Esto quiere decir que los geoprocesamientos no obedecen a una escala Unica de representa-
cion cartogréfica, sino que deben ser interpretados teniendo en cuenta una unidad minima que, para este
caso, fue definida como el tamafio de pixel.

Tras tener todos los indicadores de la tabla 5 rasterizados con el mismo tamafio de pixel (9 capas de infor-
macioén geografica), se disefia el modelo espacial, el cual fue desarrollado mediante el software propietario
ArcGIS PRO ®. Este modelo es una estructura de procesos y geodatos que organiza la informacion para
automatizar la integracién de las variables del formulario con sus respectivas valoraciones y ponderaciones
para finalmente representarlas a través de capas raster. Con esta sistematizacion se facilita la ejecucion del
proceso en el eventual ajuste a los pesos ponderados, pues sintetiza el modelo conceptual y lo plasma en
un modelo Iégico que permite conocer cada paso y configuracién realizada bajo la aplicacion Model Builder,
la cual crea y administra el flujo de trabajo que encadena secuencias semi-automatizadas de herramientas
de geoprocesamiento.

Figura 5. Esquema de Model Builder para el analisis espacial de las variables
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Nota: Dimension y complejidad del flujo de trabajo semi-automatizado’
Elaboracion propia

1 Para lectura y consulta detallada ingrese a: https://drive.google.com/file/d/1WGWRm{fISHym-NdYiZPIgaO0THKVQm4g1/view
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Las variables de entrada se reconocen en el modelo por ser los évalos azules y representan las 9 capas ras-
terizadas del formulario que son: i) viviendas ubicadas en zona urbana o zona rural, ii) grado de agrupacién
de viviendas, iii) infiltracién, iv) ubicacion de viviendas en la franja de retiro, v) indice de necesidades basicas
insatisfechas, vi) poblaciéon migrante en la zona, vii) empleo informal en la zona, viii) actividad econémica en
la franja de retiro y ix) trafico promedio diario en el corredor vial. Los recuadros amarillos representan los
geoprocesos adelantados para la integracion de las capas de informacién y los 6évalos verdes representan
los archivos geograficos de salida, producto de la integracion espacial de las referidas capas.

El tramo vial “Ruta 6008” atraviesa los municipios de Chiquinquira, Tinjaca, Sutamarchan y Sachica, en el
departamento de Boyaca, pasando por las veredas de Arrayanes, Funza, Penas, Centro y Providencia (mu-
nicipio de Tinjacd) y verdad Roa (municipio de Sutamarchan). La vocacién productiva de estos municipios se
basa principalmente en la agricultura, ganaderia y mimeria; la mayor parte de la produccién agropecuaria se
distribuye a través de la Ruta 6008 hacia el centro del pais y la capital Bogota, ademas, los cuatro municipios
que atraviesa el corredor vial concentran una poblacion cercana a 81.000 habitantes, es decir que la Ruta
6008 es un eje articulador de las condiciones sociales y econémicas en el area de estudio.

Figura 6. Ubicacién municipios area de estudio
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Elaboracién propia

A continuacién, se presenta un analisis de los cuatro municipios que hace parte del area de estudio, a partir
de su comportamiento en los indicadores como el indice de pobreza multidimensional (IPM), indice de nece-
sidades basicas insatisfechas (% NBI), de unidades productoras agricolas (UPAs), indice de riesgo ajustado
por capacidades (IRAC) y el indice de desempefio municipal (IDM), estos instrumentos al ser indicadores
compuestos que incluyen varias categorias sociales y econémicas, resumen bien los rasgos principales del
0s municipios (Botello, 2017; Feres & Mancero, 2001; Fresneda Bautista, 2007; Gutiérrez, et al., 2014)

En la parte izquierda de la figura 7 se puede observar que los municipios de Chiquinquira y Sachica, en térmi-
nos generales, presentan buenas condiciones en aspectos socioecondmicos como el indice de pobreza mul-
tidimensional (IPM) y el indice de necesidades basicas insatisfechas (% NBI) ubicandose debajo del promedio
de cada indicador (IPM: 36.85 y %NBI: 5,07). Estos niveles bajos de pobreza multidimensional y necesidades
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basicas insatisfechas se corresponden con la baja especializacion agricola de los municipios (lado derecho
de la figura 6), es decir que, los municipios con menos cantidad de unidades productoras agricolas (UPAs)
tienden a tener ingresos per capita mayores, en este sentido los municipios de Sachica, Sutamarchan y Tin-
jaca presentan mayores niveles de ingreso per capita y se encuentran debajo del promedio de las UPAs, lo
cual supone que la actividad agricola en estos municipios tiene un menor peso en la economia, mientras que
el municipio de Chiquinquira se encuentra por encima del promedio de las UPAs (mayor peso de la actividad
agricola en el municipio) y registra el nivel mas bajo de ingresos per capita.

Figura 7. Indices socioeconémicos en los municipios del area de estudio
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Elaboracién propia

Otro rasgo distintivo de las principales caracteristicas socioeconémicas en los municipios de estudio son el
bajo nivel del indice de riesgo ajustado por capacidades (IRAC) y el indice de desempefio municipal (IDM). En
el primer caso el IRAC mide el riesgo a nivel municipal ante eventos hidrometeoroldgicos y las capacidades
que tienen las entidades territoriales para hacer frente a estos riesgos, mientras que el IDM sirve como una
aproximacion al desarrollo alcanzado por los municipios a través de las medidas de desempefio en la gestion
eficiente de recursos y los resultados alcanzados. En cuanto al indice de riesgo ajustado por capacidades
tres municipios se encuentran debajo del promedio regional (IRAC: 53,88%) aunque con valores cercanos al
50%), ademas, el municipio de Chiquinquird se encuentra por encima del promedio (56.16%), esto indica el
alto nivel de riesgo en los municipios de estudio, lo cual es consistente con los resultados evidenciados en
la figura anterior, puesto que el municipio de Chiquinquira presenta el nivel mas bajo de ingresos per capita'y
Tinjaca tiene el indice de pobreza multidimensional mas alto, aspectos que se relacionan con la baja capaci-
dad de respuesta ante eventos amenazantes en el corredor vial, ademas, una mayor proporciéon de pobreza
y menores ingresos per capita inciden en los factores de exposicion, fragilidad y resiliencia, elevando de esta
manera la vulnerabilidad en el corredor vial.
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Figura 8. Indices de riesgo y desempefios en los municipios del area de estudio
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Elaboracién propia

Adicionalmente, la parte baja de la figura 8 evidencia que los cuatro municipios se encuentran por encima
del promedio del indice de desempeno municipal (IDM: 54,72); esto llama la atencion puesto que este indice
evalla 8 categorias agrupadas en 2 componentes (gestion y resultados de los municipios): movilizacion de
recursos, ejecucion de recursos, gobierno abierto y transparencia, ordenamiento territorial, educacién, salud,
servicios publicos y, seguridad y convivencia, es decir que estos municipios se encuentran por encima del
promedio de los municipios de la region en la gestiéon de los recursos publicos y los resultados logrados,
por lo que deberian presentar un mejor comportamiento en los indicadores de pobreza multidimensional,
necesidades basicas insatisfechas y riesgo ajustado por capacidades, sin embargo, Chiquinquira, Sachica,
Sutamarchan y Tinjaca presentan un patrén de comportamiento similar al promedio de los municipios de
la regidn, lo que se traduce en una mayor vulnerabilidad socioecondémica en el tamo vial de la “Ruta 6008,
Transversal Puerto Boyaca-Monterrey-Chiquinquira-Sachica, Grupo 2, PR 0 a PR 37”.

Para la representacion geoespacial de los indicadores i) viviendas ubicadas en zona urbana o zona rural, ii)
grado de agrupacion de viviendas, iii) infiltracion (agua potable, lluvia o residual), iv) ubicacion de viviendas
en la franja de retiro, v) indice de necesidades basicas insatisfechas, vi) poblacion migrante en la zona, vii)
empleo informal en la zona, viii) actividad econdmica en la franja de retiro y ix) trafico promedio diario en el
corredor vial, se realizd un proceso de geolocalizacion de cada punto identificado en el formulario de captura
de informacion y se localizaron sobre los poligonos que representan para cada indicador. En el caso de la va-
riable viviendas ubicadas en zona urbana o zona rural, se identificé si las viviendas se encuentran en centros
poblados o no asignando un valor de 10 si la vivienda se encuentra en zona urbana y de 100 se encuentra
en zona rural, dado que la lejania a los centros poblados disminuye la capacidad de respuesta inmediata.
En la parte superior izquierda de la figura 9 se puede observar que la mayoria de las viviendas cercanas al
corredor se encuentran en zonas rurales dispersas, afectando la capacidad de respuesta inmediata de la
administracién municipal.

En cuanto al grado de agrupacién de viviendas, este indicador identifica el grado de concentracion de
viviendas en la zona, es decir si existe 0 no asentamiento, como forma de medir la exposicién, en la parte
superior derecha de la figura 8 se observa que en el corredor existe un nivel bajo y medio de concentracién de
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viviendas, atenuando de esta manera la exposicion de las viviendas. La parte central de la figura 8 presenta la
informacion sobre la existencia de infiltracion de agua potable, lluvia o residual y la ubicacion de viviendas en
la franja de retiro, en el primer caso, a partir de la recoleccién de datos por inspeccién visual, no se identificé
infiltracion en la mayor parte de corredor vial, y con relacién a la ubicacion en la franja de retiro se observa
que la mayoria de viviendas se encuentran dentro de la franja de retiro, es decir, que estan construidas a
una distancia inferior a 30 metros de la via, lo cual supone un factor de presién sobre la vulnerabilidad por
exposicion.

Finalmente, la parte baja de la figura 9 muestra la capa del indice de necesidades basicas insatisfechas (NBI);
dado que este indicador hace referencia a las condiciones de las vivienda, los ingresos y el nivel de esco-
laridad cuantificando criterios con construccién y materiales viviendas inadecuadas, hacinamiento critico,
acceso y calidad a servicios publicos domiciliarios, dependencia econdmica y nifios en edad escolar que no
asisten a la escuela, la cuantificacion de este indicador en el corredor vial evidencia los factores asociados
a las condiciones de fragilidad de las viviendas y de los medios de vida; el NBI presenta un comportamiento
bajo y medio, es decir, que los centros poblados por lo que pasa el corredor vial, no presentan problemas
de condiciones de vivienda inadecuadas o hacinamiento, y tampoco registran tasas alta de dependencia
econdémica o absentismo escolar.

Figura 9. Representacién geoespacial de aspectos sociales en el corredor vial
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(a.) Ubicacion de las viviendas; (b.) Agrupacion de las viviendas; (c.) Evidencia de infiltracion de agua en las viviendas; (d.) Viviendas en la franja
de retiro. (e.) Necesidades basicas insatisfechas por municipio (NBI).
Elaboracién propia
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Por otra parte, la figura 10 muestra la representacién geoespacial de los indicadores de poblacién migran-
te y empleo informal en la zona, actividad econdmica en la franja de retiro y trafico promedio diario en el
corredor vial. En la parte superior de la figura 9 se observa la ausencia de poblacién migrante y de empleo
informal, lo que disminuye la incidencia de los factores de fragilidad y baja resiliencia en el corredor vial. La
parte inferior de la figura 10 muestra los aspectos econdmicos de actividad econémica en la franja de retiro
y trafico promedio diario en el corredor vial, los cuales miden la exposicién por la presencia de actividades
econdmicas simultaneas en la zona, como la agricultura, ganaderia, comercio, industria y mineria, y el grado
de dependencia econdémica al corredor. En el primer caso se identifica que las actividades productivas con
mayor frecuencia son la agricultura, la ganaderia y el comercio, y que se presentan de forma simultanea dos
actividades productivas maximo, de otro lado el indicador de trafico promedio diario aproxima una medida
de dependencia al corredor vial por movilidad de pasajeros (porcentaje de vehiculos particulares de pasaje-
ros y buses), este indicador registra un nivel bajo en el corredor vial (umbral entre 0% y 40%), por lo que no
existe dependencia al corredor vial.

Figura 10. Representacion geoespacial de aspectos econémicos en el corredor vial
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(a.) Presencia transitoria o permanente de poblacién migrante; (b.) Empleo informal; (c.) Actividad econdmica en la franja de retiro; (d.) Trafico
promedio diario en el corredor vial

Elaboracion propia

A partir de los resultados anteriores, la superposicion de capas, la evaluacion de la vulnerabilidad y de la
propuesta metodolégica de este trabajo, presentada en los apartados de “Factores socioeconémicos en el
calculo del riesgo por inundacién” y “Modelo geoespacial y estructura de los datos” de la metodologia, se
calculé el indice de Aspectos Socioeconémicos Globales (IASEG) como aproximacion a la vulnerabilidad so-
cioecondmica por ocurrencia de inundacion en el corredor vial “Ruta 6008, Transversal Puerto Boyaca-Mon-
terrey-Chiquinquira-Sachica, Grupo 2, PR 0 a PR 37”. Los resultados se presentan en la figura 11, cabe
resaltar que el nivel de agregacién de la informacion se dio a partir de la integracion de capas con diferentes
escalas, por lo que se organizé la informacion para el analisis espacial, en tres grupos en funcién al nivel de
detalle de su representacién espacial, ellos son: regional, zonal y local. Con este referente se puede observar
la representacion de los puntos a nivel local y la representacion de franja para la sumatoria del nivel regional y
zonal. Como se puede observar el nivel de vulnerabilidad global es bajo en el nivel regional y zonal, mientras
que, en el nivel local se aprecia una densidad mayor de puntos con vulnerabilidad media y alta, esto debido
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principalmente a los factores de exposicién, fragilidad y capacidad de respuesta (resiliencia) en el compo-
nente social, es decir, en los componentes de condiciones de las viviendas y condiciones y medios de vida
de la poblacioén.

Figura 11. Vulnerabilidad socioeconémica por ocurrencia de inundacion en el corredor vial Chiquinquira-Sachica
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Elaboracién propia

Los resultados del estudio revelan que, a escala local, es decir, en el corredor vial y la franja de retiro, la
vulnerabilidad se ubica en el rango medio-alto, esto se explica principalmente por la densidad de poblacion
presente en el corredor vial y la franja de retiro tanto por la presencia de actividades econémicas como por la
presencia permanente por la ubicacion de las viviendas, que sumado a la presencia de sitios susceptibles y
puntos criticos por causa de fendmenos de inundacion elevan el riesgo. El método propuesto es este trabajo
es comparable con las propuestas metodoldgicas realizadas por otros autores, como por ejemplo, el estudio
realizado por Hinojos et al. (2023), en este estudio los autores demuestran como la integracién de escalas
de informacién en un indice resulta determinante para la cuantificacion de la vulnerabilidad; los autores se-
leccionan tres escalas de informacién: escala de condado, distrito y grupo de bloque del censo de EE. UU
(Hinojos et al., 2023), con el fin de cuantificar un indice de vulnerabilidad social y exposicién a inundaciones
en la costa de Virginia, EE. UU, encontrado que la mayor proporcién de poblacién en la zona de estudio se
encuentra en el rango de vulnerabilidad medio a alto, aunque el estudio de Hinojos y otros se realiza para
una ciudad costera, lo que difiere de este estudio al analizar la vulnerabilidad en corredores viales, los dos
enfoques tienen en comun la agregacién de informacion discriminada por escalas para la construccién de
un indice de vulnerabilidad.

Por otra parte, otro estudio a nivel urbano y que emplea metodolégicamente el enfoque de georreferencia-
cion, es el estudio realizado por Chang et al. (2021), en este trabajo los autores abordan la vulnerabilidad
de sistemas socioecolégicos-tecnolégicos (SETS) a partir de la construccion de un indice de vulnerabilidad
a inundaciones urbanas para seis ciudades de Estados Unidos; esto autores encuentran evidencia de que
las areas mas densamente pobladas se correlacionan con valores mas altos de la vulnerabilidad social, lo
que ocurre de igual forma con el indice propuesto en este trabajo, no obstante aunque en el trabajo de
Chang y otros y en este trabajo se calcula un indice de vulnerabilidad por inundacién, los resultados no son
comparables puesto que la propuesta de Chang et al. (2021) agrega tres subindices: vulnerabilidad social,
vulnerabilidad ecolégica y vulnerabilidad tecnolégica, mientras que en este trabajo se agregan dos subin-
dices: vulnerabilidad social y vulnerabilidad econémica especificamente para corredores viales. A pesar de
esta diferencia metodoldgica, la construccién de indicadores sigue un planteamiento comun, por lo que se
evidencia un rasgo comun en el enfoque metodoldégico abordado en este trabajo y los planteamientos me-
todolégicos encontrados en la revisidn de literatura, validando el uso de sistemas de georreferenciacion y la
agregacion de escalas de medicién para calcular un indice de vulnerabilidad social.
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De otro lado, ademas de la utilizacién de datos geoespaciales, otros estudios han aplicado el proceso anali-
tico jerarquico (AHP) para la construccion de indicadores, como el caso de Das (2020), que utiliza el analisis
geoespacial y el proceso analitico jerarquico para construir indicadores ambientales y socioeconémicos para
cuantificar de un indice de vulnerabilidad por inundacion, realizando un mapeo de susceptibilidad a inunda-
ciones; entre los parametros socioecondmicos utiliza la densidad de poblacién y la densidad de carreteras
entre otros aspectos para computar mapas de susceptibilidad, vulnerabilidad y riesgo de inundaciones en
una zona costera. El abordaje del método AHP también es empleado en este trabajo para establecer el con-
junto de factores sociales y econdmicos que hacen parte en la medicién de la vulnerabilidad socioeconémica
en los corredores viales ante la presencia de una amenaza de origen natural en los corredores viales. A pesar
tener un propdsito y zona de estudio distintos, el estudio de Das (2020) emplea el analisis geoespacial, la
integracion de la informacién en capas superpuestas de georreferenciacion y la utilizacion del método AHP
para la construccién de indicadores, lo cual esta en correspondencia con el enfoque abordado en esta inves-
tigacion, validando los métodos utilizados en este trabajo.

Finalmente, la utilizacién de escalas de agregaciéon de datos geoespaciales, aunque es una técnica amplia-
mente utilizada como lo muestra Sauer et al. (2023) al documentar las técnicas mas utilizadas para mapear
la vulnerabilidad a las inundaciones en los paises en desarrollo, suele ser empleada para el estudio a nivel
de ciudad como unidad territorial, es decir desde una escala a nivel comunitario o local; si bien los enfoques
de andlisis multicriterio basados en indicadores y sistemas de informacion geogréfica (SIG) se utilizan de
forma comun para mapear la vulnerabilidad a las inundaciones (Sauer et al., 2023), este estudio se diferencia
por utilizar como unidad de andlisis un corredor vial y la superposiciéon de escalas de analisis local, zonal y
regional, es decir, que el analisis de la vulnerabilidad no se limita a un lugar o poblacién (ciudad), sino que
se extiende a través del territorio y la conexidn con poblaciones delimitado por el la extensién y direccion de
los corredores viales.

En sintesis, los métodos empleados y la propuesta metodoldgica de este trabajo son consistente con la
literatura y aportan informacion adicional para la identificacion de rasgos o patrones que afectan la vulnera-
bilidad socioeconémica en los corredores viales; como lo expone De Las Heras et al. (2020), al afirmar que,
determinar patrones espaciales es un aspecto fundamental para la comprension de cualquier fenémeno y
en la propuesta de posibles medidas correctivas para su solucién al determinar y delimitar las areas mas
desfavorecidas. Es decir, que el modelo propuesto en este trabajo permite identificar la tendencia y patron
espacial referidos a la vulnerabilidad socioeconémica que se pueden presentar por una eventual amenaza
por inundacién en los corredores viales.

La pérdida de transitabilidad por un evento de inundacion no solamente genera efectos sobre la economia
del pais sino también en aspectos sociales y econémicos pues altera directamente las dinamicas propias de
cada territorio. Es por esto que la gestidn del riesgo sobre los corredores viales requiere de un conocimiento
detallado de la red, y para ello, herramientas geoespaciales aportan considerablemente en la articulacién
precisa de datos e informacién generada en cada corredor en tiempo real. Cada tramo de via presenta unas
condiciones particulares, por tanto, el propdsito de analizar el area geografica donde se localiza la infraes-
tructura vial es poder aprovechar el conocimiento de los administradores viales en sus respectivos tramos, y
poder documentar por observacion directa las caracteristicas tanto biofisicas como sociales y econémicas
que se manifiesten.

Se pudo constatar que la mejor forma de incorporar nuevos datos que alimenten los andlisis espaciales es a
través del reporte oportuno de los administradores viales en cada uno de sus tramos mediante un formulario
que almacene la observacidon bajo unos descriptores que han sido disefados, revisados y evaluados por
cada grupo de expertos respectivamente, evitando pasos intermedios para la visualizacién de los trabajos
en campo.

El trabajo permanente con los administradores viales para la integracion de aspectos sociales y econémicos,
asi como el entrenamiento en el uso del modelo para captura de informacion, y las sesiones de retroalimen-
tacion, fueron esenciales para depurar, perfeccionar y validar los indicadores y categorias de respuesta para
la captura de informacién socioecondmica.

La metodologia puede ser replicable en otros corredores viales para tener un mayor y mejor conocimiento
de los factores de inciden en la vulnerabilidad socioeconémica, y poder construir en distintas escalas (local,
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zonal y regional) mapas de vulnerabilidad que pueda servir a los administradores viales en la identificacidon
los sitios con mayores vulnerabilidades.

La metodologia también puede ser replicable en distintos contextos de la red vial de manera que los resulta-
dos puedan servir a los formuladores de politicas para contar con informacion confiable, precisa y oportuna
para la construccion de estrategias de mitigacion e intervencion de la vulnerabilidad socioecondmica. Ade-
mas, los hallazgos de este estudio ofrecen elementos esenciales para la planificacién y la reduccién de la
vulnerabilidad por exposicion, fragilidad y resiliencia (adaptabilidad) en los corredores viales.

Esta publicacién fue posible teniendo en cuenta los resultados del proyecto “Aplicacion de metodologias
para analisis cualitativo del riesgo con enfoque multiamenaza en la infraestructura de transporte, incluyendo
variables de tipo ambiental y social que inciden en su valoracion; como herramienta técnica para la genera-
cién de lineamientos para la evaluacién cualitativa del riesgo en corredores viales, a escala regional, zonal y
local”. Convenio especial de cooperacion 949 de 2021 financiado por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

Al Instituto Nacional de Vias de Colombia - INVIAS, la Universidad de La Salle y la Universidad del Quindio,
por su apoyo en el desarrollo la investigacion.
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