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RESUMEN

El departamento Pocito, se encuentra afectado por diferentes amenazas de origen natural. Pero el
grado de impacto de estos fendmenos peligrosos esta en funcion de la vulnerabilidad, por lo que
se considera de suma importancia evaluar su distribucién espacial. En este sentido, el objetivo del
trabajo consiste en determinar areas con diferentes niveles de vulnerabilidad global. La metodologia
empleada consiste en la integracién de la evaluacién multicriterio y sistemas de informacién
geografica, donde la conjuncién de ambas técnicas es potencialmente valiosa para el analisis espacial.
Complementando dicha técnica con el andlisis de sensibilidad explicitamente espacial, como uno
de los varios soportes para la importante etapa de la validacién de los resultados propuesto como
modelo decisional. Los resultados obtenidos representan en un mapa las areas de alta vulnerabilidad
que deben ser consideradas para generar politicas de prevenciéon y mitigacion del riesgo. Se destacan
como dreas vulnerables la zona Este del departamento y préximo al centro de Pocito en donde se
encuentran asentamientos precarios. Por otro lado, el andlisis de sensibilidad determiné un conjunto
de criterios que son significativos y robustos en el modelo de vulnerabilidad. Con esta metodologia
planteada se pretende avanzar en la reduccion de la probabilidad de tomar una decisién incorrecta
reduciendo el riesgo de una resolucién, mediante la disminucién de la incertidumbre de la base de
datos y la vacilacién de la regla de decision.

ABSTRACT

The Pocito department is affected by different threats of natural origin. But the degree of impact of
these dangerous phenomena is a function of vulnerability, so it is considered of utmost importance to
evaluate their spatial distribution. In this sense, the objective of the work is to determine areas with
different levels of global vulnerability. The methodology used consists of the integration of the multi-
criteria evaluation and the geographic information system, where the combination of both techniques
is potentially valuable for spatial analysis. Complementing this technique with the explicitly spatial
sensitivity analysis, as one of the various supports for the important stage of the validation of the
results proposed as a decisional model. The results obtained represent on a map the areas of high
vulnerability that must be considered to generate risk prevention and mitigation policies. The eastern
part of the department and near the center of Pocito, where precarious settlements are found, stand
out as vulnerable areas. On the other hand, the sensitivity analysis determined a set of criteria that are
significant and robust in the vulnerability model. With this proposed methodology, it is intended to
advance in reducing the probability of making an incorrect decision by reducing the risk of a resolution,
by reducing the uncertainty of the database and the hesitation of the decision rule.
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1. Introduccion

Lanocién de vulnerabilidad utilizada en el campo de los riesgos tiene una historia de mas de 70 afios.
Durante estas tltimas décadas, ideas y nociones sobre su concepto y sobre el desarrollo de metodologias
y contextualizaciones de la denominada vulnerabilidad han experimentado varias transformaciones y
adelantos. La evolucion del concepto ha sido esencial en la revalorizacion y reestructuraciéon del problema
deriesgo, permitiendo el surgimiento de enfoques paradigmaticos. De forma creciente, los nuevos enfoques
enfatizan en las causas sociales de los riesgos. Todo esto, en contraposicién al tradicional énfasis en los
aspectos fisicos asociados a los llamados peligros naturales. La vulnerabilidad, con referencia a la tematica
de los riesgos, puede, en una primera aproximacion, ser definida como la predisposicién o susceptibilidad
de la sociedad, sus medios productivos e infraestructuras de sufrir dafios y pérdidas cuando son impactados
por un peligro, y de manifestar dificultades para recuperarse posteriormente. A partir de los afios 80 y
en especial en los afios 90 este enfoque conceptual de los riesgos fue ampliamente aceptado y difundido,
donde el uso de la palabra vulnerabilidad se generalizé posteriormente.

Sin dejar de reconocer la importancia en la valoracion del riesgo de los fenémenos
naturales, es decir la amenaza, en este enfoque otros aspectos entraron a jugar un
papel igualmente importante que podrian ser afectados y sus caracteristicas. Un
sismo en un desierto o un huracdn en el centro del océano, desde esta perspectiva, no
pueden significar un peligro al no haber nadie expuesto o que pueda ser afectado, es
decir no significan riesgo para nadie en términos pragmaticos. (Cardona, 2001, p.8).

En el caso de la Geografia de los Riesgos, la vulnerabilidad se estudia respondiendo a qué peligro
0 amenaza se enfocard, ya que si no hay peligro no es posible ser vulnerable a los dafios que significa la
ocurrencia de un desastre. Como también, si no existe poblacion que pueda ser afectada por la ocurrencia
de un fenémeno natural, no hay peligro. En este trabajo se enfocara la vulnerabilidad frente a la amenaza
simica, amenaza de licuefaccién y amenaza de aluviones en el departamento Pocito. El objetivo es
diferenciar areas de vulnerabilidad global.

Los riesgos ambientales que afectan al departamento Pocito han sido estudiados por diversos
especialistas (ingenieros, arquitectos, gedgrafos). Entre otros autores se destacan los trabajos realizados
por Nacif (2011), Guzzo (2009) y Narvaez (2020), enfocados principalmente en la evaluacioén del riesgo
sismico y riesgo aluvional.

En coincidencia con los autores citados se puede definir la vulnerabilidad como la combinacién
de procesos fisicos, sociales, econémicos, educativos, ambientales, politicos, etc. que condicionan la
susceptibilidad de la poblacién para adaptarse (anticipar, resistir y recuperarse) a la ocurrencia del
peligro con una magnitud que provoque dafios. Es decir, que la cantidad de dafios que puede provocar un
evento peligroso esta directamente relacionada con el grado de exposicién que posea y con la situaciéon
socioeconémica y cultural de la comunidad expuesta.

De acuerdo con Aneas et al. (2011) se puede reconocer que una poblacién tiene una vulnerabilidad
global, cuando poseen un conjunto de caracteristicas que constituyen un comuin denominador para sufrir
dafios ante la presencia de cualquier peligro ambiental, es decir, no depende del fenémeno al que se refiere
sino del contexto sociocultural en el que se produce, por lo que se esta en presencia de una vulnerabilidad
estructural.

El concepto de vulnerabilidad tiene un caracter multi-causal al incluir diferentes procesos,
siguiendo a Wilches (1993) propone que la vulnerabilidad no es lineal, siendo necesario considerar que
la vulnerabilidad en si misma constituye un sistema dinamico, es decir, surge como consecuencia de
la interaccion de una serie de caracteristicas que convergen en una comunidad. A tal efecto, se divide
la vulnerabilidad en distintas dimensiones o angulos, no sin advertir expresamente que cada una de
ellas constituye una dimensién particular del conjunto. En este caso para analizar la vulnerabilidad se
escogieron las siguientes dimensiones: peso poblacional, habitacional, humana, econémica, educativa,
social e instalaciones vitales.

Muchos autores se han concentrado en el desarrollo de metodologias de medicién, con el fin de
proveer a los planificadores e instituciones politicas y a las poblaciones una herramienta predictiva de
escenarios de impactos futuros y, a la vez, un medio para identificar areas necesarias de intervencion,
segln los niveles de vulnerabilidad delimitados. Aun asi, no se ha desarrollado una Gnica metodologia
para evaluar la vulnerabilidad, y en este trabajo se propone la aplicacién de la técnica de evaluacién
multicriterio (EMC) enmarcado en el paradigma de la decisién multicriterio con enfoque de la teoria de la
decision. Esta técnica opera sobre el dato tematico y unido a los sistemas de informacion geografica (SIG)
se potencia la operacién del dato geografico, logrando un modelo decisional de vulnerabilidad mediante
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el andlisis espacial. A su vez la EMC ofrece diferentes técnicas para la generacion de modelos, adoptando
en este estudio el método de combinacion lineal ponderada (WLC) con estandarizacién fuzzy. Por otro
lado, se adopta el método de andlisis de sensibilidad explicitamente espacial para la importante etapa de
validacién del modelo espacial elaborado y resultando de esta manera mas confiable el método de EMC.
Basado en el uso de técnicas estadisticas en un SIG y el método one factor at a time (OAT).

El riesgo ambiental es considerado una construcciéon social y con manifestacién continua,
entonces para reducirlo, las politicas gubernamentales no deben estar dirigidas después del desastre, sino
preferentemente apuntar hacia las acciones de prevencion. Por esto, la idea central de este trabajo, es el
aporte de una cartografia que represente la distribucién espacial de la vulnerabilidad, siendo el primer
paso para intervenir en las areas mas vulnerables y que necesiten una pronta formulacién de estrategia de
mitigacion.

1.1. Area de estudio

El departamento Pocito esta localizado (Figura 1) en el sector centro-oeste del valle de Tulim
aproximadamente a 17 km al sur de la ciudad de San Juan. Se encuentra conformado por tres unidades
geomorfoldgicas claramente delimitadas correspondiente a la sierra Chica de Zonda que forma parte de
precordillera, la bajada pedemontana de dicha sierra conformada por abanicos aluviales, pedimentos y/o
glacis y la depresién del valle compuesto con niveles sedimentarios del abanico aluvial del rio San Juan. La
precordillera se encuentra al Oeste recorriendo el departamento en el sentido Norte - Sur y en el mismo
sentido, pero del lado centro y Este se desarrollan los asentamientos urbanos y actividades econémicas.

Figura 1. Localizacién del departamento Pocito.
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Con respecto a las caracteristicas poblacionales, segiin el Gltimo censo realizado en octubre del
2010, Pocito tiene una poblacién de 53.464 habitantes, lo que representa un peso poblacional de 7,89 %
en relacion al total provincial, concentrando Villa Aberastain, cabecera departamental, aproximadamente
19.089 habitantes. La segunda localidad mas poblada es Villa Nacusi y Villa Barboza de aproximadamente
17.852 habitantes. La densidad de poblacion de San Juan es de 8,4 hab/km? y la de Pocito esta por encima
con 103,8 hab/km2. Las mayores densidades de poblacién se concentran en la zona norte de Pocito en las
localidades de Villa Nacusi y Villa Barboza y en la cabecera departamental.

El departamento Pocito de acuerdo con el estudio del Instituto Nacional de Prevencién Sismica
(INPRES) se localiza en una zona de amenaza sismica muy alta. El estudio de la Microzonificacién Sismica
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el Valle de Tulim (1982), identifica que en el departamento lo atraviesa de falle de La Rinconada. Segtn el
registro sismolégico el 11 de junio de 1952 esta falla produjo un sismo de magnitud 7. Para ese entonces la
ciudad estaba reconstruida siguiendo la prescripcién del Cédigo de Edificacién lo que hizo que la intensidad
disminuyera a VIII. Las destrucciones se registraron en aquellas viviendas que resistieron al terremoto
de 1944, mientras las que adoptaron el C6digo no sufrieron dafios. Por otro lado, la presencia de suelos
arenosos, niveles freaticos altos, entre otras condiciones en la zona Este del departamento, es considerado
por el INPRES como de licuefaccion alta. Segin el registro histérico, el terremoto de 1977 destruyé en
Pocito gran parte de las edificaciones de adobe y aquellas construidas bajo el Cédigo de Edificacién se
produjeron fallas de los cimientos debido a la licuefaccion.

El departamento Pocito también se encuentra localizado en una zona con amenaza aluvional alta.
Las crecientes que impactaron en los dltimos afios fueron de gran magnitud que ocasionaron inundacién
en las calles, derrumbes de viviendas, localidades incomunicadas, dafio en la red de riego y distribucién
del agua potable. Entre los registros se destacan las lluvias torrenciales que superaron los 50 mm en 1944.
Los dias 26 y 27 de diciembre de 1999 se produjo un temporal de viento y lluvia que superé los 40 mm en
Pocito. El 8 de marzo del 2003 producto de una precipitacién de 20 mm en un lapso de aproximadamente
2 horas, gener6 aluviones que superaron las defensas.

2. Materiales y métodos

“Los sistemas de informacién geografica han servido tradicionalmente para realizar modelaciones
de la realidad, pero presentan carencias en la resolucion de problemas espaciales complejos en el entorno
del analisis espacial” (Narvaez, 2020, p.100). Como solucién a este hecho, surge la posibilidad de integrar
los SIG con técnicas de ayuda a la decision, como las de evaluacién multicriterio (EMC), incrementandose
asi la potencia operativa de los SIG en determinados procesos de planificacién y gestion. “La evaluaciéon
multicriterio puede definirse como un conjunto de técnicas orientadas a asistir en los procesos de toma de
decisiones” (Barredo, 1996, p.46).

En el campo de la decision territorial, donde debemos tomar en cuenta con especial interés el
componente espacial de los datos, los procedimientos de EMC no muestran un desarrollo destacable. Esto
es debido a que los procedimientos de EMC no han sido pensados para trabajar con datos geograficos,
de igual manera que la alta especializacién que muestran los paquetes de SIG en cuanto al andlisis de la
componente espacial de dato geografico ha dejado rezagadas en esta evolucién a algunos procedimientos
de analisis que permiten un adecuado tratamiento de la componente tematica, al menos en el campo
de la toma de decisiones. “La integracion de estos dos elementos (SIG y EMC) permitiria llevar a cabo
procedimientos simultaneos de analisis en cuanto a los dos componentes del dato geografico, espacial y
tematico, proporcionando soluciones a problemas espaciales complejos” (Barredo, 1996, p.38).

La aplicaciéon del paradigma decisional multicriterio en la gestién del riesgo presenta una
interesante via metodolégica al tratamiento de esta problematica ambiental. El territorio como un sistema
complejo, donde presenta multiples intervenciones de variables de caracter natural y humano y que a su
vez la mutua interaccion genera desequilibrios ambientales, ha encontrado en la metodologia de la EMC
un modelo de gran operatividad.

2.1. Etapas metodolo6gicas

» Etapa 1. Disefio, seleccién y generacion de los criterios (factores) que conformaran la
Geodatabase de analisis.

En funcién del objetivo general propuesto, se seleccionaran los criterios. “Un criterio es cierta base
para la toma de decisién, que puede ser medida y evaluada. Es la evidencia sobre la cual se basa una
decisién” (Eastman, et al., 1993 citado en Barredo, 1996, p.59). Los criterios que se utilizaran en este trabajo
son de tipo factor. “Un factor es un criterio que realza o detracta la capacidad de asentamiento de una
alternativa especifica para la actividad en consideracion, éste por lo tanto debe ser medido en una escala
continua” (Eastman, et al., 1993 citado en Barredo, 1996, p.59). Ejemplo de la evaluacién de la resiliencia
de la poblacién frente a un sismo, podriamos establecer como un criterio en que la poblacién asentada
en zonas mas préxima a un hospital puede recibir atencién en forma mas inmediata que la poblacién
de zonas alejadas. Segtn este factor de proximidad a un hospital, la poblacién mas resiliente es la que se
encuentra mas cerca de un centro hospitalario.

A partir de los datos de cada uno de los criterios se conformara la base de datos geografica con
capas tematicas en formato shape (SHP.) y posteriormente se transforman en modelo raster (100 m de
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resolucion) para poder aplicar la EMC en un software SIG.
- Etapa 2. Analisis de correlacion.

Uno de los principios de EMC establece que el conjunto de criterios a ser incluidos para evaluar
un determinado estudio debe ser completo, es decir abarcando todas las dimensiones del fenémeno o
hecho en cuestion; por otro lado; minimo; y no redundante, esto es, que no se incluyan criterios que estén
aportando repetidamente la misma informacion.

Asi, para evitar el problema de la redundancia, todos los criterios son sometidos a un analisis de
correlacién, en este caso se aplicé la técnica paramétrica de Producto Momento o Pearson (Ecuacién 1). Se
consideran los valores de r >0.50 capas correlacionadas midiendo el mismo problema de la vulnerabilidad.
El analisis de correlacion entre pares de criterios, evalta el grado de asociacion entre los mismos mediante
el coeficiente de correlacién de Pearson:

ag XY
gX ot

Ecuacion 1: Coeficiente de Correlacién de Pearson.
Donde:
oXY = covarianza de (X,Y),
oX = Desviacion tipica en la variable X,

oY = Desviacion tipica en la variable Y.

» Etapa 3. Técnicas para la asignacion de pesos a los criterios.

Sibienes frecuente laasignacion de pesos alos criterios, no existe un método generalmente aceptado
para su determinacion. En este trabajo se opto por la aplicacién del método de jerarquias analiticas (MJA)
propuesto por Saaty (1980) para la asignacién de los pesos, que ofrece asimismo una medida cuantitativa
de la consistencia entre las relaciones que se establecen entre cada par de criterios para la asignacién de
tales pesos.

EIMJA comienza con establecer la matriz cuadrada de comparacion por pares de criterios o variables,
que contiene el nimero de fila y de columnas determinadas por el nimero de criterio a ponderar, en donde
se compara la importancia de uno sobre cada uno de los demas. Por otra parte, cabe desatacar que en este
procedimiento la matriz que se produce es reciproca, es decir, los valores asignados a ambos lados de la
diagonal son inversos.

La escala de medida establecida para la asignacién de los pesos de valor, es una escala de tipo
continua que va desde un valor minimo de 1/9 hasta 9 (Tabla 1), definida por Saaty (1980), respectivamente,
como extremadamente menos importante (1/9) hasta extremadamente mas importante (9), indicando el
valor 1 igualdad en la importancia entre pares de criterios; esta escala se presenta seguidamente:

Tabla 1. Escala para la asignacién de pesos.

Intensidad Definicion
1 De igual importancia
3 Moderada importancia
5 Importancia fuerte
7 Muy fuerte o demostrada
9 Extrema
2,4,6,8 Valores intermedios

Fuente: escala fundamental de preferencia (Saaty, 1980).

Una vez establecidos los juicios de valor en la matriz, el procedimiento concierne ahora al calculo
del eigenvector principal de la matriz que contiene la serie de pesos (w)), el cual representa el orden de
prioridad de los criterios, mientras que el eigenvalor maximo (1,,,) de la matriz es una medida de la
consistencia de los juicios (cr).

Cuando los valores de la razon de consistencia mayores o iguales a 0,10 los juicios de valor deben
ser revisados ya que son subjetivos del analista, y no siendo lo suficientemente consistentes para establecer
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los pesos (wj); si, por el contrario, es inferior a 0,10 podemos considerar satisfactorios los juicios de valor
asignados.

» Etapa 4. Procesamiento de los datos mediante el método de EMC. Modelo decisional.

Como paso previo a la aplicacion del método de combinacién lineal ponderada, es necesario
generar una estandarizacién continua y difusa (fuzzy) de cada uno de los factores para obtener mapas
compensables. La logica fuzzy es la que permite obtener mapas de vulnerabilidad continuos para cada
factor, en donde cada localizacién se clasifica en cuanto al nivel que tiene entre los extremos vulnerable-
no vulnerables. Aca los valores continuos se consideran variaciones en la vulnerabilidad, es decir, todos
tienen vulnerabilidad, pero no la misma, llevando los valores entre 0 y 1 o entre 0 y 255. Con funciones de
crecimiento o decrecimiento con la distancia.

Los factores que tienen valores continuos son representados como conjuntos difusos a través de
funciones de pertenencia difusas. La definicién fuzzy implica contar con un buen conocimiento acerca
del comportamiento de cada variable en cuanto a su alcance espacial, pues este es el que permite elegir
la funcién que mejor lo representa. En este trabajo se utilizaron las siguientes funciones de crecimiento o
decrecimiento: funciones lineales, sigmoideas, y en forma de J.

“En cada factor estandarizado se procede a la asignacion de los pesos y a la multiplicaciéon de
las correspondientes alternativas, permitiendo acceder seguidamente al procedimiento de suma lineal
ponderada como procedimiento de EMC” (Barredo, 1996, p.55). La ecuacion es la siguiente (Ecuacion 2):

n
= Z ijif
j=1

Ecuacion 2.
r,=modelo decisional o mapa de vulnerabilidad global,
w;, = peso del criterio j,

x; = valor de la alternativa i en el criterio j.

“Siendo asignado un valor a cada alternativa, representadas en este caso por los objetos espaciales
contenidos en las capas tematicas que representan los criterios” (Barredo, 1996, p.58), se puede establecer
las areas mas vulnerables frente a las amenazas a través de las alternativas que hayan obtenido los valores
de vulnerabilidad (r,) mas altos.

La técnica compensatoria como la combinacién lineal ponderada (WLC), se basa en la suposiciéon
de que un valor alto en una alternativa (celda) en un criterio puede compensar un valor bajo en la misma
alternativa en otro criterio. Por ello, en el triAngulo de decisiones estratégicas (TDE) la WLC lleva la solucién
al extremo superior como maxima compensacién y riesgo medio de equivocarse en la decision.

» Etapa 5. Validacion de los resultados. Andlisis de sensibilidad explicitamente espacial.

El andlisis de sensibilidad (AS) explicitamente espacial, entre tantas técnicas que comprende la
etapa de validacion, aplicado en modelos decisionales de riesgos ambientales es imprescindible para dar
robustez y credibilidad a los resultados obtenidos. Dicho andlisis, comtinmente, se basa en la introduccién
de pequefias variaciones en los parametros de los modelos con el objetivo de determinar si éstas influyen
significativamente en el resultado del mismo, dejando al margen del andlisis la referencia espacial. Ante
esto, en este trabajo la aplicacion de AS explicitamente espacial, se llevara a cabo utilizando las herramientas
disponibles en un sistema de informacién geografica y aplicandola al mapa de vulnerabilidad global en el
departamento Pocito.

Para comprobar la validez del modelo de la sumatoria lineal ponderada como técnica de evaluacion
multicriterio, se realiza mediante la implementacion de la variaciéon en un + 25% del valor a nivel de pixel
(100 metros de resolucién) de los factores y pesos utilizados en el modelo. Dicho modelo se tom6 como
referencia para hacer el AS intentando reproducir, en la medida de lo posible, el procedimiento One at a
Time Factor (OAT). Asi, se pretende obtener el impacto local de los factores en el modelo, observando el
efecto que produce en los resultados la variacién de cada factor de entrada y sus pesos, mientras los demas
permanecen invariables. Para llevar a cabo el analisis de sensibilidad los modelos finales fue necesario
reclasificarlos en mapas binarios, con la finalidad de obtener la mayor informacién posible sobre el impacto
de los factores y pesos modificados en los resultados del modelo, asi como para determinar el grado de
robustez del modelo planteado. Para verificar el nivel de acuerdo que presentaban cada uno con respecto
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a los obtenidos en el modelo con los factores y pesos originales, se cuantifico con el estadistico Kappa y
estadistico Pearson (Tabla 2) considerando la clasificacién propuesta por Landis & Koch (1977) citado en
Plata (2010).

Tabla 2. Escala de valoracién del Indice.

Clasificacion Acuerdo Desacuerdo AS
1-0.81 Casi perfecto No significativo
0.80 - 0.61 Sustancial Mediano (menor)
0.60 - 0.41 Moderado Moderado
0.40 - 0.21 Mediano Sustancial
0.20-0 Insignificante Casi total

Fuente: elabor6 Landis y Koch, (1977) citado el Plata (2010).

3. Desarrollo metodoldgico y resultados

A continuacién, se explican las dimensiones con sus respectivos criterios seleccionados y la
aplicacion de una de las técnicas de EMC-SIG para obtener el mapa de vulnerabilidad global.

Dimension del peso poblacional: “los dafios que pueda ocasionar un desastre seran mayores en las
areas de mayor concentracién poblacional” (Aneas, et al., 2011 p.102). El riesgo existe donde se encuentra
poblacién que puede haberse afectada por el desenlace de la amenaza, siguiendo esta concepcion, la
presencia de los espacios densamente poblados, por definicién, son mas vulnerables que aquellos en los
que vive menos poblacion y de forma mas dispersa; y ademas dificultan la movilizacién por el traslado de
personas. Sin embargo, estas condiciones de vulnerabilidad dependen de las caracteristicas que posee la
poblacién expuesta (educativos, econémicos, culturales, etc). Criterios considerados:

» Densidad de poblacién: cantidad de habitantes por km? de superficie.

»  Superficie construida: definida como el area que cubre las edificaciones en m? en relacion a la
superficie total de referencia.

Cuando los datos estan disponibles se puede estimar la densidad ocupacional en diferentes tipos
de edificaciones como residenciales, comerciales, institucionales, etc., para el dia o la noche o para algln
dia especifico de la semana, puesto que la ocupacién varia y también el impacto de un evento sobre la
poblacioén.

Dimensién habitacional: se define como la capacidad que poseen las estructuras fisicas para
absorber los efectos de un evento. Los materiales de construcciéon de las viviendas adquieren relevancia
frente a situaciones tales como eventos sismicos, particularmente las paredes de estas, puesto que dejan en
evidencia la vulnerabilidad frente a estos eventos. Para su determinacién se seleccionaron los siguientes
criterios:

» Edificaciones precarias.
« Edificaciones precarias regular.

Loscriterios anteriores se refierena que las edificaciones no son sismorresistentes y las categorizadas
como precarias regular presentan peores condiciones o se encuentran en un estado peor o mas grave que
las clasificadas como de edificaciones precarias solamente.

Dimension humana: “esta dimensién hace referencia a las caracteristicas de cada individuo que
condicionan su vulnerabilidad” (Aneas, et al., 2011, p.102). Los criterios usados son:

* Menores de 14 afios
e Mayores de 65 afios
» Discapacitados

“Se ha comprobado que la vulnerabilidad se relaciona significativamente con la edad, los nifios
(0-14 afnos) y los ancianos (65 afios y mas) son los mas vulnerables ante cualquier peligro” (Aneas, et al.,
2011, p.102).

Dimensién econémica: de acuerdo con Wilches (1993), quizas es el eje mas significativo de la
vulnerabilidad global. Los sectores econémicos deprimidos de la humanidad son, por esa misma razon,
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los mas vulnerables frente a los riesgos naturales. Se define como la posibilidad de cada individuo de
tener acceso a diferentes bienes y servicios basicos de acuerdo a sus recursos econémicos. En este caso los
criterios corresponden:

* Necesidades basicas insatisfechas (NBI). Se consideran aquellos hogares en los que esta presente
algunos de los siguientes indicadores: 1) Hacinamiento: hogares con mas de tres personas por
cuarto, 2) Vivienda inadecuada: hogares que habitan en viviendas de tipo inconveniente de
pieza de inquilinato, viviendas precarias, etc. 3) Condiciones sanitarias: hogares sin retrete o
retrete sin descarga de agua. 4) Menores no escolarizados: la presencia de al menos un nifio
de 6 a 12 afios que no asisten a la escuela. 5) Capacidad de subsistencia: cuatro o mas personas
por jefe de hogar que no haya completado el tercer grado de escolaridad primaria. (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censo, INDEC).

» Poblacién desocupada: se refiere a personas que, no teniendo ocupacion, buscan activamente
trabajo.

* Poblacién inactiva: conjunto de personas que no tienen trabajo ni lo buscan activamente.
Incluye a jubilados, estudiantes y otras situaciones. (Instituto Nacional de Estadisticas y Censo,
INDEC).

Los criterios seleccionados, contribuyen a un nivel socioeconémico bajo de la poblacion, lo que
los convierte mas vulnerables frente al riesgo. La poblacion desocupada hace que las personas sean
dependientes de otras o no cuenten con los medios para recuperarse solos después de un desastre.
Esta dimension es significativa porque de alguna manera tiene una influencia transversal en las demas
dimensiones.

Dimension educativa: es el procesamiento de informacién con el propésito de reducir la
vulnerabilidad. “Se considera que, de no existir alfabetizacién o nivel educativo minimo, la persona o
grupos se tornan vulnerables frente a la mayor parte de las situaciones peligrosas” (Aneas, et al., 2011 p.
45). El criterio que describe esta dimension es:

* Poblacién con secundario incompleto.

Dimension de las instalaciones vitales: se presenta una vision general en el departamento de las
instalaciones esenciales frente a las amenazas naturales, para la cual se contemplan algunos equipamientos
claves para el rescate o resguardo, es decir son espacios que deberian utilizarse como alojamiento temporal
0 para atencion masiva en caso de emergencia. Por otro lado, se consideran la infraestructura de las lineas
vitales; que son sistemas complejos cuya funcién es la distribucién de recursos, el transporte de personas
y bienes, asi como la transmision de informacién. Los criterios son:

e Escuelas

 C(Club

e Centros de atencién primaria de Ia salud (CAPS)
* Iglesias

* Lineas vitales

» Espacios verdes

Desde esta perspectiva, los criterios de las instalaciones vitales, seran abordados y tal como se
mostrara mas adelante, desde la accesibilidad; y si bien podria considerarse simplista el considerar
solamente a la poblacién en relacién a la distancia en que se encuentran en alguna de las instalaciones,
es un paso importante para el traslado de personas y recursos. Ya que seguramente sera mas eficiente
y comodo el traslado hacia las instalaciones mas proximas, administrando en forma mas eficiente el
tiempo en el traslado. Un analisis mas completo en el caso de los CAPS deberia considerar la capacidad
del personal de socorro y la capacidad hospitalaria ante una demanda masiva de servicios médicos, en
relacion al calculo de la probabilidad heridos y categorizados seglin la gravedad para optimizar la ayuda
necesaria hospitalaria, como la cantidad de camas disponibles. Como también un estudio sobre cantidad
de escombros seria ttil para la movilizacién de personas y traslado.

De acuerdo alas entrevistas realizadas al personal del municipio de Pocito, no se obtuvo informacién
sobre organizaciones de rescate en caso de emergencia y ni gente destinada para ayudar en caso de que se
produzca un evento. Por esto mismo no se dispone de datos para evaluar la dimension institucional de la
vulnerabilidad. Siendo que un aspecto muy particular para la gestiéon del riesgo y de enorme importancia
practica en el manejo de las emergencias, en cuanto constituye la preparacién de la comunidad a través de
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los organismos publicos y de socorro, para enfrentar una situacién de desastre.

Dimension social: medir la dimensién social significa incluir aspectos que representen la capacidad
de la poblacién para responder y recuperarse después de un impacto, incluyendo el contexto social, los
bienes de capital, la cobertura de salud, etc. Los grupos mas vulnerables son especialmente aquellos
que tienen mayor inconveniente para recuperarse y retornar a las condiciones de normalidad previas
al desastre. Wilches (1993), postula precisamente en la dimensién social, el nivel de traumatismo social
resultante de un desastre es inversamente proporcional al nivel de organizacién existente en la comunidad
afectada. Las sociedades que poseen una trama compleja de organizaciones sociales, tanto formales como
no formales, pueden absorber mucho mas facilmente las consecuencias de un desastre y reaccionar con
mayor rapidez que las que no atienen. Se refiere al nivel de cohesién interna que tiene una comunidad. “La
vida de relacion permite a la persona estar mas informada y experimentar mas frecuentemente situaciones
de solidaridad” (Aneas, et al. 2011, p.45). Los criterios incluidos son:

» Uniones vecinales con personeria juridica

* No son propietarios de la vivienda y del terreno: no son propietarios del terreno los inquilinos,
ocupantes por trabajo y ocupantes por préstamo.

Los datos fueron obtenidos de las siguientes fuentes:

- Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas, afio 2010. Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos (INDEC).

- Direccién de Geodesia y Catastro de la provincia de San Juan. Afio 2019

- Personas que se registraron entre octubre de 2008 a marzo 2009 para obtener el certificado de
discapacidad que otorga la direccion provincial para personas con discapacidad que depende
del Ministerio de Desarrollo Humano y Promocién Social.

- Atlas Socioeconémico de la provincia de San Juan, 2016. Centro de Fotogrametria, Cartografia y
Catastro (CEFOCCA), Facultad de Ingenieria, UNS]J.

- Municipalidad de Pocito.
- Direccién provincial de vialidad.

Seguidamente, mediante el coeficiente de Pearson se identificaron capas correlativas que son
sobreabundantes (r >0.5), luego por economia de calculo y de tiempo se debe eliminar algunas de ellas:

»  Poblacién inactiva

* No son propietarios de la vivienda y terreno
* Desocupados

» Edificaciones precarias

e Los menores de 14 anos correlacionaban con varias variables, NBI, inactivos, secundario
incompleto y no son propietarios de vivienda y terreno. Por esta razén, se decidi6 unirla con
mayores de 65 afios y discapacitados para formar un solo criterio, conformando el siguiente

indicador.
H = M 14 (0,75)+M 65 (0,75)+D (1)
2Pj
Ecuacioén 2.
Donde:

M14 = menores de 14 afios,
M65 = mayores de 65,
D = discapacitados,

P;= suma de los pesos,
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3.1. Mapa de vulnerabilidad global

Terminada la etapa de andlisis de correlacién, se estd en condiciones de realizar el modelo
de vulnerabilidad global con los criterios finales. Para ello, se utilizé6 el método de combinacién lineal
ponderada con pesos distintos.

En cuanto a la realizacién del modelo con la técnica compensatoria (WLC) los criterios son
transformados en factores (Tabla 3) con sus respectivas condiciones.

Tabla 3. Factores.

Criterios Factores. Punto de corte de la capa

NBI Adentro del area mayor a la mediana de 36,6 hogares: 1
Fuera del area mayor a la mediana de 36,6 hogares: 0

Secundario Adentro del area mayor a la mediana de 199 habitantes: 1
incompleto Fuera del rea mayor a la mediana de 199 habitantes: 0

Adentro del area del indicador mayor a la mediana de 130,65 habitantes: 1
Fuera del area del indicador mayor a la mediana de 130,65 habitantes: 0

Densidad de Adentro del area de densidad mayor a la mediana de 30,85 hab/km?: 1

Humano

poblaciéon Fuera del area de densidad mayor a la mediana de 30,85 hab/km?: 0
Edificacién ﬁ\ncl?rlltro del area de edificaciones precarias mayor a la mediana de 26,3238
precaria regular Fuera del area de edificaciones precarias mayor a la mediana de 26,3238 m?: 0
Superficie Adentro del area de construcciones mayor a la mediana de 46,3238 m?: 1
construida Fuera del area de construcciones mayor a la mediana de 46,3238 m?: 0

Adentro del area de 500 m: 0
Fuera del area de 500 m: 1

Adentro del area de 500 m: 0
Fuera del area de 500 m: 1

Adentro del area de 500 m: 0
Fuera del area de 500 m: 1
Adentro del area de 500 m: 0
Fuera del area de 500 m: 1
Adentro del drea de 500 m: 0
Fuera del area de 500 m: 1
Adentro del area de 500 m: 0
Fuera del area de 500 m: 1

Adentro del area de 500 m: 0
Fuera del area de 500 m: 1

CAPS

Lineas vitales

Clubes

Escuelas

Uniones vecinales

Iglesias

Espacios verdes

Fuente: elaboracién propia

Como paso siguiente a la aplicacién del método, es necesario generar una estandarizacion fuzzy de
cada uno de los factores analizando las funciones de pertenencia difusas y si son creciente o decreciente
e ingresando los puntos de corte. Para el caso de los espacios verdes (Figura 2), clubes, escuelas, uniones
vecinales, iglesias, lineas vitales, hospital la funcion utilizada es sigmoidea creciente, ya que a medida que
nos alejamos de los lugares de alojamiento o rutas principales aumenta el riesgo. Con respecto al resto de
los factores también se utiliz6 una funcién sigmoidea creciente, es decir que mientras mayor es la cantidad
de hogares con NBI (Figura 3), la cantidad de personas con secundario incompleto (Figura 4), el factor
humano (Figura 5), la densidad de poblacidn, las edificaciones precarias regular y la superficie construida
en un area, mayor es el riesgo.
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Figura 2. Fuzzy espacios verdes

[re———

i - 00X

Figura 3. Fuzzy NBI

[T ——

1666866070

W

O ~ B =) (=) 8 | B< &7 | >

O ~ |Gh =) (=) 81 | 5< &7 | >

=) i;‘

Figura 4. Fuzzy secundario incompleto

1telgLerang S EReser by Fxt. Moo | G| Ve | Hewmeis | s - OO X 1t Learing Seis E-Reader by Fot fitie Bl g bk gox
AR aarmn 3 Haaaalaarls Mmi:a
16668 gell20rs s 1lo6G8Gel Tre il
u Figaa 1. Fazy s gk Fuy 12 Fuzybiumaso o Figura 11, Rezy sy nompieta Fuzy 112 FurzyHumen
J S = =o ! T -l ==
\ i \ : ;
X I X ; :
:
r i i ;
£ H L H H
& F
2 2 F
0 O m
FgnlisFazy i Fgmlld - o

Fignw [ 70243 |z T

Luego, para la realizacion de este modelo, se debio precisamente calcular los pesos de cada factor
a partir de asignarle a cada uno de ellos un nivel de importancia en base a la experiencia en el tema y en
funcion de la escala definida por Saaty (Tabla 4).

Tabla 4. Pesos de los factores seleccionados.

Factores Eigenvector

NBI 0.2361
incompleto 01149
Humano 0.1404
Densidad de poblacién 0.0801
Eedég{:;raon precaria 0.0728
Superficie construida 0.0739
CAPS 0.0789
Lineas vitales 0.0615
Clubes 0.0577
Escuelas 0.0391
Uniones vecinales 0.0391
Iglesias 0.0391
Espacios verdes 0.0391
Indice de consistencia=

0.05

Fuente: elaboracién propia en base a Saaty (1980).

Como se observa en la tabla el indice de consistencia c.r. es menor de 0.10 lo que indica que los
pesos son correctos o es lo mismo decir que el nivel de jerarquias adopato por el centro decisor para
cada uno de los factores es 6ptima. Se ha considerado que el factor correspondiente a las necesidades
basicas insatisfechas es la de mayor importancia frente a las amenazas (23,61%), seguido en importancia el
factor humano (14,04%), de menor importancia le sigue el factor de poblacién con secundario incompleto
(11,49%)y asi sucesivamente. Considerando esta ponderacion, se procedié a realizar el modelo decisional de
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vulnerabilidad global frente a la amenaza sismica, amenaza de licuefaccién y amenaza aluvional mediante
el método de la WLC (Figura 6), resultando el siguiente modelo (Figura 7):

Figura 6. WLC en el software SIG
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Mediante el método de combinacion lineal ponderada con pesos distintos, se identificaron areas
con diferentes niveles de vulnerabilidad global frente a las amenazas naturales del departamento, las
mismas son:

Areas con vulnerabilidad alta: se identifican aquellas dreas en que las alternativas obtuvieron
valores desfavorables en cada una de los criterios combinados. Es decir, entre la superposicion de los
factores edificaciones precarias regular, indicador humano, necesidades basicas insatisfechas, poblacién
con secundario incompleto, densidad de poblacion, superficie construida, hospital, lineas vitales, clubes,
escuelas, uniones vecinales, iglesias y espacios verdes. Los poligonos se localizan en forma puntual
préxima al centro de Pocito y la zona Este en donde se encuentra la presencia de asentamientos precarios.

Areas con vulnerabilidad media: se encuentra localizada en forma colindante a las areas de
vulnerabilidad alta y presentando una forma prevaleciente en el sector Este de Pocito. En estas zonas se
caracteriza por ser la compensacién de forma equilibrada (no llevada a los extremos) que lo ocurrido en las
areas altas o bajas en la superposicion de los criterios en las alternativas. Entre los factores correspondiente
a las edificaciones precarias regular, indicador humano, necesidades basicas insatisfechas, poblacién con
secundario incompleto, densidad de poblacidn, superficie construida y la dimensién de las instalaciones
vitales.

Areas con vulnerabilidad baja: corresponde al resto del departamento, presentando las zonas con
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valores favorables en cada una de los criterios combinados en una misma alternativa. Estos poligonos,
presentan edificaciones sismorresistentes, indicador humano bajo, instalaciones vitales préximas, sin
necesidades basicas insatisfechas, poblacién con secundario completo, baja densidad de poblacién y
superficie construida.

3.2. Validacién del modelo decisional de vulnerabilidad global

Los resultados obtenidos de analisis de sensibilidad explicitamente espacial revelan que los 13
modelos ejecutados (Tabla 5), donde se introducen factores y pesos con variaciones espaciales, presentan
niveles de acuerdo superiores a 0,81 con respecto al modelo ejecutado con los factores y pesos iniciales
(sin variacion). Asi, podemos sefialar que todos los factores influyen de manera significante o casi perfecta
en el modelo de vulnerabilidad global (k, o r entre 0.87 y 0.96). En todos los casos, podemos decir que los
factores no son sensibles a las variaciones realizadas y por lo tanto es robusto el modelo de vulnerabilidad
(k, entre 1y 0.81).

Tabla 5. Nivel de acuerdo entre el modelo original y los modelos contrastados con variacién.

Nombre de los factores Pearson kappa Modelos de contrastes
Necesidadles basicas 0.95 095  |Modelo final_1: NBI

Secundario incompleto 0.94 0.94 Modelo final_2: secundario incompleto
Humano 0.90 0.90 Modelo final_3: humano

Densidad de poblacion 0.92 0.92 Modelo final _4: densidad de poblacion
Superficie construida 0.91 0.90 Modelo final_ 5: superficie construida
Edificacién preciar regular 0.91 0.90 Ir\gggle ;? final_6: edificacién precaria
CAPS 0.93 0.93 Modelo final _7: hospital

Lineas vitales 0.96 0.95 Modelo final _8: lineas vitales

Clubes 0.96 0.96 Modelo final _9: clubes

Escuelas 0.95 0.95 Modelo final _10: escuelas

Uniones vecinales 0.96 0.96 Modelo final_11: uniones vecinales
Iglesias 0.90 0.90 Modelo final_12: iglesias

Espacios verdes 0.94 0.94 Modelo final_13: espacios verdes

Fuente: elaboracién propia.

No obstante, se puede observar que la esencia del AS fue comprobar que pequefias modificaciones
en los factores y pesos no alteraban significativamente los resultados, o verificar qué factores fueron mas
sensibles del método OAT.

4. Conclusiones

Sin duda la vulnerabilidad es uno de los componentes fundamentales en la evaluacién frente a las
amenazas de origen natural, porque es la que permite diferenciar niveles de riesgo. Ya que en algunos casos
la reduccién de los peligros naturales resulta costoso o imposible, por eso conociendo la espacializacién de la
vulnerabilidad es posible proponer medidas estratégicas que minimicen el riesgo en las zonas mas criticas.
En este sentido, la aplicacién del analisis espacial con la técnica de evaluacion multicriterio en conjunto con
los sistemas de informacion geografica, permitié confeccionar una cartografia de la vulnerabilidad global
en el departamento Pocito, demostrando ser muy eficaz para generar modelos decisionales para la toma de
accién en la gestion del riesgo.

La EMC fue pensada para apoyar a las decisiones de los organismos del gobierno, en donde las pautas
son complejas e intervienen multiples criterios. Los métodos de EMC en el entorno de los SIG pueden ser
utilizados en procesos de datos espaciales que requieran ser valorado, ordenados o bien sea clasificados
seglin determinados criterios, ofreciendo asi estas técnicas una herramienta adicional a las existentes en los
SIG. Los métodos de EMC permiten un adecuado y eficaz uso del aspecto tematico de los datos espaciales,
bien sea en el modelo vectorial o en el raster. Por ello, potencia las operaciones en un SIG, haciendo posible
la elaboraciéon de modelos espaciales complejos, y que es una herramienta fundamental para la toma de
decision en el campo de los riesgos ambientales. Por otro lado, el andlisis de sensibilidad explicitamente
espacial es una importante herramienta complementaria de los SIG - EMC para asistir a los procesos de
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planificaciéon.

Se destaca que los resultados obtenidos del AS han demostrado que los resultados iniciales del
modelo de vulnerabilidad global son robustos, ya que las pequefias variaciones en los pixeles de los factores
y pesos demostraron no ser sensibles e influir en forma significativa en el modelo.

Aunque el problema de la vulnerabilidad en Pocito se ha trabajado recientemente por otros
especialistas, es relevante para el departamento una investigacién con estas caracteristicas. Dado que se
muestra la falta de aplicacién de metodologias mas rigurosas para no caer en resultados generalizables en las
unidades espaciales y complejizando la propuesta de medidas de mitigacién del riesgo. Por otro lado, dichos
trabajos muestran la falta de validacion de los resultados obtenidos, llegando a ser poco confiables, ya que
no se aplicaron métodos cuantitativos y/o cualitativos que demuestren que los mapas generados son validos
para explicar la realidad del tema.

Finalmente con este estudio y sus resultados, se ha tratado de reafirmar la importancia de investigar y
avanzar en métodos de evaluacion de la vulnerabilidad en forma integral, detectando las fragilidades de una
comunidad expuesta a los peligros para posibilitar el planteo de las respuestas adecuadas, teniendo en cuenta
que la seguridad no esta garantizada s6lo con una estructura sismorresistente, sino que es imprescindible
que todo el sistema territorial funcione en la emergencia y luego de ella se reponga rapidamente.

Amodo de cierre es importante destacar que, si bien los resultados obtenidos con esta investigacion se
presentan para un caso de estudio particular, su aporte principal consiste en su validez tedrica y metodolbgica
para ser empleados en diversos lugares de caracteristicas similares.
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