Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion de la investigacion

En los 1ltimos afios, desde la perspectiva de los desastres, el riesgo se ha intentado
cvaluar, para efectos de la gestion, en términos de las posibles consecuencias
econdmicas, sociales y ambientales que pueden ocurrir en un lugar y en wm tiempo
determinado. Sin embargo, el riesgo no ha sido conceptuado de forma integral sino de
manera fragmentada, dc acucrdo con el enfoque de cada disciplina involucrads en su
valoracion. Para estimar el riesgo de acuerdo con su definicidn es necesario tener en
cuenta, desde un punto de vista muttidisciplinar, no solamente el dafio fisico csperado, las
victimas o pérdidas econdmicas equivalentes, sino también factores sociales,
organizacionales e instituciomles, relacionados con el desarrollo de las comunidades. En
la escala urbana, por ejemple, la vulnerabilidad como factor interno de riesgo, debe
relacionarse no solamente con la exposicidn del contexto material o la susceptibilidad
fisica de los elementos expuestos ha ser afectados, sino también con las fragilidades
sociales y la falta de resiliencia de la comunidad propensa, que estin asociadas con las
capacidades de respuesta y recuperacion. La deficiente informacion, comumicacion v
conocimiento cntrc los actores sociales, la ausencia de orpunizacién institucional y
comunitarta, las debilidades en la preparacion para la atencion de emergencias, la
inestabilidad politica y la falta de salud econdmica en un 4rea geogréfica contribuyen a
tener un mayor riesgo. Por lo tanto, las consecuencias potenciales no sdlo estin
telacionadas con el impacte del suceso, sino también con la capacidad para soportar el
impacto y las implicaciones del impacto en el drea geogrifica considerada.

Por otra parte, actualmente, existen serias razones por las cuales se puede dudar
accrca de la efectividad de la gestidn del riesgo. El incremento y la acumulacién de la
vulncrabilidad son alarmantes, como lo es la fala de conciencia y responsabilidad
sobre el tema por parte de los tomadores de decisiones, las autoridades politicas v la
misma comunidad. Entre otros factores, que contribuyen a esta falta de efectividad de
la gestion del riesgo, aparentemente, se encuentra la inadecuada forma como el riesgo
ha sido estimado o valorado. Apores técnicos importantes s¢ han realizado con fines de
evaluacion, pero de manera reduccionista y fragmentada. La falta de una concepcicn
holistica del riesgo, es decir, de una valoracion integral y muitidisciplinar del riesgo que
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permita desagregarlo en sus componentes de diferente indole, parece haber contribuido
en buena parte a la falta de efectividad de su gestion.

Una concepcion holistica del riesgo, consistente y coherente, fundamentada en los
planteamientos tedricos de la complejidad, que tenga en cuenta no sdlo varables
geoldgicas y  estructurales, sino también wvariables econdmicas, sociales, politicas,
culturales o de otro tipo, podra facilitar y orientar la toma de decisiones en un irea
geografica. Un enfoque de este tipo podria contribuir a mejorar la efectividad de la
gestion y a identificar y priorizar medidas factibles y eficientes de prevencicn-mitigacion
para la reduccion del riesgo.

Estimaciones obtenidas mediante indices relativos, conjuntos difusos —fuzzy sets- y
redes neuronales -neural networks- son técnicas matematicas que pueden facilitar la
realizacion de los analisis de riesgo sismico de ciudades o areas de una ciudad desde
una perspectiva holistica, considerando como punto de partida los modelos
convencionales de estimacion de pérdidas o escenarios de dafios. Este tipo de enfoque
integral y multidisciplinar podria tener en cuenta de manera mas consistente las
relaciones no lineales de los pardmetros del contexto, la complejidad ydindmica de los
sistemas soclales y ambientales y contribuir a la gestion efectiva del riesgo por parte de
las autoridades y las comunidades; actores fundamentales para lograr una actitud
preventiva ante los desastres naturales.

1.2, Objetivos y alcance

El tema del riesgo colectivo (publico o compartido) ha sido ampliamente tratado de
manera especifica por especialistas de diferentes disciplinas. Existen tratados sobre
aspectos relativos al riesgo desde la perspectiva de las Ciencias de la Tierra, la
Mecénica Estructural, la Sicologia, la Geografia Econdmica, la Ingenieria Civil, la
Sociologia, entre otras disciplinas. Sin embargo, enfoques holisticos que integren
diferentes perspectivas no se han desarrollado ampliamente. En cada ambito, no
obstante, se han desarrollado importantes trabajos que aportan elementos para una
vision integral que hasta ahora no ha sido formalmente planteada. Posiblemente la
especializacion en aspectos muy especificos no ha facilitado un enfoque holistico,
como también el hecho de que hasta hace poco se empez6 a cuestionar la efectividad y
eficiencia de la gestion del riesgo en el ambito institucional; circunstancia que hasta
ahora no se ha asociado con la cuantificacion reduccionista y un tanto criptica, en
ocasiones, de las metodologias y técnicas de modelizacion que han sido usualmente
empleadas para estimar el riesgo.

Partiendo de una revision del concepto de riesgo desde el enfoque de varias
disciplinas del conocimiento y desde el punto de vista de la prevencién de los desastres,
los objetivos especificos de esta tesis son:

1. Realizar un andlisis critico del enfoque de las ciencias naturales, las ciencias
aplicadas y las ciencias sociales acerca del concepto de riesgo colectivo;

2. Analizar los criterios y factores de valoracion y aceptabilidad del riesgo, que lo
asocian explicita y directamente con la toma de decisiones y que impiden o hacen
dificil su prevencion-mitigacion;

3. Revisar el enfoque cormiente o “clasico” de estimacion del riesgo sismico urbano,
fundamentado en la estimacion del dafio fisico o el escenario de pérdidas obtenidas
a partir de los efectos fisicos esperados en los elementos expuestos;
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4. Plantear una concepcion holistica del riesgo, comsisiente y coherente, desde una
perspectiva multidisciplinar, utilizando la teoria de los sistemas dinamcos
complejos o no-lmeales;

5. Propener un modelo para la estmacién holistica del riesgo sismico urbano,
utilizando sistemas de indices relativos, variahles difisas v redes neuronales,

6. Aplicar el modelo propucsto al caso de Bogotd, Colombia; y

7. Plantear la manera como puede afrontarse el problema de la reduccidn del riesgo
colectivo y la prevencidn de desastres desde un punto de vista multidisciphnar y
desde la perspeciiva de la planificacion del desarrollo.

1.3. Organizacion del trabajo

Este trabajo parte de la revision de los conceptos de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo, fundamentales para poder hacer los plantearmentos teoricos que se desarrollan
mas adelante. En ¢l segundo capitulo se abordan aspectos histéricos del concepto de
rnesgo y se presenta una revision de los térmmos hasta ahora utilizados, con el
proposito de identificar vacios y precisar las definiciones que le pueden dar coherencia
a un planteamiento tedrico consistente e integral en la materia. Se describen los
cifoques de las ciencias naturales, las ciencins apheadas y las ciencias sociales en
relacién con el concepto de riesgo y se realiza una critica a dichos enfoques. Se
argumenta que la fragmentacion e inconsistencia conceptual han sido dos de las razones
por las cuales no se ha logrado resultados exitosos de educcion del riesgo colective en
la mayoria de los paises.

E{ capitulo tercero describc como s¢ ha wvalorado el riesgo partiendo del
entendimiento de la amenaza, que representa la potencial ocurrencia de un fenémeno
peligroso, y de la vulnerabilidad que ofrece el contextc expuesto al fenomeno. Se
asocia este tipo de andlisis con el proceso de toma de decisiones y se hace explicita la
dificultad de llevar a cabo politicas publicas de reduccion del nesgo detndo a las
circunstancias de inceridumbre mherente ¥ a los enfoques reduccionistas utilizados
hasta ahora.

Fn adicion a las limitaciones de las técnicas empleadas comunmente para el analisis
de riesgo, en el capitulo cuarto se describen otros aspectos que contribuyen hacer mas
dificil la politica publica de la gestion del riesgo. Se consideran aspectos como la
percepcidn de los diferentes actores involucrados en la toma de decisiones, aspectos
juridicos que restringen la accién preventiva ¥, en general, el problema de la tolerancia
y acepiabilidad del riesgo colectivo.

En el capitulo quinto se revisa el enfoque iradicional que se ha utilizado hasta ahora
para evaluar el riesgo sismico urbano, considerando los efectos fisicos o dafios
esperados en los elementos expuestos ante la accidn sismica. Este capitulo resume las
técnicas modemas de estimacion de la vulnerabilidad sismica y el desarrolle del
conocimiento en materia de dafios y pérdidas. Presenta ¢l enfoque que ha criterio del
autor es el mas adecuado para evaluar el riesgo sismico fisico de un centro urbano.

La propuesta conceptual de la vulnerabilidad y el desgo desde una perspectiva
holistica y multidisciplinar se presenta en el capitlo sexto. Se propone un modelo
ledrico del nesgo que aborda otros aspoctos adicionales a los cfectos  fisicos
potenciales, que estan ligados al desarrolle y sostenibilidad del contexto socio-
ambiental wurbano considerado. Se postula un modelo consistente y coherente



fundamentzdo en los enfoques tedricos de los sistemas diniAmicos complejos no-
lmeales, desde los cuales se explican los conceptos de crisis, inestabilidad y
adaptabilidad y se rclacionan con los conceptos de desastre, vulnerabilidad, riesgo y
pIcvencion,

El capitulo séptimo se proponen dos técnicas de modelizacion holistica del nesgo
sismice urbano, postulando el centro urbano como un sistema dindmico complejo. La
primera estd basada en indicadores relativos ¥ la otra en un sistema neuronal difuso.
Las dos técnicas tienen en cuenta tanto los efectos [fisicos potenciales que imphca la
posible ocurrencia de terremotos, comeo  aspectos  econémicos,  sociales  y
organizacionales que influayen en ¢l rmesge sismico desde una  perspectiva
multidisciplinar. Su utilizacién y versatilidad se ilustra mediante la aplicacion de ambas
técnicas para la estimacion del riesgo sismico de Bogota, Colombia.

La evaluacion del riesgo tiene como objeio oricutar su gestion, identificando las
medidas de reduccion de la vulnerabilidad en todas sus dimensiones o facetas. El
capitulo octavo presenta la gestion del riesgo como un concepto de planificacion. Se
plantean diversos enfoques gencrales y se hace una propuesta global para enfrentar el
riesgo colectivo, entendido como un grave problema téemico-social contemporaneo.

El capitulo noveno presenta las conclusiones del trabajo y propone a manera de
recomendacion  algunas sugerencias para el desamollo de mnuevos estudios e
investigaciones futuras relacionados con la tematica aqui tratada.

Se incluye como Apéndicc A un glosaric de términos cuyas definiciones son el
resultado de 1a propuesta conceptual planteada a lo largo de este trabajo. El Apéndice B
mmuestra las matrices mediante las cuales se obtavicron los factores de participacion o
pesos para los indicadores y variables utilizadas en las técmcas desarrolladas para
estimar el riesgo sismico urbano de Bogoti, Colombia. El Apéndice C presenta los
valores y las praficas obtenidas de los indicadores relativos que sc utilizaron para
evaluar el miesgo sismico de Bogota desde una perspectiva holistica. El Apéndice D
incluye una sintesis de los fundamentos del uso y aplicacion de las redes neuronales y
los conjuntos difusos; técnicas sobre las cuales se desarrollé una de las técnicas
propuestas. Finalmente, el Apéndice E contiene ¢l codigo fuente del programa de
cilculo que se desarrolld para la modelizacidn neuronal y difusa del riesgo sismico
urbano desde una perspectiva holistica.



Capitulo 2

Conceptos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo

2.1. Aspectos historicos

Fl concepto de resgo, asociado con la udea de porvenir sin cereza, ha estado
presente desde siempre en las sociedades humanas. El primer ¢jemplo de una préctica
que involucra un andlisis de niesgo de forma simiplificada se remonta a las comunidades
dc la antipna Babilonia, que ocuparon el valle del Fnofrates y el Tigris, 3200 A.C,
donde existio un grupo llamado el Asipu (Oppenheim 1977). Una de las funciones del
Asipu era la dc servir como grupo consultor para decisiones dificiles de tomar por lo
inseguras o inciertas. S1 se deseaba tomar una decision sobre alguna accién vemdera se
podia consultar a uno de sus miembros del Asipu, que se encargaba de dimensionar la
situacion, identificar alternativas dec accidn v recoger datos sobre los resultados
factibles (éxito o fracaso; ganancia o pérdida) de cada alternativa. El sacerdote Asipu,
que tenia la capacidad especial de interpretar sefiales o datos de los dioses, calificaba
las diferentes alternativas, colocando signos mds s1 eran favorables y menos si no lo
erun, para finalmente recomendar la alternativa mas benefciosa.

También en Mesopotamia, dos siglos después, tuvo origen la figura del seguro
como la mis antigua estrategia para afrontar riespos. Alli surgieron las primeras tasas
de mterés sobre préstamos entre agricultores, inicialmente en especie y luego en
metalico, que variaban entre 0 y el 33% dependiendo del grado de nesgo asociado al
préstamo. Las tasas reflgjaban la percepeion de incertidumbre del prestamista y fueron
una de las prnimeras formas de cuantificar y administrar riesgo. Esta prctica
posteriormente se amplié al incluir primas de mriesgo cuando se trataba de prestamos
asociados con ¢l transporte de mercancias que podian perderse en el mar por tormentas,
incendios o asaltos. EI Codigo de Hammurabi, 1950 a. C., mstituy6 las bases del seguro
y establecid varias doctrinas de administracion de riesgos. Alrededor del comercio
maritimo establecié en los contratos de transporte la figura formal del préstamo, la tasa
de mterts y de la prima de riesgo por la posibilidad dc pérdida y consecuente
cancelacion de la deuda. En Greecla para el afio 750 a. C. casi todos los viajes estaban
cubiertos por este tipo de contrato y las primas de riesgo vanaban entre el 10 y 25%
dependiendo del grado de riesgo de la aventura, lo que implicaba alguna nocion de su
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cuantificacién. Aparentemente, la palabra riesgo proviene de la palabra griega rhiza
que hace alusion a los peligros de navegar alrededor de un arrecife.

Las instituciones de seguros pricticamente dcsaparccicron con Ja declinacién de la
civilizacién Griega, aunque los Romanos las continuaron por un tiempo. Estos tltimos
establecieron, también, una forma rudimentaria de seguro de vida y salud mediante una
membresia a la cual se coniribuia regularmente con el fin de cubrir gastos fimebres.
Con la caida del Imperio Romano practicamente desaparecié el seguro maritimo hasta,
quizas, el afo 1000 d. C., cuando reaparecio en los puertos Itahanos, y con cerfeza en
los siglos X1 a xtv, de lo cual hay referencia en las Leyes de Wisby (1300) y la
Ordenanza de Barcelona (1435). La Lloyd’s se establecid en 1688 como micleo del
mercado del seguro maritimo global y posteriormente se extendié a ofras areas (Grier
1980). Por esta época se establecieron los seguros de incendio y cmergieron 1os seguros
de vida en Inglaterra, aunque politicas de seguros de vida ya habian existido en Espafia
alrededor del afio 1100 d. C., evocando las antiguas pricticas que existieron entre los
afios 1800 a 1200 a. C. Duramte los siglos 16 y 17 las sociedades de amigos estimularon
el desarrollo dc los scguros de vida en Inglaterra, pero fracasaron por la falta de un
soporte estadistico y matemitico adecuado. Por otra parte, dcbido a los
cuestionamientos morales realizados por la Iglesia, el seguro de vida fue prohibido en
Francia hasta 1820.

S duda, ¢l andlisis de niesgos también tuvo origenes en las antignas ideas
religiosas relacionadas con la posibilidad de dgo después de la vida. Empezando con el
Fedon de Platon, en el siglo v a. C. ¥ otros escritos que trataron sobre la inmortalidad
del alma y lo que le podria ocurnr después de la vida; segiin cémo cada perscna
conduce su aqui y ahora (Covello y Mumpower 1985). En el Fedon, Platdn narra el
dialopo de Socrates con sus amipos antes de beber el veneno, en el cual plantea la
inmortalidad del alma y describe ¢l mito de lo que le puede suceder al alma después de
la muerte. Alli Socrates, haciendo la salvedad de la posible inexactimd de su
exposicion, sefiala que dada la inmertalidad del alma él estima que es convenicnte crecr
en el mito y que vale la pena cotrer ¢ tiesgo de ereer que cs asi. Arnobius El Viejo, que
vivio en el siglo v d. C., para demostrar su auténtica conversion al Cnstianisme, en su
monografia Contra los Paganos, argumento mediante una matriz de 2 x 2 la ventapa de
ser Crstiane sobre ser pagano. Planteaba que hay dos allemativas: aceplar ¢l
Cnstamsmo o mantenerse pagano. Decia tambén que hay dos posibilidades, mungue
inciertas: Dios existe 0 Dios no exisie. Si Dios no existe no hay diferencia entre las dos
alternativas, pero si Dios existe ser un Cristiano es ampliamente mejor para el alma que
ser un pagano. Estos planteamientos se sirven del principio de la dominancia; un
soporte hewuristico para la toma Jde  decisiones bajo condiciones de nesgo &
incertidumbre. El argumento de Arncbius no sélo fue utilizado posteriormente por San
Agustin sino por Pascal, cuando introdujo la teoria de la probabilidad en 1657, guien al
ampliar su mamz concluyé que: Dada la diswibucion de probabilidades para la
existencia de Dios, el valor esperado de ser Cristiano excede en mucho el wvalor
esperado del ateismo (Covelle y Mumpower 1985).

Después de Pascal y Fermat, a finales del siglo xvi y durante el siglo xvor, se
realizaron importantes aportes a la teoria de las probabilidades. En 1692 Arbuthnot
argumentd que podian ser calculadss las probabilidades de las diferentes causas
potenciales de un suceso, Halley {conocido por el cometa que lleva su nombre) en 1693
mejord las tablas de esperanza de vida propuestas por Graunt en 1662 y matemiticos
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como Hutchinson, Cramer y Bemoulli realizaron trabajos valiosos a la naciente teoria.
Sin embargo, fue Laplace quien en 1792 desarrollé un verdadero modelo de estimacion
de respo en términos modemos, al calcnlar la probabilidad de morir con ¥ sin fa
vacuna contra la viruela. Sorprende que sdlo después de Pascal varios aplicarin las
matemdaticas de la probabilidad para estimar las expectativas de vida y que previo a
es0s trabajos s6lo se conociera uno del afio 230 d. C, realizado por el Romano Domitius
Ulpianus

A pesar de fascinacion del hombre por los juegos desde tiempos inmemoriales, por
los Sumerios, Asirios, en el mtiguo Egiplo y en particular por los Romanos, es curioso
que los fundamentos de la teoria de la probabilidad hayan sido tan recientes. Se sabe
que ¢l Emperador Romano Claudio escribié sobre el juego, que ¢l Emperador Marco
Aurelio lenia obscsion por los dados ¥ que estaba regularmente acompafiado por su
propio maestro de juegos. Esto hace suponer que el calculo matematico de frecuencias
de sucesos y promedios deberia ser tan antiguo como el uso de los dados u otros
instrumentos similares que se utilizaban para jugar. Por esta razon, es extrafic que las
teorias matemAticas de las frecuencias rclativas, alcatoricdad y probabilidad sélo
surgieran 1500 afios despugs, con los trabajos de Pascal, Fermat y otros.

Todas las antiguas civilizaciones como los Mayas, los Aztecas y los Incas en
América, o en la China, Egipto y Mesopotamia, realizaron sistemas de conirol de
inundaciones o de deslizamientos, © tuvieron criterios preventivos para teducir el
impacto de sucesos naturales o sociales. El historiador Romano Plinio El Vigjo
describe, por ejemplo, como los Egipcios habian desarrollado un sistema de prediccion
de hambrunas, haciendo un segummientc a los niveles del Nilo. Indica Plimo El Vigo,
que el incremento del mivel del rio se media sobre una escala, en la cual tenian hien
calibradas unas marcas. Un nivel del bo, en determinada fecha o época del afio, si se
encontraba por debajo de una marca definida, indicaba que el afio siguientz habria
hambruna. Habia otras marcas que indicaban escasez, alegria por autosuficiencia, total
confianza y, por encima de cierta marca, placer por la abundancia. Los Egipeios,
paraddjicamente, usaban este sistema para protegerse de un afio malo en ténminos de
abastecimiento de alimentos y no para las inundaciones. Tenian estimada la superficie
que seria fertilizada, de acuerdo con el nivel que alcanzaba el rio. Una gran imurdacion
no era sinonumo de desastre sino de abundancia ¥ cuando se presentaba un prondstco
de hambruna o cscascz ajustaban los mmpucstos de los cullivos coscchados durante Ia
estacion que estaba vigente. Este es un ejemplo de gestion de riesgo y de un sistema de
alerta, en este caso, para las hambrunas. La técnica de estimacion de la superficie que
seria inundada y fertilizada, también de alguna manera, se le podria asimilar como la
herramienta de andlisis de ticsgo que aplicabarn.

No obstante lo anterior, los fenémenos naturales, las pestes y otras crisis sociales
también fueron relacionadas con designios divinos ¢ mala suerte. Durante siglos este
tipo de creencias se mantuvo en una u otra forma dentro de las sociedades,
particnlarmente por la mfluencia de la mligiim Las medidas de prevencion-mitigacion
conita mundaciones, incendios y otros sucesos, cominmente, se empezaron a aplicar
recientemente solo después de la ocurencia de un desastre que hacia evidente la
necesidad de proteccion. Excepto por los estudics de morbilidad y mortalidad en el
campo de la salud, las primeras aplicacioncs de la matematica de las probabilidades
para la estimacion del potencial de desastre por fendmenos naturales sélo se empezaron
a tener en cuenta durante el siglo xX.
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Durante siglos, las decisiones sobre el desgo, fundamentalmente, estuvieron basadas
en el sentido comun, el saber tradicional, el ensayo y error, las creencias o €l conocimiento
no cientifico. Kervern y Rubise (1991} distinguen tres periodos: La edad de la sangre, que
se caractenizd porque el hombre tranguilizaba su temor con sacrificios ofrecidos a la
divinidad; la cdad de las ligrimas, en la cual con el desarrollo del Cristianismo el miedo
mayor conducia a plegarias ¥ procesiones de diversa indole; y la edad de las neuronas, a
partir de 1755, con el terremoto de Lisboa, cuando a raiz de este suceso Rousseau afirmd
que el hombre es responsable del peligre e indicé que si los efectos del terremoto fueron
tan terribles, la culpa es de los habitantes. Ista opinién marcd el comienzo de lo que en
francés se le denomina cindynigue: la ciencia del peligro (Soutade 1998).

Hoy, debido a la confianza en los desarrollos de la ciencia y la tecneologia, la
sociedad cada vez mas expresa su preferencia por la planificacion, el prondstico, las
alertas y la prevencionemitigacion  (reduccion de  riesgos), en contraste con  las
respuestas ad hoc tradiciomales a las crisis. Afortunadamente, el uso de andhsis
cuantitativos, altamente técnicos, de evaluacion de riesgos que benefician la gestidn de
riesgos ha estado en aumento. Sin embarge, muchos de estos anilisis, por su enfoque,
no facihtan la toma de decisiones o no consideran aspectos mududisciplinares, lo que
podria significar un fittil avance, ch alpunos casos, o incluso un retroceso, en otros.

2.2. Revision de definiciones y conceptos

Ll proceso de desarrollo mismo del hombre lo ha llevado a conceptuar de manera
apropiada elementos vinculados a sm hdabitat, medio ambiente y las posibilidades de
mteraccion entre ellos. A pesar de que en principio se haya temdo una percepcion
confusa acerca del término vuinerabilidad, esta acepcidn ha contribuido a dar claridad a
los conceplos de riesgoe v desastre. Durante mucho tiempo estos dos conceptos se
asimilaron a una posibilidad ¥ a un hecho, asociados a una sola causa: el fendémeno,
ante el cual no habia mucho que hacer. Sin embargo, el marco conceptual de la
vulnerabilidad surgié de la expenencia humana en situaciones en que la propia vida
diaria nommal em dificil de distinguis de un desastre. La gran mayoria de las veces
existian condiciones extremas que hacian realmente fragil el desempefic de ciertos
grupos sociales, las cuales dependian del nivel de desarrollo alcanzado, asi como
también de la planificacion de ese desarrollo. Para ese entonces el proceso de desarrollo
ya se habia empezado a comsiderar como la armonia entre el hombre y el medio
ambiente. Se empezd a identificar en los grupos sociales b vulnerabilidad, eniendida
como la reducida capacidad para ajustarse o adaptarse a determinadas circunstancias.
Dicha vulnerabilidad ha side definida de diferentes maneras, entre las que se citan las
SELCTies;

“Poder ser herido o recibir lesion, fisica 0 moralmente”, (Diccionario de la Real
Academia Espaiiola, 1992).

“Caracteristicas de una persona o grupo desde el punto de vista de su capacidad
para anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza natural”™.

“Grado de pérdida de um elemento o grupo de elementos en riesgo resultado de la
probable ocurrencia de un suceso desastroso, expresada en una escala desde 0 o sin
dano a 1 o perdida total™.



Conceplos de umenazg, vulnerabilidad y riesgo 9

“Condicién en la cual los asentamientos humanos o los edificios se encuentran en
pelioro en virtud de so prowmmdad a una amenaza, la calidad de la construccion o
ambos factores™.

“Incapacidad de una cormunidad para absorber, mediante el autoajuste, los efectos
de un determinado cambio en su medio ambientc. Inflexibilidad ante £l cambio.
Incapacidad de adaptarse al cambio, que para la comunidad constituye, por lus razones
expuestas, un riesgo”.

“Estar propenso a o sct susceptible de sufrir dafio o perjuicio”.

Después del aporte conceptual de la escuela de la ecologia humana vy
particularmente de While {1945/64/73), Kates (1962/71/78) y Burton (1962/68/78), la
UNDRO y la UNESCO promovieron una reuruén de expertos cen €} fin de proponer
una unificacion de definiciones. El informe de dicha reunion, Natural Disasters and
Vulnerahility Analysis (UNDRO 1979) incluyo las siguientes definiciones:

a) Amenaza, peligro o peligrosidad Hazard - H). Es la probabilidad de ocurrencia
de un suceso potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un
sitio dado.

b) Vulnerabilidad (Fuinerability -V). Es d grado de pérdida de un elemento o grupo

de elementos bajo resgo resultado de la probable ocurrencia de un suceso
desastroso, expresada en una escala desde 0 o sin dafio a 1 o pérdida tolad.

¢) Riesgo especifico (Specific Risk - Rs). Es el grado de pérdidas esperadas debido a
la ocurrencia de un suceso particular y como una funcidn de la amenaza y la
vulnerabilidad.

d) Elementos en resgoe (Elewments af Risk - E). Son la poblacidn, los edificios y obras
civiles, las actividades econdmicas, los servicios publicos, las utilidades y la
infraestructura expuesta en un area determinada.

¢) Riespo total (Tofal Risk - Ry). Se define como el nimere de perdidas humanas,
heridos, dafios a las propiedades y efectos sobre la actividad econdmica debido a
la ocurrencia de un desastre, es decir el producto del riesgo especifico Rs, y los
elementos en riesgo E.

De esta manera, desde estz punto de vista, la evaluacion del riesgo (Ecuacion 2.1)
puede llevarse a cabo medianie la siguiente formulacion general:

Rt=E.Rs=E.H.V [2.1]

Conscrvando este marco conceptual propuesto por el grupo de epertos reunidos en
1979, el autor propusc en el Instimto de Ingenieria Sismica y Sismologia (IZIIS) de
Skoplie, antigua Yugoslavia, en 1985, elimmar la varable exposicion E, por
considerarla implicita en la vulnerabilidad ¥, sin que esto modificara sensiblemente la
concepcidn origmal (Cardona 1985). En otras palabras: no se “es wulnerable” si no se
“estd expuesto”. El original de dicha formulacion fue divulgada por Fournier d’Albe
{1985), Milutinovi¢ v Petrovsky (1985b) y, posteriormente, por Cobum y Spence
(1992). Esta manera de conceptuar la amenaza, la vulnerabilidad ¥ el riesgo,
ampliamente aceptada desde entonces en el campo técnico y ciemtifico, ¥ con mayor
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frecuencia utilizada en las ciencias sociles, fue planteada por el autor (Ecuacion 2.2)
de la siguiente manera:

Rie |, = (4i,Ve) |, 22]

dicho de otra forma, esto significa que una vez conocida la amenaza o peligro Ai,
entendida como la probabilidad de que se presente un suceso con una intensidad mayor o
igual a i durantc un periodo de exposicién ¢, y conocida la vulnerabilidad Ve, entendida
como la predisposicion intrinseca de un elemento expuesto e a ser afectado o de ser
susceptible a suffir un dafio ante la ocurrencia de un suceso con una intensidad 7, el riesgo
Rie se expresa como la probabilidad de que se presente una pérdida sobre el elemento e,
como resultado de la ocurmencia de un suceso con una intensidad mayor o igual a i s
decir, el riesgo en general puede enienderse como la probabilidad de pérdida durante un
periodo de tiempo ¢ dado (Cardona 1985/86a).

Teniendo en cuenta lo anterior, el autor en 1986 propuso un glosario de términos
relativos a la tematica de la gestion del riesgo. Aunque existian términos y conceptos
desarrollados para cada disciplina, en parte basados en los acordados en la reunidn de
expertos promovida por UNDRO en 1979 —como por ejemplo los términos propuestos
por el EERI (1984/90) para ese momentc las definiciones no se habian generalizado.
El Apéndice A contiene algunos de log témminos originalmente propuestos por el autor
(Cardona 1986b/90) y posteriormente depurados por él mismo en forma paulatina.
Estos términos son consistentes a luz del marco conceptual de este trabajo.

Aunque hazard se refiere en inglés a peligro, a estar propenso de suffir la accién de
algo, a azar, el autor escogid el término amenaza como equivalente a hazard, por el
concepto de presagio, advertencia o potencial ocurrencia que significa la palabra en
castelano. El término amenaza en inglés se expresa mas diwectamente mediante la
palabra threat, la que también utilizan algunos autores de habla mglesa con el mismo
significado de hazard. Aqui, por tanto, se utilizard el término amenaza para referirse a
lo quc ofros autores denominan peligro o peligrosidad. Estas palabras pueden
considerarse como sindnimos para efectos de este enfoque conceptual.

En general, hoy se acepta que el concepto de amenaza se refiere a un peligro latente
o factor de riesgo externo de un sistema o de un sujeto expuesto, que sc¢ puede expresar
en forma matcmatica como la probabilidad de cxceder un nivel de ocurrencia de un
succso con una cierta intensidad, cn un sitio especifico y durantc un tiempo de
exposicion determinado. Por otra parte, Ia vulnerabilidad se entiende, en general, como
un factor de riesgo interno que matemdticamente estd expresado como la factibilidad de
que €l sujeto o sistema expuesto sca afectado por el fendmeno que caracteriza la
amenaza. De esta manera, el riesgo corresponde al potencial de pérdidas que pueden
ocurrirle al sujeto o sistema expuesto, resultado de la *“convolucidn” de la amenaza y la
vulnerabilidad. Asi, ¢l riesgo puede expresarse en forma matematica como la
probabilidad de exceder un nivel de consecuencias ccondmicas, sociales o ambientales en
un cierto sitio y durantc un clerto periodo de fiempo.

Es importante mencionar que la comvolucién es un concepto que se refiere a la
concomitancia y mutuo condicionamiento, en este caso, de la amenaza y la
vulnerabilidad. Dicho de ota forma, no se puede ser vulnerable si no 8¢ Cstd
amenazado y no existe una condicidn de amenaca para un elemento, sujeto o sisterna si
no esti expuesto y es vulnerable a la accidn potencial que representa dicha amenaza. En
otras palabras, no existe amenaza o wvulnerabilidad independientemente, pues son
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situciones mutuamente condicionantes que se definen en forma conceptuial de manera
independiente para efectos metodologicos y para una mejor comprension del riesgo.
Asi, al intervenir uno o los doz componentes del ricsgo se esta interviniendo ¢l riesgo
mismo. Sin embargo, dado que er muchos casos no es posible intervenir la amenaza,
para reducir el riesge no queda otra altemativa que modificar las condiciones de
vulnerabilidad de los elementos expuestos, Esta es la razon por la cual con mucha
frecuencia en la literatura técnica s¢ hace énfasis en el cstudio de la vulnerabilidad y en
la necesidad de reducirla mediante medidas de prevencidn-mitigacion, sin embargo lo
que realmente se mienta de esta manera es la reduccion del riesgo.

De acuerdo con lo anterior, la vulnerabilidad s¢ puede definir como un factor de
riesgo interno de un sujeto ¢ sisterna expuesto a una amenaza, comespondiente a su
predisposicién intrinseca a ser afectado o de ser susceptible a sufrir un dafio. La
vulnerabilidad, en otras palabras, es la predisposicidén o susceptibilidad fisica, econdmica,
politica o social que tiene una comunidad de ser afectada o de sufiir dafios en caso que un
fenomeno desestabilizador de origen natural o antropogénice se marufieste. La diferencia
de vulnerabilidad del coniexto social y material expuesto ante un fendmeno peligroso
determina el cardcter selectivo de la severidad de loz efectos de dicho fendémeno.

Ahora bien, el témnino vulnerabilidad ha sido utilizado por varios autores pata
refericse a ricsgo e incluso ha sido vsado para referirse a condiciones de desventaja,
particularmente en disciplinas de las ciencias sociales. Por ejemplo, se habla de grupos
vulnerables para rcfcrirse a personas de edad avanzada, nifios o mujeres. Sin embargo,
de acuerdo con lo anterionmente expuesto, en rigor es necesario  preguntarse:
¢vulnerable ante qué?. Es decir, debe existir la amenaza para efectos de que se presente
una siuacitn condicional, mutuamente concomitante, que representa el estar en riesgo.
Si no hay amenaza no es factible ser vulnerable, en términos del potencial dafio o
pérdida que significa la ocurrencia de un desastre. De la misma manera, no hay una
situacion ¢ amenaza para un elemento o sistema si dicho elemento no estd expuesto a
la misma y si no es vulnerable a la accién del fendmeno que representa el peligro o la
amenaza considerada. Aunque esta puede parecer una sutileza innecesaria, el autor
considera importante hacer esta distincién, pues en un momento dado se puede llegar a
usar la calificacion de wvulnerable desde una perspectiva diferente al tema de los
desastres (Salud Puablica, Sicologia, etc.). Una poblacién puede ser vulnerable a los
huracanes, por e¢iemplo, y no serlo a los terremotos o a las inundaciones. En relacion
con la utilizacién del término vulnerabilidad, ya Timmerman en 1981 indicaba que: “es
un término de tan amplio uso gue es casi initil para efectos de una descripcion
cuidadosa, excepto cuando se usa como un indicador retorico de 4reas de maxima
preocupacion”. En su trabajo relativo a la vulnerabilidad y la resilicnicia concluye,
indicando con wn togque de ironia, que la vulnerabilidad real esti en el inadecuado uso
de los conceptos ¥ en los modelos que se tiene de los sistemas sociales (Liverman
1950).

Al igual que, durante muchos afios, s¢ ulilizd ¢l término riesgo para referrse a lo
que hoy se le denomina amenaza, actualmente se hace referencia también, en muchas
ocasiones, a la palabra vulnerabilidad con el mismo significado de riesgo. El autor
considera importante recordar que se trata de conceptos diferentes y su definicion
obedece a un enfoque metodologico que facilita el entendimiento del riesgo y su
posibilidad de reducrlo o mitigarlo. En muchas ocasiones no es posible actuar sobre la
amenaza o ¢s muy difici! hacerlo; bajo este enfoque es factible comprender que para



12 Fstimacion holistica del riespo sismico uttlizando sistemas dindmicos complejos

reductr ¢l riesge no habra ot allernativa que disminuir la vulnerabilidad de los
elementos expuestos.

2.3. Enfoques y evolucion de los conceptos

A pesar de los primeros esfuerzos de la geografia v las ciencias sociales a partir de
mediados del siglo xx (Kates 1971; White 1973; Quarantelli 1988; Mileti 1999), el tema
de la evaluacion del riesgo desde la perspectiva de la prevencion de desastres ha sido
tratado relativamente desde hace poco tiempo. Su concepeidn y anilisis sistematico
practicamente 1o asumieron los especialistas de las ciencias naturales con cstudios acerca
de fendmenos geodindrmicos, mdrometeorologicos vy tecnologicos tales como terremotos,
erupciones volcanicas, deslizamientos, huracanes, inundaciones, accidentes mdustnales,
etc. En otras palabras, imcialmente €l énfasis se dingié hacia el conocimiento de las
amenazas por el sesgo investigative y académico de quienes generaron las primeras
reflexiones sobre el tema (Cutter 1994}, Es imporlante menciotiar que alin se conserva
este énfasis, en particular en los paises mas avanzados, donde el desarrollo tecnologico
hace factible conocer con mayor detalle los fendmenos generadores de las amenazas.
Esta tendencia fue evidente durante los prumeros afios del "Decenio Internacional para la
Reduccion de los Desastres Naturales, DIRDIN" declarado por las Naciones Unidas para
los ultimos afios del siglo xx. (UNDRO 1994},

Si lo que se pretende es la estimacidn del riesgo, indudablemente el estudio y la
evaluacion de la amenaza es un paso de findamental importancia; sin embargo, para
lograr dicho propdsito es igualmente importante el estudio y el andlisis de la
vulnerabilidad. Por esta razon, varios especialistas, posteriormente, promovieron el
estudio la vulnerabilidad fisica, la cual basicamente fue relacionada con el grado de
exposicion y la fragilidad o capacidad de los elementos expuestos para soportar la accion
dc los fendémenos. Este 1liimo aspecte ponmitidé ampliar ¢l trabajo a un  ambito
multidisciplinario debido a la necesidad de involucrar a otros profesionales tales como
ingenieros, arquitectos, economistas vy planificadores, quienes paulatinamente han
encontrado de especial importancia la consideracion de la amenaza y la vulnerabilidad
como variables fundamentales para la planificacion fisica y las normas de construccion
de edificaciones e infraestructura (Starr 1969).

No obstante lo anterior, este enloque ha side bastante tecnocrdlico porque sigue
dirigido hacia el detonante del desasire: la amenaza, y no hacia a las condiciones que
favorecen la ocurrencia del desastre, que son las condiciones de vulnerabilidad global,
concepto mas amplio incluso que ¢l de vulnerabilidad fisica. En los paiscs cn desarrollo
la vulnerabilidad social cs, cn la mayoria de los casos, la causa de las condiciones de
vulnerabilidad fisica. A diferencia de la amenaza que actia como agente detonante, la
vulnerabilidad social es una condicidn que se gesta, acumula y permanece en forma
continua en el tiempo y estd intimamente ligada a los aspectos culturales y al nivel de
desarrollo de las comunidades.

Solo en los ultimos afios un mayor mimero de especialistas de las ciencias sociales
se ha interesado de nuevo por el tema, razdn por la cual aun existen grandes vacios que
impiden un entendimiento completo de los problemas de nesgo y sus verdaderas
posibilidades dc mitigacion. La lechaa acerca de la vulnerabilidad y el riesgo de los
geofisicos, hidrologos, ingetueros, planificadores, eic. puede llegar a ser muy diferente
de la lectura o la representacion que tienen las personas y las comunidades expuestas
asi como las autoridades gubernamentales encargadas de la gestion y de la toma
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decisiones para la reduccién o mitigacién del riesgo. Por esta razén hoy se acepta que
es necesario profundizar, también, el conocimiento acerca de la percepcion individual y
colectiva del niesgo e invesugar las caracteristicas culturales, de desarrollo y de
organizacién de las sociedades que favorecen o impiden la prevencion y la mitigacion;
aspectos de fundamental importancia para poder encontrar medios eficientes y efectivos
que logren reducir el impacto de los fendémenos peligrosos en el mundo (Maskrey
1989/94).

2.3.1. Enfoque de las ciencias naturales

La denominacién desastres naturales es muy comin en la hteratura y
frecuentemente se ha utilizado para referirse a la ocwrencia de fenomenos severos de la
naturaleza. Sucesos tales como terremotos, tsunamis, erupciones volcanicas, huracanes,
mundaciones, movimientos de masa, entre oftros, han sido considerados directamente
como sindnimos de desastre. Desafortunadamente, durante siglos, esta lectura ha
favorecido la creencia de que no hay casi nada por hacer ante los desastres; debido al
caricter avasallador, reincidente y la dificultad para predecir estos fenémenos se les ha
considerado como mevitables. Esta lectura de los desastres también ha inducido a
considerar que son hechos del destino o de la mala suerte e incluso se les ha atribuido
causas sobrenaturales o divinas. Esto podria explicar porqué ciertas comunidades desde
un punto de vista religioso consideran que estos sucesos no pueden ser intervenidos y
que ante su ocurrencia no queda mas que resignarse. No es de extrafiar, entonces, que
hubieran recibido el calificativo de “actos de Dios”, el cual subsiste en la legislacion de
estirpe anglosajona. Vestigios de este tipo de interpretacién se encueniran en las
legslaciones de algunos paises europeos y latinoamericanos, donde el desastre sea de
origen natural o antrépico es incluido en la categoria doble de “fuerza mayor y caso
fortuito”, que da cuenta de aquel hecho que es a la vez imprevisible e imresistible.

Ahora bien, el interés de geofisicos, sismélogos, meteorélogos, gedlogos, entre
otros, por el entendimiento de los fendmenos de la naturaleza ha favorecido que el tema
de los desastres siga siendo abordado por muchos como un asunto exclusivamente
asociado con los mecanismos fisicos que generan estos sucesos naturales. En muchas
situaciones, desafortunadamente, se sigue manteniendo que los desastres son los
fenOmenos mismos. A pesar del avance tecnologico, la instrumentacion geofisica,
hidrolégica y meteorologica, en la mayoria de los casos no es posible predecr con
certeza y precision la ocurrencia de un suceso futuro. Amparados en esta circunstancia
hay quienes han justificado, ante comumidades afectadas, la ocumencia de dafios y
pérdidas tratindolas como consecuencias inevitables. Incluso, algunas autoridades
politicas han apelado a la lectura fatalista del fanatismo relgioso de ciertas
comunidades para eludir eventuales responsabilidades por negligencia u omision.

El avance tecnologico ha facilitado la instrumentacion de fenomenos naturales
mediante sensores, incluso en tiempo real, que permiten dar alertas o avisos anticipados
de sucesos intensos. Estos, sistemas de alerta, permiten que al menos se salven vidas, si
una comunidad esta debidamente preparada para responder en forma adecuada en caso
de que se presenten sintomas precursores antes de un evento mayor o que haya el
tiempo suficiente para escapar del area de influencia de un suceso severo ya ocurido.
El estudio de los fendémenos geodindmicos e hidrometeoroldgicos, sin duda, ha
contribuido, ademds, al conocimiento de la amenaza o peligro que representa la posible
ocurrencia de fenomenos intensos y nocivos. En este sentido el aporte de las ciencias
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naturales a la estimacion del mesgo es notable y sin duda necesaria, sin embargo no es
suficiente si el riesgo se entiende como el potencial de consecuencias o perdidas en
caso de que se presenten fendmenos naturales futuros.

Durante la segunda mitad del siglo xx, época en la cual el desarrollo tecnolégico
contribuyd notablemente al conocimiento de los fendémenos naturales, fue muy comun
que se le denominara riesgo a la estimacion de la posibilidad de que un fenémeno se
manifestara y por esta razéon es comun aun encontrar esta apreciacion en los
especialistas que estudian fendémenos como los terremotos, los deshzamentos,
tormentas, etc. En los afios 70 e incluso 80, por ejemplo, no habia equivoco alguno si
algwen al querer referirse a la probabilidad de ocurrencia de un terremoto hiciera
mencion que estaba estimando el riesgo sismico; a finales de los 80 y particularmente
en los 90 se empezd a utilizar de manera mas amplia el concepto de amenaza sismica
para referirse a lo mismo. Una circunstancia que contribuyé a esta situacion fue la
valoracion, por parte de los sismologos, de la accion de la energia sismica mediante la
apreciacion de sus efectos; en las construcciones por ejemplo. Aun cuando las
denominadas escalas de intensidad siguen siendo una hemramienta ineludible para
calificacion de los teremotos que no han sido instrumentados o medidos, su uso
también ha contribuido en parte a la confusiéon que algunos han tenido entre amenaza y
riesgo sismico.

La declaracion de los afios 90 como el *Decenio Internacional para la Reduccion de
los Desastres Naturales”, DIRDN, por parte de la Asamblea General de la Naciones
Unidas, sin duda tavo la influencia directa de los cientificos de las ciencias naturales.
De hecho esta iniciativa fue aprobada previamente en los Estados Unidos para el
estudio especificamente de las amenazas naturales y fue promovida por Frank Press,
un reconocido especialista de la Ciencias de 1a Tierra.

2.3.2. Enfoque de las ciencias aplicadas

Los trabajos de Robert Withman en Boston y de Michel Foumier d’Albe en Europa
en los afios 70 aportaron nuevos elementos a la estimacion de dafios o pérdidas en el
caso de sismos, en forma complementaria a los modelos de estimacion de la amenaza
que se depuraban en ese momento. El énfasis en que el dafioc no sélo se debia a la
severidad del fenémeno natural sino también a la fragilidad o wvulnerabilidad de los
elementos expuestos favorecid una concepcion del riesgo y de desastre mas adecuada.

Por otra parte, el enfoque de las compafiias de seguros de “comprar riesgo”, que
desde entonces fue entendido como pérdida factible y el analisis de la probabilidad de
fallo o de “accidente” en sistemas mecanicos e industriales consolidd un nuevo
paradigma en lo que ataiie al andlisis de riesgo, segundad y confiabilidad de sistemas.
A partir de este momento se le dio especial atencion a las propiedades fisicas del
sistema que podia suffir el dafio por la accién de un fenémeno externo o de que pudiera
ocurrir un fallo o siniestro en el sistema debido a la tecnologia inherente del mismo.
Las propiedades fisicas como la elasticidad, la fragilidad e incluso la ductilidad o
tenacidad de un matenial que se traducen en resistencia y capacidad de disipacion de
cnergia y, por otra parte, la rigidez, la masa y la forma tendrian un rol especialmente
importante en la respuesta o capacidad de una estructura ante la accién de una o varias
solicitaciones o cargas externas aleatorias. Este podria considerarse como el aporte de
la ingenieria y de las ciencias duras (Wiggins 1972; Hasofer 1974; Blockley 1992;
Elms 1992; Stewart et al. 1997, Modarres et al. 1999; Melchers 1999; Sanchez-Silva
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2000). Surgié de manera explicita el concepto de vulnerabilidad, el cual desde la
perspectiva de los desastres y la modelacién utilizando métodos probabilistas quedo
claramente establecido en el reporte Namural Disasters and Vulnerability Analysis de
UNDRO de 1979 al que se hizo referencia previamente.

A partir de los afios 80 y en especial en los afios 90 este enfoque conceptual de los
desastres fue ampliamente aceptado y difundido en Europa y luego en Japén y los
Estados Unidos, 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 de la amenaza, en este enfoque otros aspectos entraron a jugar un
papel igualmente importante: los elementos expuestos y su vulnerabilidad, es decir los
sujetos o sistemas que podrian ser afectados y sus caracteristicas. Un sismo en un
desierto o un huracan en el centro del océano, desde esta perspectiva, no pueden
considerarse como un peligro al no haber nadie expuesto o que pueda ser afectado, es
decir no significan riesgo para nadie en términos pragmaticos.

Por ofra parte, disciplinas como la geografia, la planificacion fisica, urbana o
territorial, la ecomomia y la gestén del medio ambiente, entre ofras, también
fortalecieron este enfoque de los desastres, que aqui se denomina enfoque de las
clencias aplicadas. Se empezaron a producrr de manera més frecuente “mapas” con la
participacién de gedlogos, ingenieros geotecnistas, hidrologos, etc. quienes aportaron
insumos para la identificacion de zonas de peligro o amenaza, segin el area de
influencia de los fenémenos naturales (Hermelin 1991). Herramientas informaticas
como los sistemas de informacién geografica SIG han facilitado este tipo de
identificacion y analisis (Burby 1998; Maskrey 1998).

El uso de matrices dafio, funciones o curvas de pérdidas, de fragilidad o
vulnerabilidad, que relacionan la intensidad de un fenémeno con el grado de dafio para
tipos de edificios, por ejemplo, permitid la estimacion de escenarios de pérdidas
potenciales en caso de futuros terremotos en centros urbanos. Este tipo de estudios o
analisis de desgo se han planteado de manera mas frecuente con la mtencion de aportar
informacién de amenazas o riesgos a la planificacion fisica y el ordenamuento
territorial, como un insumo para la toma de decisiones (Smith 1992; Alexander 1993).

En este enfoque el riesgo se obtiecne como el resultado de la modelacién
probabilista de la amenaza y de la estimacion del dafio que puede sufrir un sistema, el
cual se puede obtener también en forma analitica o basado en informacion empirica.
Esta posibilidad favorece que los resultados obtenidos puedan traducirse en pérdidas
potenciales y puedan aplicarse, bajo el concepto de la relacion beneficio/costo en la
elaboracion de codigos de construccion, normas de seguridad, planeamiento urbano
proyectos de mnversion (Elms 1998). La posibilidad de cuantificar y obtener resultados
en términos de probabilidad han facilitado que este enfoque se consolide bajo el
postulado que hace del resgo una variable objetiva susceptible de cuantificacion
(Wiggins y Moran 1970, Vanmarcke 76; Garcia, 1984; Galambos 1986/92; Liu et al.
1995).

2.3.3. Enfoque de las ciencias sociales

Desde la perspectiva de las ciencias sociales el tema de los desastres tuvo especial
atencion en los Estados Unidos a mediados del siglo XX, como resultado del interés del
gobiemo en el comportamiento de la poblacién en caso de guerra (Quarantelli
1988/95/98). A partir de esa época podria decirse que se desarrolld una teoria social de
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los desastres. Este enfoque involucra estudios principalmente sobre las reacciones y el
comportamiento individual y colectivo (Drabek 1986; Dynes y Drabek 1994; Mileti
1996). En general, en los Estados Unidos, los estudios e investigaciones de los
cientificos sociales se ha dirigido hacia la reaccidén o respuesta de la poblacion ante las
emergencias y no hacia el estudio del riesgo propiamente dicho. Sin embargo, los
aportes desde el ambito de la geografia y de la llamada “escuela ecologista” que surgio
en la Universidad de Chicago desde los afios 30 (Dewey 1929; White 1945; Burton et
al. 1978), podrian también considerarse concepciones desde una perspectiva soclo-
ambiental (Mitchell 1992; Mileti, 1999), que inspiraron el enfoque de las ciencias
aplicadas posteriormente. Su énfasis en que desastre no es sinénimo de evento natural y
sus aportes en relacién con la necesidad de considerar la capacidad de “ajuste” o de
adaptacion de una comunidad ante la accién de eventos naturales o tecnologicos fue,
sin duda, la base conceptual a partir de la cual se desarrollo el concepto de
vulnerabilidad (incapacidad de ajustarse).

Por otra parte, en Europa y en algunos paises en desarrollo, tanto en América Latina
como en Asia, mvestigadores de las ciencias sociales han debatido en forma critica,
desde los afios 80 y particularmente en los 90, los enfoques de las ciencias naturales y
aplicadas (Maskrey 1984/93a; Maskrey y Romero 1986; Cardona y Sarmiento 1988;
Jordin y Sabatmi 1988). En general, su enfoque plantea que la vulnerabilidad tiene un
caracter social y que no solamente estd referida al dafio fisico potencial o a
determinantes demograficas. Se postula que un desastre en realidad ocurre sélo cuando
las pérdidas producidas por un suceso superan la capacidad de la poblacion de
soportarlas o cuando los efectos impiden que pueda recuperarse ficilmente. Es decir,
que la vulnerabilidad no se puede definir o medir sm hacer referencia a la capacidad de
la poblacion de absorber, responder y recuperarse del impacto del suceso (Westgate y
(’Keefe 1976). Asi, para los expertos en ciencias politicas, pérdidas o efectos fisicos
similares en dos paises con diferente salud econdmica e institucional pueden tener
implicaciones muy distintas. Un suceso que puede pasar desapercibido en un pais
grande podria significar una catastrofe en un pais pequefio, debido a la capacidad de
cada uno de los sistemas sociales involucrados (Hewitt 1983/97). Dafios similares en
paises ricos y pobres, por ejemplo, tienen implicaciones sociales més graves en los
paises pobres, donde usualmente los grupos sociales marginados son los mas afectados
(Wijkman y Timberlake 1984). De acuerdo con Susman ef al. (1984) la vulnerabilidad
“es el grado en que las diferentes clases sociales estan diferencialmente en riesgo™.
Desde este punto de vista la vulnerabilidad esta establecida de acuerdo con las
condiciones politicas, sociales y economicas de la poblacion. Se propone, desde esta
perspectiva, que las condiciones que caracterizan el subdesarrollo (marginalidad social,
expropiacion, explotacién, opresion politica y otros procesos asociados con el
colonialismo y el capitalismo) han hecho, particularmente que las comunidades pobres
sean mas vulnerables a los desastres y hayan sido forzadas a degradar su ambiente.

Ahora bien, otros investigadores, como los que constituyeron la Red de Estudios
Sociales en Prevencién de Desastres en América Latina, La RED, han planteado que la
vulnerabilidad se configura socialmente y es el resultado de procesos econémicos,
sociales y politicos (La RED 1992). Por lo tanto, para modelar la vulnerabilidad es
necesario tener en cuenta, aparte de los aspectos fisicos, factores sociales como la
fragihdad de las economias famihares y colectivas; la ausencia de servicios sociales
basicos; la falta de acceso a la propiedad y al crédito; la presencia de discriminacion
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étnica, politica o de otro tipo; la convivencia con recursos de aire y agua contaminados;
alios indices de analfabetismo y la ausencia de oportunidades de educacion, entre otros
(Maskrey 1989; Wilches 1989; Lavell 1992; Cardona 1993b; Maskrey 1994; Lavell
1996; Mansilla 1996; Cardona 1996¢/96d). En este sentido, se han propuesto modelos
conceptuales del riesgo desde el ambito de la economia politica o neo-Marxismo, como
el modelo de “presién-liberacién” en el cual se postula que el riesgo es el resultado de
la concurrencia de unas condiciones de vulnerabilidad y de unas posibles amenazas. La
vulnerabilidad se obtiene de identificar las presiones y relaciones sociales desde lo
global hacia lo local. En el nivel global se les denomina: “causas de fondo”, como las
estructuras sociales, politicas y economicas; en un nivel intermedio se les llama:
“presiones dinimicas”, como el crecimiento de la poblacién, la urbanizacién y
densificacién, la degradacion ambiental, la falta de ética, etc.; y ¢l nivel local se les
denomina: “condiciones de inseguridad”, como la fragilidad social, e! dafio potencial, la
pobreza, enire otras. En este enfoque la prevencion-mitigacion debe ser concebida para
“relajar” la presién de lo global a lo local de estos factores sociales y por lo tanto la
reduccion del riesgo deben dirigirse a intervenir en cada nivel las condiciones de
inseguridad, las presiones dindmicas y las causas de fondo (Davis 1992; Wisner 1993;
Cannon 1994; Blaikie et al. 1994/96).

Existen otros modelos conceptuales, como el “modelo de acceso” en el que, a
diferencia del anterior, se propone que el riesgo se genera, desde lo local hacia lo
global, como resultado de las dificultades que algunos grupos sociales o familias tienen
para acceder a ciertos recursos a lo largo del tiempo. Se intenta identificar las
limitaciones y las facilidades a través de los cuales se logra la acumulacién o la
dismminucién de capacidades importantes ante el potencial de un desastre (Wisner et al.
1976; Pelanda 1981; Sen 1981; Chambers 1989; Parker 91, Winchester 1992; Saavedra
1996). Su argumento se fundamenta en el hecho de que ante una igual amenaza o ante
¢l mismo potencial de dafio fisico, el riesgo de las familias puede ser diferente
dependiendo de la capacidad de cada una de absorber el impacto. Aunque algunos
consideran que la vulnerabilidad, vista asi, es un sinénimo de pobreza, quenes postulan
el modelo indican que la pobreza se refiere a necesidades basicas insatisfechas y
restricciones de acceso a los recursos, mientras que esta manera de ver la vulnerabilidad
se refiere mas bien a una falta de capacidad de defenderse y de superar una calamidad
(Chambers 1989). Como derivacién de estos planteamientos se ha Hegado a argumentar
que los conceptos de tropicalidad, desarrollo y vulnerabilidad —respectivamente desde
el siglo xviI y hasta principios del xx, durante la posguerra y a finales del siglo Xx—
forman parte de un mismo discurso cultural de occidente, que se ha refendo a amplias
regiones del mundo de una misma forma generalizante y denigrante, como regiones
dominadas por las enfermedades, golpeadas por la pobreza y propensas a desastres
respectivamente (Bankoff 2001). Por otra parte, desde el punto de vista de la
comunicacién, considerando los procesos a wavés de los cuales se construye individual
o colectivamente el significado de los conceptos, otros autores han asumido una
posicion critica frente a los diferentes enfoques anteriores. Sefialan que, en general,
existe un cardcter positivista y conductista en las diferentes propuestas conceptuales,
debido a que en cualqmer caso los conceptos formulados son descripciones
estructuralistas o constructivistas de expertos con fines de intervenciéon o mampulacion.
La mayoria de estos planteamuentos hacen énfasis en el rol activo que las personas
tienen en la construccion del significado del riesgo v en €l papel de la comunicacion
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como poder de transformacién, indicando que al ser el riesgo una apreciacion, lectura o
“imaginaric” y no algo extemo a las personas, es fundamental considerar las
percepciones, actitudes y motivaciones individuales y colectivas, las cuales pueden
variar de manera notable de un contexto a otro, si se desea comprender mejor el tema
(Johnson y Covello (1987); Slovic 1992; Luhmann 1993; Maskrey 1993b/94; Adams
1995; Mufioz-Carmona 1997).

2.4. Critica a los diferentes enfoques

La concepcion del riesgo y la terminologia asociada a su definicion no sélo ha
variado con el tiempo. También ha variado desde la perspectiva disciplinar desde la
cual se ha abordado su nocién. Esto significa, que a pesar del refinamiento con que se
le trata desde los diferentes ambitos del conocimiento, no existe en realidad una
concepcion que unifique las diferentes aproximaciones o que recoja de manera
consistente y coherente los distintos enfoques. Aun cuando al referirse a riesgo la
mayoria de quienes estan relacionados con el tema de los desastres cree que se esta
hablando del mismo concepto, en realidad existen serias diferencias que no facilitan
identificar con claridad de qué manera se puede reducir con éxito; es decir, de qué
forma se debe llevar a cabo su gestion con eficacia y efectividad.

Fl aqui llamado enfoque de las ciencias naturales es uma vision parcial o
reduccionista, que sin duda a contribuido al conocimiento paulatino de una parte
fundamental del riesgo: la amenaza. Sin embargo, el que todavia se confunda el
concepto de rmiesgo con el concepto de amenaza puede tener implicaciones
insospechadas. Un evento natural intenso no es sinénimo de desastre y por lo tanto el
riesgo no debe entenderse exclusivamente como la posibilidad que se presente un
fendmeno natural, como un teremoto, una erupcion volcanica, un huracdn, etc. Este
tipo de concepcion ha contribuido a desorientar la lectura o el “imaginario” de la
poblacién expuesta. De esta circunstancia, incluso, se han aprovechado autoridades
politicas inescrupulosas, argumentando que las consecuencias no se pueden evitar por
tratarse de hechos de la naturaleza. Aun mas, esta concepcidn ha favorecido
virtualmente a mantener en algunas legislaciones figuras juridicas que liberan de
culpabilidad a quienes han obrado negligentemente en su deber de proteger la
comunidad y sus bienes.

El enfoque aqui llamado de las ciencias aplicadas difiere del enfoque de las ciencias
naturales en que su interés estd dirigido hacia los efectos del suceso sobre un elemento
expuesto y no hacia el suceso mismo. Sin duda, el aporte de la ingenieria desde la
perspectiva de la confiabilidad, la seguridad y el analisis de riesgo, al estudiar la
capacidad de un sistena de mantener su funcion o aptitud, significa un salto o un
cambio de paradigma en lo que atafie al entendimiento del problema. Sin embargo,
aunque mediante esta concepcién se propone un concepto de riesgo mas adecuado, de
todas maneras este enfoque sigue siendo parcial y reduccionista. El analisis de riesgo
cambia notablemente si el sisterna en vez de ser una estructura (una planta nuclear o
una industria quimica, etc.) es una comunidad o la sociedad misma. La extrapolacion
metodologica y el uso de conceptos come “probabilidad”, “consecuencias” y
“contexto” debe realizarse con extremo cuidado. La aceptabilidad o el anilisis
beneficio/costo son aspectos notablemente diferentes cuando el sistema expuesto es la
sociedad o un subconjunto de ella o cuando en el proceso de analisis se deben tener en
cuenta variables sociales, culturales, institucionales y/o politicas. En general, las
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metodologias desarrolladas bajo este enfoque, cuando se trata de desastres, no son
suficientes para ofrecer estimaciones del riesgo completas En la practica, tienden a ser,
mas bien, evaluaciones de vulnerabilidad fisica que suplantan la evaluacion del resgo,
el cual se deja a la postre como un resultado secundarioc Mediante estas técnicas es
usual que el riesgo se valore en térmmos economicos, como el producto de estimar el
costo de reposicién de la fraccion deteriorada del sistema vulnerable afectado y, en el
mejor de los casos, otros costos asociados como el lucro cesante. Incluso, es comun
encontrar, en el caso de escenarios futuros de pérdidas, que se le denomine “mmpacto
social” a la estimacion global de posibles victimas, en términos de muertos y heridos.
Aunque esta informacién es un dato importante, por ecjemplo para la atencion de
emergencias, confirma la vision restringida y el desconocimiento que tiene el enfoque
de las ciencias aplicadas de los aspectos sociales, culturales, econdmicos y politicos que
deben reflejarse en la estimacion de la vulnerabilidad y el riesgo desde la perspectiva de
los desastres. No sobra mencionar que, excepto en el caso sismico, la vulnerabilidad
planteada por este enfoque, en relacion con la planificacion territorial, ha tenido la
tendencia a ser considerada como una constante por el hecho de que el elemento esté
expuesto o ubicado en el area de influencia del fenémeno peligroso Muchos mapas de
amenaza se han convertido por esta via, sin mayor dificultad, en mapas de rnesgo,
donde la vulnerabilidad es invariante por estar bs elementos fisicamente expuestos. Por
lo tanto, este enfoque le sigue dando una especial importancia a la amenaza y la sigue
considerando tacitamente como el ongen o la causa unica del desastre. El uso de
sistemas de informacién geografica SIG a favorecido esta circunstancia y la visién un
tanto “fotografica” o “congelada” del riesgo. En el mejor de los casos, el iluminante
concepto de vulnerabilidad, propuesto a la luz de este enfoque, se utiliza al final de
cuentas solo para explicar el dafio fisico y otros efectos colaterales directos. Riesgo,
desde esta perspectiva, en general se ha interpretado como un potencial de pérdidas
segun los dafios factibles. El desastre —es decir, la materializacion del riesgo— se ha
visualizado, de manera restringida, a las pérdidas que representan los dafios ocurridos y
no, de manera amplia y por derivacion, a las consecuencias o al impacto que se causa
sobre la sociedad que sufre dichos dafios o pérdidas. Sin duda, a esta interpretaciéon ha
contribuido el percibir la vulnerabilidad sélo como “exposicion” o, en el mejor de los
casos, como susceptibilidad a sufrir dafios, sin hacer practicamente ninguna referencia a
la resiliencia; que estd relacionada con las implicaciones que pueden tener los dafios o
pérdidas.

En cuanto al aqui llamado enfoque de las ciencias sociales, se puede afirmar que,
desde la perspectiva de los desastres, su aporte a la concepcidn del riesgo fue
inicialmente timido, debido a la marcada tendencia que se tuvo a estudiar el
comportamiento y la respuesta de h poblacion en situaciones de emergencia o en caso
de su inminencia. En los paises desamrollados, los cientificos sociales, le han dado un
notable énfasis al estudio del riesgo desde el punto de vista de lo cotidiano y de
seguridad de las personas ante hechos tecnologicos que puedan afectar su salud. En
pocos casos se ha demostrado un interés especial en la percepcion de individuos o
colectividades sobre posibles desastres, con excepcion de eventos bélicos, y aun menos
a las implicaciones o a los procesos que contribuyen a la incubacién social de los
mismos. Algunos trabajos, no obstante, han hecho algin énfasis en la capacidad de las
comunidades de absorber el impacto ¢ de recuperarse después de un suceso. Estos
trabajos han tenido el mérito de cuestionar ka vision restringida de las ciencias
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aplicadas, al indicar que la vulnerabilidad no debe ser considerada exclusivamente
como la posibilidad de un dafio fisico. Sélo en los tltimos afios del siglo Xx han
surgido con mayor frecuencia planieamientos que abordan el tema del riesgo
considerando que la vuincrabilidad e incluso que la amenaza, en ocasiones, puede ser el
resultado de procesos sociales, econémicos y politicos. Si bien este tipo de enfoque
parece ser el mas completo, en muchos casos le ha dado un énfasis tal a la lectura y
modelizacion social de la vulnerabilidad que ha llegado a omitir o inadvertir que el
impacto ambiental y los dafios fisicos potenciales son fundamentales a la hora de tener
una concepeion y una estimacion del niesgo. La vulnerabilidad, desde esta perspectiva,
ha tenido la tendencia a interpretarse como una “caracteristica” y no como una
condicion o predisposicion, resultado de una susceptibilidad, unas fragilidades y una
falta de capacidad para recuperarse. Incluso, algunos autores llegan a perder de vista la
amcnaza, que de todas maneras se requiere para establecer la nocién de riesgo. No
sobra mencionar, que el concepto nesgo esta asociado a decision, lo que implica
dimensionarlo en funcién del tiempo; esto es lo que determuina si hay algo por hacer o
no. Pero sin amenaza, sin fendmeno detonante factible, y con una vulnerabilidad
interpretada como s1 ella fuese una caracteristica, aunque la vulnerabilidad
permaneciera “‘eternamente”, no habria riesgo ni desastre No es extrafio que algunos
autores del enfoque de las ciencias sociales tengan la tendencia o el sesgo a considerar
la pobreza como la wvulnerabilidad misma y no como un factor de vulnerabilidad.
Algunos, que intentan alejarse de esta concepeidn, precisan que la pobreza la
determinan procesos historicos que restringen el acceso de las personas a los recursos y
que la vulnerabilidad estd determinada por procesos historicos que restringen que las
personas tengan medios para enfrentar las amenazas o el acceso a la proteccion o a la
seguridad. Sin embargo, en gencral, pocos trabajos se refieren al riesgo o se limitan a
tratar la vulnerabilidad como su sinénimo, pero quizas su mayor carencia esti en que,
con el argumento de que el riesgo es algo mas bien subjetivo, no se intenta estimarlo o
se utilizan técnicas poco consistentes para hacerlo.

De lo anterior se deduce que no obstante los notables avances cn la concepcion del
riesgo, debido a los enfoques de las diferentes disciplinas relacionadas, existe una alta
fragmentaciéon que no ha permitido concluir una teoria consistente y coherente del riesgo
desde la perspectiva de los desastres. Es de esperarse que siempre existirin diferentes
enfoques y aunque se podria argumentar que dicha circunstancia puede ser irrelevante,
el autor considera que parte de las dificultades para lograr una gestion efectiva del
riesgo ha sido la falta de una concepcion integral del riesgo que facilite su estimacion e
intervencion desde una perspectiva multidisciplinar. En otras palabras, la ausencia de
una teoria holistica del riesgo, desde el punto de vista de los desastres, ha favorecido o
contribuido en parte a que €l problema crezca a una velocidad mayor que la velocidad
de sus soluciones.



