Capitulo 6

Vulnerabilidad y €l riesgo desde una per spectiva
holistica

6.1. Propuesta conceptual

El riesgo es un concepto complgo y extrafio, representa algo que parece irred e
inasble, que se ubica en un tiempo futuro como consecuencia de estar sSempre
relacionado con azar, con poshbilidades, con adgo que aun no ha sucedido t que puede
no suceder. Su sentido tiene que ver con adgo imaginario, algo escurridizo que se Sitla
necesariamente en € futuro, con la carga de incetidumbre que dlo implica S hay
certeza no hay riesgo, asl, d riesgo es dgo en la mente, intimamente ligado a la
scologia persond 0 colectiva, aun cuando se intente a menudo darle un sentido de
objetividad (Elms 1992). Otra razon por la cua € riesgo es un concepto complgo, es
gue e trata de una idea compuesta. En la nocidn de riesgo més completa, desde €
punto de vida dd autor, convergen sSmultaneamente tres aspectos separados. la
eventuaidad, las consecuencias y d contexto, que contribuyen a la hora de intentar
llevar a cabo cudquier estimacion o cdificacion dd riesgo. En un andisis de riesgo, €
contexto (capacidad de la geftion y actores relacionados) determina los limites, las
razones, € propdsito y las interacciones a consderar. Cudquier andisis que se redice
debe ser congruente con € contexto y tenerlo en cuenta en todos los aspectos que le
Sean relevantes, de lo contrario @ andiss seria totamente inttil e irrdlevante.

El andisis de riesgo se ha venido redizando a través de la higtoria de manera no
forma en innumerables Stuaciones humanas. Riesgo ha estado Sempre asociado a
decision, con adgo que debe hacerse; con la gecucion de una accion que va desde lo
trivial a lo muy importante. En cada caso se debe eegir una accién que se debe llevar a
cabo. Los resultados de cada accion factible estén en € futuro y son inciertos. Unos
resultados pueden ser meores que otros, en algunos casos serdn buenos y en otros
pueden ser desastrosos. El sdeccionar una posible accion significa asumir una eventua
adversdad o contingencia asociada a dicha accidén. Por esta razon, e riesgo debe
evauarse para que se pueda tomar una decison. Las discusiones acerca del riesgo tocan
las raices de la sociedad, € conocimiento, los vaores, las emociones e incluso la popia
exigencia. Implican reflexionar acerca de qué es @ conocimiento cientifico, de las
limitaciones de ese conocimiento y del carécter irreductible de la incertidumbre;, es
preciso consderar los puntos de vista desde donde se argumenta, la raciondidad de qué
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es a lo que s teme y la manera cOmo se debe actuar. El tener que arreglarse con
incertidumbres en @ andiss de sstemeas fisicos llega a ser una de las circungtancias que
define enfé&icamente s un modelo dado es @ apropiado para € problema que se tiene
entre manos. Esto significa mudarse del concepto de verdad a concepto de control o de
gestion, dgandose de la necesdad de obtener predicciones verdaderas de futuros
escenarios, con 0 Sin la estimacion de incertidumbres, y moverse hacia la necesidad de
controlar los futuros eventos, aceptando las inevitables contingencias en @ entendimiento
de que ago podria 0 no ocurrir. ESto estd, obviamente, relacionado en forma directa con
las conclusiones que se obtienen acerca de factores humanos. Por b tanto, aunque la
ciencia de la ingenieria pueda hacer dgunas predicciones acerca de un riesgo, dichas
predicciones serdn inevitablemente parcides e incompletas y en consecuencia € énfasis
debe estar en la gestion o mangjo de la seguridad (Blockley 1992).

En los dltimos afios, desde la perspectiva de los desastres naturales, € riesgo se ha
intentado dimensionar, para efectos de la gestion, como las posibles consecuencias
econdmicas, socides y ambientales que pueden ocurrir en un lugar y en un tiempo
determinado. Sin embargo, € riesgo no ha sdo conceptuado de forma integral sino de
manera fragmentada, de acuerdo con & enfoque de cada disciplina involucrada en su
vaoracion. Para estimar € riesgo de acuerdo con su definicion es necesario tener en
cuenta, desde un punto de vista multidisciplinar, no solamente € dafio fisico esperado, las
victimas o0 pédidas econOmicas equivdentes, dno también factores socides,
organizaciondes e inditucionades, relacionados con d desarrollo de las comunidades. En
la escala urbana, por gemplo, la vulnerabilidad como factor interno de riesgo, debe
relacionarse no solamente con la exposicion dd contexto materid o la susceptibilidad
fidca de los dementos expuestos ha ser afectados, sino también con las fragilidades
socides y la fdta de redliencia de la comunidad propensa; es decir, su cagpacidad para
reponder o absorber € impacto. La deficiente informacion, comunicacion y
conocimiento entre los actores sociades, la ausencia de organizacion indituciona y
comunitaria, las debilidades en la preparacion para la atencion de emergencias, la
inestabilidad politica y la fdta de sdud econdmica en un &ea geogréfica contribuyen a
tener un mayor riesgo. Por lo tanto, las consecuencias potencides no solo estan
relacionadas con € impacto de suceso, sino también con la capacidad para soportar €
impacto y las implicaciones del mismo respecto ddl area geogréfica considerada

Por otra parte, existen serias razones por las cuales se puede dudar acerca de la
efectividad de la gedion dd riesgo. El incremento y la acumulacion de la
vulnerabilidad son darmantes, como lo es la fdta de conciencia y responsabilidad
sobre @ tema por parte de los tomadores de decisones, las autoridades politicas y la
misma comunidad. Esto podria explicar € porqué aunque se redlicen muchos estudios
de amenaza, vulnerabilidad e incluso de riesgo desde d ambito de diferentes
disciplinas, en muchos lugares dd mundo no se logra aun una intervencion y gestion
efectiva y decidida por pate de las auoridades y las comunidades que mitigue o
reduzca d riesgo a cua se encuentran sometidas (Cardonay Hurtado 2000a/b).

Entre otros factores, que contribuyen a edta fdta de efectividad de la gestién del
riesgo, aparentemente, se encuentra la inadecuada forma como d riesgo ha sdo
edimado o vaorado. Aportes técnicos importantes se han redizado con fines de
evauacion, pero de manera reduccionista y fragmentada. La fdta de una visén holistica
del riesgo, es decir, de una vaoracion integrd y multidisciplinar del riesgo que permita
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desagregarlo en sus componentes de diferente indole, parece haber contribuido en buena
parte alafatade efectividad de su gestion.

Una concepcion holigica del riesgo, consstente y coherente, fundamentada en los
planteamientos tedricos de la complgidad, que tenga en cuenta no sdlo variables
geolégicas y edructurdes, sno también variables econdmicas, socides, poaliticas,
culturdes o de otro tipo, podria facilitar y orientar la toma de decisiones en un &ea
geogréfica Un enfoque de edte tipo, integrd y multidisciplinar podria tener en cuenta
de manera més condgtente las relaciones no linedes de los pardmetros dd contexto y la
complgidad y dinamica de los Sstemas socides. Iguamente, contribuir a meorar la
efectividad de la gedtion y a identificar y priorizar medidas factibles y eficientes de para
la reduccion de riesgo por pate de las autoridades y las comunidades, actores
fundamentales para lograr una actitud preventiva ante los fendmenos peligrosos.

6.1.1. Dimensionesy tipos de vulnerabilidad

La vulnerabilided, para @ autor, puede tener varias dimensiones dependiendo del
aspecto que se esté teniendo en cuenta para su andisis. Wilches-Chaux (1989) propuso
e concepto de wvulnerabilidad globd para integrar los diferentes aspectos que
caacterizan la vulnerabilidad desde varias perspectives. Dichas dimensones de la
vulnerabilidad se describen a continuacion brevemente:

a) Dimension fisica. Expresa las caracteristicas de ubicacion en areas propensas y las
deficiencias de resstencia de los dementos expuestos, de los que depende su
capacidad de absorber la accion del suceso que representa la amenaza. La
dsmorresstencia de un edificio, la ubicacion de una comunidad en d aea de
influenda de un dedizamiento 0 en @ cauce de un rio, son gemplos de la
dimengdn fisca de la vulnerabilidad.

Foto 6.1: A la izquierda se aprecia un edificio nuevo en Colombia,
construido por profesionales, que ha colapsado y a la derecha una casa
informal sin mayores dafios. En este caso, €l edificio nuevo demostré ser
mas vulnerable que €l informal.
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b)

d)

f)

9

h)

Dimensién econdmica. Los sectores econdmicamente més deprimidos son los més
vulnerables. La pobreza aumenta la vulnerabilidad. Al nivd locd e individud ese
agpecto = expresa en  desempleo, insuficiencia de ingresos, dificutad o
imposibilidad de acceso a los sarvicios. En la efera naciond se traduce en una
excesiva dependencia econdmica de factores externos incontrolables, la fata de
diversficacion de la base econdmica, las restricciones d comercio internaciond 'y
laimposicion de politicas moretarias.

Dimension social. Cuanto mas integrada esté una comunidad, superando los
inconvenientes que sueden presentarse, le resultar)d més facil absorber las
consecuencias de un desastre y podra reaccionar con mayor rapidez que una
comunidad que no lo esté. Las sociedades pueden ser mas 0 menos vulnerables en
e sentido que pueden reaccionar como grupo organizado, mediante procesos de
autoorganizacion, 6 con intereses particulares primando sobre los grupales, con
relaciones més edrechas entre sus integrantes, O relaciones  meramente
creunstanciaes.

Dimensién educativa. Se expresa en una educacion deficiente o que no tiene una
buena cobertura en una comunidad propensa. La ausencia de conocimiento sobre
las causas, los efectos y las razones por las cudes se presentan desastres, d
desconocimiento de la historia y la fdta de preparacion y desconocimiento de
comportamiento individual y colectivo en caso de desastre son aspectos que hacen
gque una comunidad sea mas vulnerable. Iguamente, la fata de socidizacion de la
informacion aumenta la vulnerabilidad.

Dimension politica. Se expresa en € nivel de autonomia que tiene una comunidad
con respecto a sus recursos y para la toma de decisones que la afectan. La
comunidad s hace méas vulnerable bgo esguemas centrdisas en la toma de
decisones y en la organizacion gubernamenta. La debilidad en los nivees de
autonomia para decidir regiond o locamente impide una mayor adecuacion de las
acciones a los problemas sentidos en estos niveles territorides. En la medida que la
comunidad participa més en las decisones que le atafien es menos vulnerable.

Dimensién _indtitucional. Egta relacionada con las dificultades que tienen las
indituciones para hacer la gestion dd riesgo. Stuacion que <e reflga en la fdta de
preparacion para responder ante un suceso, 0 cuando aln sabiendo que existe €
riesgo no llevan a cabo acciones eficientes y efectivas para reducirlo o mitigarlo. Se
expresa en la fdta de flexibilidad de las indituciones, en @ exceso de burocracia, en
e hecho de que prevaecen la decision politicay € protagonismo.

Dimension cultural. Esta dimensdn de la vulnerabilidad esta referida a la forma en
que los individuos se ven a S mismos en la sociedad y como colectividad, lo que
influye en ocasiones de manera negéativa debido a estereotipos perniciosos que no se
cuestionan y que se consolidan. Al respecto juegan un papd cruciad los medios de
comunicacion, puesto que contribuyen a la utilizacion sesgada de imagenes o a la
tranamisgdn de informacidn ligera o imprecisa sobre € medio ambiente, la misma
sociedad y 1os desastres.

Dimension _ambiental. Hay un aumento de la vulnerabilidad cuando € modelo de
desarrollo no esta basado en la convivencia Sno en la explotacion inadecuada y la
destruccion de los recursos naturales. Esta circunstancia necesariamente conduce a
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deterioro de los ecosstemas y a aumentar la vulnerabilidad debido a la incapacidad
de auto gustarse para compensar los efectos directos o indirectos de la accion
humana o de sucesos de lamisma naturdeza.

i) Dimensiéon ideolégica. Esta relacionada con las ideas 0 creencias que tienen las
personas sobre @ devenir y los hechos de mundo. Se expresa en actitudes pasivas,
fatdidas y creencias rdigiosas que limitan la capacidad de actuar de los individuos
en ciertas circunstancias. La percepcion dogmética de las cosas puede generar
confusén acerca de un propésito, fata de reaccion y muchas veces pérdida de la
motivacion, que debilitan una accion transformadora

El planteamiento de una vulnerabilidad globa resultado de edas y otras
dimensones de la vulneabilidad, que WilchessChaux (1989) describe como
vulnerabilidades  individudes, es muy Wil para visualizar la vulnerabilidad desde
multiples facetas y desde diversas perspectivas del conocimiento. Este planteamiento
fadlita @ entendimiento de la wvulnerabilidad como una condicion o circungancia
dindmica o cambiante. Ademas, permite su formulacion como un proceso acumulativo
de fragilidades, deficiencias o limitaciones que permanecen en d tiempo como factores
gue inciden en que exita 0 no una mayor o menor vulnerabilidad. Desde € punto de
viga de la gestion dd riesgo, las acciones que reduzcan estos factores y que estimulen
las fortdezas y capacidades de una comunidad, entendida como los eementos
expuestos, deben ser € objetivo de la planificacion y la prevencidn-mitigacion (Aysan
1993).

Eda lectura de la vulnerabilidad es de aguna manera compatible con los postulados
de Anderson y Woodrow (1989) que plantean la vulnerabilidad integrada por una serie
de aspectos que a largo plazo afectan la capacidad de la comunidad para responder a
sucesos y la hacen susceptible a sufrir futuras consecuencias. Dichos aspectos tienen
carécter:

a) Fisico-material, rdacionados con @ medio ambiente, la infraestructura, la vivienda,
latecnologia, € capitd, € nivel de sdud y la capacidad de trabgjo.

b) Social-organizacional, relativos a las actividades socides y econdmicas y a las
estructuras politicas formales u otras mediante las cual es se toman decisiones.

c¢) De motivacion y actitud, lo que se refiere a la concepcion que tienen las
comunidades de elas mismasy sus interrelaciones con € ambiente y |a sociedad.

Por otra parte, Cannon (1991) también propuso que la vulnerabilidad debe verse
como un conjunto de variables que se refieren atres tipos de Stuaciones:

a) Vulnerabilidad de los sistemas de vida, que explica cdmo un sstema de vida de una
colectividad o un individuo se hace mas resstente o0 més resliente a las amenazes,
por gemplo mediante un mayor nive de sdud y nutricion, mediante mayores
ingresos 'y ahorros que le permitan una mayor capacidad de adaptacion.

b) Autoproteccion, relacionada con @ nivel de conciencia acerca de la amenaza 'y con
la experiencia de sucesos anteriores. Es decir € rivel de preparacion del individuo o
la colectividad para enfrentar una amenaza, o que se reflga en la ubicacion de la
vivienda, laresistencia de los edificios, la construccion de obras preventivas, etc.

c) Proteccion social, referida no sdlo d nivd locd sino en generd a la accion dd
Egtado en todo sus niveles, que influyen tanto en la autoproteccion, la resstencia de
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los sstemas de vida como en factores tales como las normas de construccion, €
ordenamiento territorid, |os esquemas de seguros, etc.

Estos aspectos ligados a las caracterigticas de los individuos y su composicion por
clase, etnia, genero, edad y dstema politico componen la vulnerabilidad desde una
perspectiva fundamentamente socid.

En todos los casos, estos conceptos descansan sobre los enfoques de la Ecologia
Humana, propuestos en € campo de la geografia, en la Universdad de Chicago, por
Gilbert White, Burton y Kates. Estos autores plantearon € concepto “guste’ o
adecuacion —que diferencian de adaptacion, segin € tiempo— para reducir @ impacto
de los eventos de la naturdeza. Iguamente, hicieron énfasis en la diferencia entre un
fendmeno naturd y un desadtre naturd. El concepto de vulnerabilidad, aunque llegd a
ser tratado incluso por Engels en 1845, cuando se refirié a la vulnerabilidad de la clase
obrera, fue propuesto de una manera explicita desde la perspectiva de los desastres, ta
como hoy se conoce, por la escuela ecologista desde mediados dd Sglo xx.

6.1.2. Vulnerabilidad y carenciasde desarrollo

S bhien es cierto que dgunas circunstancias socides pueden considerarse como
aspectos asociados con la vulnerabilidad desde la perspectiva de los desastres, no
sempre dichos aspectos pueden consgderarse como la vulnerabilidad misma  Un
gemplo es @ caso de la pobreza, la cua puede considerarse como un factor o como una
causa de la vulnerabilidad ante cierto tipo de sucesos. Sin embargo, la pobreza en si
misma no es snonimo de vulnerabilided. Por esta razon, es necesario estudiar
detenidamente los factores que hacen que las poblaciones sean vulnerables a los
fendmenos que caracterizan a las amenazas. Sin duda, muchos desastres actua mente
son e producto de factores econdmicos y politicos, muchas veces exacerbados por
presiones, que concentran poblacion en aeas de peligro. En la mayoria de los casos, la
reduccion de la vulnerabilidad esa ligada de manera indisoluble a intervencion de las
necesidades bésicas de desarrollo prevaecientes, razon por la cua se puede afirmar que
exige una relacion entre las condiciones de marginalidad econdmica y la vulnerabilidad
vista desde la perspectiva de |os desastres.

La vulnerabilided de los asentamientos humanos estd intimamente ligada a los
procesos socides que dli se desarollan y edd reacionada con la fragilidad, la
susceptibilidad o la fdta de redliencia de los dementos expuestos ante amenazas de
diferente indole Por otra pate la vulnerabilidad esta intimamente ligada a la
degradacion ambienta, no solo urbana sino en generd de entorno natura intervenido o
en proceso de transformacion.

Por lo tanto, la degradacion del entorno, € empobrecimiento y los desastres no son
ofra cosa que sucesos ambientdes y su materidizacion es @ resultado de la
congtruccion socid del riesgo, mediante la gestacion en unos casos de la vulnerabilidad
y en otros cans de amenazas 0 de ambas circungtancias sSmultdneamente. En
consecuencia, desde € punto de visa socid, la vulnerabilidad reflga una carencia o
déficit de desarrallo ya que € riesgo e genera y s condruye socidmente. En los
paises en desarollo se percibe un incremento en la vulnerabilidad ocasionado por
factores como € rgpido e incontrolable crecimiento urbano y € deterioro ambientd,
gue ocasionan la pérdida de la calidad de vida, la destruccidn de los recursos naturaes,
dd paisgey ladiversdad genéticay culturd.
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Al respecto, Wijkman y Timberlake (1984) indican que “en numerosos paises del
tercer mundo la degradacion ambienta, la pobreza y un rdpido crecimiento
demogréfico pueden trandformar un fendmeno naturd en un desastre de gran
envergadura. Los desastres son  acontecimientos socides 'y politicos con frecuencia
evitables’. Esto conduce a pensar que es necesario cuestionar € modelo de desarrollo S
dicho desarrdllo exacerba la vulnerabilidad, como et ocurriendo en muchos lugares.
Desde esta perspectiva se formulan ademés dos modelos conceptudes para andizar la
vulnerabilidad (Blakie et al., 1994/96). El primero examina la evolucion de condiciones
inseguras especificas en términos de presiones dindmicas como son la urbanizacion y la
degradacion ambienta y en téminos de causas de fondo inmersas en la economia
politicaa. Esto permite revelar los hilos que conectan las condiciones inseguras que
caracterizan a una determinada configuracion espacid y tempord de vulnerabilidad con
procesos econdmicos, politicosy sociaes globales.

El segundo modelo parte del concepto de acceso, desde una familia, comunidad o
sociedad dada, a bs recursos que permiten seguridad frente a determinadas amenazas,
lo que permite identificar los diferentes candes y bareras socides, econdmicas,
politicas, culturdes, examinandose no S0lo vaiabdles econdmicas y politicas
tradicionales como acceso a la tierra y otros medios de produccion, sino también
variables como sexo, edad y etnia.
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Foto 6.2 La vulnerabilidad esta altamente asociada con la pobreza. La
fotografia ilustra las condiciones de marginalidad de una familia en la region
de Chocd, Colombia. Estas familias han sido afectadas recurrentemente por
terremotos, sin embargo sus condiciones de vida ya son un desastre
cotidiano.

Andizar la vulnerabilidad dentro de los patrones mas amplios de la sociedad,
supone encontrar las causas de fondo o subyacentes de la vulnerabilidad desde la
perspectiva de los desastres y los mecanismos 0 procesos dindmicos que tradadan
causas de fondo a condiciones inseguras. Las causas de fondo de la vulnerabilidad o
causas sSubyacentes que dan origen a la vulnerabilidad son procesos econdmicos,
demogrdficos y politicos, que afectan la asignacion y distribucion de recursos entre
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diferentes grupos de personas, y reflgan la distribucion del poder (Wisner 2001).

Hay agunos procesos globdes a los cuaes se debe prestar més atencion, como €
cecimiento de la poblacion, la urbanizacion répida, predones financieras
internacionales, degradacion de la tierra, cambio ambiental globd y guerra Como
gemplo, la urbanizacion ha contribuido condderablemente a los severos dafios en
ciertos terremotos urbanos. € aumento de la poblacién es una de las razones que
explica @ incremento de personas afectadas como resultado de sequias e inundaciones,
as como la deforestacion aumenta las inundaciones y € riesgo de dedizamientos
(Blakie et al., 1994/96).

Aceptando la hipotess que existe una dta relacion entre las carencias de desarrollo
y la vulnerabilidad, & autor propone los siguientes factores de los cudes se origina la
vulnerabilidad:

a) La exposicion, que es la condicidn de susceptibilidad que tiene d asentamiento
humano de ser afectado por edtar en € aea de influencia de los fendmenos
peligrososy por su fragilidad fisica ante los mismos.

b) La fragilidad social, que se refiere a la predisposicion que surge como resultado del
nivd de magindidad y segregacion socid dd  asentamiento humano y  sus
condiciones de desventgja 'y debilidad relativa por factores socioecondémicos.

c) La falta de resiliencia, que expresa las limitaciones de acceso y movilizacion de
recursos del asentamiento humano, su incapacidad de respuesta y sus deficiencias
para absorber e impacto.

Ege tipo de planteamiento intenta integrar de manera holigica la lectura de las
ciencias fidcas y las ciencias socides, con d fin de tener una visén completa de los
factores que originan o exacerban la vulnerabilidad, teniendo en cuenta los aspectos de
resstencia fisca ante los fendmenos y los aspectos prevalecientes de autoproteccion
individua y colectiva (Cardonay Barbat 2000b).

6.1.3. Riesgo como resultado de degradacion ambiental

Aun cuando desde d punto de viga urbano ha sdo habitua reconocer que €
proceso de degradacién ambiental se puede convertir en un detonante de procesos
Supuestamente naturales que afectan € habitat de los asentamientos humanos, debido a
la poca atencion que los expertos en temas ambientaes le han dado a tema de los
desadtres, no se ha asociado de manera explicita dichos temas con la prevencion y
mitigacion de riesgos. Algunos especididas ven en @ tema hébitat aspectos atificides
dd medio ambiente y no integran a la concepcion de los ecosstemas a los
asentamientos humanos, que bien pueden entenderse de una manera més holigtica como
socio-ecossemas Yy que podrian permitir una sintess y una vison mes integra de la
problemética urbana y ambienta. Infortunadamente, ago smilar se puede decir de los
especidigtas en  campo de la gestion de riesgos y prevencion de desastres, que d no
integrar a sus modelos y marcos conceptuales los aspectos relativos a la proteccion del
medio ambiente faclitan una visén reduccioniga e incompleta de la problemética de
riesgos y dd habitat urbano. En otras pdabras, gparte de los llamados riesgos
tecnolOgicos, podria ocurrir en ocasiones que agunos de los desastres sipuestamente
naturades sean redmente de origen antropico, bien porque a degradar d medio
ambiente pueden inducir amenazas naturdes o porque d aumento de la vulnerabilidad
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de los asentamientos humanos incide de manera notoria en la ocurrencia de desastres a
los que también, de manera desacertada, se les califica de desastres naturales.

Foto 6.3: La degradacion ambiental y el aumento del riesgo son, en
ocasiones, €l resultado de la influencia negativa de asentamientos humanos
marginal es que no cuentan con servicios publicos adecuados.

En Sudamérica, por gemplo, la zona andina es dtamente propensa a procesos de
inestabilidad o dedizamiento y, por su complgidad orografica, cuenta también con un
amplio nimero de rios cuyo comportamiento es de régimen torrencid. En edtas
circundancias se presentan continuamente crecidas repentinas y avadanchas generadas
como resutado de estancamientos en las zonas dtas de sus cuencas. Este tipo de
sucesos es, en su gran mayoria, € resutado del desequilibrio ambienta que degrada la
naturdeza; pero también afecta los asentamientos humanos. Las cuencas hidrogréficas
s deterioran y con €lo se interrumpe € ciclo hidrico, se agota € agua, se reseca la
tierra y los cultivos se quedan sin riego. Procesos de deforestacion e incendios han
estado destruyendo la vegetacion protectora de los sudos y estabilizadora ddl clima,
causando erosion e inestabilidad de laderas, los suglos agricolas se escurren en forma
vertiginosa d paso incontenible de las escorrentias, generando sedimentacion de vales,
cursos de agua, estanques y ciudades donde los Sstemas de dcantarillados son
colmatados. La destruccion de la vegetacion significa despojar de su hébitat a la faung;
la desgparicion del manglar en las zonas cogteras facilita las inundaciones y empobrece
la pesca. Los lagos, ciénagas y cursos de agua en las zonas bgas han estado siendo
desecados y terraplenados para habilitar tierras para habitar y cultivar; la mineria ha
edenilizado tieras y ha contribuido a sedimentar cauces y desestabilizar laderas. Estos
procesos en las aress interandinas son causantes de sucesos hidrogeodinamicos intensos
como dedizamientos, inundaciones y avadanchas que arasan viviendas, obras de
infraestructura 'y generan pérdidas de vidas. Las actividades indudrides y agro-
indugtrides en dtios ma escogidos contaminan ciudades, vdles, agues, vegetacion y
amésera y pueden llegar a ser serias amenazas tecnoldgicas para asentamientos
humanos circundantes. La urbanizacién ha venido contaminando las mejores tierras
agricolas, pecuarias y forestades y ha generado a mismo tiempo, como consecuencia de
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desgugtes socides en la edructura de la tenencia, asentamientos humanos marginaes
en &reas degradadas (Blanco-Alarcdn 1992).

De acuerdo con lo anterior, un desadire es la maeridizacion dd riesgo y Significa un
impacto ambiental que puede tener una dimenson varigble en términos de volumen,
tiempo y espacio. Algunos son causa de pocas pérdidas de vidas, otros afectan millones
de personas. Algunos son momentaneos, otros son lentos y duran muchos afios. Algunos
estan localizados en pocos kil metros cuadrados; otros cubren varios paises.

Aungue cientificamente todo impacto ambiental intenso podria considerarse como
un desastre, @ sentido comun de las personas reconoce como desastres solo aguellos
que modifican dgnificativamente @ volumen o la didribucion de la poblacion humana.
Por esta razdn, sucesos que ocurren en &ess “vacias’, en donde no existen
asentamientos  humanos, raramente son percibidos como desastres. No obstante, es
obvio que no exigte un criterio Onico para cdificar como desastre un suceso
demogréfico. Una poblacion grande, por gemplo, puede ser més afectada que una
pequefia en términos absolutos, pero menos afectada en téminos relativos (Clarke
1989). En consecuencia, aunque sea ampliamente aceptado, la dimensidén de un desastre
no solo depende de la cattidad de poblacion humana que puede ser afectada sino,
también, de su escda en términos ecoldgicos, econdmicos y sociales. Un suceso podria
no afectar personas en forma directa, pero podria causar perjucios sobre otros
elementos naturdes renovables y no-renovables que, igualmente, le darian la categoria
de desastre.

Desde d punto de viga tempord, habitudmente los desastres son interpretados como
graves consecuencias que causan sucesos sUbitos, aunque este cdificativo depende del
contexto. SUbito en relacion con € tiempo de duracion de una vida es diferente de stbito
en rdacion con @ curso de la higoria de la humanidad. Existe una red dificultad para
definir la duracion de un desadtre aunque, como se menciond anteriormente, muchos la
relacionan con sus efectos demograficos. En un extremo de la escala del tiempo podrian
locdlizarse como impactos indantdneos desastres provocados por sucesos tales como
terremotos, erupciones volcanicas 0 accidentes aéreos, mientras que como impactos
prolongados pueden considerarse otros desastres causados por fendmenos tales como la
desartificacion, las hambrunas y las guerras, sucesos que usuadmente tienen efectos més
severos en términos demogréficos. Los desastres repentinos impredecibles cuyas causas
histéricamente son bien reconocidas producen, en generd, un mayor temor y son
percibidos como mas catastréficos, justamente por que son inesperados y causan
sensacion. Otro aspecto tempora se relaciona con la frecuencia de los fendmenos.
Algunas poblaciones, por gemplo, estan habituadas a un ambiente propenso, donde la
ocurrencia de los sucesos llega a ser cas parte de su edtilo de vida, a los cudes llegan a
acostumbrarse 0 adaptarse; a diferencia de poblaciones locdizadas en ambientes en los
gque ciertos sucesos, por su poca recurrencia, llegan a ser consderados como
eventudidades fortuitas.

Espacidmente @ impacto de las amenazas es extremadamente variado. Algunos
desastres son aidados y locdizados, otros son difusos y dispersos. Por lo tanto, agunos
s0lo son d resultado de los efectos sobre una poblacion, mientras que otros son lo
auficientemente amplios, es decir los dafios y las consecuencias del fendmeno cubren
varias pobleciones. El &ea de influencia de un accidente aéreo 0 de una erupcion
volcanica, por gemplo, es consderada generdmente como pequefia y discreta; mientras
gue una sequia, una hambruna o una epidemia puede llegar a afectar grandes superficies,



Vulnerabilidad y riesgo desde una perspectiva holistica 109

incluso de orden continental, transcendiendo en ocasiones fronteras politicas. En
conclusion, € concepto de impacto ambiental 0 de desastre es relativo a la manera como
s le cdifica (dimenson tempord, espacid o de volumen) y depende de la vaoracion
socia que lacomunidad le asigna

6.2 Fundamentos ded enfoque halistico

La teorizacion cientifica se hdla entre dos edrategias. o bien buscar € acuerdo
exacto entre la teoria y la experiencia, siendo inevitables desacuerdos atribuidos a los
ruidos locdes de los erores experimentales de caracter inggnificante. O, por €
contrario, aceptar la inexactitud cuantitativa, en provecho de una precison cuditativa
gue convendra megjorar. Por muchos afios, las explicaciones de la mecanica clésica 'y los
planteamientos que se derivan de los aportes de Newton y Laplace condujeron a una
vison determiniga de la naturdeza. Un determinismo cuya conquista principa era
postular que todo fendmeno era predecible y en € cud d tiempo basicamente podria
entenderse como una “ilusén”; dgo que se podia diminar. No obstante las
observaciones visonarias de Maxwell y Poincaré, acerca de la dependencia sensble de
las condiciones inicides en dgunas Stueciones, y dd desarrollo de la mecanica
edadidica y la fidca cuantica, cientificos como Eingein y Planck mantuvieron su
egperanza en un determinismo, smplicidad y causdidad dd mundo; aun cuando sus
goortes  sgnificaron  extraordinarios  “rompimientos de smetrid® en reacion con la
fisca césca Sin embargo, la poshbilidad de “reducir” @ comportamiento de un
gdema naturd a sus componentes basicos, con d fin de explicalo en forma
satisfactoria se logra sOlo en casos relativamente smples, que corresponden més a la
excepcion que a la regla y cuyas idedizaciones lo dgan de la redidad. Las
probabilidades, que se creyd que expresaban bésicamente la ignorancia de verdaderos
procesos deterministas  subyacentes demostraron ser esencides y no reductibles a
ninguna forma de deerminismo. Hoy, los cientificos pauldinamente s han ido
convenciendo que un reduccionismo ingenuo, que busgue reducir todas las cosas a sus
partes condtituyentes més pequeias, se encuentra fuera de lugar. Una gproximacion
més honesta consse en edablecer, y demodrar, un postulado que explique
exactamente en qué sentido una solucién exacta de un problema aproximado puede
contemplarse como una solucién gproximada a un problema exacto (Stewart 2001).
Cuando se pretende tener en cuenta la complgidad de los sistemas, es decir, cuando se
requiere que la descripcion sea mas completa, es necesario introducir €ementos
estocasticos.

No s intenta aqui estimular un debate filosdfico en relacion con la causdidad de
mundo, pero s describir los fundamentos para postular una conjetura o un “moddo” a
cerca dd riesgo y @ desastre desde una perspectiva cientifica moderna.  La gente hoy
tiende a hablar de modelos mgor que de teorias o0 leyes. El determinismo, no de
mundo sno de las descripciones, td vez sea una aodtraccion y una smplificacion que
s practica para hacer intdigible la complgidad cotidiana y actuar con dla Y €
indeterminismo quizés sea la propia desesperacion que embarga cuando para entender o
explicar la complicacion se requiere de una informacion a la que no es posible acceder.
Lo que se necedita es descubrir s hay principios generdes gobernando € desarrollo de
la complgidad en su totalidad que puedan ser aplicados a toda una variedad de
Stuaciones diferentes Sin que se vean enmaraiados en sus particul aridades.
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La mecanica cuantica describe o que un sstema podria hacer en @ futuro, mientras
gue la mecanica clasica describe que ha hecho en d pasado. El futuro es indeterminado,
pero € pasado es determinado porque ha sdo observado y esta asimetria, esta
diferencia contextual, es responsable dd muy diferente caracter de la mecanica cuantica
y cladca Aun mas, d presente, donde la conciencia reside, es una frontera que se
mueve en lacud € contexto cambia—una “bifurcacion” en un espacio paradigmético.

Para muchos, un fendmeno aesatorio es todo aguél que se resiste a ser descrito por
un formaismo, que no permite ser reducido por un proceso dgoritmico conocido. El
azar entendido como un concepto complementario del conocimiento. La palaora “azar”
deriva dd érabe al-zahr que significa “juego de dados’. Sin embargo, aqui, cuando se
habla de riesgo como en muchas otras stuaciones de los sstemas complgos, azar no es
ontoldgico sino epistemol dgico, es decir desde la perspectivade conocimiento.

La capacidad de obtener un conocimiento detallado de un sistema ha experimentado
un decidido avance en los Ultimos afios, pero la de integrar ese conocimiento se ha visto
frenada por la fdta de un marco conceptual agpropiado para describir de manera
cuditetiva d comportamiento. La interaccion entre los componentes en una escaa
puede llevar a un comportamiento globa muy complgo en otra escda mayor, que, en
genera, no puede deducirse del conocimiento de los componentes individual es.

La mayoria en € debate asume que hay solamente una ciencia y sdlo un méodo
cientifico. La propuesta que agui se presenta desafia este supuesto monoldgico y
argumenta que un solo método no puede ser goropiado para € entendimiento de la
complgidad. Aqui se argumenta que los cientificos tienen una plurdidad de métodos de
los cudes pueden escoger cuando investigan un SUjeto y su responsabilidad es
sdeccionar € método que mgor se guste ad contorno ontolégico de problema que se
esudia Lo que hay que preguntarse, primero, es 9 € fendmeno fisico o socid que €
cientifico escoge investigar impone limites ontol dgicos en € método que puede emplear.

Uniendo la ontologia y episemologia redisa dd “naurdismo critico” dd filésofo
britanico Bhaskar (1989), sendtivo a las diferencias edtructurales que existen en €
mundo, con @ enfoque de los “Istemas dispativos’, se puede devar a una nueva
vigon cientifica, fundamentada en los axiomas del caos determinida, y en la cud se
reconocen las profundas diferencias que separan @ mundo socid dd de la naturdeza
Td redigno dindamico es cgpaz de sudentar la particularidad y plurdidad dd mundo
socid preservando Smultaneamente los canones del entendimiento cientifico.

El naurdismo dd que agui s habla demanda € empleo de un plurdismo
metodoldgico cuando se estudian organizaciones complgas, como una poblacién o
comunidad humana, desde la perspectiva de sstemas disipativos, teniendo en cuenta dos
supuestos. Primero, con la notable excepcion de la que parece ser una adecuada
aplicacion en areas tdes como la demografia, la ecologia y la conformacion espacia
urbana, la smple incorporacion dd paradigma del caos determinista en la investigacion
cientifica socid y d andids dd riesgo no tiene mayor relevancia. Segundo, S los
actudes modelos matemédticos del caos determinista y sus resultados concretos en las
cencias figcas tienen un vdor limitado en su gplicacion a las ciencias socides y d
andiss dd riesgo, elos S proveen una heuristica basica vigorosa desde la cud los
cientificos e investigadores del riesgo pueden trabgar en € futuro.

De la critica de Bhaskar se concluye que la ciencia y sus resultados, a pesar de la
indstencia de algunos de sus gpologistas, es un producto humano y se soporta
iguamente en indelebles marcas como todas las demas que produce @ ser humano. La
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ciencia es una actividad trangtiva condicionada histdricamente. S € conocimiento
tiene una edructura acumulativa entonces también la tiene la redidad en § misma
Bhaskar argumenta que debe organizase de la misma forma La edrdificacion
ontologica forma una jerarquia de estructuras abiertas y anidadas asi que, en la medida
en que la ciencia penetra cada nuevo edtrato descubre la base ontoldgica de esas
entidades y edructuras que previamente no tenia cubietas. Exite una diviSon
cientifica del trabgo en una edratificacion ontologica del universo desde las particulas
edementdes hasta las edtructuras socides. Anderson (1972) sugiere que cada estrato de
la redidad es edtructurdmente Unico y opera de acuerdo con sus propias leyes, y
demanda sus propios protocolos de investigacion. Los mecanismos de rompimiento de
smetria proveen los fundamentos ontoldgicos para la emergencia de nuevos niveles de
redidad de los nivdes establecidos. El rompimiento de smetria permite que cada
nuevo nivel ontolégico se organice € mismo drededor de su propia serie de principios
irreductibles. Puesto que diferentes principios regulan las actividades de cada nive,
ningun nivel es reducible a aquelos de los cudes ha emergido. La pirdmide resultante
de complgidades producida por la geometria de Smetrias rotas es la fuente, por lo
tanto, de nuestra division moderna de profundizacion de lalabor cientifica.

Harvey y Reed (1999) proponen que siguiendo la légica de Bhaskar 10 que se necesita
es una visén cientifica dd mundo para llenar los vecios filosdficos, y que esa vison es la
cencia de la termodinamica de no equilibrio. Esta nueva ciencia edtudia los
mencionados “sstemas dispativos’, que involucran una amplia variedad de Sstemas
cadticos. procesos quimicos cataiticos que a menudo parecen imitar la vida misma;
sgemas evolutivos condituidos fisica y biologicamente; y los sstemas socides. Estos
autores proponen una matriz en la cud se definen sais edrategias de moddacion o
nivdes de abdraccion, en los cudes jeraquicamente los supuestos deterministas
decrecen, para enfrentar doce diferentes niveles de complgidad ontologica. Dichas
edrategias son las moddaciones predictiva, edtadistica, iconogréfica, edtructurd,
smuldiva, y la narativa higorica; y los nivdes de complgidad van dede las
regularidades determinantes del universo fisco, la evolucion bioldgica, la organizacion
ecologica hidtica, la organizacion ecolOgica indtituciond, la estructura de sstemas socio-
técnicos, y sucesvamente en orden de jerarquia hasta la cultura hegemédnica y sus
procesos de conflicto de clasesy evolucién socidl.

Segln este paradigma los modelos predictivo, estadistico e iconogréfico deben
resringirse a niveles ontologicos en los cudes & fendmeno puede ser legitimamente
tratado como un agregado estadigtico; es decir, como un compuesto aditivo, numerable
e intercambiable de unidades individudes. Los moddos edructurd, smulativo o
narrativo pueden ser usados donde no son adecuados los tres primeros y, por lo tanto,
son Utiles en niveles ontoldgicos en los cudes procesos poblaciondes, productos
culturdes y eventos histdricos son la regla Un uso inadecuado de los modelos o
abstracciones en contextos con los cuaes no son consstentes conduce a falacias: como
intentar modelar los desarrollos culturdes como objetos gobernados por leyes basicas
de la naturdeza, ignorando d rol de la intenciondidad humana, o a consderar los
hechos de la naturaleza como purasy discreciona es construcciones humanas.

Asi las abstracciones de la redidad resultan coherentes segin sea @ contexto o nivel
ontol6gico correspondiente.  Los patrones explotados por la fisca pueden ser
imperfectos, meras gproximaciones, pero son buenas gproximaciones y eso no puede
s justamente una coincidencia La légica del reduccionismo es la més precisa en las
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profundidades mateméticas y llega a ser graduamente mas “borrosa’ en la medida que
se aciende a niveles més complgos como la biologia y las ciencias socides. De hecho,
e moddo Dawinigta de la evolucion ha llegado a sr mas verbd o figurativo que
matematico. Es decir, congruido en un muy preciso y sutil lenguge, y mucho de esto
soportado en submodelos mateméticos y smulaciones. La légica explicativa es ya muy
precisa pero su edtilo ha cambiado sutilmente. Sin duda, la edtrategia del reduccionismo
parece ser de lgos menos exitosa cuando se piensa acerca ya de dtos nivees de
organizacion de la evolucion. La cadena de explicacion de los niveles de “abgo” hacia
“aribd’ llega a ser mas difusa, y una cuidadosa mirada muestra que adguno de sus
ed abones hacen fata

Adl, las leyes de la naturdeza, en una luz diferente, son patrones que prevalecen en
aguin contexto escogido. Depende de las preguntas que se formulen y justamente no
son acerca de su quimica o su fisca fundamentd. Hay medidas que tienen sentido
dependiendo del contexto escogido. No hay duda de que € marxismo contiene mas
ideologia que € pscoandiss, que € psicoandisis contiene mas ideologia que la fisica
aomica y que la fisica atdmica contiene mas ideologia que la topologia agebraica. La
complgidad de un Sdema tentativamente se puede definir como la cantidad de
informacion necesaria para describirlo.

La complgidad de los ecosstemas y sociedades es € resultado de una red de
transacciones y comunicaciones entre organismos individuales. El concepto de estructura
no necesariamente emerge de promediar € comportamiento de sus componentes, como
podria ser en € caso de las leyes de los gases 0 la estadistica de sus fluctuaciones. La
edadistica es justamente un camino para que € sistema colapse @ caos de su fina
edructura y desarrolle una caracterigtica confiable a gran escda Cudquier sstema
interesante es tipico en dgun sentido, en un contexto lo suficientemente limitado; y 9 s
quiere entender dicho sistema, ayudard mucho saber cud es dicho contexto (Stewart
2001). La explicacion reduccionista de la dinamica de un asentamiento humano es
interna, opaca y complicada La contextud o representativa (Smulativa) es externa,
tragparente y smple. Hay que buscar explicaciones en términos de contexto tanto como
en contenido.

Aqui se propone una abstraccion estructurdista y smuldiva para tratar € fendmeno
dd desadtre y las condiciones de riesgo en un Sstema socio-técnico, como o es un
asentamiento humano (un centro urbano) en su ambiente naturd. La “fractdidad” de las
fronteras en aspectos redes hace que no exisa una linea que los diferencie Sno una
frontera difusa Holismo es una dternativa d reduccionismo, sempre que s diferencie
de la abstraccién comin (la oriental), que consiste en ver Unicamente € aspecto globa en
detrimento de lo particular: un ssema se consdera como una unidad y a menudo se
ignora su contexto. Aqui, holismo dgnifica integrdidad (Smuts 1926), proviene de holos
gue en griego sgnifica “todo”, “integro”, “entero”, “completo’, en tanto que € sufijo
ismo denota su practica (Weil 1990; CONICIT 1999). El enfoque holigtico, a que aqui se
refiere @ autor, dgnifica proceso de integracion y desagregacion, conservando las
sinergias o relaciones entre componentes. Es la nocion de pensamiento complgo, a la que
se refiere @ socidlogo francés Edgar Morin (1994), que separa y reline, que distingue —
sn desunir—y religa

La imagen hologréfica es una buena representacion contextua de la visén integrd
gue aqui se desea proponer. En la imagen hologréfica cada parte de la figura que uno ve
eda dispersa sobre toda la superficie. Por esta razdn, en cada fragmento de la imagen
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eda toda la figura y no un pedazo de ela como en una fotografia convenciona. La
viséon de un fragmento de la imagen equivade a tener un cierto grado de resolucion;
corresponde a la calidad del conocimiento que se tiene acerca de adgo y no a una parte
de ese dgo. Esta propiedad del holograma explorada por Karl Pribram en neurologia y
en fisca por David Bohm (teoria holonica dd universo) se plantea agqui como €
enfoque mediante & cud se debe intentar llevar a cabo la estimacion del riesgo sismico
urbano.

La naturdeza opera de una manera holigtica para crear un equilibrio armonioso en €
que cada ingrediente interacciona con los otros ingredientes vecinos para producir un
todo que es més que la suma de sus partes. No es dificil ver por qué la perspectiva
holistica orienta supuso un obstaculo para € progreso cientifico. Niega la presuncidon de
gque se puede estudiar partes dd mundo aidandolas del resto —que puede andizar €
mundo y entender una de sus partes sin conocer € todo. La perspectiva haligtica a la que
aqui se hace referencia supone que la naturdeza es intrindcamente no lined, de manera
que las influencias no locdes prevaecen e interaccionan entre si para formar un todo
complgjo. No es que la concepcion orientd estuviera desencaminada; era sencillamente
totditarista, absolutista y ta vez prematura. SO0lo desde hace poco, los cientificos,
ayudados por potentes programas gréficos de ordenador, han logrado hacerse con la
descripcion de sstemas no linedes intringcamente complejos. Un egtudio fructifero de
las leyes naturales que pretenda llegar a dominar alguna vez las complgidades holigticas
ocasionadas por la no linedlidad, debe comenzar con los problemas linedes smples. El
mundo red es inmensamente complicado. es una madga de hilos anudados y
enmarafiados, cuyo principio queda fuera de nuestro acance y cuyo fin no podemaos
conocer (Barrow 1994). Se utilizan aqui los fundamentos de |a teoria general de Sstemeas,
como abstraccion 0 modelo smulativo (representacion) que investiga € parddismo entre
los diversos campos de la ciencia

En d mundo rea no se observan leyes de la naturdeza, se observan resultados.
Puesto que la representacion mas eficaz de edas leyes viene dada por ecuaciones
matemdticas, se podria decir que sdlo se ven las soluciones de esas ecuaciones y no las
ecuaciones mismas. Los resultados son mucho més complicados que las leyes, las
soluciones mucho més sutiles que las ecuaciones. Aungue una ley de la naturdeza pueda
poseer una cierta Smetria, €lo no significa que todos los resultados de la ley necesiten
manifestar la misma smetria La Situacidén en que se rompe la Smetria de los resultados
de una ley se denomina “ruptura de smetria’. A dla se debe la vata diversdad y
complgidad del mundo red.

Hay vaias formas de intdigibilidad, ciencia dura, causdidad y dadficacion. No
menos es la inteligibilidad de estructura, es decir, la que relaciona un “todo” con unas
“partes’ més 0 menos arbitrariamente elegidas. Se habla de “andliss’ cuando se parte
de “todo” para llegar a las “partes’, y de “sintesis’ cuando € procedimiento es €
inverso. Aunque la fisca tedrica Sempre ha mirado a los usuarios de esta forma de
inteligibilidad con una leve compasiéon, no tiene otra poshbilidad en aceptarla como la
posible cuando de complgidad se trata. El éxito de la fisica, en parte, se debe a haber
hecho la visa gorda a la complgidad. No se pueden seguir buscando férmulas
metematicas para predecir la estabilidad de un ecosstema de 20 000 variables. En
rigor, un dstema asi ni dquiera puede “obsarvarse’. No es que sea invisble por
pequefio, ni por grande, sno por complgo. No puede observarse ni moddarse en €
sentido dasco. Eventudmente, puede “dmularsg’. La sSmulacion va camino de
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acanzar € rango de las otras dos grandes y tradicionaes vias de gproximacion a la
redidad, esto es, € de laviatedricay de lavia experimental (Wagensberg 1998).

Los postulados que aqui se presentan no tienen la intencion de ser propiamente una
teoria sobre € riesgo y @ desastre desde @ punto de visa de los sstemas dindmicos
complgos. Més hien, puede entenderse como una conjetura que podra ser con € tiempo
veificada mediante sSmulacién. Entre tanto se propone una conceptudizacion
edructurdista y figurativa, utilizando representaciones de la  interaccion  de
asentamiento humano y su ambiente; gproximacion que puede llegar a ser Util para la
gestion del riego y la prevencion de los desastres.

6.3 Postulado de los sistemas dinamicos

El andliss de todo proceso red comienza con la sdeccion de un conjunto de
dementos 0 pates de la redidad, operativamente interactivos, de que se quiere
conocer su comportamiento global. Eta porcion de mundo que interesa se conoce con
el nombre de sistema. Este concepto se gplica a cudquier &nbito del saber por lo que
as s habla, no s0lo de sstemas figcos, quimicos o bioldgicos, sno también de un
sistema econdmico o financiero, de un ecosstemna, de un sistemal lingliigtico, €tc.

El método que la ciencia emplea para € andiss y comprensién de esta peguefia
ventana del universo, o ssema, condste en congruir un modelo. Con € se pretende
explicar los acontecimientos presentes 0 pasados que afectan 0 han afectado d sstema
y, lo que es mas importante, d menos desde € punto de vista dd método cientifico, €
modelo ha de servir para predecir su comportamiento futuro. Por otra parte, que un
modelo es también un sstema. Se trata de un sstema abstracto en € que los ementos
que intervienen son variaddles y las reaciones entre dlas vienen expresadas mediante
conjuntos de ecuaciones.

Paa que un ssema red pueda s formdizado debe satisfacer una serie de
requistos cuya formulacion precisa queda en manos de los tedricos de la ciencia. La
congruccion de un moddo formd que se gude "lo mgor poshble’ d sstema red en
esudio es una tarea que conlleva una gran dificultad y, en cuaquier caso, d resultado
no es necesariamente Unico. Por gemplo, en los complgos sistemas que aparecen en
biologia, sociologia o economia (Lorenz 1997), donde & nimero de factores que
intervienen puede ser ddl orden de miles o millones.

Aunque la intencidén es conocer la realidad y las observaciones que se redicen y las
cudidades que se obtengan de los modelos se refieren en Ultima ingtancia a la redidad
que d modeo representa, 1o cierto es que, dadas las redtricciones impuestas en su
congruccion, no existe un isomorfismo exacto entre € conjunto de estados del Sstema
red y e conjunto de estados del Sstemaformal.

Un proceso se dice determinista s todo su curso futuro y pasado estén
univocamente determinados por su estado en € momento presente. Lo que equivade a
decir que los vaores observables de los estados dd sstema en un ingtante vienen dados
por las observaciones en € ingante de partida —por las condiciones inicdes- En
definitiva, que para digtintas series temporales de los edtados dd sstema los cientificos
han sido capaces de descubrir una relacion que las comprime a todas éllas, es decir, han
descubierto una ley cientifica. Por € contrario, en un proceso aleatorio no se aprecia
claramente una regularidad en las obsarvaciones que permita establecer una ley
determiniga. La Unica manera de describir  comportamiento del sstema es indicando
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todos sus estados —o cud es una tarea imposible en sstemas complgjos—, 0 hacer uso
de la teoria de la probabilidad y la estadigtica para tratar de gjustar las observaciones a
dguna ley edadidtica Td digincion de Sstemas deterministas y destorios no resuelve
e problema determinismo-indeterminismo, pues aunque todo € mundo acepta la
exigencia de procesnos indeterministas —en € sentido de impredictibles, v.g.
lanzamiento de un dado—, surge inmediatamente la cuestion de S su exigencia se debe
a la ignorancia de los cientificos en hdlar las leyes que regulen deterministicamente d
proceso, gparentemente aeatorio, o, por € contrario, dichas leyes no existen y se puede
concluir que existe un azar ontologico. Aunque no es posible una respuesta contundente
a dicha pregunta, s cabe tomar digtintas actitudes ante esta disyuntiva. Actitudes que
definen dos formas de pensamiento ideolOgicamente enfrentadas. deterministas versus
indeterministas. No se puede nega, Sn embargo, la exidencia de un azar
epigemoldgico, surgido de las limitaciones del propio método cientifico. Aparece éte
por caminos diferentes. El indeterminismo cuantico tree ya a colacion € problema de
una imposhbilidad de exactitud totd en la medida, 1o que tiene profundas repercusiones
en gdemas con sensbilidad a los errores en las mediciones de las condiciones iniciaes,
Por otra parte, cuando se consderan sstemas muy complgos (caso de los sstemas
socio-técnicos, bioldgicos, etc), € nimero de factores que intervienen en su
comportamiento es tan grande que resulta imposible considerarlos todos, con lo cud
cudquiera que sea @ enfoque que se utilice en su estudio, bien la congtruccion de un
modelo determinista simplificado de que se puede esperar Sirva de cierta gproximacion
a la redidad, bien utilizando un tratamiento estadistico que permita estimar los vaores
medios de las variables relevantes, en ambos casos no se puede excluir un margen de
error —fluctuaciones. separacion sobre los valores medios- que imposhilita la
prediccidn exacta, determinando que d azar sea componente ingludible del proceso.

En ese desarollo conceptual para representar y modelar € “desastre’ vy la
condicion potencia de mismo, 0 riesgo, se condderara @ isoformismo de ssema en
e cua ocurre este proceso con la dinamica de los ssemas dispativos d limite del
caos. El sgema es, agui, d conjunto de componentes que configuran € asentamiento
humano o la ciudad (€ hébitat urbano condituido por edificios, infraestructura,
poblacion, organizacion, interacciones y relaciones entre es0s  componentes,  €tc.)
dentro de otro sstema que corresponde a sstema naturad, donde igualmente ocurren
episodios e intercambios de energia con € Sstema socio-técnico base. Se plantea en
addante d funcionamiento de este tipo de ddemas intentando desarrollar los
metaconceptos de los sistemas dinamicos complgos, asociando dichos metaconceptos
con las Stuaciones deriesgo y desasire,

6.3.1 Dependencia sensibley dimension fractal

Para saber cOmo evoluciona un sstema desde un estado inicid dado, se recurre a la
dindmica (las ecuaciones dd movimiento) que explica d movimiento, por incrementos,
a lo largo de la secuencia cronoldgica de estados. Las herramientas mateméticas para
edudiar los sgemas dindmicos on las ecuaciones diferencides, que equivaden a un
conjunto de formulas que conjuntamente expresan las tasas de cambio de las variables
en funcion de los vaores actuades de esas variables. Una solucion completa contendra
expresiones que daran los vaores de las variables en cudquier ingtante dado en funcidn
delos vaores que tuvieran en cudquier ingtante anterior.
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En € caso de ssemas smples y linedes, puede ocurrir que las ecuaciones admitan
una solucion explicitas 0 sea, una formula que exprese cudquier estado futuro en
funcion dd inicd. Una solucidon explicita proporciona un ago, un agoritmo smple
que precisa 0lo d estado inicid y d tiempo find para predecir d futuro sin pasar por
los estados intermedios. La utilidad de la solucién o de la imagen que asi se obtiene
resde en la poshilidad de representar  comportamiento dd Sstema en forma
geomérica Un espacio hipotético que tiene tantas dimensones como € numero de
variables necesarias para especificar un estado de un sstema dinamico dado. Algo asi
como € espacio de lo poshble. No son exactamente los estados que ocurren, son
también los que podrian haber ocurrido. Un péndulo con rozamiento, por gemplo,
termina por detenerse, lo que sgnifica que la oOrbita o trayectoria se goroxima a un
punto en @ espacio de configuraciones o también llamado espacio de fase. Dicho punto
no se mueve: edta fijo; por araer a las Orbitas proximas, recibe € nombre de atractor.
Algunos sstemas no tienden d reposo a largo plazo, SNo que recorren periodicamente
una sucesiéon de estados. Un atractor es, grosso modo, a lo que tiende, a lo que es
araido, d comportamiento de un sstema. Un sistema puede tener varios atractores. S
asi ocurre, diferentes condiciones inicides pueden llevar a diferentes atractores. En €
caso de los asentamientos humanos o los centros urbanos, considerando la dindmica de
la interrdacion socid-espacid las ciudades son atractores de la actividad (Dendrinos
1997).

Los éxitos en la obtencién de soluciones explicitas en d caso de muchos sstemas
amples suscitaron la esperanza de que tdes soluciones exigtieran para cuadquier
sstema mecanico. Desgraciadamente, se sabe ahora que esto no es asi, en generd. El
comportamiento impredecible de los sstemas dindmicos “irregulares’, como los llamo
origindmente Edward Lorenz (1995) a los sistemas cadticos, no puede expresarse
mediante una solucion explicita Consecuentemente no hay atgos para predecir su
comportamiento. El espacio de configuraciones proporciona, no obstante, una
herramienta poderosa para describir € comportamiento de estos sistemas. El conjunto
de puntos que evoluciona hacia un atractor se llama su cuenca de atraccion. Los
aractores cadticos actian como multiplicadores que €evan las fluctuaciones
microscopicas a una expreson macroscopica. Esto explica porqué no exisen las
soluciones exactas, los agos para predecir € futuro. Tras un breve periodo, la
incetidumbre en la medicion inicid cubre @ atractor por entero y se pierde toda
capacidad predictiva smplemente no hay conexion causd entre € pasado y d futuro.
El marco dd que emerge d “caos’ es la llamada teoria de los sstemas dinamicos. La
importancia de dicho comportamiento fue reconocida por primera vez por Maxwel en
la segunda mitad de dglo XIX, luego por Poincaré y Lyapunov a findes dd mismo
dglo, y poseriormente en d dglo XX por Birkhoff, Smde y Lorenz antes de que s le
conociera por su actual nombre, que sedebealiy Yorke.

Un sgema dinamico conda de dos pates la nocion de estado (la informacion
exncid de un sgema) y una dindmica (una regla que describe como evoluciona €
estado en d tiempo). La evolucion se representa en @ espacio de configuraciones donde
las coordenadas de un punto son  conjunto de vaores smulténeos de las variables. En
genera, las coordenadas dd espacio de configuraciones varian con € contexto; en €
caso de un sistema mecanico podrian ser posiciones y velocidades y, en € de un
modelo ecol égico, las poblaciones de las diferentes especies.
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Una aparente paradoja es que € caos es determinista, generado por reglas fijas que
no encieran en § mismas ningln eemento de azar. En principio. d futuro eta
enteramente determinado por € pasado, pero en la practica las pequefias incertidumbres
Se agrandan, de suerte que, s bien & movimiento es predecible a corto plazo, no lo es a
largo plazo. Este aserto presupone que no se pueden redizar mediciones que estén
completamente libres de incertidumbre. El descubrimiento de los sstemas dindmicos
con dependencia sensble ha creado un nuevo paradigma en la construccion de modelos
cientificos. Por una pate establece los limites fundamentdes en la capacidad de
avanzar predicciones. Pero, por otra, su determinismo inherente muesira que muchos
fendmenos aparentemente adeatorios son més predecibles que lo que se habia pensado.
Antes que la idea de caos estuviera bien edtablecida, los cientificos habian abordado €
estudio de procesos complicados de esta indole como un problema origindmente
edtadigtico. Esto es, consideraban que @ proceso sometido a andisis era, a todos los
efectos practicos, “deatorio”. Se sabia de la deatoriedad en sistemas con un nUmero
grande de grados de libertad —0 variables necesarias para describir € sistema— pero no
gue ocurria con una enorme generdidad, insospechada hasta hace poco, incluso en
sstemas de aspecto muy smple con pocos grados. EI comportamiento cadtico esta
determinado por leyes bien precisas, mientras ocurre consste en cosas que no son de
verdad degtorias Sno que solo o parecen. Este comportamiento no es destorio puesto
que puede ser generado con una ecuacion completamente determinita. Un sstema
cadtico puede aparecer mas 0 menos aeatorio dependiendo de su complgidad.

El descubrimiento de la ubicuidad del caos es, sin duda, la tercera gran revolucidn
de la fisca dd dglo XX (Scientific American 1994). Su exigencia afecta incluso d
mismo método cientifico. El procedimiento clésico para verificar una teoria consste en
hacer predicciones y contrastarlas con los datos experimentades. Ahora bien 9 los
fenbmenos son cadticos, las predicciones a lago plazo resultan intrindcamente
imposbles. Y esto debe tenerse en cuenta d juzgar los méitos de una teoria El
proceso de verificacion se hace asi mucho més delicado, y se debe basar en propiedades
edtadigticas y geométricas antes que en la prediccion. El caos presenta un nuevo desafio
d punto de vida reduccionida, segin d cud un dgema puede entenderse
descomponiéndolo y estudiando cada parte por separado. Si esta idea ha prevalecido en
la ciencia es en parte porque hay muchos sstemas en los que d comportamiento del
todo es redlmente la suma de sus componentes. El caos demuesira, Sn embargo, que un
ssema puede tener un comportamiento complicado que emerge en virtud de smples
Interacciones no linedes entre unos cuantos componentes.

En la dinamica dd ambiente naturd, en @ cuad ocurren cambios intensos tanto
lentos como sUbitos en una escada de tiempo reativa se tipifica € comportamiento
caotico, la no linedidad y la dependencia sensible. De la misma manera, la dindmica de
las interacciones y procesos de un asentamiento humano obedece a pautas y aractores
gque pueden cambiar por inestabilidedes internas de este Sstema socio-técnico, como
por perturbaciones o descargas del ambiente en € cua se encuentra.

Mandelbrot (1975, 1987) utiliz6 d témino fractal introducido por Hausdorff y
Bescovith en 1919, para describir sSstemas con dimensondidad fraccionaria La
propiedad de los fractales es la autosimilitud: en muchos sstemas fractales, diversas
piezas adecuadamente degidas se hacen idénticas a todo € conjunto cuando e les
amplifica goropiadamente. Lo cud implica desde luego que las diversas subpiezas de
cada pieza, aumentadas, equivadrian a la pieza y, por ende, a todo € ssema Hay
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otros fractdes que s0lo son autosmilares estadisticamente; las piezas pequefies, d
ampliarse no se supepondran a ssema entero Sno que tendran una apariencia del
mismo tipo generd. Exide una edrecha ligazdn entre la fractdided y d caos un
atractor extrafio es un atractor con edructura fractal. La fractdidad es una nueva
smplicidad imbuida en una gparentemente mas complicada.

Partiendo de la hipGtess de que d riesgo —que es un edtado dd Sstema socio-
técnico- es un atractor que tiene una dimenson fracta, se puede establecer que los
escenarios de riesgo a diferentes escalas estan vinculados aunque no necesariamente de
manera Smétrica y sincronica; es decir sus relaciones de una ecaa a otra pueden variar
de manera no lined. Un escenario de riesgo a nivel locd seria un fracta de escenarios
de riesgo a otras escdas (Maskrey 1998); por gemplo, @ riesgo para una familia en
relacidn con d riesgo anive de un asentamiento humano o de unaregion.

La dimensdn fractd, equivdente a la denominada “capacidad” propuesta por €
matemético ruso Andre Kolmogorov, es una medida de la complgidad y la
heterogeneidad y no corresponde a un nimero entero. En lugares donde los escenarios
de riesgo son muy heterogéneos y complgos la dimensdn frectd podria ser dta (un
vaor cercano a 2 0 mas). En otros contextos, donde los escenarios son més
homogéneos y muedtran menos diferenciacion o “rugosidad’, la dimensén fractd
podria ser bga (cercana a 1). La diferenciacion, por €emplo, podria ser una
edrdificacion socio-econdmica dtamente dispar. Asi, en contextos donde € riesgo
tiene una bga dimensdn fractd para que ocurra un desastre seria necesario una
perturbacién muy intensa para que sus efectos puedan condituirse en crids, a diferencia
de contextos donde d riesgo tiene una dta dimensdn fractd donde una minima
perturbacion podria significar un desadtre.

Por otra parte, en contextos donde la dimension fractd del riesgo es dta, se requiere
una mayor resolucion de observacion para poder apreciar la complga variabilidad del
riesgo a nivel loca. Estos son los contextos caracterizados por numerosos desastres
pequefios dtamente diferenciados, alin cuando éstos sean provocados por un solo
suceso, como un gran terremoto. La diferenciacion visble dd riesgo aumenta segin se
aumenta la resolucion de observacion, sobre todo en contextos donde la dimension
fractd es muy ata (Maskrey 1998). Esto significa que no existe una respuesta adecuada
a la pregunta de qué efectos suceden en un contexto determinado, sin especificar la
resolucion de observacion y ladimension fractal ddl riesgo.

Una edimacion dd riesgo en forma globd solo permite diferenciar niveles de riesgo
entre grandes regiones 0 paises, por gemplo. Segin se aumente la resolucidn, es
posble visudizar mayores nivdes de complgidad, pudiendo identificar las
diferenciaciones entre provincias, asentamientos humanos o0 ciudades, comunidades y
eventudmente entre hogares e individuos. En agudlos contextos donde € riesgo tiene
mayor dimenson fracta, mediante aumentos en la resolucion se podria apreciar cada
vez mas diferenciacion. En aguellos contextos donde d riesgo tiene bga dimenson
fractd, exigira un limite donde d aumentar la resolucion no se obtiene una mayor
diferenciacion del riesgo de los componentes.

6.3.2 Teoria dela complgidad

Un diccionario podria sugerir que @ caos es un estado de completa confusén o una
fdta de organizacion aguna. Pero en d campo de la dindmica no lined, como ya se
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menciond, € término implica propiedades especificas de turbulencia en un siema no
lined. Exige un enorme terreno para la confuson en torno a términos como caos y
complgidad. Para la mayoria ceos dgnifica azar. En @ &ambito de los sstemas
dindmicos no linedes no es as. También para la mayoria, complgo puede sgnificar
cas lo mismo que cadtico. Los sitemas mas complgjos exhiben atractores;, estados en
los que d dstema acaba edtabilizéndose en funcion de sus propiedades. Al examinar
edlos aractores esto Srve como una gréfica fundamentacion de la nocion de “orden en
e caos’. Sempre los datos numéricos describen un régimen cadtico apareciendo
desordenado. Su representacion geométrica crea una Unica forma de orden. Una
edabilidad exite en d caos. El comportamiento cadtico es globdmente estable y
locdmente inestable.

El azar (epigemoldgico) es € nombre que s le da a la ignorancia —éase leyes
insuficientes, débil potencia de cdculo, torpes observaciones (limitedas)— € azar es un
concepto de conocimiento. Este azar admite medida y control, de éd han nacido
términos nuevos (fluctuaciones, ruido, error, mutacion) con vocecion de describir la
esencia del cambio de la complgidad del mundo. Los sistemas que se ven d drededor,
como las formaciones geolOgicas 0 un centro urbano, gozan de cierta estabilidad (por
e0 pueden verse). Eso dgnifica que pueden defenderse de la contingencia, del azar,
rudo o fluctuaciones propias y de su entorno. Adaptarse dSgnifica amortiguar las
sorpresas que € mundo depara. Hacerse insensble a dlas. La ignorancia de un sstema
con respecto a su entorno es un reto para € sstema, de modo que éste se ve obligado a
aumentar su complgidad para hacer frente a ta ignorancia Evolucionar es superar una
adaptacion y asumir lasiguiente. La otra dternativa, es claro, desgparecer.

Lo complgo es una categoria cuditativamente digtinta de lo smple que no se debe
0lo a una acumulacién de dementos. Pero como @ comportamiento smple y complgo
coexigen en intima unién en la genedidad de los Sgemas fiscos més que
antagonicos resultan complementarios. La diferencia entre orden y caos depende de la
limitacion de la cepacidad en la medida dd mundo. S se pudiera determinar con
precison infinita lo datos inicides, muchos movimientos serian a la vez predecibles y
caoticos.

Se ha demostrado en los Ultimos afios que un nimero creciente de sstemas exhiben
un comportamiento estocastico provocado por un sSmple atractor cadtico. Los latidos
de corazdn, la oscilacion de concentraciones quimicas y muchos osciladores eéctricos
y mecanicos. Actudmente se busca € caos, en ssemas tan dispares como las ondas
cerebrales y los procesos eondmicos. Importa sefidar que la teoria del caos eta Igjos
de condtituir una panacea. Cuando hay muchos grados de libertad, 1os movimientos son
complicados y deatorios. Pero, aun cuando se determine que un sistema es caotico, esto
no aclara mucho; saber que un sgema es cadtico no fadlita la prediccion de su
comportamiento. Son tantas las variables que intervienen, que todo lo dcanzable es una
posble descripcion edtadigtica, y las propiedades edtadisticas esencides pueden
obtenerse sin tener en cuenta e caos.

El término complgidad se utiliza a veces para indicar la dependencia sensble y
todo lo que éla conlleva. A veces se hace una digincion entre caos y complgjidad,
refiriendose con € primer término a la irregularided tempord y con @ segundo a la
irregularidad espacid. El comportamiento cadtico se revela como la regla antes que la
excepcion, en lugar de una ecuacion en paticular. Se ha llegado a considerar que los
fendmenos linedes, predecibles y smples prevalecen en la nauradeza porque se indina
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a eegirlos para d estudio. Son los mas faciles de entender. En @ fondo € mundo no es
intdligible por esa razon. Los fendmenos smples pueden ser andizados por partes. El
todo, en ese caso, no es Més que la suma de sus partes. Asi pues, se puede entender dgo
sobre un sstema sn entender todo sobre E. Los sistemas cadticos no lineales son
diferentes. Requieren de un conocimiento dd todo, d igud como lo predica d holismo,
para poder entender sus partes, porque € todo equivale a més que la mera suma de sus
partes. En un dstema complgo no hay una clara divisén entre una “parte’ y otra, lo
que impide conseguir “todd’ la informacion. La emergencia de smplicidad “colapsa €
caos’ trae orden a un sstema que parece estar dedizandose esperanzadamente en un
mar de fluctuaciones deatorias (Cohen y Stewart 1994). Aunque € caos exige la no
linealidad, ésta no asegurala existenciadel caos.

Puede que no resulte especidmente sorprendente que @ comportamiento cuditativo
de un ddgema pueda cambiar cuando la intenddad de determinada influencia
perturbadora pasa de cierto nivel critico. Un equilibrio es inestable s un estado que
difiere levemente dd equilibrio, por gemplo d que se podria introducir moviéndolo un
poco, termina por evolucionar enseguida en un estado ampliamente diferente. La
definicion de equilibrio inestable o precario tiene mucho en comin con la de la
dependencia sensble ambas suponen la amplificacion  de diferencias  inicidmente
pequefiss. Los sSistemas cadticos pueden poseer estados de equilibrio, que son
necesriamente inedables. En una familia de dsemas dinamicos, s le denomina
bifurcacion un cambio brusco de comportamiento a largo plazo de un sSstema, cuando
e vaor de una congante cambia, pasando de ser inferior a ser superior a determinado
vaor critico. Una bifurcacion, por gemplo, un cambio de fase: liquido a gaseoso.

Desde la Optica de la gestion dd riesgo € ambiente se puede entender como un
sgema dindmico complgjo cuyos dementos se hadlan en permanente interaccion 0 como
una red de relaciones activas entre dichos eementos, que determina las condiciones de
exigencia de los mismos y de la totdidad dd sstema. Cuando dentro de la dinamica o
proceso de interaccion ocurren cambios, transformaciones o dteraciones que no son
posibles de absorber 0 “disipar” por fata de flexibilidad o capacidad de adaptacion del
sstema, surge una crisis (Wilches-Chaux 1989). Esta bifurcacion, que puede presentarse
como consecuencia de una reeccion en cadena de influencias, representa € desastre,
cdificativo que depende de la vdoracion socid que la comunidad le asigne y que en
todos los casos es un impacto ambiental desfavorable. Las criSs que pueden presentarse
como consecuencia de eventos exogenos d ssema 0 como resultado de tensones no
resueltas a interior del mismo. Se desemboca en desastre cuando se dan reacciones en
cadena, runaway reactions, que a la manera de bucles pogtivos incrementan las fuerzas
disocidtivas hasta d punto de volverlas tendencias predominantes (Morin  1995),
enfrentado d sstema con dternativas detructivas como la pérdida de aguna de sus
partes 0 ementos, la excison del conjunto, la agregacion forzada a un sstema mayor, la
mutacion de sus vaores fundamentaes o incluso la desgparicion de sstema que se
contempla.

La evolucion en d tiempo de los complgos sistemas socides y biogeoquimicos no
puede ser representada adecuadamente por funciones linedes o curvas suaves y
continuas, excepto en @ caso de agproximaciones sobre cortos segmentos de tiempo
(Dodrecht et al. 1988). La evolucién red de estos dstemas usudmente contiene
retrodimentaciones podtivas y comportamientos no linedes e incluso discontinuidades,
lo que hace muy dificil predecirlos aunque en retrospectiva sea fécil explicarlos



Vulnerabilidad y riesgo desde una perspectiva holistica 121

(Merkhofer 1987). Los conceptos de “vulnerabilidad”, o predisposicion a la afectacion, y
“redliencid’, o capacidad de recuperacion, entran a jugar un pape fundamental debido a
su ggnificativa relacion con la posible ocurrencia de discontinuidades. Un sistema puede
sdtar de un dractor a otro § es dterado por una perturbacion suficientemente
impactante, 1o cud no depende solamente de la intensddad del suceso sino, también, de
posibles inestabilidades no fécilmente perceptibles dd sstema. De esta forma se puede
plantear, desde la perspectiva de los dstemas dinamicos complgos que € riesgo
caracteriza un edado dd sSstema socio-técnico —incdluso las condiciones inicides- y
equivde a una dStuacion de criss potencid (Cardona 2001). Una bifurcacion, que
depende no solamente de la accidn de un agente perturbador o detonante, que bien podria
SE&r Un SUCEsD 0 un proceso acumulativo de deterioro, Sno también de unas condiciones
de inestabilidad —equilibrio d limite dd caos—, que es @ estado que favorece o facilita
gue se desencadene la crisis ante la ocurrencia del suceso detonante o la superacion de un
umbra critico del proceso de deterioro. Metodol6gicamente este planteamiento puede
expresarse (Ecuacién 6.1) como:

Cp=Ta.lc [6]]

donde Cp (crisis potential) expresa la factibilidad de criss, Ta (trigger agent) representa
la posibilidad de ocurrencia de un agente detonante, e Ic (instability conditions) son las
condiciones de inestabilidad de ssema (Cardona 1995/99a). Las condiciones de
inestabilidad son debilidades o deficiencias que pueden ser de caracter ambientd o
ecologico, demogrdfico o socid, econdmico, inditucional o politico, culturd o
ideoldgico, entre otras. Esta expresidn, la ecuacion 6.2, es mas generd que la propuesta
previamente por @ autor (1985) expresada mediante la ecuacion 2.2 (descrita en €
capitulo 2), que corresponde a un caso particular de comportamiento de un Sstema
dinamico especifico, en d cud no solamente es importante & agente detonante o la
perturbacion, es decir la amenaza, sino las condiciones dindmicas de inestabilidad, o la
vulnerabilidad. Lo que le da soporte d planteamiento de que la vulnerabilidad tiene
especid incidencia en @ potencid de desastre, que ® traduce en la criss en este caso.
Los ssemas dinamicos no pueden olvidar las perturbaciones, excepto que Sean
disipativos, es decir poco vulnerables o “resilientes’.

La figura 6.1 representa la estabilidad de un sstema y los puntos de transcidon a un
nuevo estado de comportamiento, mediante la ecuacion logistica Xn+1 = k Xn (1 — Xn).
El vdor de X representa d estado del sstema, mientras que @ vaor congtante de k
describe los pardmetros o caracteristicas € sSstema que causan que este sea edtable,
oscilante, oscilante de manera complega o cadtico. El vaor de k se encuentra entre 1.0 y
40. El dgema s hifurca gproximadamente en 3.0, y s mueve a una segunda
bifurcacion en k = 3.5, y en caos en gproximadamente k = 3.66. Sistemas con un k bagjo
son bastante resilientes o disipativos. Sistemas con un k ato son cadticos y operan en
trayectorias inesperadas e impredecibles ante las o fluctuaciones o perturbaciones.
Segln Priesmayer (1994), la informacion que provee € vaor de k en Sstemas sociaes,
obtenido de un proceso de regreson que permita detectar la ecuacion logigtica
subyacente, ofrece un iluminante indicador de la manera como operan dichos Sstemas
y laposibilidad de orientacion la gestion que debe llevarse acabo en elos.
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Dominio Dominio No
Lineal Lineal

Figura 6.1: Estabilidad de un sistemay puntos de transicién siguiendo la ecuacién logistica.

Con € soporte matemético de la teoria de hbifurcaciones y centréndose
preferentemente en un tipo particular de sstemas dindmicos (Sstemas tipo gradiente) €
matemético francés René Thom desarrollé una teoria sobre las singularidades
epecides, o caédrofes, de determinadas familias de funciones (Carreras et al. 1990).
Su teorig, que cuenta con tantos adeptos como detractores, resulta ser una herramienta
ttil en € estudio cuditativo de sstemas. La teoria de las catéstrofes, o teoria de la
bifurcacion, da la impreson de ser la teoria dd caos. Sin embargo, la primera es acerca
de como cambian Sstemas dindmicos estables cuando se dtera d sistema un poco y la
segunda es acerca de sstemas més complicados donde a los sistemas no es necesario
dterarlos Sno dgar que se desarrollen. Las dos ideas se pueden combinar y pensar
acerca gue pasa con estados cadticos cuando € sistema ha sdo dterado un poco. Esta
sintesis es la utilizada agui para representar € proceso de riesgo y desastre de un
ddema socio-técnico que es d  asentamiento humano bgo la influencia de
retrodimentaciones generadas con € ambiente natural. La teoria de las catéstrofes en
lenguge de hoy ofrece d esudio dd comportamiento de Sstemas dinamicos, que
pueden tener uno o varios aractores. Cuando tienen varios, dependiendo de las
condiciones inicides es poshble terminar en un comportamiento diferente. Una
bifurcacion puede conducir a un cambio de atractor, a uno desconocido, o a ninguno. E
limite dd caos se encuentra donde la informacion llega d umbrd de mundo fisico,
donde consigue ventgja sobre la energia. La habilidad de reconocer la presencia de caos
presenta una ventgja estratégca en € comportamiento “adaptativo’ ante ese caos. En
cada caso, sera critico identificar @ grado de caos, distinguiendo entre & “borde del
caos’ y € capstotd.

La ciencia de la complgidad trata de la estructura y € orden. Orden surgiendo de un
gstema dinamico complgo; como por gemplo: las propiedades globaes que fluyen del
comportamiento generd de la sociedad. La edabilidad, es decir la defensa de un
sgema a la accién dd entorno es una propiedad emergente (Lewin 1995). En



Vulnerabilidad y riesgo desde una perspectiva holistica 123

conclusidn, en sstemas en los cudes la estructura a gran escala es independiente de los
finos detdles de la subestructura, simplicidad es la tendencia de que reglas sencillas
emerjan dd desorden y complgidad subyacente. La complejidad es la tendencia de
ddemas interactuantes a coevolucionar de una manera que cambios en ambos
conduzcan a un crecimiento de la complgidad desde smples inicios —complgidad que
no es posible de predecir en detdle, pero cuyo curso generd es comprensible y
pronosticable (Coheny Stewart 1994).

6.3.3 Sistemasdisipativos en el borde del caos

Hoy la termodindmica es una ciencia clave para la comprensdn y descripcion
generd dd cambio. El primer principio de la termodinamica corresponde a la ley de la
consarvacion de la energia El segundo, en su verson origind, describe la evolucion de
un sstema aidado, que no intercambia energia ni materia con € exterior. El segundo
principio de la termodindmica gporta la irreversbilidad ddl tiempo; @ tiempo no como
repeticion sno como degradacion o decadencia. En consecuencia, la entropia se
plantea como una medida dd desorden molecular, creciendo hasta un vaor maximo: €
equilibrio  termodinamico. El  segundo  principio s conviete en una ley de
desorganizacion progresiva; desde € orden hacia € caos. La propiedad mas importante
de la entropia radica, entonces, en que como resultado de procesos irreversibles,
“orientados’ en d tiempo, la entropia dd universo (considerado como sstema aidado)
va en aumento.

El equilibrio térmico fue por mucho tiempo pensado como e destino de todas las
cosas vivientes, y del universo mismo. En efecto, la idea de equilibrio térmico llegd a ser
un simbolo de la cultura popular a findes dd siglo XIX resultado de la especulacion que
surgio por la preocupacion de la eventud “muerte cdiente’” del universo. En los dltimos
decenios del sglo XX, sn embargo, la investigacion en sSstemas ordenados por procesos
de negentropia, 0 entropia negativa, ha cambiado las ideas acerca de los procesos
termodinamicos irreversbles y d rol de los mismos en un amplio rango de fendmenos de
transformacion. Negentropia, a diferencia de la entropia podtiva, ocurre en una limitada
serie de circungancias, pero cuando se presenta sus implicaciones son profundas. Como
su nombre lo indica, la negentropia representa una tendencia que va en contra de la
entropia postiva y del sistema, en @ cud ésta se produce, capaz de contrarrestar su
descenso hacia € equilibrio térmico. Un sstema puede adoptar estructuras organizedas
que son configuraciones improbables consderando @ nimero de configuraciones
posibles. Los procesos de negentropia son, por lo tanto, € materia fundamenta para €
crecimiento y desarrollo de sstemas termodinamicos.

Edta contribucion de la termodindmica a la teoria de los sstemas naturales parte de
gue los sSstemas, en que pueden ocurrir estas particularidades, son abiertos y estén
sumergidos en agun entorno. Esto le da la capacidad a ciertos Sstemas |lamados
disipativos de aumentar su complgidad o0 edtructuracion, transformando energia que
proviene ddl ambiente, a través de mecanismos de aprovechamiento. Por lo tanto, para
que los Sstemas digpativos sostengan su crecimiento deben no solamente aumentar su
potenciad de negentropia, deben también eiminar entropia postiva que naturamente se
acumula a través dd tiempo y que degrada la estructuracion interna dd sstema. Esto
sgnifica que, en la medida que los dstemas disipativos crecen y llegan a ser més
complgos internamente, € precio de su incremento de conplgidad estructura es €
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aumento de entropia positiva. Dicha entropia es € desperdicio natural que resulta de los
procesos por los cudes los dstemas dispativos se desarrollan; energia que se debe
tredadar a su ambiente inmediato. Los Sstemas disipativos, entonces, se caracterizan
por una tenson dinamica entre su habilidad de acumular negentropia y su necesdad de
transferir su entropia podtiva d su medio ambiente. S pueden soportar esta tension,
bgjo circungtancias apropiadas, pueden lograr un estado de entropia negativa neta y
persdir. De lo contrario € sSdema se desarolla hacia un estado de equilibrio
termodinamico.

Siguiendo la teoria de edructuras disipativas (Nicolis y Pregogine 1989), la
evolucion de dgtemas abiertos puede interpretarse como un movimiento dd sstema
fuera del equilibrio asociado con agunos procesos internos irreversibles, incrementa la
tasa de dispacion como medida por la produccion de entropia. Inestabilidad, disparada
por condiciones de no equilibrio ambienta, conduce a una mayor dispacion vy
produccidn de entropia; ésta a su vez conduce a la gparicion de nuevas inestabilidades.
Lgos dd equilibrio, la probabilidad incrementa que € sstema, con suU proceso interno
seainestable con respecto a ciertas fluctuaciores.

La digpacion de energia dirige la fuerza de la transformacion. Esta se caracteriza
por las condiciones de no equilibrio que dirigen d sIgema a cruzar por un umbra
critico. Més dla de ete umbrd € sSgema llega a s “inestable estructurdmente” en
relacion con las fluctuaciones, las cudes conducen a incrementar la dispacion y en un
loop positivo de retro dimentacion cambiar en € umbral.

Los dgemas abiertos para evolucionar deben evitar las Stuaciones de equilibrio.
Sn embargo, en dircunstancias de no equilibrio los ssemas pueden llegar a una
Stuacion de  seudo edabilidad que puede condderarse como una Situacion
estacionaria. En tales casos en € sstema se produce cierta entropia positiva que,
debido a su condicion de abierto, la puede disipar totamente a exterior. De eta
manera la variacion totd de entropia es nula y € sSsema mantiene su edructura
congante. En conclusidn, se necesita una termodindmica del no equilibrio para Sstemas
no aidados.

La termodinamica dd no equilibrio parte del concepto de baance de entropia,
introducido por Pregogine. El baance neto de la entropia es la suma adgebraica de lo
gue se produce més lo que s intercambia. S6lo € término produccion tiene un signo
bien definido. S se acepta la entropia como una medida del desorden, esta claro que los
Ssemas adados tienen una evolucion condenada hacia d maximo caos, pero en
sSsemas dbiertos exige la poshilidad de una estructuracion interior S la competencia
entre los términos del bal ance (produccion y flujo) se resuelve favorablemente.

Por lo tanto, para desarrollarse o evolucionar, un Sstema dispativo debe buscar
congantemente nuevos estados organizaciondes y mantenerse en estados agados dd
equilibrio, lo que le permite tranformarse en una entidad més complga Ambas
propiedades son fuentes de inestabilidad y por lo tanto de cambio potencid. La fuente
interna de la inestabilidad de un dgema dispaivo resde en su cgpacidad o
propensvidad de hacer detecciones de frontera. Los Sstemas dispativos estan
constantemente tratando de trasformarse, moviéndose de su estado actua de equilibrio
hacia agun estado dternativo. A menudo no reciben la energia dd ambiente para
sostener su  transformacion  evolutiva, pero cuando la deteccion coincide con un
repentino y sostenido incremento de energia, debido a su condicion o estado aejado del
equilibro, pueden desedtabilizarses Una perturbacion puede forzar € dSsema a
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abandonar su estado previo de referencia e iniciar su desarrollo hacia una nueva
configuracion. En esta aproximacion dada por Pregogine (1996), la raciondidad ya no
puede seguir Sendo identificada con la “certeza’, ni tampoco la probabilidad con la
“ignorancid’.

La diferenciacidon de los seres vivos se consgue dispando mas entropia de la que se
produce. Los Sstemas vivos roban orden a su ambiente por medio de un flujo de
neguentropia. La misma termodinamica de los procesos irreversbles ofrece una nueva
dternativa € orden por fluctuaciones y € concepto de estructura disipativa. Cuando
los sstemas se degjan mucho de equilibrio, la Stuacién dga de describirse como una
prolongacion logica de dicho estado. Los sstemas dgjan € Ilamado régimen lined de la
termodinamica para entrar en & no lined. En este régimen gparecen discontinuidades e
inestabilidedes, € estado estacionario compatible con las condiciones que impone €
ambiente ya no es Unico y las fluctuaciones espontaneas —antes siempre condenadas a
regresar— pueden amplificarse y aradrar los dgemas hacia nuevos e imprevistos
estados estables. Resulta pues muy interesante resdtar agui la reconciliacion entre azar
y determinismo. La descripcion de un sstema con bifurcaciones implica la coexigencia
de ambos. entre dos bifurcaciones reinan las leyes determinidtas, pero en su inmediata
vecindad de tales puntos criticos reina @ azar. Edta rara colaboracion entre € azar y
determinismo es un nuevo concepto de historia que propone la termodinamica
moderna: la esencia del cambio.

Ese proceso evolucionario empieza con la gpariencia de comportamiento
bifurcaciond, que e un comportamiento fluctuante que envia € dgema a un
movimiento oscilatorio entre dos 0 més nuevos puntos de equilibrio poshble. Estas
oxtilaciones ciclicas indican que d ddema digpativo en cuedion se ha sea
desestabilizado y ha entrado en fase cadtica. En este punto dos cosas pueden suceder: €
sgema s mantiene cadtico, oscila Sempre més répidamente, y eventudmente se
destruye € mismo, o la fluctuacion se amortigua tanto como @ Sstema se asenta en
una nueva configuracion. Cuando esto ocurre d ssema £ ha desarrollado, £ ha
reorganizado drededor de una nuevo punto de referencia en @ cud inicda su
comportamiento de deteccion de frontera. Esta deteccion continua hasta que una nueva
perturbacion o fuerza ocurre y una nueva conjuncién de condiciones externas e internas
una vez més empujan d sgema a una nueva trayectoria evolucionaria. Los sstemas
dispativos son, por lo tanto, entidades estructuradas cadticamente Igjos del equilibrio y
exhiben la denominada dependencia sensble alas condicionesinicides.

A menudo e trata @ caos en funcidn de las limitaciones que impone, verbigracia, la
fdta de predecibilidad. Sin embargo, la naturdeza puede usar € caos de manera
condructiva. A través de la amplificacion de pequefias fluctuaciones puede facilitar a
los sstemas naturaes € acceso a lo nuevo. La evolucién bioldgica, por gemplo,
necesita de la variabilidad genética € caos proporciona un medio de estructurar los
cambios a azar, haciendo asi posible que la variabilidad esté bgjo @ control evolutivo.

La naturdeza esta hecha de sstemas dentro de sstemas de manera indefinida. Con
referencia a un determinado sSstema cudquier perturbacion que venga de fuera, 0 no
sea “anticipable’ desde dentro del sSstema de referencia, representa una entrada de
energia que destruye mas 0 menos parcidmente un pattern exisente y vuelve a poner
en marcha un proceso que sigue cietas vias y acaba, a su vez, d perder energia
disponible, atascado en € dominio de complicacion creciente. Exige un interesante
espectro de frecuencias de los digtintos cataclismos. El dia y la noche representan
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relmente ago traumatco para muchos organismos, lo mismo ocurre con las
estaciones, con los periodos de sequia, las inundaciones, los terremotos, las
glaciaciones, las colisiones de asteroides y asi sucesivamente. Lo que se debe retener en
este punto es la asmetria en los cambios. la entrada de energia (la energia recibida), la
perturbacion y € volver a poner d sigema en una Stuacion “inicia” ,donde d despertar
0 recomenzar € proceso, es rgpido; pero la “evolucién” norma y gradua que conduce
alas etapas de gran complgidad puede prolongarse indefinidamente.

Una andogia visud de un sstema en un estado critico, estado cuas-estable, es €
montén de arena. Al conformarse por un flujo de arena continuo, € montén crece con
firmeza hagta pronto acanzar @ limite. Lo que era un montdén pequefio va elevandose
cada vez mas, hasta que, de repente, més arena puede desencadenar una pequefia
avalancha y luego una grande, avalanchas de todas clases. EI montén, cuando no recibe
més arena adiciond, representa € equilibrio en estado critico y las avalanchas de toda
gama de tamafios, provocadas por perturbaciones de la misma magnitud (otro grano de
arena), representan una distribucion exponencia de la respuesta: la marca de un sstema
que hadcanzado d estado critico. Que ha dcanzado, posiblemente, € limite del caos.

Un gréfico con la magnitud de las extinciones y su frecuencia es muy parecido a
una ley exponencia. No es una linea recta es ligeramente convexa (en logaritmos seria
una linea recta descendente de izquierda a derecha). El mundo estd en equilibrio en d
limite del caos (en d borde dd caos), sblo que ligeramente del lado congelado del caos
(Kauffman 1993).

Los fendmenos de la naturdeza peigrosos para un asentamiento humano, como los
terremotos, son la expreson del cambio en € ambiente en  cud s encuentra €
sgema socio-técnico. Una configuracion geoldgica, en efecto, es un sstema dinamico,
no lined, abierto, donde @ levantamiento tectonico y la actividad sismica representan la
entrada; la masa perdida por € desperdicio y la degradacidon de relieve representan la
sdida (Keler y Pinter 1996; Brumbaugh 1999). Es d principio de antagonismo que
establece que hay dos tipos de procesos activos en la formacion de un paisge en
cudquier indante e endégeno o tectonico y & exdgeno o metedrico (Scheidegger
1987). Generdmente, estos dos procesos hacen mas 0 menos un baance d uno en €
otro de td manera que d paisge geoldgico es d resultado dd cambio de un sstema
comple o cuasi-estable 0 en estado critico.

La gparente “estabilidad” se debe ad hecho de que los sstemas dinamicos, no
linedes, abiertos tienden a desarrollarse en estados cuas-estables, ordenados en forma
auto-organizada en € borde del caos, con un atractor fractd. Estos Sstemas restablecen
el orden en pasos de varias magnitudes los cuaes tienen una distribucion que obedece a
una ley exponencid. En un conjunto fractd de dimensdn d, existe una ley de potencia
para subconjuntos. EI nimero N de subconjuntos de “tamafio” (lined) L es
proporcional a L exp(-d). La curva de recurrencia de magnitudes de los terremotos
ilusra d cumplimiento de dicha ley de potencia fractd —los sucesos de magnitud
grande son escasos y los de magnitud peguefia son comunes- y la exisencia de un
dominio auto-estructurado. La saturacion (dsmos maxima meagnitud) indica las
limitaciones de laley y de paso las fronteras ddl dominio.

En € ddema socio-técnico —d asentamiento humano—, los “desastres’ no son otra
cosa que sucesos socides de diferentes magnitudes. Al igud que en su entorno naturd,
esdos eventos estan gobernados por una ley exponencia. El asentamiento humano es
una configuracion o edado cuas-estable que no corresponde sSmplemente a una
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dtuacion de equilibrio dindmico, Sno més bien a un orden auto-organizado o auto-
edtructurado; resultado de muiltiples perturbaciones internas y externas, entre otras:
desadires. Las condiciones de vulnerabilidad del sstema socio-técnico, en todas sus
dimensones (fisca, econdbmica, socid, politica, etc.) caracterizan su inestabilidad que
favorece la ocurrencia de criss. Se trata de esa “susceptibilidad” del sstema complgo
no lineal que representa su condicion de estado critico o de estar en e borde del caos.

6.4 Representacion conceptual deriesgo, desastrey gestion

Un ddema socio-técnico como @ asentamiento humano es,  termodinémicamente,
un sisema abierto, es decir intercambia materia y energia con su ambiente, que en este
caso es ad ambiente naura. El bdance entrépico reflgda en qué forma puede
mantenerse una Stuacion o edtado estacionario; es decir la edtructura o configuracion
fisca y socid dd asentamiento humano. El sstema envia d ambiente toda la entropia
que en su interior se produce, 1o que puede llegar a afectar nocivamente d ambiente,
degradéndolo, e incluso desencadenar respuestas de ese ambiente impactado. La
perssencia dd sstema en un estado estacionario equivale entonces a la conservacion
de una estructura o grado de organizacidn; que en este caso seria la estructura urbana y
de la sociedad misma dd asentamiento humano, que se mantiene extrayendo orden del
ambiente. Por otro lado, la evolucion desde una configuracion, supone la adquisicion de
dicha edructura find a interior dd medio naturd, o, § s quiere, la acomodacion
interna del dsema a las condiciones impuestas desde afuera, como d cdima, los
cambios de la geodindmica interna y externa, etc. Se trata de la primera componente de
la nueva esencia del cambio: |la adaptacion de un sstema a su entorno. Dentro del
régimen lined, la estabilidad del estado edtacionario estd asegurada, esto es, cudquier
perturbacion fortuita que suponga un desplazamiento con respecto a dicho estado es
vencida por € gSdema que tiende a redituirse en la dtuacion edacionaria. Es
persistencia de sstema socio-técnico 0 su resiliencia ante perturbaciones que ocurren
a u interior 0 que provienen de ambiente; y que puede dispar o absorber. S e le
llama fluctuaciones a tdes las desviaciones azarosas, se puede decir que, en los
procesos de adaptacion termodinamica, las fluctuaciones no tienen la oportunidad de
progresar, se amortiguan y no llegan a trascender macroscopicamente.  Las
fluctuaciones regresan. En este caso, la produccion de entropia es una magnitud no
negetiva que decrece durante cuaquier evolucion y que se hace congtante y minima una
vez se ha acanzado € estado etacionario. Desde € punto de vista ambiental y urbano
eda drcundancia dgnifica € desarrollo sostenible y una dta redliencia ante los
fendmenos ambientdles. Esta es una ley fisca, enunciada y demostrada por Pregogine
bgo la denominacion dd principio de la minima produccién de entropia, para €
fendmeno de un sstema adgpténdose a su entorno. Es la “anticipacion” para evitar la
crigs que pueda dgnificar un cambio de edado o hasta la dedtruccion misma de
ssema. Esto, desde la perspectiva del riesgo y los desastres, no es otra cosa que la
prevencion-mitigacion o la reduccion del riesgo.

Superada una distancia critica del equilibrio, es decir cuando se tiene un dto grado
de wulnerabilidad, las ecuaciones cinéticas y fenomenolégicas se hacen no linedes.
Hay més de una solucién. Las soluciones se bifurcan, pero solo una es la verdadera,
0lo una representa la redidad del sstema. La pregunta es ¢cud? El azar decide
Incluso una minima fluctuacion (antes irrdevante) decide ahora € futuro dd sistema
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macroscopico. Es la stuacion de alto riesgo, los sstemas dejan de adaptarse y tienden a
nuevos e imprevishles esados por su agamiento del equilibrio. El aractor en este
momento vigente carecteriza @ riesgo, es decir, la posbilidad de cambio o mutacion,
gue en @ sstema socio-técnico podriasgnificar d desastre.

Para reducir la entropia, o € desorden, que se produce en los sSistemas socides es
necesario conseguir negentropia que intente reducir o ad menos neutralizar € proceso.
Esto se traduce en un esfuerzo y un “cost€’ que debe asumir la sociedad con d fin de
evitaa d aumento y la acumulacion paulatina de la vulnerabilidad. Actudmente la
velocidad de los procesos de aumento de vulnerabilided supera la velocidad de los
procesos de solucion o intervencion de la misma. y un cambio de direccidon dgnificaria
una “bifurcacion” (Cardona 1999a) o un nuevo paradigma cuyo coste socid seria
relativamente igud o mas dto d que causd la revolucion indudtrid o la revolucion
sanitaria en sglos anteriores. Infortunadamente, € coste socid de no cambiar la situacion
actual es también enorme y serd cada vez mayor. Al respecto, miembros dd Club de
Roma han planteado desde los afios 1970 que € pago no equitativo del coste socia del
proceso continuo de deterioro ambienta, que bien puede asmilarse d planteamiento
anterior, y los limites de crecimiento que se edtablecen en téminos ambientales,
permiten proyectar escenarios factibles (estados del mundo) de colgpso globa para este
dgloque seinicia(Meadows et al. 1994).

Elegir un ssema sgnifica definir la frontera que le separa de su entorno. Se trata de
una superficie red o ficticia, pero permesgble en principio d paso de la informacion
(influencias) en sus dos sentidos d dgema d entorno y dd entorno d dgema La
cantidad de informacion contenida en la fuente depende de su diversidad potencia de
comportamiento. Es la “complgidad dd ssemd’; primera cantidad fundamentd. La
complgidad dd entorno, es la “incetidumbre® dd mismo; segunda cantided
fundamental. La tercera cantidad fundamentd es la “capacidad de anticipacion” de
sstema que edta relacionada con qué parte de la informacion emitida es recibida, es
decir de qué tan menor es @ error: Esto sgnifica que € sistema conoce bien su entorno.
El error inverso, cuanto menor sea, mayor influencia hay del sstema en € entorno; es
decir, se ve maés afectado. Es la “sengbilidad del entorno”; cuarta cantidad fundamental
(Wagensberg 1998). Se trata de las mutuas influencias entre d asentamiento humano
(d dgema socio-técnico) y @ ambiente naturd. La complgidad dd ambiente se
caracteriza por la incertidumbre que hay en la dindmica de sus influencias 0 sucesos
que pueden causar efectos en € Sstema Estos son flujos (recursos naturales) o
descargas de energia (terremotos, erupciones volcanicas, huracanes, €tc.) que siguen
una ley de potencia, ante los cudes @ Sstema debe anticiparse para beneficiarse,
meorando su edtructura y aumentando su complgidad (desarrollo socid, urbano, etc.),
y adaptandose en forma preventiva para que la influencia de los sucesos naturdes no le
Sea nociva, mediante procesos de gestion del riesgo.

La informacion neta que llega a un degtino se obtiene, Iégicamente sustrayendo
aror a la informecion de la fuente. Por lo tanto: la complgidad dd sstema, que
paraddjicamente caracteriza su susceptibilidad Ss (susceptibility of the system), menos
su capacidad de anticipacion con respecto a su entorno, o persistencia Ps (persistency of
the system), no es més que la informacion o influencia que € entorno introduce d
comportamiento dd sstema les (influence of the environment on the system). Esta
influencia es igud a la incertidumbre del entorno Ue (uncertainty of the environment),
menos su tendencia a mantenerse edtable, u homedstass He (homeostasis of the
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environment), que en sentido inverso representa la sendbilidad del entorno. Adi, la
incertidumbre dd entorno menos su senghilidad Se (sensitivity of the environment), no
es mas que la informecion o influencia Ise (influence of the system on the environment),
que & comportamiento dd Sstema suministra d comportamiento del entorno, 1o que s
puede se puede expresar en forma genera (Ecuaciones 6.2y 6.3):

S — Ps=les [62]

Ue—He=Ilse 63

la condicion de equilibrio estacionario por mutuas influencias (Ecuacion 6.4) implica
que:

les~lse [64]
por o tanto, se puede establecer la Siguiente equivalencia (Ecuacion 6.5):
S—-Ps ~ Ue—He [65]

ambos mensges contienen las mismas cantidades de informacion. Una perturbacion en
un término de la ecuacion requiere @ guste de los otros tres. S aumenta, por gemplo, la
incertidumbre del entorno (lo mas desconocido), € sSstema debe aumentar su
complgjidad, esmerar su capacidad de anticipacion, o inhibir su efecto sobre @ entorno.

Usudmente, por los desequilibrios socides y econdmicos los dsemas més
desarrollados explotan a los menos (Margaef 1986) y los ponen a dispar més entropia,
lo que se traduce en deterioro de la cdidad urbana, pobreza, segregacion socid y un
aumento diferencid de la vulnerabilidad; lo que aumenta la complgidad y también la
inestabilidad de sigtema. La degradacion ambiental causada por las influencias de
asentamiento humano sobre € hédbitat naturd, debido a la senshilidad dd entorno
reduce su homedstasis, 1o que se traduce en efectos que aumentan su incertidumbre y,
por lo tanto, & potencid de fendbmenos peligrosos contra @ mismo sstema socio-
técnico.

Se puede definir € “desorden” como la entropia presente dividida por la entropia
méxima posible. Entre cero y uno. Normamente la entropia y € desorden aumentan a
la vez aunque formamente se ha podido desenganchar los conceptos de entropia y
desorden; “orden” + “desorden” = 1 Pero a aumentar € espacio o la entropia maxima
e desorden puede disminuir. Entropia y orden aumentan a contrario de lo que s
espera. (Wagensberg 1998). De la misma manera se puede proponer que “persstencia’
+ “vulnerabilidad” = 1 y que “homedstass’ + “sengbilidad” = 1. ESto se puede
expresar de lasiguiente forma (Ecuaciones 6.6 y 6.7):

Ps+Vs=1 [6.6]

Ps=1-Vs [6.7]
reemplazando la Ecuacion 6.7 en la Ecuacion 6.5 se puede escribir (Ecuacion 6.8):
S-1+Vs ~ Ue—He [68]

ademés, setienen las Ecuaciones 6.9 y 6.10,
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He+ Se=1 [69]

He=1-Se [6.10]

lo que permiten expresyr la equivdencia de la dguiente forma (Ecuaciones 6.11 y
6.12):

S-1+Vs ~ Ue-1+Se [611]

S+Vs ~ Uet+Se [612]

los dos términos de la izquierda dela Ecuacion 6.12 expresan la susceptibilidad interna
0 intrinseca dd dstema socio-técnico y su vulnerabilidad ante acciones externas. Es
decir, las condiciones de inestabilidad que determinan € potencia de criss o desastre.
Es lo que aqui se le ha denominado: riesgo; d cud es funcion de los dos términos de la
derecha de la Ecuacion 6.12, que expresan la incetidumbre interna o propia de
procesos dentro dd ambiente y su senghilidad ante las acciones externas que lo
afectan. Es decir, € potencia de sucesos o agentes detonantes, que agui e les ha
denominado amenazas.

Cuando en € antagonismo del ssema-entorno se sortean todas las dificultades y se
consgue no violar la ley fundamenta, entonces se dice que hay “adaptacion”. El
gstema socio-técnico adecua su estructura para seguir sendo competible con su
ambiente. El sstema se adapta. Cuando esto no es posible, cuando una perturbacion
(fluctuacion) en uno de los términos no puede ser absorbida por una respuesta de los
otros tres, la adaptacion se rompe y d sstema entra en crisis. se presenta @ desastre. El
sstema entonces, 0 bien se destruye, 0 bien cambia a otra nueva estructura; es decir, se
auto-organiza 0 se reconstruye con una mayor capacidad o defensa de su ambiente.
Sobreviene una bifurcacion en cuaquier caso.

El é&ito dd ssema socio-técnico se observa claramente en la historia a través de
estos conceptos: la sociedad y su unidad humana son cada vez mas complgjas. La ciencia
le provee de un poder de anticipacion cada vez mayor —la prevencion—y su tecnologia le
aseura cada vez mas independencia frente a los caprichos ambientdes o fendmenos
peligrosos. Los sistemas complejos adaptativos son buscadores de pautas. Interaccionan
con & entorno, gprenden de la experiencia y, como resultado, se adaptan. Asi, las
adaptaciones son  un  comportamiento  determinista y las  autoorganizaciones son
comportamientos indeterministas, como resultados positivos posteriores a una criss. Los
ssemas adaptativos, como los asentamientos humanos, pueden hacer compatible
condgo mismos € ambiente naturd en que se encuentran. Pueden lograr adaptarse
logrando una estructura caracteristica, en d borde del caos, en que sus influencias con €
ambiente estén mutuamente equilibradas. Eso es la sostenibilidad; una propiedad que
puede emerger de este Sstema socio-técnico § se logra establecer una adecuada
anticipacion o lo que agui se le denominalagestion del riesgo.

La toma de decisones y otros aspectos de mangjo de estos sistemas estén llegando
a s cada vez mas dificiles Los asentamientos humanos son sstemas dinamicos
complgos que s desarrollan en dominios de inestabilidad y pueden emerger en nuevas
estructuras urbanas a causa de desastres. Es dificil conocer con precisiéon € estado de
inestabilidad o wvulnerabilidad de un sitema complgo de este tipo. Por lo tanto
politicas y decisiones de gestion del riesgo deben ser desarrolladas para prevenir la
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precipitacion dd dsema en un inesperado estado de inestabilidad (vulnerabilidad
creciente) o de reconfiguracion (reconstruccion post-desastre). Teniendo en mente la
gestion dd riesgo y condderando que la vulnerabilidad reflga las condiciones de
inestabilidad, entonces d entendimiento de las caracterigices de los sSstemas
dispativos es fundamentd para etimular una accion colectiva efectiva para reducir €
riesgo.

Comfort (1999) identifica cuatro condiciones como las necesarias, aunque ho
auficientes, para iniciar una trandgcion de un sSgema organizativo: la articulacion de
conceptos y significados comunes entre los actores socides, la confianza entre quienes
dirigen las indituciones y los ciudadanos, la resonancia entre las indituciones en la
bUsqueda del cambio y los suficientes recursos y la capacidad indituciona para sostener
la accién colectivas De estas condiciones depende que prevencidn-mitigacion, la
preparacion para emergencias y la capacidad de respuesta ante un desastre.

La coordinacion de las operaciones en caso de desadtre, por gemplo, debe llevarse a
cabo de manera anpliay a través de diversos medios. Ea se basa fundamentamente en
procesos de blsqueda de informacion, intercambio y retrodimentacion que facilitan un
gorendizge intra e inter indituciona ante la Stuacion de criss.

La interpretacion de los sstemas dindmicos complejos que agui se ha expuesto aparte
de representar la dinamica dd riesgo y la vulnerabilidad también permite representar la
Stuacion de desadtre y la respuesta d mismo por pate dd sistema socio-técnico. En
cudquier caso S dsterma no se destruye por completo debe adaptarse y ese proceso de
gjuste podra ser mas 0 menos rdpido y eficiente dependiendo de sus posibilidades redes
de adaptacion. En términos de Stuart Kauffman (1993), cuando se presenta un desastre la
respuesta que emerge en € dgema socio-téenico representa un movimiento haecia €
orden del caos que sgnifica d desastre. Kauffman sustenta que todos |os sistemas operan
en un continuo entre caos y orden y que los Sstemas en d extremo de ese continuo
tienden a moverse hacia € centro. Es decir, que sstema en condiciones de caos se
movera hacia € orden y en una Situacion de orden d sistema se movera hacia € caos. En
el centro del continuo entre caos y orden se encuentra € “borde del caos’ donde segin
Kauffman hay sUficiente “edructurd’ para soportar y intercambiar informacion y
auficiente “flexibilidad” para adeptarse a las condiciones ambientales. En edta region
estrecha, en € borde dd caos, un sistema podria ser capaz de dar una respuesta credtiva a
las condiciones exigentes de una Stuacion de criss El badance entre estructura y
flexibilidad es € criterio que define la adaptabilidad de un sstema en € proceso de
respuesta en un ambiente dindmico. Lo que equivale, en @ caso de una sociedad o0 un
asentamiento humano, la integracion de los componentes técnicos y organizacionaes que
facilita a las indituciones la capacidad para aender rgpidamente y efectivamente las
demandas que surgen de la complgidad que se desencadena. La respuesta en caso de
desadtre involucra un proceso pardeo y no lined. Las condiciones locaes gobiernan €
curso inicid de la accion de la respuesta y ésta se desarrolla smultdneamente por muchos
actores en diferentes lugares. Las decisones que se toman en ciertas Stuaciones criticas
son la base de las interacciones posteriores. El grado de resliencia o la capacidad para
adaptar los recursos y capacidades exidentes a nuevas Stuaciones y condiciones
operdativas esta directamente relacionada con € grado de acceso ay d intercambio de
informacion en un sstema en proceso de cambio y guste. Los requerimientos de accion
en sstemas sociales complgos dependen de la efectividad y amplitud de los procesos de
informacion y comunicacion que operan en d dgema La accion colectiva requiere,
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primero, edructura para la efectiva movilizacion de recursos, segundo, exhibir
flexibilidad adaptativa parala accion.

El estudio de casos, en particular de desastres originados por terremotos (Comfort
1999) indica que se pueden presentar cuatro tipos de respuesta dependiendo de la
edructura técnica, la flexibilidad y la apertura culturd d uso de tecnologia en d ssema
socio-técnico. Estos tipos de respuesta son: respuesta no adaptetiva (inadecuada para
nivd de riesgo que exide), adaptativa emergente (insuficiente pero aceptable
movilizacién), adaptativa operativa (reaccion adecuada con redtricciones) y auto
adaptativa (innovadora, cregtiva y esponténed). Cada tipo de adaptacion corresponde a
una respuesta de sstema socio-técnico segun € nivel de efectividad de su estructura
técnica y nivel de organizacion, los cuaes producen varios patrones de accidn, inaccion,
innovacion y determinacidn para restaurar las funciones de la comunidad.

Louise K. Comfort de la Universdad de Pittsburgh, con base en los planteamientos
agui expuestos —que d autor ha compartido con esta investigadora desde hace varios
afos- y d egtudio que rediz6 sobre once desastres causados por terremoto en diferentes
paises propone un modelo que identifica cinco fases 0 estados en la evolucidn de la
respuesta operativa después de un desastre: las condiciones inicides (que a criterio del
autor corresponden d riesgo mismo), la busqueda de informacion, € intercambio de
informacidn, € gorendizge intra e inter indituciond y @ comportamiento adaptativo. El
primer estado representa las condiciones existentes en la comunidad antes del terremoto.
Egas condiciones incluyen no sdlo las caracteridticas fiscas de la comunidad sno
también sus condiciones sociades, econdmicas y politicas, las cudes inciden en la
cgpacidad organizeciond para la accion colectiva Una vez ocurrido € dsmo s
desencadena la necesidad de recuperacion de la comunidad y se activan una serie de
procesos de informacion —blsqueda e intercambio de informacion- que sirven como base
para la accion colectiva. EStos procesos interactivos conducen a un aprendizaje a interior
de las indituciones de manera individud, las cudes contribuyen a su vez a esquemas
interingtituciondes entre las entidades involucradas en | as operaciones de respuesta.

Las tres fases dindmicas —blsqueda de informacion, intercambio de informacion y
gorendizge intra e inter indituciona— culminan en un comportamiento adaptativo, d cud
representa un guste ante @ desastre, que no es més que la respuesta ante € mismo. El
grado de coherencia dcanzado en dicha respuesta reflga la amplitud con que la
comunidad ha sido capaz de llevar a cabo las tareas para enfrentar las demandas urgentes
causadas por € impacto dd fendmeno. La coherencia, segin Comfort (1999) se puede
medir con € nimero, densidad y tipo de transacciones o interacciones redizadas entre las
ingtituciones involucradas durante las operaciones de respuesta. Seglin Priesmayer (1994)
dicha coherencia se puede estimar evaluando las diferentes funciones de respuesta ante
un desastre, 1o que e puede etimar con € andiss de regreson logigtica no lined
desarrollado por € mencionado investigador. Las figuras 6.2 y 6.3 ilustran dos casos en
los cudes hay y no hay un comportamiento cadtico en funciones como la recuperacion y
reconstruccion por entidades del sector privado y la evauacion de dafios por parte de
ingtituciones publicas (durante un lapso de 21 dias) en € desastre causado por d sismo de
1987 en & Ecuador.

La metodologia utilizada para estas estimaciones se basa en € modelo N-K propuesto
por Kauffman (1993). Egte investigador sugiere que € aumento de la complgidad en
sstemas dindmicos complgios se puede representar considerandolos como sistemas N-K,
donde N es e nmimero de componentes dentro dd sstemay K @ nimero de interacciones
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entre dlos. En un sstema N-K @ proceso de coevolucion depende del nimero de partes
gue interaccionan y de la frecuencia, d contenido y la direccion dd flujo de informacion
entre dlas. Aln mas, dicha coevolucion depende de la sdeccion que hacen los
componentes del ssema a aceptar 0 rechazar d intercambio de informacion y en
adaptar su comportamiento de acuerdo con sus acciones reciprocas. Asi, para que haya
cambiose requiere de orden y flexibilidad, de accion y reaccion.

VAR=recrcns
Best k: 3.9550
K= 4.00 Best x: 0.9000
X= 037 1.c] Last x: 0.6534
.9C
SSR= 1.089 80
Bestk= 3.96 | [I'7¢
Best x= 0.90 ' 50
SSTO= 20.00 [ ||"4c
R’= 0.37 [ [I'ac
SSR= 7.35 1C
Order=1of 1{| |lo.c
Df=  1/19 k
SSE= 12.65 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

Figura 6.2: Regresion logistica de la accidn de organizaciones privadas en larecuperacion y
rehabilitacién en el desastre sismico de Ecuador 1987.

VAR=dmgassmn X| Bestk:1.7650

k= 4.00 Best x: 0.5000
X= 0.37 : Lagt x: 0.4334
SSR= -14.001
Bestk= 1.76
Best x= 0.50
SSTO= 20.00
R*= 0.79
F= 72.82
= 1583
Order= 1of 1
= 1/19
= 4.17

Figura 6.3: Regresion logistica de la accidn de instituciones publicas en la evaluaci6n de dafios en €l
desastre sismico de Ecuador 1987.

Moddar en un sstema dindmico complgo no es buscar identificar una secuencia de
relaciones causales que confiablemente produzcan unos resultados especificos. Mas bien,
es identificar qué pasos se estén dando a través de un espectro de muchos posibles cursos
de accidon y obstéculos, en un proceso en desarrollo que es guiado por una meta
especifica. En términos del método cientifico, & concepto de causdidad pasa a ser una
abdtraccion de segundo orden en € estudio de sSstemas no linedes. En este caso €
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problema de politica publica no es cdmo lograr un resultado especifico, SN0 mas bien
como generar y sostener un proceso de accidn y consulta interactiva que, a través de su
operacion, conduzca a sus miembros a crear nuevas Yy mas apropiadas estrategias y
précticas para responder alas necesidades de su ambiente.

El comportamiento adaptativo entre indituciones sgnifica la cgpacidad de cambiar no
0lo acciones sno prioridades para locdizar recursos y atender las nuevas e inmediatas
demandas que la criss genera Este cambio ocurre mas eficientemente cuado las
comunidades son capaces de “auto-organizarss’, es decir de reordenar sus prioridades y
acciones de manera espontanea o Sin laimposicidn de controles externos.

6.5 Técnicas parala modelizacion

Para modelizar un sstema con fines de prediccion o prondstico existen diversas
técnicas 0 herramientas. Tratandose de una representacion del riesgo sismico desde una
perspectiva holigtica, agunas herramientas pueden ser maés apropiadas que otras,
debido d enfoque multidisciplinar y a la naturdeza de las varidbles que e desean
involucrar. En particular cuando se trata de moddizar un Sstema socio-técnico, como
un asentamiento humano, d cud puede ser tan complgo como se quiera Algunas
herramientas que podrian ser utilizadas son la smulacion (de la dindmica dd sstema) y
la evauacion multiobjetivo o multicriterio para la toma de decisiones, que puede edtar
basada en matrices de andisis de impacto o en redes de interrelacion (Garret 1999).

En € primer caso, la edructura interna dd sstema y de sus relaciones usuamente
*£ mantienen fijas y d andiga cambia ciertas condiciones, con € fin de esimar la
repuesta del sstema cuando se procesa con unas condiciones especificas. La
smulacion puede ser determinista 0 estocagtica, discreta o continua, lineal o no lined,
lo que hace en cada caso mas complicado y eventuamente més confuso @ proceso de
la estimacion de escenarios futuros. Su interés usudmente es identificar las causas
Subyacentes dd comportamiento dd Sstema, aunque en agunas ocasones se desarrolla
con fines de predecir “futuros’ con base en informacion histdrica o para optimizar o
identificar las mejores soluciones. Un gemplo notable de este tipo de técnica, aplicada
para la etimacion de escenarios de potencid “sobrepasamiento”, criss o “colgpso”
(estados de mundo), ha sdo d modeo World3, desarrollado en M.I.T. por los
hermanos Dennis y Donella Meadows, por solicitud del Club de Roma. Mediante este
modelo tanto en los afios 70 como, posteriormente, en los afios 90, cuando se redizd la
verson World3/91 en lenguge de smulacion STELLA, se ratificO que de seguir €
actud crecimiento exponencid de la poblacion, dd capitd, de la utilizacion de recursos
y de la contaminacion en @ mundo sera inevitable su colapso. (Meadows et al. 1974,
1994).

Ahora bien, la segunda posbilidad es la evduacion multicriterio, que también ha
sarvido para representar Situaciones 0 estados de sistemas dinamicos, complgos 0 no
linedles. Puesto que ese tipo de evauacion esta basada en una raciondidad
“condructivd’ 'y permite tener en cuenta aspectos y efectos inciertos,
inconmensurables, multidimendondes y conflictivos, es un marco de estimacion
prometedor para redizar evaluaciones integraes (macro y micro) y para la toma de
decisones en ambientes de mlitiples variables (Munda 2000). Por gemplo, la
evduacion ambientd integrada (EIA), evaduaciones macroeconomicas, contabilided
verde o indices de sostenibilidad.
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Ege proceso se inicia con la identificacion de varigbles imaginables que puedan
“representar” o “reflga” d estado de un dstema Edas variables pueden no tener
comparabilidad fuerte o conmensurabilidad. El andliss jerarquico o edtructurad de las
variables (indicadores) es € paso sguiente. Condste en determinar € impacto de cada
variable en todas las demas o su influencia, con € objetivo de determinar su “peso” o
importancia, para lo cua se conforman matrices de relaciones. Esta actividad se puede
redizar teniendo en cuenta la opinion de expertos o de diversos actores socides
involucrados, s es necesrio, utilizando € méodo Delphi (proceso de consenso y
retrodimentacion con & anonimato de los participantes). La evduacion multicriterio es
una técnica para la toma de decisones que permite involucrar diferentes perspectivas,
por gemplo la estimacion del riesgo sismico desde un punto de vidta fisico, econémico,
socid, politico, indituciond, etc. Técnicas de evduacion multidisciplinar, como la
mencionada, basadas en indicadores o indices han sido recomendadas recientemente
por diversos especidistas con fines de reformular politicas publicas de prevencion y
reduccion de riesgos (Maskrey et al.1998; Comfort et al. 1999; BID 2000; Benson
2001; Cannon 2001; Wisner 2000, 2001; UNDP 2001).

Por lo tanto, € autor optdé agui por utilizar la segunda técnica de las dos antes
mencionadas, dado que no se pretende smular la dindmica dd asentamiento humano y
la manera como se desencadena un desastre a causa de un terremoto. El objetivo de la
modelizacion es, més bien, estimar d estado dd sstema dinamico antes de que ocurra
d sucesn, caracterizado por su inestabilidad o “vulnerabilidad” que lo puede llevar a la
criss. Dicho estado corresponde a riesgo sismico del asentamiento humano, que puede
interpretarse como un aractor hacia donde la dindmica dd Sstema esta orientada
durante d tiempo anterior a la manifetacion sismica 0 como las condiciones inicides
de las cuales depende larespuesta del Sstema en € momento que es perturbado.

La prevencién o reduccién de riesgo sismico es la politica publica que se desea
edimular con la edimacion holisica del riesgo sismico urbano. Se intenta identificar
las circungtancias que favorecen o facilitan que @ desastre sismico se presente, con €
fin de “anticiparsg’” y lograr que d Sstema pueda adaptarse y digpar la influencia del
fendmeno peigroso. El proceso de eaboracion de una politica publica, a diferencia de
lo que muchos creen, eta muy ligado a la técnica de evauacion que se utilice para
orientar dicha politica (Corrd 2000). La calidad de la técnica de evaluacion, llamada
por agunos su pedigree cientifico, tiene una influencia insospechada en la eaboracion
de la politica S € diagndgtico, por gemplo, invita a la accion es mucho mas efectivo
que 9§ wus reslltados s limitan a identificar la dmple exigencia de debilidades o
faencias.

La cdidad s entiende como la habilidad de un producto para satisfacer unos
determinados requisitos o atributos deseables que, en este caso, debe tener la técnica de
evduacion (Funlowicz y Ravetz 1990, 1992). Estos atributos son su “aplicabilidad”,
“su trangparencid’, su “presentacion” 'y su “legitimidad’. Del cumplimiento de estos
atributos o propiedades de |a técnica de eva uacion dependera su pedigree cientifico.

La gplicabilidad eta ligada a la adecuacion dd modelo d problema, a su dcance 'y
compldtitud; a la acceshbilidad, gptitud y fiabilided de la informacién requerida La
trangparencia esta relacionada con la estructuracion del problema, la facilidad de uso, la
flexibilidad y adaptabilided, y con la intdigibilidad o comprendon dd modeo o
agoritmo. La presentacion se relaciona con la trandformacion de la informacion, la
visudizacion y comprensgon de los resultados. Findmente, |a legitimidad esta ligada con
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e papd dd andista, d control y contrastacion, la posbilidad de veificacion y la
aceptacion y consenso de los evaluadores y tomadores de decisiones.

Para la moddizacion, @ autor propone una representacion simplificada pero
multidisciplinar ddl riesgo sismico urbano, basada en una “parametrizacion” de rasgos
0 vaiables que representen o reflgen aspectos o factores de dicho riesgo. Esta
parametrizacion no es més que un modelo formulado de la manera mas redista posible,
a que continuamente se le podrén introducir correcciones 0 esquemas dternativos. Las
técnicas metodoldgicas que se proponen para edimar d riesgo sismico urbano
—indicadores relaivos y redes neurondes difusas- son moddizaciones smplificadas
multicriterio con las cudes s intenta tener una gproximacion de la Stuacion de un
sgema dinamico complgo (no lined), como lo es & asentamiento humano. En su
disefio se han intentado cubrir todos los requisitos o atributos de calidad mencionados
previamente,

El enfoque para la estimacion holistica de riesgo sismico que aqui se propone y s
gplica en e capitulo sguiente puede suscitar dguna controversa desde una perspectiva
reduccionista. Sin embargo, ante la complgidad del sistema socio-técnico que se desea
representar para modeizar € riesgo sismico urbano, @ autor prefiere una respuesta
“aproximada’ a la correcta formulacion del problema desde una perspectiva holigtica
—gue necesariamente se tiene que hacer con cierta vaguedad— que una respuesta exacta
a la formulacion “incorrecta’ del problema, que de manera reduccionista y fragmentada
podria redlizarse con cierta precison.



