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Resumen

Se presentan los resultados de investigacion de estrategias urbanas para el mejoramiento de
las condiciones de adaptabilidad de los asentamientos informales al cambio climatico. Se pre-
tende realizar un aporte al conocimiento de elementos de andlisis y metodologias asociadas
a los sistemas de informacion geografica que apoyen el desarrollo de ejercicios enfocados
en la generacion de estrategias de gestion del riesgo, a fin de mejorar la calidad del entorno
construido y natural y, de esta manera, la calidad de vida y sostenibilidad de la poblacién que
los habita. Se propone la construcciéon de una matriz de adaptabilidad en la cual se incluyan
los aspectos mas relevantes para el andlisis desde la susceptibilidad y la exposicion frente a
amenazas naturales; finalmente, se conceptualizan y ponderan los factores de acuerdo con
niveles de incidencia mutua, a fin de obtener una evaluacion que permita modificar elementos
constitutivos del medio construido para enfrentar los efectos del cambio climatico.
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Abstract

This article presents the research results of some urban strategies to improve the con-
ditions of climate change adaptability in informal settlements. It aims to contribute to a
better understanding of analysis factors and methodologies associated with geographic
information systems (GIS) that support the development of exercises focused on gener-
ating risk management strategies, which seek to improve the quality of built and natural
environments and, thus, the quality of life and sustainability of the population that inhabits
them. The paper proposes to develop an adaptability matrix that includes the most relevant
aspects for the analysis based on susceptibility and exposure to natural hazards. Finally,
these factors are conceptualized and weighted according to mutual incidence levels, in
order to obtain an evaluation that allows modifying the constituent elements of built envi-
ronment to face the effects of climate change.

Keywords: Urban design, sustainable development, GIS, climatic adaptation, simulation model.

Resumo

Apresentam-se os resultados de pesquisa de estratégias urbanas para a melhora das condi-
¢oes de adaptabilidade dos assentamentos informais as mudangas climaticas. Pretende-se
realizar uma contribuicao no que diz respeito ao conhecimento de elementos de analise
e metodologias associadas aos sistemas de informacdo geografica que apoiem o desen-
volvimento de exercicios enfocados na geracao de estratégias de gestdo do risco, com
a finalidade de melhorar a qualidade do entorno construido e natural e, dessa forma, a
qualidade de vida e sustentabilidade da populagao que vive neles. Propde-se a construcdo
de uma matriz de adaptabilidade, na qual se incluam os aspectos mais relevantes para a
analise a partir da susceptibilidade e da exposicao ante ameacgas naturais; finalmente, é feita
a conceitualizacdo e ponderamento dos fatores de acordo com niveis de incidéncia mutua,
obtendo uma avaliacdo que permita modificar elementos constitutivos do meio construido
para enfrentar os efeitos das mudancas climaticas.

Palavras-chave: desenho urbano, desenvolvimento sustentavel, SIG, adaptacao climatica,
modelo de simulagao.
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Introduccion

Este articulo surge en el marco del proyecto
“Mejoramiento del confort ambiental urbano en
asentamientos informales”, el cual fue financiado
por la Vicerrectoria de Investigacion de la Univer-
sidad del Valle, mediante convocatoria interna
para la conformacién del banco de proyectos de
investigacion 2012, convocatoria dreas de cien-
cias sociales y humanas, realizado por el grupo de
investigacion Habitat y Desarrollo Sostenible.

De acuerdo con los diferentes estudios cien-
tificos, apoyados por la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU), se calcula que las tem-
peraturas se estan elevando a escala global vy,
desde que se tiene registro (1867), los 15 anos
mds calurosos han transcurrido desde 1980.
La principal preocupacién de los cientificos se
centra en los resultados colaterales de los desas-
tres socionaturales, principalmente epidemias
y hambrunas en todas las regiones del mundo,
concentradas sobre todo en las zonas menos
desarrolladas y mas pobres, que serian las que
llevarian la peor parte; sin embargo, tan solo en
afos recientes se ha comenzado a prestar aten-
cion a los procesos de adaptacién y prevencion.

A la fecha no hay unanimidad cientifica con
respecto al calentamiento global y sus repercusio-
nes en el clima, lo que suceda en el futuro es muy
incierto. Se puede estimar que hay relacion direc-
ta entre calentamiento global y cambio climético;
a pesar de que las pruebas son evidentes, la sensa-
cién de incertidumbre es una situacion que agra-
va la percepcién del riesgo (Lopez y Lopez, 2015).
El problema central del calentamiento global esta
relacionado directamente con factores econémi-
cos, las posibles soluciones traen consigo grandes
costos y sacrificios en ese plano pero, adicional-
mente, no hay evidencias cientificas que permitan
concluir la hipétesis planteada de que necesaria-
mente va a ocurrir una catastrofe mundial.

El cambio climatico es un fenémeno poten-
cializador de los desastres, los cuales son riesgos
socionaturales no manejados, dichos riesgos son

. , _y E-ISSN: 2357-626X
Revista de Arquifectura (Bogofd) ~ ss: 1¢57-0308


http://orcid.org/0000-0003-1857-7580
mailto:adriana.lopez@correounivalle.edu.co
http://orcid.org/0000-0003-3781-2582
mailto:oswaldo.lopez@correounivalle.edu.co

Lépez-Valencia, A., & Lépez Bernal, O. (2018). Estrategias metodoldgicas de analisis urbano frente al cambio climatico. Matriz para el
diseno adaptativo en asentamientos informales. Revista de Arquitectura (Bogota), 20(2), 78-89. doi: http://dx.doi.org/10.14718/Re-

vArq.2018.20.2.859

fenémenos socialmente construidos y produc-
to de procesos erréneos de desarrollo (Blakely,
2007). A partir de estas premisas, aceptadas por
la comunidad cientifica, se constituye el pun-
to de partida para la adaptaciéon contra desas-
tres socionaturales desde un enfoque sostenible.
Dado que el proceso de construccién de riesgo
socionatural esta relacionado con el de desarrollo
urbano, particularmente con el uso de los recur-
sos naturales y la ocupacion del territorio, estos
dos espacios se constituyen en elementos esen-
ciales para la planificacion y el disefio urbano de
la ciudad con miras a la adaptacién al cambio
climatico, donde se pueden revertir procesos de
riesgos socionaturales desde un enfoque holis-
tico y sostenible de intervencion humana sobre
el espacio urbano. Uno de los objetivos principa-
les de esta investigacion es la adaptacién al cam-
bio climético en los asentamientos informales,
entendidos como dreas urbanas de crecimiento
espontaneo en las que los procesos de planifi-
cacion se han desarrollado de manera limitada
y cuyo territorio fisico normalmente esta locali-
zado en zonas de alto riesgo de ocurrencia de
desastres dada su cercania a rios o zonas de lade-
ra, con grandes problemas de inestabilidad deri-
vados de la ocupacién informal del territorio.

En primera instancia se presenta la metodolo-
gia con la que se ha aproximado a la temética,
recogiendo marcos conceptuales sobre exposi-
cion, vulnerabilidad y riesgo, a fin de plantear
un punto de partida para la construccion de la
matriz de adaptabilidad y los factores de andlisis
relevantes para la comprension de los fendme-
nos urbanos y los impactos asociados al cambio
climatico. Posteriormente, el texto se enfoca en
la generacién de lineamientos y determinan-
tes macro para abordar el concepto de adapta-
cion desde el entorno construido, identificando
las metas del desarrollo urbano para la inclusién
de los cambios determinados por el clima, a fin
de incorporarlos como variables de analisis den-
tro de la matriz de adaptabilidad propuesta.
Finalmente, se propone la matriz a partir del esta-
blecimiento de fases para su construccién y analisis
simultaneo, determinando los factores que inci-
den en el entorno urbano a partir de la exposicion
variable ante fendmenos climéticos extremos; la
matriz contempla la ponderacién de los indica-
dores identificados segln su nivel de incidencia
mutua, la cual permite evidenciar los elementos
urbanos mas susceptibles de verse afectados por
dichos cambios para, posteriormente, plantear
estrategias de intervencion para la adaptacion.

El montaje del Sistema de Informacién Geo-
grafico (SIC), a partir del uso de los indicadores
propuestos en la matriz de adaptabilidad, nos
permite tener una informacién alfanumérica
espacializada del territorio, lo que resulta en una
vision mas real del estado del sistema en térmi-
nos de susceptibilidad. Para tal fin se ha disefado
un modelo cartogréfico el cual plantea la forma
de ir cruzando y analizando informacién por
niveles de jerarquia. Este modelo cartogréfico
es utilizado para esquematizar el uso de las fun-
ciones de un SIG, bajo una secuencia légica, en
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la solucion de problemas espaciales complejos.
Estos modelos se basan en el cruce de informa-
ciéon multivariada de cada uno de los subsistemas
analizados; esto quiere decir que cada subsiste-
ma tendrd como primer resultado un mapa de
cruce de todos los indicadores analizados, que
finalmente resultan en los mapas sintesis deno-
minados Entorno natural y Entorno construido.
La metodologia permite ir cruzando informacién
segln las relaciones establecidas en la matriz
para determinar el nivel de adaptabilidad del
asentamiento urbano

Aproximacion conceptual a la matriz de
adaptabilidad

Para el desarrollo de una matriz de adaptabi-
lidad es necesario, primero, comprender los fac-
tores de andlisis y los conceptos asociados con
dicha situacién. En primera instancia, la investi-
gacién desarrolla un marco conceptual asociado a
la tematica del riesgo y sus componentes, enten-
diendo que este se encuentra definido en la Ley
colombiana 1523 del 2012 por la presencia de
una amenaza y un tipo de vulnerabilidad y que,
a su vez, esta vulnerabilidad solo estard presente
si se estd expuesto ante algln tipo de amenaza
(Carter, 1999). A fin de identificar estos concep-
tos y organizar las fases para la construccién de
la matriz que permita medir a partir de indica-
dores el nivel de adaptabilidad ante amenazas
naturales, fue necesario comprender la estructura
conceptual que da origen al riesgo, para ello se
tomé como referencia la construccién del indice
Mundial de Riesgo (IMR) (Birkmann et al., 2011) y
sus componentes; como punto de partida para la
comprension del marco sobre el cual fundamentar
el analisis en la matriz, el enfoque de esta investi-
gacion aporta en desescalar los elementos de ana-
lisis hasta un contexto local, dado que el IMR se
define para una escala nacional utilizando datos
para cada pais como unidad minima de andlisis en
el montaje de la base de datos georreferenciada.
El aporte de la matriz aqui presentada esta dado
por la posibilidad de comprender los fenémenos
de riesgo desde la escala local a partir de indica-
dores detallados que definen lineamientos para la
intervencion desde el diseno urbano, establecien-
do una relacién directa entre la matriz y los ele-
mentos disenables para hacerlos adaptativos.

indice Mundial de Riesgo

Debido al aumento considerable de los desas-
tres naturales en las Gltimas décadas, que tienen
relacién principalmente con el cambio climati-
co, diferentes entidades a nivel mundial estan
desarrollando nuevas metodologias para deter-
minar el nivel de riesgo que puede presentar un
pais frente a la ocurrencia de desastres natura-
les, un ejemplo de esto es el Indice Mundial de
Riesgo (World Risk Index), el cual se toma como
punto de referencia por ser Colombia parte de
este estudio y por la importancia del mismo a
nivel académico e institucional. El estudio desa-
rrollado por Bindnis Hilft Entwicklung (Alianza
Desarrollo y Obras) publica el reporte de riesgo
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C Components of the WorldRiskindex at the global and local level )

Exposure Susceptibility Coping Adaptation

Exposure to natural Likelihood of suffering Capacities to reduce negative Capacities for long-term

hazards harm consequences strategies for societal

change
Natural hazard sphere Vulnerability - Societal sphere

O Figura 1. Concepto del mundial World Risk Report 2011 (Birkmann et formular hipétesis provisionales sobre la suscep-
World Risk Index al., 2011) como una herramienta para evaluar el tibilidad relativa que tienen unas sociedades en
Fuente: World Risk Index, riesgo de desastres al que una sociedad o pais esta comparacioén con otras (Birkmann, 2006).
2011 — UNU-EHS. expuesto por factores externos e internos, cuyo

Generalmente, la susceptibilidad se entien-
de como la probabilidad de sufrimiento de un
dano, o el sufrimiento de la sociedad y la infraes-
tructura en caso de la ocurrencia de un desas-

El World Risk Index se basa en entender que  tre. Conceptualmente, la susceptibilidad ha sido
el ndcleo de riesgos de desastres de una sociedad ~ separada en subcategorias que reflejan la calidad
estd influenciado por la estructura, los procesosy  de vida y las condiciones de habitat de las perso-
el marco de condiciones o contexto, que asuvez  nas dentro de un pais, entre las cuales se resaltan
pueden ser afectados por fenémenos naturales y las siguientes:
los efectos del cambio climatico, como se observa
en la Figura 1. Una ventaja del indice es su estruc-

objetivo es sensibilizar a la opinién publica y a
los politicos responsables del tema de riesgos de
desastres.

* La infraestructura publica.

tura modular basada en cuatro componentes: * Las condiciones de vivienda.

* Laexposicion a los riesgos naturales (Exposure). * La nutricion.

* La susceptibilidad (Susceptibility). * La pobrezay la dependencia.

* Las capacidades de resistencia (Coping). * La capacidad econémica y la distribucion del
* Las capacidades de adaptacién (Adaptation). ingreso.

Capacidad de reaccién para contrarrestar
consecuencias de los desastres (Coping). Las
capacidades de reaccion para hacer frente o con-

Exposicion ante desastres naturales (Expo-  trarrestar las consecuencias de los desastres inclu-
sure). La exposicion en su significado central s yen |as fortalezas que poseen las sociedades y los
refiere a factores externos y a la probabilidad de  elementos expuestos (tales como los sistemas y las
ser propensos a ser afectadas por una situacion jnstituciones), para minimizar el impacto negativo
de peligro. Estos factores incluyen a las personas,  de las amenazas naturales y el cambio climati-
los recursos, la infraestructura, la produccioén, los co, a través de la accion directa sobre los recur-
bienes, los servicios ecosistémicos y los sistemas  sos. De acuerdo con el concepto del World Risk

Componentes del indice Mundial de
Riesgo

socioecologicos. La exposicion se puede dife-  |ndex - 2011, la reaccién incluye las habilidades
renciar desde un componente temporal y otro v capacidades para minimizar los dafos en la
espacial, por lo cual, dentro el World Risk Index,  ocurrencia de un evento peligroso. Las siguientes

la exposicion esta relacionada con el nimero cinco subcategorias representan el componente

potencial promedio de los individuos que estin  de capacidad de reaccion:
expuestos cada ano a terremotos, tormentas, e El Gobi | toridad
sequias e inundaciones (Peduzzi et al., 2009). oblerno y fas attoridades.

. , * La preparacién para los desastres y alertas
Dada su importancia, de acuerdo con una alta prep P Y

probabilidad de ocurrencia segin datos estadis- tempran.aé. .

ticos, los siguientes cinco desastres naturales fue- ~ * L0s servicios médicos.

ron seleccionados como los mas relevantes: * Las redes sociales.

* Terremotos. * La cobertura de material.

* Tormentas. Sobre la base de las definiciones de susceptibi-
* Inundaciones. lidad y capacidad de reaccion, se puede observar
* Sequias. que ambos componentes en el World Risk Report
e Subida del nivel del mar. - 2011 estan estrechamente vinculados entre si,

y que una separacién clara en la practica es, por
tanto, a menudo imposible. No obstante, es im-
portante enfatizar que las sociedades tienden
a convivir con las amenazas naturales, y son
capaces de manejarlas ellas mismas mediante la
mejora de su capacidad instalada.

Susceptibilidad (Susceptibility). El concepto
se refiere a las caracteristicas de una sociedad
y las condiciones en las que los actores socia-
les y las infraestructuras existentes se enfrentan a
posibles fenémenos climéticos. A este respecto,
la nutricion, la situacion econémica, asi como el
estado de las infraestructuras son especialmente Capacidad de hacer los correctivos de largo
importantes. Estas caracteristicas hacen posible  plazo (Adaptation). La adaptacion incluye las
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capacidades, las medidas y las estrategias que
permiten a las comunidades cambiar con el fin
de minimizar el impacto y las consecuencias deri-
vadas de las amenazas naturales y el cambio cli-
matico. Esto implica que una sociedad tiene que
haber modificado su infraestructura, sus politicas
y comportamientos culturales antes de la apari-
cion de efectos negativos como consecuencia de
desastres naturales, de tal manera que la medidas
para enfrentar dichos fenémenos cambiaran de
acuerdo con el nivel de preparacion y seran dis-
tintas en la medida en la que se involucren nue-
vos aprendizajes, como un componente para la
consolidacién de la resiliencia urbana (Wisner,
2002). En contraste con la capacidad de reac-
cion, las capacidades estan fuertemente destina-
das a la transformacion de las estructuras actuales
(educacién, estado del medio ambiente, etc.).
La adaptacion se centra en las capacidades que
pueden desencadenar los cambios necesarios.
Las siguientes cinco subcategorias se identifica-
ron dentro de este concepto. En un sentido mas
amplio pueden ser responsables, en el largo pla-
zo, de que las sociedades sean mds resistentes
y adaptables a los efectos del cambio climético
y desastres naturales:

* La educacién y la investigacion.
* La equidad de género.

* El estado del medio ambiente / proteccién del
ecosistema.

* Las estrategias de adaptacion.
* Las inversiones.

Factores de analisis para la construccion
de la matriz de adaptabilidad

Al sintetizar el indice de adaptabilidad urbana
en una matriz, se espera contribuir con una meto-
dologia para mejorar la adaptabilidad del entorno
construido y el entorno natural en la ciudad, des-
de el disefo urbano de los elementos identifica-
dos en ella, a fin de garantizar la prevencién de
los desastres socionaturales, y de elevar las condi-
ciones de calidad fisico-espacial, natural y de con-
fort ambiental. Para este fin se trabaja la matriz
como una herramienta de andlisis multivariable
que fundamentalmente aborda los conceptos del
Indice Mundial de Riesgo (IMR) y propone una
nueva escala local de andlisis para determinar las
incidencias y los impactos de las amenazas natu-
rales (exposicion) frente a los elementos expues-
tos que pueden ser objeto del diseno urbano para
garantizar una condicién de adaptacién frente
a eventos extremos de lluvia y periodos de inten-
sa sequia, funcionando de manera eficiente en
ambos contextos climaticos.

La matriz propuesta le apunta a la construccion
de un indice de adaptabilidad, el cual puede ser
usado para la valoracién fisico-espacial y toma
de decisiones en asentamientos urbanos, de esta
forma se podran definir estrategias de adaptacion
al cambio climético desde el disefio urbano y ser
corroboradas mediante el uso de la matriz. Como
se dijo, el concepto de indice subraya que no solo
la magnitud de la frecuencia de un evento natural
es importante, sino también determinar como la
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realidad econémica y social, y los factores ecol6-
gicos determinan si un peligro natural puede con-
vertirse en un desastre (Birkmann et al., 2011).

La matriz de adaptabilidad analiza simultdnea-
mente tres fases durante la ocurrencia de un fené-
meno climatolégico extremo: i) la susceptibilidad,
principalmente de las infraestructuras urbanas y
el entorno natural, de sufrir dafios frente a desas-
tres naturales; ii) los factores de exposicion que
podrian presentarse en los asentamientos estudia-
dos frente a desastres naturales principalmente
lluvia y sequia. Por dltimo se trabajan; iii) los fac-
tores de adaptabilidad que desde la adaptacion
urbana ayudarian a contrarrestar los efectos de las
amenazas naturales en el futuro, dandole mucho
énfasis al manejo de tres variables: calidad del
entorno construido, calidad del entorno natural y
confort ambiental urbano.

La adaptabilidad urbana que le apunta a la
mejora de la calidad fisico-espacial es aquella
que proyecta vias, que resuelve problemas de
asoleamiento vy valora las corrientes de viento,
ademads de zonas verdes adecuadas, edificios con
fachadas bien orientadas y tipologfas de vivienda
adecuadas a las condiciones ambientales, para
lograr elementos adaptables a condiciones cli-
maticas de sequia extrema. Asimismo, es im-
portante contar con criterios bioclimaticos que
reduzcan el gasto energético, mejoren el confort
y generen un mejor habitat que potencialice la
calidad de vida de los habitantes, a la vez que
preserva las condiciones ecolégicas del entorno.

Factores de susceptibilidad

Generalmente, la susceptibilidad se entiende
como la probabilidad de sufrimiento de un dafo,
o el sufrimiento de la sociedad vy la infraestruc-
tura en caso de la ocurrencia de un desastre. En
este sentido, la relacién del edificio junto con la
traza urbana se convierten en punto de andlisis de
la calidad del entorno natural y del entorno cons-
truido urbano. Como lo plantea Higueras (1997), la
diversidad de usos y la complejidad funcional per-
miten la interaccion social para conformar la ciu-
dad sostenible. De aqui son singulares los diversos
tratamientos que se dan a los lugares debido a sus
caracteristicas, su situacion geografica, clima, riesgos
y tipos de impactos frente al cambio climatico, etc.

El disefio y el planeamiento urbano pensados
desde la calidad del entorno natural y del entorno
construido urbano operan de tal manera que el
disefo pasa de ser una discusion estética o fun-
cional primaria, a transformarse en un ideal que
amplia fronteras con el fin de aumentar notable-
mente la calidad de vida. Estos ideales de calidad
del entorno natural y construido se consiguen
estudiando y aprovechando las condiciones del
lugar donde: orientacién, clima, humedad, micro-
clima, vientos, aguas, campos electromagnéticos y
materiales dardn como resultado una solucién de
habitar particular de mayor confort, econémica,
agradable e integrada al entorno. Lo anterior se
da, especialmente, con el caracter de un habitat
sano, que dialoga y se enlaza a varias escalas:
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vivienda, barrio, ciudad, regién, pais, mundo, y
enfrenta directamente los impactos generados por
las variaciones constantes del clima, teniendo en
cuenta sus incertidumbres y posibles riesgos.

Conceptualmente, este articulo parte de los
diversos criterios planteados por Fernandez
(2000), el cual propuso una diversidad de facto-
res de susceptibilidad para ser tenidos en cuenta,
que reflejan la calidad fisico-espacial y las con-
diciones ambientales del habitat de las personas
dentro de un asentamiento urbano, entre las
cuales se resaltan las siguientes:

* Entorno construido, donde se analiza la cali-
dad fisico-espacial de las infraestructuras.

e Entorno natural, donde se analiza la calidad
de dicho entorno.

Mediante el andlisis de estos dos elementos
se espera determinar el nivel de susceptibili-
dad al que esta expuesto un asentamiento urba-
no informal, usando la matriz de adaptabilidad
como el elemento metodolégico para su andlisis.

Factores de exposicion natural

Es importante contar con la evaluaciéon de
los factores de exposicién surgidos por el cam-
bio climético, incremento en patrones de llu-
vias, oleadas de calor, entre otros, que afectan
las condiciones urbanas y determinan el tipo
de planificacion que debe hacerse. De acuerdo
con la matriz planteada en esta investigacion, los
factores de exposicion se concentran en cinco
elementos: temperatura del aire, velocidad del
aire, humedad relativa, radiacién solar y precipi-
taciones. Esta decision obedece a que los linea-
mientos de adaptabilidad urbana estan pensados
para tres momentos climatolégicos recurrentes en
las ciudades colombianas: lluvia, sequia y nor-
malidad climatica, por estar cerca de la linea del
Ecuador. Estos tres acontecimientos se convierten
en los elementos més relevantes de la exposicion,
por ser recurrentes en el pafs, y son los que mas
han generado estragos en los dltimos afios como
consecuencia de la variabilidad climética.

Factores de adaptacion al cambio
climatico

La adaptabilidad urbana al cambio climatico
se genera a partir de estrategias que persiguen un
objetivo comin: hacer de los espacios urbanos
lugares mas agradables y adecuados, actuando
con respeto hacia el entorno y permitiendo la
inclusion de la arquitectura en el medio natural.
Por otro lado, se espera tener la posibilidad de
habitar ciudades y viviendas con un mejor enten-
dimiento de su ubicacién, donde se disponga de
la mejor manera de los recursos naturales, de la
energia, y se resuelvan equitativamente aspec-
tos de fragilidad que presentan los asentamien-
tos de origen informal y que derivan en mayor
vulnerabilidad frente a los fendmenos naturales
extremos. En pocas palabras, la adaptabilidad
urbana se define como aquella que aprovecha
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las caracteristicas ambientales y las incorpora
en su desarrollo urbano, posibilitando la obten-
cion de nuevos recursos, ademas de brindar una
mejor calidad en cuanto a la mitigacién de los
desastres socionaturales como consecuencia del
cambio climatico (Hough, 1995).

Metodologia

La aplicacion metodolégica se basa en encon-
trar, a partir del cruce de los factores de exposi-
cion y los niveles de susceptibilidad, indicios del
estado de adaptacion del asentamiento analiza-
do. Se estudian los factores de adaptacién que
tiene un asentamiento frente a fenémenos cli-
matolégicos extremos, cruzando los mapas resul-
tantes de las fases de susceptibilidad que tiene
un asentamiento vs. la exposicion a fenémenos
naturales que pueden suceder en el territorio.

Para la construccién y aplicacién de la matriz de
adaptabilidad se siguen seis fases que permiten la
conceptualizacion de indicadores, siendo esta la
construccién de la matriz en si misma, a partir de
los componentes identificados en el World Risk
Index, y retomados en esta investigacion para la
adaptacién conceptual en el contexto local y la
escala de barrio. La Fase | se enfoca en la defi-
nicién de los indicadores de susceptibilidad que
deben ser aplicados en los asentamientos urba-
nos; la Fase Il permite la definicion de estandares
por indicador, de acuerdo con la normativa inter-
nacional, pautas y modelos técnicos; la Fase IlI
aborda la aplicacién de la herramienta de analisis
planteada en la matriz con la definicién del esta-
do de susceptibilidad urbana, el cual se obtiene
al cruzar los indicadores segin el modelo con-
ceptual propuesto para el montaje de un sistema
de informacion geogréfica; la Fase IV determina
los estados que permiten evidenciar y medir los
factores de exposicion, estos son estados climati-
cos criticos del sistema (intensa lluvia y periodos
de sequia extrema); en la Fase V se desarrolla la
simulacién del comportamiento del sistema cons-
truido y el sistema natural en los asentamientos
informales frente a cuatro momentos climaticos
extremos, y, finalmente, la Fase VI permite la
generacion de estrategias para la implementacion
de proyectos de disefio urbano en asentamientos
informales que logren adaptarse a las condiciones
simuladas de manera eficiente.

La definicion de la adaptabilidad de un asen-
tamiento supone el seguimiento de las fases aquf
presentadas, a partir de las cuales para esta inves-
tigacion se llevé a cabo un ejercicio aplicado en el
barrio Las Américas del municipio de Yumbo, Valle,
en Colombia, el cual es un territorio urbano alta-
mente expuesto a los efectos de la contaminacién
del aire y, por ende, ha generado un microclima
especial (Lépez y Lépez, 2015) en el que es nece-
sario el analisis de los factores de incidencia de esta
situacién frente a los efectos del cambio climético.
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Resultados

Fase I. Definicion de los indicadores de
susceptibilidad para ser aplicados en los
asentamientos urbanos

Como primera medida se procede a identi-
ficar los indicadores de susceptibilidad urbana
que representan el estado de calidad del entorno
construido y el entorno natural, para posterior-
mente definir, analizar y valorar cada indicador
para el sistema en cuestiéon. Lo importante de
este analisis es identificar el nivel de susceptibi-
lidad del barrio frente a exposiciones naturales
normales. Asi, se parte de construir un marco de
referencia muy general determinando estanda-
res de susceptibilidad de cada uno de los sub-
sistemas; al final del diagnéstico se define con
precision el estado de la susceptibilidad urbana
del barrio Las Américas como caso de estudio de
esta investigacion.

Continuidad Calificacion
del andén  cuantitativa

Valoracion

del indicador

Fase Il. Definici6n de estandares por
indicador

Los estandares son los indicadores éptimos de
susceptibilidad urbana a los cuales debe responder
el sistema; dichos estdndares se encuentran rela-
cionados directamente con los objetivos propues-
tos por los lineamientos de adaptabilidad urbana.

Los indicadores de susceptibilidad se analiza-
ron y evaluaron desde cada uno de los subsiste-
mas propuestos para determinar la calidad del
entorno construido y natural, lo que dio como
resultado un modelo sistémico que garantiza la
ponderacién o evaluacién desde cada una de las
variables e indicadores de los subsistemas. En la
tabla 1 se observa como se valora cada indicador;
es importante resaltar que todos los indicadores
se evalGan en cinco rangos: critico, malo, regular,
bueno y 6ptimo (Lépez y Lépez, 2015). Asimis-
mo, los valores de calificacion cuantitativa serdn
aplicados a todos los rangos de manera similar.

Calificacion cualitativa

CRITICO Bloqueado 0,2 Definicion cualitativa de cada nivel del indicador
MALO . Interrumpido . 0,4 Definicién cualitativa de cada nivel del indicador
REGULAR . Intermitente . 0,6 Definicién cualitativa de cada nivel del indicador
BUENO Semicontinuo . 0,8 Definicion cualitativa de cada nivel del indicador
APTIMO . Continuo . 1 Definicién cualitativa de cada nivel del indicador
Objetivos del

SIG en el estudio:

*  Evaluacién de la
susceptibilidad y el
nivel de adaptabilidad

@ Tabla 1. Ejemplo de
valoracién de un indicador

Fuente: elaboracion propia.

BUENO

OPTIMO

BUENO

OPTIMO

O Figura 2. Metodologfa utilizada para el cruce de la informacioén en el SIG

Fuente: elaboracién propia — Licencia ArcGis Desktop Free Trial 60 dfas (2016).
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O Figura 3. Modelo
cartogréfico del sistema
multivariado para la
aplicacién de la matriz de
adaptabilidad en el SIG

Fuente: elaboracién propia,
2016.
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Fase Ill. Definicién del estado de
susceptibilidad urbana

Para la construcciéon de los indicadores de
manera espacial fue necesario el montaje de un
sistema de informacién geografica (SIG) que per-
mite tener una informacion alfanumérica espa-
cializada del sistema, lo que da como resultado
una vision mas real del estado del sistema en tér-
minos de susceptibilidad. Para tal fin se diseid
un modelo cartografico el cual plantea la forma
de cruzar y analizar informacién por niveles de
jerarquia, como se observa en la Figura 2. Este
modelo cartografico fue utilizado para esquema-
tizar el uso de las funciones de un SIG, bajo una
secuencia légica, en la solucién de problemas
espaciales complejos.

Estos modelos se basan en el cruce de infor-
macién multivariada de cada uno de los subsis-
temas analizados; esto quiere decir que cada
subsistema tiene como primer resultado un
mapa de cruce de todos los indicadores analiza-
dos, que finalmente deriva en la obtencién de los
mapas sintesis denominados Entorno natural y
Entorno construido. La idea se basa en ir relacio-
nando la informacién geografica que representa
cada uno de los indicadores hasta un punto don-
de resultan dos mapas bases de cada uno de los
subsistemas, para posteriormente ser cruzados
entre si a fin de determinar el nivel de suscepti-
bilidad que luego serd nuevamente cruzado con
el mapa Sintesis de factores de exposicién natu-
ral y arrojard segln, las relaciones establecidas
en la matriz, el nivel de adaptabilidad (Figura 3).

Calidad del
espacio publico

Idoneidad del
uso del suelo

Sintesis entorno
natural
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Fase IV. Simulacion de adaptacion de
asentamientos informales a cuatro
fenomenos climaticos

En este momento de la investigacion se valora-
ron las capacidades, las medidas y las estrategias
que permiten a las comunidades cambiar con el
fin de minimizar el impacto y las consecuencias
derivadas de las amenazas naturales y el cambio
climatico. La adaptabilidad de un asentamiento
se valora en dos oportunidades: primero, ana-
lizando el estado del asentamiento y su capa-
cidad de adaptacién con la infraestructura que
cuenta hoy. La segunda, a partir de la propuesta
de lineamientos de adaptabilidad urbana que le
apunten a mejorar la capacidad de adaptacién
frente a fenémenos climaticos extremos.

Fase V. Definicion de proyectos de disefio
urbano en asentamientos informales

Con este procedimiento se deciden las opera-
ciones urbanas y los proyectos estratégicos por
desarrollar como resultado de los desbalances
encontrados en el procedimiento de diagnéstico.
Estos proyectos se concretan a través de los linea-
mientos de disefio urbano adaptativo. Luego de
decidir los proyectos estratégicos que se van a
desarrollar se simulan nuevamente los fenéme-
nos climatolégicos para observar como respon-
den los asentamientos en estas simulaciones.

El cruce de indicadores que se hace en la matriz
de adaptabilidad resultante (Tabla 2, p. 86), rea-
lizado en los cuatro eventos climatolégicos pro-
puestos, permite analizar el nivel de prioridad
de adaptabilidad de cada uno de los indicadores
evaluados en la fase de susceptibilidad del entor-
no natural y construido. En este punto se anali-
zan los diferentes lineamientos de adaptabilidad
que podrian mejorar los asentamientos urbanos
frente al cambio climatico a partir de la interven-
cion del espacio publico.

— Radiacion solar

—  Precipitacién
Sintesis factores . .
— ibili de exposicion —_ emperatura
Susceptibilidad nal:ural g
|— | Humedad
relativa
Nivel de
adaptabilidad i ———
del viento
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Dentro de los criterios de prioridad se encuentran:

Muy alta prioridad: esta categoria hace alusion
a infraestructura y equipamientos muy impor-
tantes para la subsistencia basica de la pobla-
cién, que puedan verse seriamente afectados en
el momento de la exposiciéon ante un fenéme-
no climdtico extremo o muy alto, y que tienen
urgencia de tomar medidas de adaptacién.

Alta prioridad: esta categorfa hace alusion a
infraestructura y equipamientos o alojamientos
muy relevantes para el desarrollo de las activi-
dades bdsicas o cotidianas de la poblacién, que
se pueden ver afectados en el momento de la
exposicion ante un fenémeno climatico extremo
o muy alto.

Media prioridad: esta categoria se refiere a
infraestructura, equipamientos y usos comple-
mentarios a las actividades basicas de la pobla-
cién, que estan relacionados con la calidad de
vida de esta, que pueden verse afectados en el
momento de la exposicion a un fenémeno cli-
matico extremo o alto.

Baja prioridad: esta categoria hace alusion a
infraestructura, equipamientos y usos comple-
mentarios, que son importantes para la calidad
de vida de la poblacién, pero que podrian no
existir, o que pueden verse poco afectados en
el momento de la exposicién ante un fenémeno
climético extremo o alto y requieren pocos nive-
les de adaptacion.

Muy baja prioridad: esta categoria hace alusion
a infraestructura, equipamientos y usos comple-
mentarios relacionados con la calidad de vida de
la poblacién, que pueden verse poco afectados
en el momento de la exposicion ante un fené-
meno climético extremo o alto, y no requieren
estrategias de adaptacion.

Discusion

La adaptacién al cambio climatico ha sido vista
siempre separada de otros procesos sociales y ha
sido determinada por analisis cientificos principal-
mente; este enfoque fue sugerido primeramente
por el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) en su documento sobre lineamientos técni-
cos para la evaluacién de los impactos del cambio
climatico y la adaptacién (Carter y Kenkyd, 1994).
Un enfoque un tanto mas complejo determina las
necesidades de adaptacién desde la comprension
y descripcion de los riesgos relacionados con el
clima, tanto en el presente como en el futuro,
considerando las variaciones constantes del clima
junto con factores denominados no climéticos.

El principal impacto de esta investigacion esta
dirigido a reconocer a la arquitectura y el dise-
fo urbano como aquellas disciplinas capaces de
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transformar entornos de ciudades informales que
fueron creadas en condiciones de suma precarie-
dad. Colombia vy, en general, los paises en desa-
rrollo, se caracterizan por tener una urbanizacién
de tipo informal que supera en méas del doble las
iniciativas formales de urbanizacién. De acuerdo
con el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Terri-
torio, en su informe de gestion del 2016, en
Colombia menos del 25 % de la vivienda nueva
cumple con toda la normatividad, las restantes
construcciones se edifican mediante procesos
de autoconstruccion. Esto supone que el prin-
cipal impacto de esta investigacion estd dirigido
a aquella poblacién que dia a dia construye la
otra ciudad, la ciudad informal, la cual respon-
de a diversas l6gicas espaciales y arquitecténicas
de tipo local, que deberian pensarse. De esta
manera, la academia deberia hacer un esfuerzo
importante por entender esta realidad urbana y
brindar metodologias apropiadas para la incor-
poracién de temas como el cambio climético en
los procesos de disefio urbano en contextos de
autoconstruccion de barrios urbanos.

El disefio urbano es un instrumento técnico
que debe articularse con la labor de planifica-
cién; propende por cuidar laimagen de la ciudad,
es y por excelencia uno de los instrumentos del
urbanismo para la generacién de espacio publi-
co de calidad fisico-espacial y confort ambiental.
De igual modo, es el encargado de relacionar las
caracteristicas arquitecténicas y urbanisticas for-
madas histéricamente por la poblacién, donde
concurren tecnologias, materiales de construc-
cion, ideas, creencias, preferencias y sensibili-
dades propias de cada época y grupo humano.
Esta condicién hace que los procesos de adapta-
cién al cambio climético se consideren relevan-
tes para ser parte de las cualidades basicas del
disefio urbano, sumadas a las ya conocidas como
logro visual, funcional, ambiental y de experien-
cia urbana (Cook, 1980), lo que permite una
estrategia de intervencién urbana mas coheren-
te con su contexto particular y ligada a procesos
especificos para enfrentar los cambios climaticos
desde una perspectiva que incluya las necesida-
des concretas del entorno urbano.

La implementaciéon de una metodologia para el
andlisis de las condiciones de adaptabilidad de un
asentamiento informal, en el caso de estudio de
Yumbo, permite la indagacién detallada de con-
diciones locales en términos de carencias en la
infraestructura, de fallas en los elementos técni-
cos construidos, asi como la comprensién de las
condiciones naturales que interactGan con estos
elementos constitutivos del paisaje construido,
y da como resultado las situaciones observadas
después del levantamiento de informacién para
el montaje del sistema de indicadores que sugie-
re la matriz aqui propuesta.
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La discusién surge entonces a partir de los
resultados obtenidos después del analisis llevado
a cabo en el SIG, donde se observan datos rela-
cionados con la calidad del entorno construido
y natural, que sugieren hipétesis que permiten
determinar causas de las situaciones de suscep-
tibilidad del asentamiento urbano analizado frente
a los fenémenos naturales cada vez mas intensos
relacionados con el cambio climatico. Estas causas
son espacialmente identificadas como resultado
de la georreferenciacion de los indicadores, lo que
permite la individualizacién vy tipificacion de las
mismas y su relaciéon con aquellos elementos “di-
sefables” como son los andenes, las fachadas, las
vias, los antejardines, que componen lo que deno-
minamos un espacio urbano, y con los cuales las
propuestas de disefo se pueden materializar para
posteriormente simular su incidencia en la solu-
cién efectiva de las probleméticas encontradas.

La matriz, entonces, sugiere un analisis deta-
llado que aborda la perspectiva de los efectos
del cambio climatico a una escala local, de deta-
lle constructivo, para enfatizar en las situaciones
probleméticas del asentamiento desde los ele-
mentos que pueden llegar a modificarse a par-
tir del disefo. Los indicadores sugeridos en la
matriz permiten que el andlisis del asentamiento
se lleve a cabo de manera detallada, precisa y
georreferenciada, a fin de determinar areas de
mayor complejidad, de prioritaria intervencion,
y sugiere etapas para la intervencién urbana de
manera organizada y planificada.

Conclusiones

El' principal problema para la adaptacion
contra desastres socionaturales en la ciudad
radica en dos elementos: primero, la planifica-
cién y el disefio urbano se piensan a largo plazo
y sus resultados no son inmediatos; segundo,
se planifica y disefa para un evento que qui-
za no ocurra nunca, pero se tiene un rango de
vulnerabilidad bastante alto relacionado con la
ocurrencia de un fenémeno catastréfico. Estos
dos elementos son los puntos de partida para
la planeacién y el disefio urbano en la ciudad.
Teniendo en cuenta que este articulo se con-
centra en la adaptabilidad urbana al cambio
climatico, los sistemas de informacién geogra-
fica aportan informacién valiosa para la toma
de decisiones basada en la organizacién de los
datos por categorias tematicas, aportando en
este caso especifico la posibilidad de evaluar
y simular estrategias que podrian contemplar-
se para la adaptacion y mitigacion de desastres
socionaturales en zonas urbanas.

Entre las potencialidades que tienen los siste-
mas de informacién geogréfica y que la matriz
de adaptabilidad aqui propuesta aborda para el
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desarrollo de andlisis de fendmenos urbanos aso-
ciados con la gestion del riesgo de desastres estan:

La posibilidad de representar y establecer cla-
ramente las dreas que muestran riesgos, amena-
zas y vulnerabilidades, definiendo y simulando
proyectos encaminados a la mitigacién y adapta-
cion a corto, mediano y largo plazo.

Identificar a partir de la cartografia detallada
los sectores mds vulnerables a los desastres que
deben priorizarse a nivel municipal en cuan-
to a mitigacion y adaptacién contra desastres
socionaturales, a partir del uso de indicadores
que evaldan el grado de vulnerabilidad urbana.

Simular las acciones y el tipo de intervencio-
nes requeridas para asegurar una gestion integral
de riesgos a nivel principalmente municipal, lo
que permite un uso eficiente de los recursos para
la planificacién del territorio.

Apoyar de manera analitica, detallada, y con
un andlisis de tipo mixto (cualitativo y cuantitati-
vo), la generacién de politicas y lineamientos de
ordenamiento territorial que tengan en cuenta la
gestion integral de riesgo urbano.

Permitir incluir desde la metodologia de andli-
sis la perspectiva y percepcién de la comunidad
en las decisiones de gestién de riesgo mediante
procesos de participacion ciudadana.

Como resultado de la implementacién de la
matriz georreferenciada en un estudio de caso,
es posible obtener una guia de intervencién para
el disefio urbano, que sugiere tres aspectos clave:
i) los elementos potencialmente ajustables; ii) el
tipo de situacion problematica relacionada con su
localizacién en el espacio urbano; iii) los factores
potencializadores (sociales, ecolégicos, econémi-
cos) relacionados con la situacion. Estos aspectos
analizados en la matriz propuesta sugieren cam-
bios posibles de realizar desde el disefio urbano a
partir de la capacidad de adaptar los elementos,
segln el tipo de situacion (nivel de susceptibilidad),
y proponer un tipo de intervencién urbana segln
la capacidad y disponibilidad de recursos que se
encuentren en el entorno analizado; esto sugiere
determinar, por ejemplo, acciones tipo bottom-up
para la solucién de problematicas de pequefia
escala identificadas por la matriz con una alta prio-
ridad, que requieren soluciones inmediatas y que
no dan espera a los procesos de intervencién esta-
tal normalmente de largo plazo; se logra asi que la
matriz de adaptabilidad propuesta sirva como un
instrumento alternativo que puede ser usado por
las comunidades en un proceso de participacion
informado y acompanado, que permita desarrollar
estrategias locales de adaptacion a partir de inter-
venciones de bajo costo orientadas a modificar de
manera progresiva los elementos disefables que
se han identificado a partir del uso de esta matriz.
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Aunque existen avances en la incorporacién de
estrategias metodoldgicas para el andlisis del cam-
bio climético, es necesaria la reflexion frente a las
herramientas para proyectar-diseiiar el espa-
cio urbano y poder demostrar su efectividad
relacionada con las variaciones, por ejemplo,
de la intensidad de lluvias. El uso de matrices
multivariable esta tomando cada vez mds impor-
tancia para la planeacion y el disefio de la ciu-
dad, ya que cada vez es necesario considerar
mds variables que hacen que el entorno urbano
sea un sistema de alta complejidad; las herra-
mientas digitales de representacion del territorio
se convierten en elementos clave para la simu-
lacién y la toma de decisiones, soportandose
metodolégicamente en enfoques para el andlisis
cuantitativo y cualitativo de la gestion del riesgo.

El uso de este tipo de instrumentos permite la arti-
culacién de diferentes tipos de saberesy, en este arti-
culo, se sugiere la incorporacion de la participacion
de la comunidad como elemento clave para la inter-
vencion adaptativa del espacio puablico a través de
un disefio urbano mas consciente de los efectos del
cambio climatico en la escala local, que permita un
intercambio de saberes técnicos y vivenciales en un
ejercicio de intervencién urbana pensado para abor-
dar de manera integral un proceso de adaptacion
progresiva del espacio fisico (natural y construido)
a las condiciones climéticas cambiantes en asenta-
mientos urbanos, por tanto, el uso de esta matriz esta
condicionado a una interaccién entre profesionales
del disefio urbano y habitantes del entorno analiza-
do, para lograr una verdadera implementacién de la
condicién inicial propuesta: la adaptabilidad.
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