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RESUMEN

BLANCO SERGIO. Modelo Conceptual de Anlisis de la Resiliencia Ingenieril y Socio-ecolégica para
la Sostenibilidad de Sistemas de Drenaje Urbano. Tesis (Doctorado) - Universidad del Valle, 2022

La resiliencia se define como la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una
amenaza para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, lo que
incluye la preservacion y la restauracion de sus estructuras y funciones bésicas. A pesar de su importancia,
en la préctica usualmente ésta no es considerada en la gestion de los Sistemas de Drenaje Urbano (SDU), lo
que contribuiria a mejorar la prestacion de éste servicio publico, asi como a garantizar su sostenibilidad, lo
cual es mas critico en paises en desarrollo debido a sus condiciones ambientales y sociales. La presente
investigacion doctoral se orient6 a la formulacion y evaluacidn de un modelo conceptual que incorporé tanto
el andlisis integral de la Resiliencia Ingenieril (Rl) y Socio-Ecol6gica (RSE) en SDU, incorporando
conceptos de sostenibilidad, resiliencia y Sistemas Socio-Ecoldgicos (SSE), experiencias nacionales e
internacionales en la gestion del drenaje urbano y diferentes metodologias para el andlisis de la resiliencia
aplicables en SDU propuestas en la literatura. EI modelo fue evaluado en una cuenca urbana de la ciudad
de Cali, correspondiente al Sistema de Drenaje Sur (SDS). Este modelo conceptual puede servir como una
herramienta de apoyo para los tomadores de decisiones en la gestién de SDU.

Los resultados de la investigacion incluyen la identificacion y conceptualizacién de factores,
variables e indicadores clave de resiliencia en SDU. En el caso de la RI se identificaron cuatro factores
clave: flexibilidad, recursividad, redundancia y robustez y en la RSE dos: social y ecolégico. Para el anlisis
de RI se identifico como variable clave el desempefio del SDU, mientras que para el analisis de RSE se
identificaron las siguientes variables clave: gobernanza, riesgo de inundacion, residuos sélidos en el SDU,
desarrollo econémico de la poblacion, caracteristicas fisicas de la cuenca urbana y regulacion de
inundaciones. Para cuantificar estas variables, se proponen sus correspondientes indicadores.

El modelo conceptual formulado, integra la Rl y la RSE mediante un indice de Resiliencia Integral
(IR) y se compone de cuatro bloques tematicos conectados ciclicamente: i. Definicion del SDU; ii.
Escenarios de Amenaza; iii. Andlisis de Resiliencia; y iv. Formulacion de Estrategias. En el primer blogue,
se definen las caracteristicas del SDU. En el segundo bloque, se identifican las amenazas que puede afrontar
el SDU y se formulan los escenarios de amenaza priorizados. En el tercer bloque, se emplean los factores,
variables e indicadores de resiliencia para cuantificar la resiliencia del SDU. En el cuarto bloque, se
establecen las estrategias de mitigacion que se pueden incorporar para mejorar la resiliencia del SDU; una
vez incorporadas las estrategias, comienza un nuevo ciclo de analisis.

Finalmente, el proceso de evaluacion del modelo conceptual en el SDS, incluyd la evaluacion de: i.
La estructura general del modelo y sus relaciones; ii. La concordancia entre las predicciones del modelo y
los datos del SDS; vy iii. La sensibilidad del modelo a cambios en los indicadores. Como resultado, se obtuvo
para el SDS valores de Rl e indice IR moderados y RSE baja (RI de 0,54, RSE de 0,47 e indice IR de 0,51),
los valores de RI, RSE y el indice IR disminuyeron en 7%, 6% Yy 7% respectivamente cuando se evaluo el
efecto de una amenaza consistente en la reduccion de la permeabilidad del suelo en 50%; y aumentaron en
20%, 6% y 14% respectivamente cuando se incorporé estrategias de mitigacion ingenieriles de limpieza de
canales y rios y embalses en los puntos mas criticos de cada subcuenca y una estrategia socio-ecoldgica de
reglamentacion en los usos del suelo. Se encontré que el modelo conceptual tiene sensibilidad alta a cambios
en el indicador de RI por inundaciones, sensibilidad media a cambios en los indicadores de RSE: porcentaje
de &rea impermeable, porcentaje de residuos sélidos en canales y rios y porcentaje del &rea de la cuenca
urbana en zona de riesgo alto de inundacion; y sensibilidad baja en los demés indicadores de RSE.

Palabras claves: Modelo conceptual, sostenibilidad, resiliencia, resiliencia ingenieril, resiliencia socio-
ecoldgica, sistema socio-ecolégico, servicios ecosistémicos, drenaje urbano, inundaciones
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ABSTRACT

BLANCO SERGIO. Conceptual Framework of Engineering and Socio-Ecological Resilience Analysis
for Urban Drainage Systems Sustainability. Thesis (Doctorate) - Universidad del Valle, 2022

Resilience is defined as the ability of a system, community or society exposed to a hazard to resist,
absorb, adapt and recover from its effects in a timely and effective manner, including the preservation and
restoration of its basic structures and functions. Despite its importance, in practice it is usually not
considered in Urban Drainage Systems (UDS) management, which would contribute to improving the
provision of this public service, as well as guaranteeing its sustainability, which is more critical in
developing countries due to their environmental and social conditions. This doctoral research was oriented
towards the formulation and evaluation of a conceptual framework that incorporated both the Engineering
Resilience (ER) and Socio-Ecological Resilience (SER) analysis in UDS, incorporating concepts of
sustainability, resilience and Socio-Ecological Systems (SSE), national and international experiences in
urban drainage management and different methodologies for resilience analysis applicable in UDS proposed
in the literature. The framework was evaluated in an urban basin of the city of Cali, corresponding to the
Southern Drainage System (SDS). This conceptual framework can serve as a support tool for decision
makers in UDS management.

Research results include the identification and conceptualization of factors, variables and indicators
key of resilience in UDS. In the case of ER, four key factors were identified: flexibility, resourcefulness,
redundancy and robustness, and in the SER two: social and ecological. For the ER analysis, the UDS
performance was identified as a key variable, while for the SER analysis the following key variables were
identified: governance, flood risk, solid waste in UDS, economic development of the population, physical
characteristics of the urban basin and flood regulation. Corresponding indicators were proposed to quantify
these variables.

The formulated conceptual framework integrates ER and SER through an Integral Resilience index
(IR) and is made up of four cyclically connected thematic blocks: i. Definition of the UDS; ii. Threat
Scenarios; iii. Resilience Analysis; and iv. Formulation of Strategies. In the first block, the characteristics
of the UDS are defined. In the second block, the threats that the UDS can face are identified and the
prioritized threat scenarios are formulated. In the third block, the factors, variables and resilience indicators
are used to quantify the resilience of the UDS. In the fourth block, the mitigation strategies that can be
incorporated to improve the resilience of the UDS are established; once the strategies are incorporated, a
new cycle of analysis begins.

Finally, the evaluation process of the conceptual framework in the SDS included the evaluation of:
i. General structure of the framework and its relationships; ii. The concordance between the framework
predictions and the UDS data; and iii. Framework sensitivity to changes in the indicators. As a result of this
evaluation, moderate ER and IR index and low SER values were obtained for the SDS (ER of 0,54, SER of
0,47 and IR index of 0,51), ER, SER and IR index values decreased by 7%, 6% and 7% respectively when
was evaluated the effect of a threat consisting of the reduction of soil permeability by 50%; and they
increased by 20%, 6% and 14% respectively, when engineering mitigation strategies of channels and rivers
cleaning and reservoirs in the most critical points of each sub-catchment and a socio-ecological strategy for
land use regulation were incorporated. It was found that the conceptual framework has high sensitivity to
changes in the ER indicator to flooding, medium sensitivity to changes in the SER indicators: percentage
of impermeable area, percentage of solid waste in channels and rivers, and percentage of the urban
catchment area in high risks flood zone; and low sensitivity in the other SER indicators.

Keywords: Conceptual framework, sustainability, resilience, engineering resilience, socio-ecological
resilience, socio-ecological system, ecosystem services, urban drainage, flooding
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ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS

La tesis se estructuro en seis capitulos, los cuales se describen a continuacion:

Capitulo 1. Introduccion general. En este capitulo se describe el problema en estudio, la
justificacion del tema de investigacion y los objetivos de la investigacion.

Capitulo 2. Revisién de literatura. En este capitulo se revisan los conceptos basicos del tema de
investigacion como lo son Gestion Integral del Agua Urbana (GIAU), Sistema de Drenaje Urbano (SDU),
sostenibilidad, resiliencia, gestion del riesgo en SDU y SDU Resiliente (SDUR). Posteriormente, mediante
un andlisis bibliométrico se presenta las tendencias del tema de investigacion y se identifican los modelos
conceptuales de resiliencia aplicables en SDU reportados en la literatura. La parte final del capitulo presenta
las brechas en el conocimiento del tema de investigacién y la brecha de conocimiento a la cual se contribuy6
en esta tesis doctoral.

Capitulo 3. Identificacion de factores, variables e indicadores clave de resiliencia en SDU. En este
capitulo y mediante un analisis bibliométrico, se identificaron los factores, variables e indicadores clave de
resiliencia en SDU. El anélisis bibliométrico se complementd con discusiones con expertos en drenaje
urbano y resiliencia y profesionales del sector agua y saneamiento para mejorar la conceptualizacion de los
factores, variables e indicadores identificados.

Capitulo 4. Formulacién del modelo conceptual para el analisis de la resiliencia de SDU. En este
capitulo, se revisaron y compararon los modelos conceptuales de resiliencia aplicables a SDU reportados
en la literatura teniendo en cuenta elementos clave de su estructura, componentes, principios de
funcionamiento y forma de analisis de la resiliencia considerando la Resiliencia Ingenieril (RI) y Socio-
Ecoldgica (RSE) mediante un indice de Resiliencia Integral (IR), esta informacion fue de gran utilidad para
la formulacion el modelo conceptual presentado en esta tesis. En la formulacién del modelo conceptual se
incorporaron aspectos recomendados en discusiones realizadas con expertos en drenaje urbano y resiliencia
y profesionales del sector agua y saneamiento.

Capitulo 5. Evaluacion del modelo conceptual en un SDU. En este capitulo se evalué el modelo
conceptual formulado en un SDU mediante un estudio de caso, correspondiente al Sistema de Drenaje Sur
(SDS) de la ciudad de Cali. La evaluacion del modelo se realiz6 mediante tres pasos: i. Se evalud la
estructura general del modelo y las relaciones entre sus elementos mediante un analisis de resiliencia para
la condicién de linea base del estudio de caso, comparando los resultados con resultados obtenidos en
modelos conceptuales de resiliencia identificados en el Capitulo 4; ii. Se evalué la concordancia entre las
predicciones del modelo y los datos del estudio de caso, para esto se analiz6 la resiliencia del estudio de
caso frente a un escenario de amenaza y estrategias de mitigacién ingenieriles y otra socio-ecolégica
comparando nuevamente los resultados con resultados obtenidos en modelos conceptuales de resiliencia
identificados en el Capitulo 4; y iii. Se evalu6 la sensibilidad del modelo a cambios en los indicadores
empleando simulaciones estocasticas de Monte Carlo. La evaluacién realizada en los pasos uno y dos se
aprovecho para mostrar el efecto de considerar solo la Rl y la RSE versus el efecto de considerar los dos
enfoques de resiliencia de forma simultanea.

Capitulo 6. Conclusiones finales y recomendaciones. Se presentan las conclusiones y
recomendaciones de la tesis.

La estructura general de la tesis, con los objetivos, las herramientas metodologias empleadas y los
productos obtenidos se presenta a continuacion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las ciudades deben ser capaces de afrontar las amenazas emergentes del siglo XXI como el cambio
climatico, el crecimiento poblacional y urbano vy la falta de gobernanza (Butler et al., 2014). Esta situacion
no solo tendra repercusiones en el ambito urbano sino también en el resto del planeta. De acuerdo con
Novotny (2008) y Butler et al. (2016), la gestion del agua en las ciudades no es sostenible debido a eventos
de inundacion y contaminacién de los cuerpos hidricos que se espera aumenten como resultado de estas
amenazas emergentes.

Para que la infraestructura urbana sea capaz de afrontar tales amenazas, es recomendable involucrar
en la planeacion, disefio, construccion y operacion de la misma, la resiliencia, que es definida como “la
capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza para resistir, absorber,
adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, lo que incluye la preservacion y la
restauracion de sus estructuras y funciones basicas” (UNISDR, 2009). Para garantizar su sostenibilidad,
estos procesos deben considerar la vulnerabilidad de los sistemas, fallas operacionales, mala interpretacion
y uso indebido de la informacién (Blackmore y Plant, 2008). Aunque la sostenibilidad y la resiliencia se
relacionan de manera complementaria (Blockley et al., 2012), en la préctica la resiliencia no es usualmente
considerada junto con la sostenibilidad.

La resiliencia no se incluye en la planificacion y gestion de la infraestructura urbana, incluidos los
Sistemas de Drenaje Urbano (SDU), debido en parte a que los tomadores de decisiones no cuentan con
metodologias adecuadas para su analisis (Suarez et al., 2016). Por lo tanto, es necesario cambiar de
paradigma y reconocer que en las actuales circunstancias lo que se necesita es un desarrollo resiliente, que
se adapte a condiciones ecoldgicas cambiantes donde los SDU puedan recuperarse de las amenazas (Butler
et al., 2016; van Duin et al., 2021). Sin embargo, a pesar de las inversiones significativas en infraestructura
realizadas en el pasado y los cambios anunciados en los documentos de politicas de Gestion Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH), las perspectivas de adaptacion ante las amenazas emergentes no son claras
(Barreiro et al., 2020).

Esta situacién es mas critica para los paises en desarrollo debido a sus condiciones socio-ecolégicas,
en la mayoria de las cuales la gestién actual de los SDU se ha basado tradicionalmente en la constante
expansion de la infraestructura, con un enfoque basado en recolectar y transportar el agua de escorrentia
urbana y residual tan pronto como sea posible a través de las redes de alcantarillado (Tucci, 2001; Parkinson
y Mark, 2015), descuidando el enfoque integral que toma como base el ciclo urbano del agua y sin considerar
la interrelacion dindmica con los demas componentes de este ciclo en aspectos como la cantidad y calidad
del agua y su impacto en los servicios ecosistémicos. Este enfoque se ha convertido en las Ultimas décadas
en un problema para la gestion de los SDU (Diaz-Granados et al., 2010; Constantino y Davila, 2011; Karime
et al., 2013).

De acuerdo con Novotny (2008) y Butler et al. (2016), en la mayoria de las ciudades medianas y
grandes, la gestion del agua urbana, incluidos los SDU y su infraestructura relacionada es insostenible,
porque a pesar de que estos sistemas estan disefiados para ser sostenibles a amenazas en un futuro que se
considera fijo, éstas pueden cambiar, bien sea porque las amenazas actuales tienen una gran incertidumbre
asociada o por el surgimiento de nuevas amenazas, lo que representa un desafio para la planeacion de las
ciudades e infraestructura, haciendo necesario pensar en la adaptacion (Ahern, 2011).

Sumado a los problemas del enfoque tradicional, la gestion del drenaje urbano también debe
considerar las amenazas e incertidumbre de los cambios futuros, los cuales afectaran sus niveles de servicio
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y harédn necesarias inversiones en infraestructura cada vez mas costosas. El concepto de resiliencia
contribuye a mejorar la sostenibilidad de las ciudades e infraestructuras en el futuro (Holling, 1996), ya que
€S una nueva perspectiva o posibilidad para garantizar la sostenibilidad de estos sistemas urbanos a largo
plazo, haciéndolos menos vulnerables en un futuro ante amenazas impredecibles, lo que se logra mediante
la modificacién del enfoque tradicional basado en “probabilidad de falla” por otro basado en la resiliencia
del sistema para adaptarse a los cambios, denominado “sistema resiliente” (Ahern, 2011).

Por lo tanto, los SDU, ademas de superar los problemas actuales, deberdn ser resilientes para
condiciones futuras en las cuales pueden aparecer nuevas amenazas (Huskova et al., 2016; van Duin et al.,
2021). Sin embargo, la mayoria de estudios de resiliencia en SDU consideran principalmente aspectos
ingenieriles (Ning et al., 2013; Mugume et al., 2015b; Butler et al., 2016; Binesh et al., 2018; Dominguez,
2018). Una respuesta efectiva a esta problematica conlleva a revisar los conceptos clasicos de ingenieria y
a considerar aspectos socio-ecologicos importantes tales como la gobernanza, los residuos sélidos, la gestién
del riesgo y los servicios ecosistémicos del drenaje urbano que puedan desarrollar la resiliencia necesaria
para hacer a los SDU sostenibles.

1.2 JUSTIFICACION

El enfoque tradicional de la gestion de los SDU frente al panorama de nuevas amenazas del siglo
XXI, requiere una nueva vision donde el drenaje urbano sea concebido no solo para asegurar la prestacion
de un servicio publico, sino también para garantizar la sostenibilidad de los SDU vy su resiliencia frente a
las amenazas emergentes. La sostenibilidad y la resiliencia son conceptos dindmicos que pueden ser
potencializados para evitar impactos negativos sin comprometer la seguridad del sistema (Butler et al.,
2014). Aunqgue el concepto de resiliencia ha sido empleado en otras areas del conocimiento y se formula
recientemente como un concepto clave para la sostenibilidad urbana, a menudo no se emplea en el disefio y
planificacién urbana contemporanea (Ahern, 2011).

Estudios recientes muestran un progreso significativo hacia la comprension y evaluacion de la
resiliencia (Hosseini et al., 2016; Mottahedi et al., 2021). No obstante, son pocos y muy recientes los
estudios que se han centrado en el desarrollo de metodologias para el analisis de la resiliencia en SDU (en
la literatura se reportan diez estudios desarrollados entre 2013-2019), generandose de esta manera un campo
de investigacion que requiere profundizacion (Garcia et al., 2017; van Duin et al., 2021). Estos estudios se
enfocan principalmente en la ingenieria y menos en aspectos socio-ecologicos importantes para la resiliencia
de SDU.

La gestion de los SDU no ha sido completamente satisfactoria, pues los problemas aln persisten e
incluso tienden a empeorar; en este sentido se evidencia la importancia de nuevos modelos, en los cuales el
analisis de la resiliencia sea clave para la sostenibilidad, permitiendo a los responsables de la formulacion
de politicas y los tomadores de decisiones estar mas informados (Suarez et al., 2016). De esta manera, se
hace necesario desarrollar instrumentos que permitan analizar el nivel de resiliencia de un determinado
sistema.

Los modelos conceptuales son herramientas que ayudan a este prop6sito porque permiten establecer
y relacionar de manera general los conceptos, teorias y leyes que gobiernan la infraestructura, la sociedad y
la naturaleza y representan graficamente procesos y relaciones entre un sistema (Ramaswami et al., 2012),
dando respuesta a qué tipo de componentes y procesos son esenciales para la dinamica espacio-temporal del
sistema, y por qué y como se deben tener éstos en consideracion (Gertseva y Gertsev, 2006; Sanchez, 2010).
De esta manera, un modelo conceptual sirve como una herramienta para el analisis de la resiliencia,
contribuyendo a apoyar la toma de decisiones en la gestion de los SDU para contribuir a su sostenibilidad.
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Si bien en la literatura se han planteado diferentes modelos conceptuales para el anélisis de la
Resiliencia Ingenieril (RI) o Socio-Ecoldgica (RSE), los estudios en general se han centrado en el desarrollo
de modelos especificos y no en el analisis integral de las mismas, lo que plantea la oportunidad de desarrollar
nuevos modelos de analisis de la resiliencia aplicables a SDU, que idealmente incluyan estos dos enfoques
para hacerlos sostenibles.

De acuerdo con lo anterior, la presente tesis doctoral se orientd al desarrollo de una propuesta de
modelo conceptual para el analisis de la resiliencia con enfoque en cantidad de agua (inundaciones)
incorporando, ademas de los aspectos ingenieriles del desempefio del SDU, aspectos socio-ecolgicos
institucionales, de los usuarios, de la cuenca y el servicio ecosistémico de regulacién de inundaciones, lo
que brindard mas elementos de juicio para la planificacion y gestion de estos sistemas frente a amenazas
que alteran su estado original, y asi contribuir a mejorar la resiliencia y sostenibilidad de los mismos y
proporcionar un mayor bienestar. Estas caracteristicas hacen que el modelo conceptual propuesto sea
novedoso Y particularmente Util para los tomadores de decisiones en la gestion de los SDU. Los usuarios a
quienes esta dirigido el modelo conceptual son principalmente tomadores de decisiones en la gestién de
SDU a nivel local (autoridades locales y entidades encargadas de la prestacion del servicio de
alcantarillado).

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo conceptual para el analisis de la resiliencia ingenieril y socio-ecoldgica, que
contribuya a la sostenibilidad de los Sistemas de Drenaje Urbano (SDU).

1.3.2 Objetivos especificos

i) Identificar los factores, variables e indicadores clave asociados a la Resiliencia Ingenieril (RI) y
Socio-Ecolégica (RSE) en Sistemas de Drenaje Urbano (SDU).

ii) Formular un modelo conceptual para el analisis de la resiliencia de Sistemas de Drenaje Urbano
(SDU), incluyendo aspectos ingenieriles y socio-ecolégicos.

iii) Evaluar el modelo conceptual desarrollado en un Sistema de Drenaje Urbano (SDU)
correspondiente al Sistema de Drenaje Sur (SDS) de la ciudad de Cali.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 GESTION INTEGRAL DEL AGUA URBANA (GIAU)

La GIAU se define como: “Un proceso flexible, participativo e iterativo que integra los elementos
de la infraestructura hidrica (suministro de agua, saneamiento, drenaje urbano y residuos sélidos) con el
desarrollo urbano de la ciudad y la gestion de cuencas urbanas para maximizar los beneficios ambientales,
econdmicos y sociales de manera equitativa” (Tucci, 2009). Este concepto se fundamenta en la premisa que
el disefio y la gestion de los sistemas de agua urbana se basan en el andlisis y la optimizacion de todo el
sistema, mas que en el analisis de las tareas individuales relacionadas con los servicios de agua urbanay los
recursos hidricos (van der Steen y Howe, 2009).

Un enfoque integrado para el disefio y la gestion del agua urbana brinda las siguientes oportunidades
para un uso eficiente y sostenible de los recursos hidricos: i. Aprovechar las aguas lluvias (recoleccion de
agua de lluvia urbana) y los efluentes de aguas residuales tratadas como fuentes alternativas de suministro
de agua; ii. El control de la cantidad y calidad de las aguas lluvias para lograr un tratamiento de aguas
residuales mas eficiente mediante sistemas combinados de alcantarillado; y iii. El uso de cuerpos hidricos
para la purificacion del agua y la proteccion contra inundaciones (GWP, 2012).

Ademas, la GIAU incluye diferentes sectores urbanos como el uso del suelo, la vivienda, la energia
y el transporte. Asi mismo, este enfoque considera otros usos no urbanos del recurso hidrico, reconoce a la
poblacion, las autoridades locales y otros actores que gobiernan las ciudades, y busca el equilibrio
econdmico, la igualdad social y la sostenibilidad (GWP, 2012; Maftuhah et al., 2018). Progresivamente, la
GIAU se ha diversificado y también integrado los usos recreativos y estéticos del agua, asi como el control
de la contaminacion para preservar los caudales ecoldgicos y las caracteristicas geomorfoldgicas naturales.
La Figura 2.1 describe las actividades interrelacionadas que considera la GIAU.

ssmsual Planiﬁca‘:idnurbana: --------------------------------
uso del suelo H

Residuos
sdlidos

aneamiento

Objetivos:
- calidad de viday
conservacion

ambiental

Institucional:
legislaciony
gestién

Drenaje
urbano

Infraestructura hidrica

Figura 2.1 Componentes de la GIAU
Fuente: Tucci (2009)

Dentro de la GIAU es importante definir el concepto del ciclo urbano del agua que comienza con la
disminucién del almacenamiento en elementos cercanos; por ejemplo, los rios son cubiertos y canalizados,
las corrientes son obstruidas o desaparecen y la permeabilidad es reducida o eliminada. Entonces, los
componentes del ciclo hidrolégico son modificados, por ejemplo, la evapotranspiracion se reduce debido a
la pérdida de vegetacion, la condensacion se estimula por la contaminacién atmosférica de dioxido de
carbono, la precipitacion se incrementa por el efecto de “isla de calor” y la infiltracion y percolacion se
reducen debido a la pérdida de permeabilidad del suelo (Butler y Davies, 2011).

En el ciclo hidrolégico natural, el mayor porcentaje de agua se mueve por procesos de
evapotranspiracion e infiltracion superficial y/o profunda. Cuando ocurre la urbanizacion, hay una
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progresiva reduccion de estos procesos, incrementandose rapidamente la escorrentia, por lo tanto en las
areas urbanas més de la mitad del agua que se precipita se convierte en escorrentia superficial (Marsalek et
al., 2006).

El elemento méas sensible que determina la escala de los efectos es la cobertura vegetal
(especialmente las raices y rizomas), la cual tiene una influencia considerable en la porosidad, estructura y
contenido de humedad del suelo; adicionalmente, las trayectorias del flujo sub-superficial y la temperatura
en la ciudad, estan altamente condicionadas por la cobertura vegetal (Karime et al., 2013). De esta manera,
las areas que estan altamente cubiertas por vegetacion tienden a producir menores volumenes de escorrentia
que las éreas altamente urbanizadas.

La Figura 2.2 ilustra la forma cdmo el balance hidrico es modificado a través de la urbanizacion.
Alli se observa que la superficie impermeable (vias, parqueaderos, aceras y cubiertas) en un area urbana
genera un aumento de la escorrentia superficial. De acuerdo con FISRWG (2000), tan s6lo un incremento
en el 10 por ciento de la superficie impermeable en un area urbana puede generar degradacion de una
corriente.

0/ il O ¥ i0
40% evapotranspiracion 38% evapotranspiracion 35% evapotranspiracion 30% evapotranspiracion

10% - ' 20% 30% =1 55% Feer P
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profunda
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Figura 2.2 Relacion entre superficie impermeable y escorrentia superficial
Fuente: FISRWG (2000)

2.2 SISTEMA DE DRENAJE URBANO (SDU)

Un SDU es necesario en areas urbanas debido a la interaccién entre el ciclo urbano del agua y la
actividad humana. Esta interaccién da lugar a dos tipos de agua que requieren drenaje: agua lluvia y agua
residual; si éstas no se drenan adecuadamente, podrian causar inundaciones, contaminacion, dafios y crear
riesgos para la salud (Butler y Davies, 2011). Un SDU maneja estos dos tipos de efluentes para minimizar
los problemas causados a la vida humana y al medio ambiente, por esto su infraestructura cuenta con dos
interacciones principales: con la sociedad y la cuenca urbana (Figura 2.3); dividiéndose en dos sistemas: el
Sistema Ingenieril (SI) y el Sistema Socio-Ecolégico (SSE) (Butler y Davies, 2011).

INFRAESTRUCTURA
DEL SDU

SOCIEDAD

Figura 2.3 Interfaces de la infraestructura del SDU con la sociedad y la cuenca urbana
Fuente: Adaptado de Butler y Davies (2011)

El SI corresponde a la infraestructura del SDU y los procesos que se desarrollan en él (recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion de las aguas lluvias y residuales) (Grabowski et al., 2017; Markolf et
al., 2018). Mientras que el SSE corresponde a la integracion de la sociedad y la cuenca urbana que interactia
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con el Sl, centrandose no solo en los componentes de cada uno, sino también en sus interacciones y
retroalimentaciones (Walker et al., 2004).

El SI se compone de tres subsistemas (Schiitze et al., 2002): i. Escorrentia urbana y red de
alcantarillado; ii. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR); v iii. Cuerpo receptor.

En la Figura 2.4 se presenta un esquema de los elementos que componen el SI de un SDU y sus
interacciones.

Subsistema 1: Escorrentia urbana y red de alcantarillado

Escorrentia
Leyenda urbana

—— Conexién directa Subsistema 2: PTAR

+++#- Conexién altema Redde  [T0 (N, " Tratamiento NN
alcantarillado preliminar H
Tratamiento :
Usuarios ~ ERELELL! ) H primario H
E E Tratamiento H
H H secundario H
I Tratamiento  i§ Manejo de
o H HE terciario lodos
Abastecimiento H

Cuenca

Figura 2.4 Elementos e interacciones del SI de un SDU
Fuente: Schiitze et al. (2002)

El subsistema 1 (escorrentia urbana y red de alcantarillado) consiste por una parte en la proporcion
de agua lluvia que se transforma en escorrentia y escurre sobre las superficies urbanas, cuyas propiedades
en términos de cantidad y calidad del agua estan intrinsecamente vinculadas a las caracteristicas tanto de la
lluvia como de la cuenca urbana y por otra parte en los elementos del alcantarillado tales como sumideros,
pozos de inspeccidn, conductos, tanques de almacenamiento, bombas y aliviaderos entre otros que permiten
recolectar, transportar y almacenar las aguas lluvias y residuales (Butler y Davies, 2011).

El subsistema 2 (PTAR) corresponde a la infraestructura de tratamiento de aguas residuales, que
considera cuatro niveles de tratamiento: preliminar (cribado y remocion de arenas), primario
(sedimentacion), secundario (biolégico y quimico), ademas del manejo de lodos que se producen de los
tratamientos anteriores (Davies, 2011). Sin embargo, en la practica no todas las PTAR llegan a tratamiento
secundario, siendo el tratamiento preliminar y primario los mas frecuentes. Algunas PTAR dependiendo de
los requerimientos de tratamiento, los cuales deben analizarse en el contexto de la cuenca, también aplican
métodos de tratamiento terciario o avanzado para reducir adn mas la contaminacion, particularmente
asociada al contenido de nutrientes, patégenos y contaminantes complejos en el efluente (Schitze et al.,
2002).

El subsistema 3 (cuerpo receptor) corresponde al cuerpo hidrico que recibe los efluentes de la red
de alcantarillado y la PTAR. Cuando el impacto de estos efluentes supera la capacidad de dilucion y
asimilacion de contaminantes del cuerpo receptor, se pueden generar impactos que llevan facilmente a un
efecto sinérgico perjudicial para el cuerpo receptor, lo cual causa una condicion de calidad que limita sus
usos, en particular los usos para los cuales ha sido concebido. Esto puede ser diferente en distintos tramos
del recurso hidrico, en el caso de un rio. En este sentido, la relevancia de los impactos para un cuerpo
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receptor en particular depende del uso del agua; por lo tanto, la calidad ecoldgica requerida de un cuerpo
receptor se define por su uso como tal y generalmente no depende de su tipo (Schitze et al., 2002).

Por su parte, el SSE se compone de dos subsistemas (Salas et al., 2011): i. Social; y ii. Ecoldgico.
Dentro del dominio del subsistema social, se consideran las instituciones y usuarios incluyendo aspectos
como la cultura, la economia, la politica y la organizacion social (la sociedad misma), mientras que el
dominio del subsistema ecol6gico considera la cuenca urbana y los servicios ecosistémicos del SDU (Martin
et al., 2009; Salas et al., 2011).

En la Figura 2.5 se presenta un esquema de los elementos que componen el SSE de un SDU y sus
interacciones.

Subsistemas 55 = Subsistemas

\ """ e (SSE) T

Cuenca

II’ 'I‘ \“ }' 5 \\
i / Instituciones n urbana 3 h

| Usuarios U servicios
5 ! g . ecosistémicos

i \
‘ \

_ 'SUBSISTEMA SUBSISTEMA =~ .-
Dominio ~---.SOCIAL ECOLOGICO -~ Dpominio

social e ecolégico
Interacciones
socio-ecoldgicas

Figura 2.5 Elementos e interacciones del SSE de un SDU
Fuente: Adaptado de Salas et al. (2011)

El SSE contiene componentes tanto humanos como ecoldgicos, es complejo y adaptativo, por lo
cual las interacciones entre estos componentes se abordan desde la teoria de los “sistemas complejos
adaptativos”, que se distinguen de otros sistemas por su capacidad de responder a las perturbaciones en su
ambiente, a través de la auto-organizacion, aprendizaje y respuesta (Norberg y Cumming, 2008).

De acuerdo con Martin et al. (2009), los vinculos existentes en el SSE son multiescalares, tanto
desde lo local como lo global; el subsistema social estd compuesto por los usuarios y las instituciones a
mayor escala, asi como por las relaciones que se establecen entre ellos; por su parte, el subsistema ecoldgico
estd compuesto por la cuenca urbana, asi como por la relacién que se establece entre el subsistema social y
la cuenca urbana a través de los servicios ecosistémicos.

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), los servicios ecosistémicos son:
“Los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas. Estos incluyen servicios de
aprovisionamiento, regulacion y culturales, que afectan directamente a las personas, y servicios de apoyo
necesarios para mantener los otros servicios. Los cambios en estos servicios afectan el bienestar humano
através de los impactos en la seguridad, el material necesario para una buenavida, la salud y las relaciones
sociales y culturales. Estos componentes del bienestar estan, a su vez, influenciados por las libertades y
opciones disponibles para las personas y tienen influencia en ellas” (ONU, 2003).

Los servicios ecosistémicos mas importantes que brinda el SDU son los asociados a la regulacion
de la contaminacion del agua y de inundaciones (Moores y Semadeni-Davies, 2015), esto obedece a la
influencia directa que tienen los SDU para ayudar a remover los contaminantes transportados por la lluvia
y a reducir el volumen de escorrentia y el caudal pico (Tahmasebi Birgani y Yazdandoost, 2018).

En la Tabla 2.1 se presenta la descripcion de los principales servicios ecosistémicos que brinda el
SDU.
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Tabla 2.1 Principales servicios ecosistémicos que brinda el SDU

Servicio L . . L
L Descripcion Obijetivos del servicio ecosistémico
ecosistémico
L Beneficioen la e Remover o reducir concentraciones de contaminantes transportados por la
Regulacién de la S .
disminucion de la lluvia.

contaminacién del
agua

contaminacion del

Cumplir con los estandares de calidad del agua de los cuerpos receptores de

agua descargas de acuerdo a los usos del agua para apoyar la salud de estos.
e Controlar caudales para proveer el caudal base y la recarga de agua subterranea
- Beneficio en la evitando inundaciones.
Regulacion de L - - .
inundaciones disminucién de las e Reducir el caudal de aguas superficiales a la red de alcantarillado, a
inundaciones dispositivos de almacenamiento de aguas lluvias o al cuerpo receptor.

e Recolectar agua lluvia.
Fuente: Niemeld et al. (2011) y Moores y Semadeni-Davies (2015)

2.3 SOSTENIBILIDAD

La rapida urbanizacion, unida a las inadecuadas précticas de ingenieria, entre otros, ha llevado al
agotamiento de los recursos hidricos. En este contexto, surge en los afios 70’s el concepto de desarrollo
sostenible relacionado con el manejo y gestién de los recursos naturales (IUCN, 1980); posteriormente, la
Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de las Naciones Unidas realizé el informe
denominado Nuestro Futuro Comdn, mejor conocido como Informe Brundtland (WCED, 1987) en el cual
se defini6 el desarrollo sostenible como: “El desarrollo que satisface las necesidades del presente, sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades . Este informe
abrid las vias politicas para el reconocimiento mundial de los términos sostenibilidad y desarrollo sostenible.

En la Cumbre de la Tierra (ONU, 1992), se aclard el concepto de sostenibilidad en la Declaracion
de Rio de Janeiro también llamada Carta de la Tierra integrada por 27 principios, de los cuales tres se
refieren explicitamente a la sostenibilidad: Principio 1. “Los seres humanos constituyen el centro de las
preocupaciones relacionadas con el desarrollo sostenible”; Principio 3. “El derecho al desarrollo debe
ejercerse en forma tal que responda equitativamente a las necesidades de desarrollo y ambientales de las
generaciones presentes y futuras”’; Yy Principio 4. “A fin de alcanzar el desarrollo sostenible, la proteccion
del medio ambiente debera constituir parte integrante del proceso de desarrollo y no podra considerarse
en forma aislada”.

Posteriormente, en la Cumbre de la Tierra de Johannesburgo para el Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas, también llamada Rio+10 (ONU, 2002), se reafirm6 que el desarrollo sostenible es un
elemento central en la agenda internacional y se ampli6 y fortificé el contenido del desarrollo sostenible,
particularmente la vinculacion entre pobreza, medio ambiente y uso de los recursos naturales.

Particularmente, con referencia a los recursos hidricos Mays (2007) presentd una definicion de
sostenibilidad de los recursos hidricos que cumple con una definicién mas general que la planteada por el
Informe Brundtland, donde la sostenibilidad de los recursos hidricos es: “La capacidad de utilizar el agua
en cantidades suficientes y de calidad, desde la escala local a la global, para satisfacer las necesidades de
los seres humanos y los ecosistemas para el presente y el futuro, para mantener la vida y para proteger a
los humanos de los dafios causados por amenazas gue afectan la sostenibilidad de la vida”. Esta definicion
involucra la proteccidn de los recursos hidricos y también la gestion del riesgo por las amenazas.

La dificultad con la definicion de sostenibilidad de los recursos hidricos es que, aunque sus
principios son ampliamente aceptados, no es claro como ponerlos en préctica. Butler y Davies (2011) han
considerado y argumentado cuéles podrian ser los objetivos de un SDU sostenible y han propuesto la
siguiente lista en orden de prioridad:

e Mantenimiento de una barrera de salud publica eficaz.
o Evitar inundaciones locales o distantes.
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o Evitar la contaminacion local o distante del medio ambiente (agua, suelo y aire).
¢ Minimizacion de la utilizacion de recursos naturales (agua, nutrientes, energia y materiales).
¢ Confiabilidad a largo plazo vy resiliencia a las condiciones futuras (ain desconocidos).

La lista se puede ampliar para incluir requisitos mas amplios como (Banco Mundial, 2012):

e Asequibilidad comunitaria.
e Aceptabilidad social.

2.4 RESILIENCIA

2.4.1 Evolucion del concepto de resiliencia

El concepto de resiliencia surgioé de la ecologia en los afios 60’s a través de estudios de interaccion
de poblaciones de depredadores y presas y sus respuestas funcionales en relacion con la teoria de estabilidad
ecoldgica. Holling (1973) plante6 que: “La resiliencia determina la persistencia de las relaciones dentro
de un sistema y es una medida de la capacidad de estos sistemas para absorber los cambios de variables
de estado, variables de conduccion y parametros, y asi persistir ”.

Afios después, Holling (1996) adiciond el concepto de Resiliencia Ingenieril (RI), la cual se enfoca
en la capacidad de recuperacion de un sistema artificial en un contexto de equilibrio estable. Holling (1996)
definié la Rl como: “La magnitud de la perturbacion que puede ser absorbida antes de que el sistema
redefina su estructura funcional, cambiando las variables y procesos que controlan el comportamiento” la
cual se caracteriza por analizar la capacidad de amortiguacion, resistir perturbaciones y mantener funciones
del sistema en un contexto de estabilidad global.

Posteriormente, teniendo en cuenta que las diferentes interpretaciones de resiliencia que habian
surgido causaban confusién y argumentando que la resiliencia de un sistema necesita ser considerada en
términos de los atributos que gobiernan las dindmicas del mismo, Walker et al. (2004) adicionaron otra
categoria: la Resiliencia Socio-Ecoldgica (RSE) definida como: “El potencial que tiene un sistema de
tolerar perturbaciones, sin colapsar hacia un estado cualitativamente diferente manteniendo su estructura
y funcion, lo cual involucra la capacidad del mismo para reorganizarse siguiendo cambios impulsados por
perturbaciones”.

La RSE se caracteriza por analizar las interacciones entre perturbaciones y reorganizacion, y
sostenimiento y desarrollo en el SSE, enfocandose en la capacidad de adaptacion, transformabilidad,
aprendizaje e innovacion en un contexto de equilibrio inestable. Este concepto modificé el pensamiento que
considera los sistemas como estables, por uno en el cual se considera la capacidad que tienen éstos para
adaptarse y cambiar, aumentando la probabilidad de un desarrollo sostenible en ambientes cambiantes donde
el futuro es impredecible. Esta categoria es la mas amplia, puesto que relaciona la resiliencia con los SSE,
centrdndose no solo en los componentes del SSE, sino también en sus interacciones y retroalimentaciones
(Walker et al., 2004).

Folke (2006a) describi6 la RSE como: “Un enfoque o manera de pensar, que presenta un
perspectiva para guiar y organizar el pensamiento con un sentido mas amplio, proporcionando un marco
valioso para el analisis de los SSE”, siendo ésta un area que se encuentra en investigacion exploratoria bajo
un rapido desarrollo con implicaciones politicas para el desarrollo sostenible (Cumming, 2011).

La definicibn méas aceptada de resiliencia es la de la Oficina de las Naciones Unidas para la
Reduccion del Riesgo de Desastres (UNISDR por su abreviatura en inglés) quien la definio como: “La
capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza para resistir, absorber,
adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, lo que incluye la preservacion y
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restauracion de sus estructuras y funciones basicas” (UNISDR, 2009). Este concepto asocia la resiliencia
con las amenazas y los efectos que estas pueden ocasionar en la infraestructura y en los SSE.

En 2015, la ONU desarrolld la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (2016 - 2030), la cual
formulé 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que incluyen 169 metas (ONU, 2015). En éstos, la
ONU ha manifestado la pertinencia de involucrar el concepto de resiliencia en la planeacién, disefio y
construccién de los sistemas de agua urbana, lo cual se evidencia principalmente en dos ODS: Objetivo 9.
“Construir infraestructura resiliente, promover la industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la
innovacion” 'y Objetivo 11. “Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles”. Esto pone de manifiesto la necesidad que tienen las ciudades e
infraestructura asociada, de adaptarse a las amenazas emergentes para lograr la sostenibilidad y
adicionalmente plantea la necesidad de involucrar la Rl y RSE para un analisis integral de la resiliencia.

De esta manera, el concepto de resiliencia ha evolucionado durante casi de 50 afios, desde una vision
estrecha y con aplicaciones puntuales de RI a una vision mas amplia de RSE que abarca un entorno de
aplicacién mas general, lo que ha permitido su empleo en diferentes contextos durante el tiempo. Aplicar
este concepto en la gestion de SDU es fundamental para afrontar las amenazas del siglo XXI.

2.4.2 Resiliencia Ingenieril (RI)

La RI se ha definido recientemente en agua urbana como: “El grado en el cual el Sl reduce la
duracion y magnitud de las fallas en el servicio durante su periodo de disefio cuando se somete a amenazas ”
(Butler et al., 2014; Butler et al., 2016). Basicamente, es una medida de como funciona la infraestructura
del SDU cuando esta sujeto a amenazas que exceden las condiciones de disefio, causando que el SDU no
pueda cumplir con el nivel de servicio requerido (Butler et al., 2016). De esta manera este concepto evalla
la capacidad de recuperacion de la infraestructura, manteniendo su estructura y funciones basicas
(Blackmore y Plant, 2008).

En el contexto de SDU, la infraestructura estd disefiada para proporcionar un servicio continuo
(ininterrumpido) a la sociedad de manera eficiente (Holling, 1996; Blackmore y Plant, 2008; Park et al.,
2013). La RI se enfoca en evaluar la eficiencia del desempefio de la infraestructura durante una falla (Lansey,
2012; Park et al., 2013; Butler et al., 2014).

Por lo tanto, el objetivo de la RI es soportar las fallas tanto como sea posible y recuperarse de éstas
cuando ocurren, lo cual se puede representar mediante una funcién matematica de minimizacion, en la que
la RI dependera de la duracion y magnitud de las fallas (Ecuacion 2.1) (Butler et al., 2014).

RI = min(falla: duracién, magnitud) Ecuacion 2.1

La Figura 2.6 permite aclarar el concepto de RI; en ésta se observa que el desempefio de un SDU,
D(t), varia con el tiempo entre 0y 1, donde 0 se relaciona con el colapso del SDU y 1 representa un servicio
sin falla. Si un evento de amenaza (condicidon que pone a prueba el SDU, ej., incremento de la lluvia,
reduccion de la permeabilidad del suelo, vertimiento de aguas residuales, etc.), ocurre en el tiempo to, este
podria causar una falla entre el tiempo de inicio de la falla ts y el tiempo de recuperacion t,, comprometiendo
la calidad del servicio (ej., inundaciones y/o contaminacion del agua), y poniendo a prueba su desempefio.
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Figura 2.6 Curva teorica de desempefio para determinar la RI
Fuente: Adaptado de Bruneau et al. (2003); Chang y Shinozuka (2004); Wang y Blackmore (2009) y Mugume et al.
(2015b)

De acuerdo con Mugume et al. (2015b), Mugume y Butler (2016) y Wang et al. (2019b), la RI se
cuantifica como el grado de recuperacion del servicio durante el tiempo de falla, lo cual se define
graficamente como el area normalizada bajo la curva tedrica de desempefio entre el tiempo de inicio de la
falla tss y el tiempo de recuperacion ty; es decir:

Rl =%

= [ D(t)dt  Ecuacion 2.2
tr—trs tfs

Se observa también en la Figura 2.6 que el SI no necesariamente vuelve a su condicion inicial (Caso
A) después de un evento, pudiéndose observar tres escenarios mas: Caso B, puede mejorar su desempefio a
través de estrategias de mitigacion; Caso C, puede sufrir alguna pérdida permanente de su desempefio
inicial; o Caso D, en el peor de los casos, sufrir un colapso, para lo cual se requerira de una intervencion de
la infraestructura. Es importante indicar que el analisis de RI es aplicable a infraestructuras que prestan un
servicio puablico, y se enfoca en la reduccion o pérdida de la calidad del servicio y en su subsecuente
recuperacion (Blackmore y Plant, 2008).

2.4.3 Resiliencia Socio-Ecoldgica (RSE)

La RSE se define como: “El potencial que tiene el SSE de tolerar fallas, sin colapsar hacia un
estado cualitativamente diferente manteniendo su estructura y funciones, lo cual involucra la capacidad
del mismo para adaptarse siguiendo cambios impulsados por amenazas” (Walker et al., 2004). Este
concepto considera las caracteristicas del SSE y la identificacion de las relaciones entre maltiples niveles
en diferentes escalas espaciales (local, regional y nacional) y temporales (corto, mediano y largo plazo)
(Berkes y Folke, 2000; Norberg y Cumming, 2008).

Conceptualmente la RSE es explicada por Walker et al. (2004), mediante la metafora de “cuencas
de atraccion” tridimensional mostrada en la Figura 2.7.

...........

Figura 2.7 Paisaje de estabilidad tridimensional con dos estados “cuencas de atraccion”
Fuente: Walker et al. (2004)
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En la Figura 2.7 la cuenca de atraccion es una region en el espacio de estados en los que el SSE
tiende a mantenerse y el SSE es una esfera que se mueve dentro de la cuenca de atraccion. De acuerdo con
esta metafora, todos los SSE son golpeados continuamente por amenazas que tienden a moverlos fuera de
su estado o condicion inicial (Estado A) a otro estado (Estado B), en el cual el SSE tendria un cambio en
su estructura y funciones. En esta metéfora, las distintas cuencas que un SSE puede ocupar y las fronteras
que los separan, se conocen como ‘“paisaje de estabilidad”. La Figura 2.7 también presenta tres
caracteristicas metaféricas de la RSE (latitud, resistencia y persistencia) para una cuenca en un paisaje con
dos estados atractores (Walker et al., 2004), donde:

e Latitud-L: La méaxima cantidad de veces que un SSE puede cambiar antes de perder su capacidad
de recuperacion.

e Resistencia-R: La facilidad o dificultad que tiene el SSE de cambiar, que tan “resistente” es para ser
cambiado.

e Persistencia-Pr: Lo cercano que el estado actual del SSE esta con respecto a un limite o “umbral”.
Donde el umbral es el limite en el cual el SSE puede cambiar a un nuevo estado, que puede ser
deseable o indeseable dependiendo de las condiciones iniciales del SSE.

Por lo anterior, el objetivo de la RSE es reducir el riesgo del SSE a las fallas del Sl para evitar que
el SSE se mueva a estados no deseados en presencia de amenazas (Walker et al., 2004; Blackmore y Plant,
2008; Carpenter et al., 2014).

2.5 GESTION DEL RIESGO EN SISTEMAS DE DRENAJE URBANO

2.5.1 Amenaza

Una amenaza se ha definido recientemente en SDU como: “Cualquier evento con el potencial de
reducir el grado en el que el SDU brinda un nivel de servicio definido ” (Butler et al., 2016). Las amenazas
se pueden clasificar de varias formas y pueden ser del contexto o especificas del SDU. Un enfoque muy
utilizado consiste en clasificar las amenazas como externas o internas dependiendo de su origen (Westrum,
2006; Lansey, 2012).

En este enfoque las amenazas externas se relacionan con amenazas influenciadas de cualquier
fuerza, entidad o actor externo (el entorno natural o construido y las instituciones reguladoras), mientras
gue las amenazas internas denotan una amenaza que se origina en la infraestructura, el proveedor del servicio
y los usuarios (Butler et al., 2016). Las amenazas externas se caracterizan por ocasionar fallas funcionales
en el SDU producto de cambios en los caudales de entrada o las cargas contaminantes, mientras que las
amenazas internas se caracterizan por ocasionar fallas estructurales en elementos de la infraestructura del
SDU (aliviaderos, bombas, canales, PTAR, tanques o tuberias) que hacen que el elemento defectuoso o
dafiado no pueda cumplir la funcién deseada en su totalidad o en parte (Mugume et al., 2015b).

Esta clasificacion tiene como objetivo apoyar una mejor identificacion de las amenazas en una
variedad de contextos por parte de los proveedores del servicio, los encargados de formular politicas y los
reguladores del servicio (Butler et al., 2016). La clasificacion también puede facilitar un enfoque de analisis
mas especifico y ayudar a priorizar las estrategias para mitigar su impacto.

En la Tabla 2.2 se describen los tipos de amenazas que afrontan los SDU y ejemplos de amenazas
y fallas del SDU producto de las amenazas. Las amenazas en la practica se deben considerar de acuerdo con
el SDU en estudio.
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Tabla 2.2 Tipos de amenazas que afrontan los SDU y ejemplos de amenazas y fallas

Tipo Descripcion Ejemplos de amenazas Ejemplos de fallas
i Incremento  de  aguas P . .
?ﬁﬂrﬁlefggézszg 23523?:? residuales g Sobrecarga hidraulica debido a cambios en
- ) . . los caudales de entrada (inundaciones).
fuerza, entidad o actor Incremento de la intensidad R ( ) .
externo (el entorno natural o de lluvias Contaminacion de cuerpos receptores debido
Externas construido y las Reduccion de la zécartnblps er_1’lasdcargas contaml?antez. "
instituciones reguladoras permeabilidad del suelo. oln amtljnac[o,n g(:luerpps receé).orelst eol Io
del servicio). Estas Vertimiento  de  aguas aenir;iigr? Collgr(]:oniiic?c))(r:gzna?laelrzubeia: eg urﬁ1
amenazas causan fallas lluvias y/o residuales sin g inad del
funcionales en el SDU tratamiento eterminado tramo del cuerpo receptor.
Conexiones erradas Sobrecarga hidraulica debido a cambios en
) la capacidad hidraulica (inundaciones).
Denota una amenaza que se Obstrucciones por residuos hy . - :
o A 1 Inundacion debido a dafios de uno o varios
origina al interior del SDU solidos (basuras, escombros ;
. - elementos de la infraestructura del SDU
(infraestructura, proveedor y sedimentos). (aliviaderos, bombas, canales, tanques o
Internas del servicio y los usuarios). Dafios de uno o varios tuberfas) ' ' ' q
Estas amenazas causan elementos de la Contamiﬁacién debido a conexiones erradas
fallas estructurales en infraestructura del SDU L - ~ :
elementos de la (aliviaderos bombas Contaminacion debido a dafios de uno o

infraestructura del SDU

canales, PTAR, tanques o
tuberias).

varios elementos de la infraestructura del
SDU (aliviaderos, bombas, canales, PTAR,

tanques o tuberias).
Fuente: Adaptado de Mugume et al. (2015b) y Butler et al. (2016)

2.5.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se define como: “Las caracteristicas y circunstancias de un sistema que lo hacen
susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza” (UNISDR, 2009). Esta definicion identifica la
vulnerabilidad como una caracteristica de los elementos de interés del SDU que es independiente de su
exposicion. Sin embargo, con frecuencia este concepto se utiliza mas ampliamente para también incluir el
grado de exposicion de estos elementos.

Existen diversos aspectos de la vulnerabilidad que surgen de varios factores fisicos, sociales,
econdmicos y ambientales. Entre los ejemplos se incluyen el disefio inadecuado y la construccidn deficiente
de la infraestructura, la proteccion inadecuada de los bienes, la falta de informacién y de concientizacion
publica y un conocimiento limitado del riesgo. La vulnerabilidad varia considerablemente dentro de un SDU
y en el transcurso del tiempo. La vulnerabilidad involucra tres conceptos: exposicién, susceptibilidad y
resiliencia (UNISDR, 2009; Balica y Wright, 2010; Mumby et al., 2014); donde:

e Exposicion: Es el grado en que el SDU estéa expuesto a una amenaza determinada, se genera por una
relacion no apropiada entre el Sl y el SSE, esta asociado a las caracteristicas de la cuenca urbana,
los servicios ecosistémicos que brinda el SDU y los usuarios.

e Susceptibilidad: Es el grado de fragilidad del SDU para afrontar una amenaza, se centra en las
condiciones sociales que alteran al SDU, se puede deber a procesos no planificados de crecimiento
urbano y poblacional y a politicas pablicas no sostenibles.

o Resiliencia: Es la capacidad del SDU de adaptarse a la amenaza.

Estos tres conceptos se pueden relacionar mediante la ecuacion tedrica de la vulnerabilidad (Zafiga, 2018):

ExposicionxSuceptibilidad

Vulnerabilidad = Ecuacion 2.3

Resiliencia

Donde la exposicion y la susceptibilidad aumentan la vulnerabilidad, mientras que la resiliencia la
reduce.
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2.5.3 Riesgo

El riesgo se define como: “La probabilidad de que se produzcan dafios o pérdidas ambientales,
economicas o sociales en determinadas circunstancias desfavorables” (UNISDR, 2009). La idea basica de
este concepto es relacionar la probabilidad de ocurrencia de una falla con la magnitud de los dafios o
pérdidas que ocasionaria (Butler y Davies, 2011; Jha et al., 2012). El riesgo se relaciona con la amenaza,
vulnerabilidad y recientemente la resiliencia, donde la amenaza y vulnerabilidad aumentan el riesgo y la
resiliencia por el contrario lo reduce (Scholz et al., 2012; Sweetapple et al., 2018).

La resiliencia se enfoca principalmente en reducir el riesgo ocasionado por los eventos extremos
gue se pueden anticipar (riesgo medio o alto) (Mueller y Stewart, 2016), por lo cual la resiliencia es
fundamental para reducir el riesgo de los SDU y asi garantizar su sostenibilidad a futuro en condiciones de
incertidumbre (Hauger et al., 2006). De acuerdo con Hollnagel et al. (2006) y Blackmore y Plant (2008), se
debe asegurar que los SDU sean y permanezcan seguros frente a los cambios futuros. Para lograrlo, los SDU
deben volverse resilientes.

La Figura 2.8 muestra como se relaciona el riesgo y la resiliencia con respecto a la probabilidad de
eventos de falla de un SDU y la magnitud de los dafios y pérdidas que ocasionarian.

Eventos de alta

:/ probabilidad
: Eventos

Eventos

RIESGO BAJO

catastroficos
extremos

|

|

| \L

|

|

' g S~

v

'
|
|

RIESGO MEDIO O ALTO

Probabilidad de los eventos

| “CISNE NEGRO”
.

Magnitud de los dafios o pérdidas

Figura 2.8 Relacion entre riesgo y resiliencia
Fuente: Butler et al. (2014) y Sweetapple et al. (2018)

En la Figura 2.8 se identifican tres tipos de eventos (Butler et al., 2014; Sweetapple et al., 2018):

e Eventos de alta probabilidad: Se espera que sucedan frecuentemente y pueden causar dafios o
pérdidas de baja magnitud, tienen Periodos de Retorno (TR) entre 1y 10 afios y generan un riesgo
bajo.

e Eventos extremos: Se pueden anticipar y asignar una probabilidad, pueden causar dafios o pérdidas
de mediana y alta magnitud, tienen TR entre 10 y 100 afios y generan un riesgo medio o alto.

e Eventos catastréficos: No se pueden anticipar, no se les puede asignar una probabilidad, causan el
colapso del SDU, dafios y pérdidas de magnitud incuantificable y tienen TR superiores a 100 afios
(cisne negro). Los eventos catastroficos son atipicos, se encuentran fuera del ambito de las
expectativas regulares y cuando suceden generan consecuencias graves e impredecibles (Taleb,
2009). Los eventos catastréficos estan fuera del alcance de cualquier analisis y no hay forma de
mitigarlos porque su probabilidad es desconocida.

2.5.4 Estrategias de mitigacion

El proceso de urbanizacién y el control del uso del suelo urbano deben pensarse para minimizar los
impactos sobre el ciclo hidrolégico natural (Canholi, 2005), por lo tanto, los SDU deben planificarse,
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disefiarse, construirse y operarse de manera integrada con el crecimiento urbano y las obras de drenaje deben
integrarse con la cuenca (Miguez et al., 2007). El drenaje urbano también deben considerar un amplio
conjunto de aspectos y debe integrarse con la politica de uso del suelo, la planificacion urbana, los cddigos
de construccion y toda la normatividad relacionada. Es decir, que para mitigar el riesgo y asi mejorar la
resiliencia en los SDU se exige la adopcion de un conjunto variado de estrategias de mitigacion (Miguez et
al., 2007; Butler y Davies, 2011).

En este contexto, las estrategias de mitigacion se definen como: “Cualquier accion fisica o no fisica
que se tome para reducir el riesgo y asi mejorar la resiliencia de los sistemas frente a las amenazas”
(UNISDR, 2009). Asi mismo, es importante mencionar que el riesgo no puede evitarse, sin embargo, se
puede mitigar con la implementacion de estrategias para minimizar las consecuencias negativas. De acuerdo
con Tucci (2007) y Miguez et al. (2012), es posible distinguir dos tipos de estrategias de mitigacion: i.
Ingenieriles; y ii. Socio-ecoldgicas.

Las primeras introducen medidas que producen modificaciones fisicas en el SDU y en la cuenca
con la intencién de cambiar la relacion lluvia-escorrentia, reorganizar los patrones de flujo y reducir la
contaminacion del agua (Tucci, 2007; Miguez et al., 2012); y las segundas trabajan con medidas no fisicas
que pretenden permitir una convivencia mas armonica con el riesgo (Tucci, 2007). Estas estrategias se
pueden combinar para generar efectos sinérgicos en la reduccién del riesgo y asi mejorar la resiliencia de
los SDU (Butler et al., 2016).

En la Tabla 2.3 se describen los tipos de estrategias para mitigar el riesgo y mejorar la resiliencia
de los SDU y sus ejemplos.

Tabla 2.3 Tipos de estrategias de mitigacién del riesgo y sus ejemplos

Tipo Descripcion Ejemplos de estrategias

Canalizaciones, cambio en la operacién de bombas, diques,
embalses, limpieza y/o mantenimiento de la infraestructura, PTAR,
rehabilitacion del SDU, sistemas de bombeo, Sistemas de Drenaje

Urbano Sostenibles (SUDS) y tanques de almacenamiento

Estrategias que producen modificaciones
Ingenieriles fisicas en el SDU y la cuenca para
mitigar el riesgo y mejorar la RI

Estrategias no fisicas que utilizan el Educacién ambiental, incremento de la capacidad de dilucion y
conocimiento y participacion de asimilacion de contaminantes en cuerpos receptores, minimizacion
Socio- instituciones y usuarios del SDU o el y prevencion de aguas residuales, mejorar la coordinacion
Ecoldgicas aprovechamiento de servicios institucional, normatividad, planeacién urbana, reglamentacion en
ecosistémicos para mitigar el riesgo y los usos del suelo, redso de aguas residuales, Sistemas de Alerta
mejorar la RSE Temprana (SAT) y seguros

Fuente: Adaptado de Tucci (2007) y Butler et al. (2016)

2.6 SISTEMA DE DRENAJE URBANO RESILIENTE (SDUR)

En las dltimas décadas, el principio fundamental de los SDU ha consistido en drenar lo més eficiente
y rapido posible los caudales producidos en un area urbanizada, ya sea producto de actividades antropicas
o naturales (Fryd et al., 2012; Zhou, 2014; Teshome y Devi, 2020). Por lo general, las areas urbanas poseen
un alto nivel de impermeabilidad, lo cual hace que los picos de caudales y volumenes de escurrimiento que
se generan sean relativamente altos y terminen rapidamente en el sistema de alcantarillado. Este principio,
se ha convertido en un problema para la gestion de las aguas lluvias, ocasionando inundaciones cada vez
con mayor frecuencia (Djordjevi¢ et al., 2011).

Por otro lado, los cuerpos hidricos se ven afectados cuando son utilizados para la disposicion de
residuos sélidos, lo cual contribuye al deterioro de la calidad del agua y a la reduccion de la capacidad
hidraulica de canales y rios y con ello a aumentar el riesgo. También la escorrentia urbana, asociada
generalmente solo con problemas de cantidad, tiene un impacto importante en la calidad del recurso hidrico
a través del efecto del primer lavado (first flush) (Bertrand-Krajewski et al., 1998), cuando se generan picos
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de contaminacion, en muchos casos con mayor impacto al generado por el aporte en el periodo seco de las
aguas residuales (Sharma, 2008).

Los problemas de cantidad y calidad del agua, deben considerar amenazas emergentes como el
cambio climético, el crecimiento poblacional y urbano, la falta de gobernanza y la gestion inadecuada de
residuos solidos, algunas de ellas con una gran incertidumbre asociada (Taleb, 2009), las cuales afectaran
los niveles de servicio y haran necesarias inversiones en infraestructura cada vez mas costosas. Para
enfrentar estas amenazas, se debe planear, disefiar y construir SDUR, mejorando la capacidad de mantener
su nivel de servicio y minimizar las consecuencias durante condiciones de falla (Mugume et al., 2015b),
donde la resiliencia en un SDUR se reconoce como fundamental para mantener y mejorar sus niveles de
servicio, lo que contribuye a su sostenibilidad (Butler et al., 2014; Butler et al., 2016).

En este contexto, se reconoce la importancia de involucrar la resiliencia para garantizar la
sostenibilidad de los SDU, siendo necesario cambiar de paradigma y reconocer que en las actuales
circunstancias lo que se necesita es un SDUR que se adapte a condiciones ecoldgicas cambiantes que pueda
recuperarse de las amenazas que aparezcan en el futuro (Scholz et al., 2012; Walker y Salt, 2012). Asi, la
resiliencia se vincula de manera complementaria con la sostenibilidad, de tal modo que la resiliencia es un
concepto clave para garantizar la sostenibilidad en un futuro impredecible (Blockley et al., 2012; Pickett et
al., 2013).

Un SDUR, se relaciona con: i. La magnitud de la amenaza que el SDU puede absorber y mantener
dentro de un estado dado; ii. EI grado con el cual el SDU es capaz de auto-organizarse; y iii. El grado con
el cual el SDU puede construir capacidad de aprendizaje y adaptacion (Folke et al., 2002).

Asi, un SDUR es méas capaz de absorber amenazas sin tener que cambiar de forma fundamental y
cuando la transformacion es inevitable, el SDUR contiene los componentes necesarios para renovarse y
reorganizarse; es decir, puede afrontar, adaptarse o reorganizarse sin sacrificar la calidad del servicio. De
esta manera, mejorar la resiliencia incrementa la capacidad para que los SDU puedan afrontar futuras
amenazas en un mundo cambiante haciéndolos sostenibles (Walker y Salt, 2012).

Por lo anterior, un SDUR se puede definir como: “Un conjunto de elementos, organizados y
relacionados que interactdan entre si con el objetivo de recolectar, transportar, tratar y disponer las aguas
lluvias y residuales de las ciudades de manera sostenible, para mejorar la salud y bienestar de las personas
y brindar proteccién de los cuerpos hidricos receptores de las descargas” (Novotny, 2008; Woods et al.,
2015) y “siendo resiliente a las amenazas, manteniendo su estructura y funciones basicas ” (Blackmore y
Plant, 2008).

Un SDUR resiliente interactia con la cuenca urbana y brinda principalmente servicios
ecosistémicos de regulacion de la contaminacion del agua y de las inundaciones, brindando a los cuerpos
hidricos proteccién de la contaminacion y a las personas bienestar en términos de salud y seguridad y esta
inmerso en un contexto socioeconémico y politico que influye en el cumplimiento de su objetivo (Butler y
Davies, 2011; Woods et al., 2015).

En la Figura 2.9 se representan los componentes de un SDUR y sus relaciones.
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Figura 2.9 Descripcién general de los componentes de un SDUR y sus relaciones
Fuente: Adaptado de Butler y Davies (2011); Woods et al. (2015) y Markolf et al. (2018)

2.7 RESILIENCIA EN SISTEMAS DE DRENAJE URBANO

Al revisar 859 publicaciones relacionadas con la temética de resiliencia en SDU encontradas en las
bases de datos bibliograficas Latindex, SCiELO y Scopus y literatura gris en el periodo 1979-2021, se
observa el creciente interés de la comunidad cientifica en la Gltima década en el tema de resiliencia en SDU

(Figura 2.10a), y se espera que esta tendencia se mantenga, dadas las amenazas futuras que deben afrontar
los SDU.
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Figura 2.10 Publicaciones sobre resiliencia en SDU entre el periodo 1979-2021 (a) Numero de publicaciones; y
(b) Publicaciones por paises

Adicionalmente, el mayor interés en la investigacion de resiliencia en SDU (57% de las
publicaciones) se ha enfocado en Reino Unido, Estados Unidos, Australia, Paises Bajos, Francia y Canada
(Figura 2.10b); asi mismo, es importante resaltar la escasa investigacion realizada en Latinoamérica donde
se destaca Brasil (1% de las publicaciones). De acuerdo con autores como Tucci (2001) y Parkinson y Mark
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(2015), se espera para el futuro un mayor interés de investigacion en el tema de resiliencia en SDU en los
paises en desarrollo dada la importancia de analizar el efecto de las amenazas emergentes que éstos deberan
afrontar.

Con relacion a las brechas de conocimiento sobre los modelos conceptuales reportados en la
literatura, el analisis bibliométrico permiti6é identificar doce modelos conceptuales para analizar la
resiliencia aplicables en SDU tanto desde el enfogque ingenieril como socio-ecoldgico, cinco asociados a la
RI1 y siete asociados a la RSE como se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Modelos conceptuales de analisis de resiliencia aplicables en SDU

Enfoque de Area de -z Uso del
resiliencia Modelos conceptuales estudio Evaluacion del modelo modelo Fuente
Safe, Sustainable and Resilient Agua Sin evaluar Butler et al.
Approach urbana Cuantificar (2016)
Sustainability of Urban SDU de la ciudad de Sanya, laresiliencia =~ Ningetal.
Drainage Management China (2013)
Global Resilience Analysis SDU de la cuenca del rio Mugume et
Approach Nakivubo, Kampala, Uganda al. (2015b)
RI — - - .
Resilience of Urban Drainage Drenaje Cuantificar Binesh et al
System in Adaptation to urbano ~ SDU del norte de Teheran, Iran  la resiliencia '
. . (2018)
Climate Change e incorporar
Evaluacion de la Redundancia P estrategias .
en la Gestion de la Resiliencia Sipld deCI;icquIc;n?silarlo HIl, Do(r;(;rigst;ez
en Sistemas de Drenaje Urbano !
Adaptive Urban Planning and Agua Sin evaluar Ahern et al.
Design urbana (2014)
Socio-Ecological Index for SDU del distrito de Edén, K;;zt::sy
Measuring Flood Resilience Ciudad del Cabo, Sudafrica (28/16)
Social-Ecological System Flynny
Framework for Urban Sin evaluar Davidson
Stormwater Management Cuantificar (2016)
SDU de las ciudades de la resiliencia
Community Resilience to Flood Charsadd, Nowshera y Qasim et al.
RSE Hazards Drenai Peshawa, Provincia de Khyber (2016)
enaje Pukhthunkhwa, Pakistan
Multi-criteria Approach for urbano .
. SDU de la ciudad de Teheran, Moghadas et
Assessing Urban Flood .
o Irdn al. (2019)
Resilience
Framework to Evaluate Urban SDU de la cuenca del Canal do Rezende et
Flood Resilience Mangue, Rio de Janeiro, Brasil al. (2019b)
Framework for Evaluating Cuantificar
. SDU del distrito de Raval, la resiliencia = Hammond et
Policies to Improve Urban o .
L Barcelona, Espafia e incorporar al. (2018)
Flood Resilience

estrategias

Como se muestra en la Tabla 2.4, son pocos y muy recientes los estudios que se han centrado en el
desarrollo de modelos especificos para analizar la Rl y RSE en SDU, ademas estos modelos descuidan las
interacciones de la infraestructura del SDU con su entorno social y ecolégico (Garcia et al., 2017) y su
complementariedad. Esto es importante teniendo en cuenta que los problemas de RI surgen por una
inadecuada gestion de la RSE, tal como lo sugieren Berkes et al. (2002) y Walker y Salt (2012); lo cual
convierte al estudio de la resiliencia en esta area especifica en un tema novedoso de investigacion.

Otro aspecto identificado es que los modelos conceptuales se centran principalmente en cantidad de
agua (inundaciones) descuidando el componente de calidad de agua (Beccari, 2016) debido a la complejidad
de analizar este tipo de resiliencia por la informacion requerida y la dificultad de analisis (Ning et al., 2013;
Mugume et al., 2015b; Butler et al., 2016; Binesh et al., 2018).
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Al revisar la forma de evaluacion de los modelos, se identificd que nueve de los doce modelos han
sido evaluados en casos de estudio en SDU en los cuales se cuantifico la resiliencia y en algunos casos se
incorporaron estrategias de mitigacion, sin involucrar una evaluacion del modelo mas completa que
considere la evaluacion de la estructura y las relaciones representadas en él, la concordancia de las
predicciones del modelo y los datos de un SDU real y la sensibilidad del modelo a cambios en los
indicadores, la falta de una evaluacion completa del modelo dificulta la estimacion de su calidad (Beccari,
2016). Los tres modelos restantes, no fueron evaluados porque estdn formulados a nivel tedrico, lo cual
dificulta su evaluacion en SDU (Ahern et al., 2014; Butler et al., 2016; Flynn y Davidson, 2016).

Adicionalmente, los modelos incluidos en la revision de literatura comparten en su mayoria una
limitacion comdn que es la tendencia a centrarse en un tipo especifico de amenaza externa y solo en algunos
componentes de la Rl o RSE sin tener en cuenta la visién amplia de este concepto. Un andlisis integral de
la resiliencia implica el estudio de aspectos ingenieriles y socio-ecoldgicos, la evaluacion de posibles
escenarios de amenaza y la formulacién de estrategias de mitigacion para mejorar la resiliencia (Folke,
2006b).

Otro aspecto a resaltar es que en algunos modelos de RSE faltan variables adecuadas para el analisis
de RSE de SDU y ademas no es muy clara la relacion entre factores, variables e indicadores para su analisis
y contribucion a la RSE.

De acuerdo con Folke (2006b), los modelos que no tienen en cuenta la Rl y RSE conjuntamente no
proporcionan una evaluacion precisa de la misma, lo cual indica la necesidad que los nuevos modelos
conceptuales aborden los dos enfoques de resiliencia con el mismo nivel de profundidad e importancia. Sin
embargo, la formulacion de este tipo de modelos es compleja debido a la naturaleza dinamica de la
resiliencia, asi como a las interacciones cruzadas entre los componentes de la resiliencia (Holling, 2001;
Welsh, 2014; Mahmoud et al., 2019).

Por lo tanto, se considera interesante desarrollar y evaluar nuevos modelos para medir la Rl y RSE
de los SDU integralmente, debido a que es una propiedad clave que se debe tener en cuenta para mejorar la
sostenibilidad de estos sistemas.

2.8 BRECHAS DEL CONOCIMIENTO

De acuerdo con el analisis bibliométrico realizado se identificaron algunos aspectos relacionados
con el andlisis de resiliencia en SDU en los cuales se debe profundizar en la investigacion como los
siguientes:

e Los enfoques de Rl y RSE de SDU se han estudiado de forma aislada y si bien en la literatura se
han planteado diferentes modelos conceptuales para su analisis, los estudios en general se han
centrado en el desarrollo de modelos especificos y no en el analisis integral de las mismas, lo que
plantea la oportunidad de desarrollar nuevos modelos de analisis de la resiliencia aplicables a SDU,
gue idealmente incluyan estos dos enfoques para hacerlos sostenibles.

e Los modelos identificados en la Tabla 2.4, presentan dificultades para su aplicacién en SDU porque
algunos no han evaluado la estructura del modelo y las relaciones representadas en él, otros no han
evaluado la concordancia de las predicciones del modelo y los datos de un SDU real y ninguno ha
evaluado la sensibilidad del modelo a cambios en sus indicadores.

e Algunos de los modelos de RSE revisados no presentan variables adecuadas para el anélisis de RSE
en SDU y ademas no es clara la relacion entre los factores, variables e indicadores para el anélisis
de RSE y su contribucién a la RSE.

e Los modelos existentes comparten como limitacion comun que tienden a centrarse en amenazas
externas, y solo en algunos componentes de la resiliencia sin tener en cuenta la vision amplia de
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este concepto y ademas en su evaluacion la mayoria no considera estrategias de mitigacion para
mejorar la resiliencia. Un analisis integral implica el estudio de aspectos ingenieriles y socio-
ecologicos y la evaluacion de diferentes tipos de amenazas y estrategias de mitigacién del riesgo
para mejorar la resiliencia.

En paises en desarrollo en general, debe promoverse mas investigacion en resiliencia en SDU para
asi ayudar a generar una mejor adaptacion de estos sistemas a las amenazas emergentes.

De acuerdo con las brechas identificadas, en esta investigacién doctoral se contribuyd con la

siguiente brecha del conocimiento:

Contribuir a mejorar la resiliencia y sostenibilidad de los SDU mediante la formulaciéon de un
modelo conceptual que permita analizar de manera integrada tanto la Rl como la RSE por cantidad
de agua (inundaciones) de un SDU, con énfasis en aspectos ingenieriles del desempefio del SDU y
socio-ecoldgicos institucionales, de los usuarios, de la cuenca y el servicio ecosistémico de
regulacion de inundaciones. EI modelo conceptual propuesto se evalué en un SDU correspondiente
al Sistema de Drenaje Sur (SDS) de la ciudad de Cali para demostrar su validez y asi facilitar su
aplicacién en otros SDU.
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CAPITULO 3. IDENTIFICACION DE FACTORES, VARIABLES E
INDICADORES CLAVE DE RESILIENCIA EN SISTEMAS DE DRENAJE
URBANO

3.1 REVISION DE LITERATURA

3.1.1 Aspectos conceptuales a considerar en la Resiliencia Ingenieril (RI) por
cantidad

La RI se ha definido como: “El grado en el cual el Sistema Ingenieril (SI) reduce la duracién y
magnitud de las fallas en el servicio durante su periodo de disefio cuando se somete a amenazas” (Butler
et al., 2014; Butler et al., 2016). En este sentido, la Rl por cantidad en SDU se ha asociado al desempefio
del SDU durante inundaciones, donde el grado de falla depende del cumplimento de las funciones para los
cuales se planifican, disefian, construyen y operan los SDU.

De acuerdo con Bolinaga (1979) y Butler y Davies (2011), las funciones de un SDU son dos: i. La
funcidn basica que permite evitar al maximo posible los dafios que las aguas lluvias puedan ocasionar a las
personas y a las propiedades en la cuenca urbana. Esta funcion esta asociada a Periodos de Retorno (TR)
gue generan un riesgo medio o alto (TR entre 10 y 100 afios); y ii. La funcién complementaria que busca
garantizar el normal desenvolvimiento de la vida diaria en las ciudades, permitiendo un apropiado trafico
de personas y vehiculos durante la ocurrencia de precipitaciones. Esta funcién estd asociada a TR que
generan un riesgo bajo (TR entre 1 y 10 afios).

Estas funciones estan relacionadas a un nivel de inundacion aceptable que se entiende como la altura
méaxima de agua permitida en las calles y avenidas, asi como en las otras superficies urbanas, fijadas de
acuerdo con la funcion establecida (Bolinaga, 1979; Butler y Davies, 2011). En consecuencia, existen
basicamente dos niveles aceptables de inundacion, uno correspondiente a la funcién basica y otro a la
complementaria, siendo el riesgo en el primer caso mayor que en el segundo, por cuanto la proteccion de
las personas y propiedades debe ser mayor que la garantia del trafico de personas y vehiculos.

Estos niveles de inundacion se han definido con base en estudios de tipo costo-beneficio o
multicriterio, los cuales se traducen en la fijacion del TR. En este sentido, la eleccién del TR para la funcion
basica depende del uso del suelo y el de la funcion complementaria depende del tipo de via (Bolinaga, 1979;
Parkinson y Mark, 2015).

Las Tablas 3.1 y 3.2 proporcionan los rangos de TR que se adoptan cominmente para la funcion
basica y complementaria segln el uso del suelo y los tipos de vias respectivamente.

Tabla 3.1 Usos del suelo y TR de disefio de la funcién bésica

Uso del suelo TR (afios)
Espacios publicos 2
Distritos residenciales suburbanos 5
Zonas residenciales de mayor densidad 10
Centros urbanos y distritos de alto valor 20
Avreas de alto riesgo 50

Fuente: Adaptado de Bolinaga (1979) y Parkinson y Mark (2015)
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Tabla 3.2 Tipos de vias y TR de disefio de la funcién complementaria

Tipo de via TR (afios)
Vias locales (avenidas y calles cuya importancia no traspasa la zona servida) 2
Vias distribuidoras (vias que distribuyen el trafico proveniente de la vialidad arterial o que la alimentan) 5
Vias arteriales (autopistas urbanas y avenidas que garantizan la comunicacion basica de la ciudad) 10
Vias especiales (acceso a instalaciones de seguridad nacional y servicios publicos vitales) 10

Fuente: Bolinaga (1979) y Parkinson y Mark (2015)

Los rangos para la funcién complementaria son un complemento de la funcion bésica; es decir, una
vez establecidos los TR de acuerdo a esta Ultima, debe comprobarse si dentro de las diferentes areas existen
vias a las que les corresponden usos del suelo de la Tabla 3.1, y por lo tanto TR mayores, y si éste es el caso,
se utilizarian estos ultimos para la via en cuestion (Bolinaga, 1979; Parkinson y Mark, 2015).

De acuerdo con Bolinaga (1979) y Butler y Davies (2011), en areas urbanas para la funcion bésica
si se quieren evitar dafios a las propiedades, no debe permitirse en principio que las aguas pasen sobre los
andenes, lo cual limitaria la altura maxima de inundacidn en las calles y avenidas a 15 cm. Asi mismo, en
areas verdes pueden admitirse, en muchos casos, alturas no mayores a los 20 cm, sin que ello cause
problemas significativos. Al fijar esta altura maxima, se debe tener en cuenta que en vias especiales (acceso
a instalaciones de seguridad nacional y servicios publicos vitales) nunca debe ser mayor que la necesaria
para que un vehiculo de emergencia pueda transitar, lo que la sita en un valor maximo de 5 cm.

Considerando las funciones de un SDU, se define una falla de un SDU por cantidad cuando: Se
desborda un nivel de Id&mina de agua mayor al establecido para las funciones basica y complementaria del
SDU (Bolinaga, 1979; Butler y Davies, 2011; Parkinson y Mark, 2015). El desbordamiento se produce
cuando los canales y tuberias que estan disefiados para funcionar a flujo libre se sobrecargan causando una
inundacion (Butler y Davies, 2011).

En este sentido, el SDU tendran implicito dos tipos de falla: funcional y estructural; la primera se
presenta cuando el SDU se desborda producto de la sobrecarga por incremento de los caudales (Ettrich et
al., 2005; Mugume et al., 2015b) y la segunda es producida por dafios en uno o varios de los elementos de
la infraestructura del SDU (aliviaderos, bombas, canales, tanques o tuberias) generando una sobrecarga
(Hernandez, 2012; Mugume et al., 2015b). Para estudiar estos dos tipos de falla se debe utilizar un modelo
de simulacién hidrodindmica que sea capaz de representar el desempefio del SDU (Mugume et al., 2015b;
Dominguez, 2018).

En la Figura 3.1 se presenta la forma como se genera una inundacion por fallas del SDU.

Pozo
inundado

Sumideros

——

Flujo alcantarillado

/T -
———
Conducto (segmento de alcantarillado)

Figura 3.1 Generacién de una inundacion por fallas del SDU
Fuente: Ettrich et al. (2005)
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3.1.2 Aspectos conceptuales a considerar en la Resiliencia Socio-Ecologica
(RSE) por cantidad

La RSE se define como: “El potencial que tiene el Sistema Socio-Ecolégico (SSE) de tolerar fallas,
sin colapsar hacia un estado cualitativamente diferente manteniendo su estructura y funciones, lo cual
involucra la capacidad del mismo para adaptarse siguiendo cambios impulsados por amenazas” (Walker
et al., 2004; Blackmore y Plant, 2008). En este sentido la RSE por cantidad en SDU se asocia a los aspectos
que permiten al SSE adaptarse a las inundaciones por fallas del SI.

Desde el enfoque de RSE, la capacidad de adaptacion del SSE a las fallas dependera de la forma en
que el subsistema social (instituciones y usuarios) se prepare para las amenazas, a los niveles de desarrollo
que haya alcanzado el subsistema social para reducir la vulnerabilidad (Escalante y Basurto, 2014; ZUfiga,
2018), a la capacidad de la cuenca urbana de adaptarse y a la capacidad del SDU de mantener la provision
de servicios ecosistémicos durante las fallas (Novotny, 2008; Niemelé et al., 2011; Grabowski et al., 2017;
Moores et al., 2017).

En este contexto, en la literatura se indica que la RSE por cantidad de un SDU debe considerar
aspectos sociales como: gobernanza, riesgo de inundacion, residuos sélidos en el SDU y desarrollo
economico de la poblacidn, y aspectos ecol6gicos como: caracteristicas fisicas de la cuenca urbana vy el
servicio ecosistémico de regulacion de inundaciones que brinda el SDU.

A continuacién, se presenta la importancia para la RSE por cantidad de cada uno de estos aspectos:

o Gobernanza: Se relaciona en parte con el nivel de coordinacion institucional entre diferentes
entidades con intereses en el drenaje urbano. En este sentido, las areas de drenaje no estan
delimitadas por los limites administrativos locales y las obras de proteccion de inundaciones y
drenaje de aguas lluvias son parte de una cuenca que es mas grande que el area de una ciudad, por
lo cual existen diferentes instituciones que gobiernan una cuenca (Miguez et al., 2007). La falta de
planificacién y gestion urbanas eficaces debido a deficiencias en los sistemas administrativos de
planificacion y control urbanos de las instituciones es un problema generalizado que afecta la
gobernanza de los SDU (Parkinson y Mark, 2015).

La falta de gobernanza también se ve reflejada en los asentamientos informales que se desarrollan
en la cuenca sin planeacion y generalmente de forma ilegal. Los asentamientos informales por lo
general presentan un conjunto de problemas de drenaje por la falta de infraestructura para drenar
las aguas lluvias y residuales (Woolf et al., 2016). A lo anterior, se suma la necesidad de prevenir
desarrollos en éareas identificadas como particularmente propensas a inundaciones causadas por
escorrentias elevadas. De acuerdo con Cullivan et al. (1988) y Parkinson y Mark (2015), estudiar
la gobernanza es un aspecto muy importante en los SDU principalmente de las ciudades de paises
en desarrollo porque a menudo estos se caracterizan por un bajo nivel de coordinacion institucional
y una gran proporcion de asentamientos informales.

e Riesgo de inundacion: Es comun principalmente en paises en desarrollo, que las areas de riesgo alto
de inundacion de canales y rios estén ocupadas por poblacion de bajos ingresos econémicos sin
ninguna proteccion (Maksimovic et al., 1993; Gomes et al., 2012). En estas situaciones, las
viviendas se construyen sin tener en cuenta el drenaje de aguas lluvias y cuando las viviendas
ocupan llanuras aluviales o areas de drenaje naturales, los problemas de drenaje aumentan debido a
la capacidad restringida del flujo (Tucci, 2007). Esta condicion hace que los canales y rios de los
SDU requieran obras de control de inundaciones costosas, lo cual es un problema para la RSE de
los SDU.

e Residuos solidos en el SDU: Los residuos solidos (basuras, escombros y sedimentos) dispuestos
inadecuadamente en canales y rios causan obstrucciones y reducen la capacidad hidraulica de los
mismos debido a la disminucion del area de la seccién transversal (Hall, 1984; Geoffrey y
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Vickridge, 1997). Parkinson y Mark (2015) y Mohammadiun et al. (2019) indican que es méas
probable que se produzcan inundaciones prematuras si los residuos sélidos se acumulan y bloquean
los canales y rios que conforman los SDU generando en consecuencia que gran parte de la
infraestructura de drenaje urbano no funcione con la eficiencia que deberia.

o Desarrollo econémico de la poblacion: El desarrollo econémico de la poblacién influye en la
capacidad de los usuarios de recuperarse de las inundaciones. Es importante considerar este
desarrollo porgue las poblaciones en condicion de pobreza tienen una RSE baja cuando ocurren
dafios y pérdidas econémicas producto de las inundaciones (Cutter et al., 2008; Kotzee y Reyers,
2016).

e Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana: Caracteristicas fisicas como la pendiente y la
permeabilidad de la cuenca urbana influyen en la capacidad de esta para mantener su estructura
durante las inundaciones; dependiendo de las caracteristicas fisicas de la cuenca urbana el SDU
puede tener una RSE mayor o menor a las inundaciones (Escalante y Basurto, 2014; Zufiga, 2018).

e Regulacion de inundaciones: EI SDU permite regular las inundaciones de forma natural mediante
el almacenamiento e infiltracion de la escorrentia en areas verdes (bosques, jardines, parques y
separadores viales) y cuerpos hidricos (humedales, lagunas, rios y pantanos) (Kotzee y Reyers,
2016; Teshome y Devi, 2020).

3.2 METODOLOGIA

Los factores, variables e indicadores clave que tienen relevancia en la resiliencia por cantidad de
SDU se identificaron mediante un andlisis bibliométrico considerando las palabras clave: “Modelo
Conceptual”, “Sostenibilidad”, “Resiliencia”, “Resiliencia Ingenieril”, “Resiliencia Socio-Ecologica”,
“Sistema Socio-Ecologico”, “Servicios Ecosistémicos” y ‘“Drenaje Urbano” 'y considerando las
metodologias propuestas por Gémez et al. (2014) y Lépez et al. (2016) para la revision y gestiéon de
informacién de temas cientificos, las cuales consideran cuatro fases para su desarrollo: definicion del
problema, busqueda de informacion, organizacion de la informacion y andlisis de la informacion.

Inicialmente, para la definicion del problema, a partir de las palabras clave definidas para el analisis
bibliométrico, se elaboraron las siguientes ecuaciones de busqueda: “Conceptual Framework AND

T

Resilience OR Engineering Resilience OR Socio-Ecological Resilience”, “Conceptual Framework AND
Socio-Ecological System”, “Conceptual Framework AND Urban Drainage”, “Sustainability AND Socio-
Ecological System”, “Sustainability AND Urban Drainage”, “Socio-Ecological System AND Resilience
OR Engineering Resilience OR Socio-Ecological Resilience”, “Urban Drainage AND Resilience OR
Engineering Resilience OR Socio-Ecological Resilience”, “Socio-Ecological System AND Ecosystem
Services” y “Ecosystem Services AND Urban Drainage”. Para la bisqueda de informacion se utilizaron las
bases de datos bibliograficas Latindex, SCIELO y Scopus con el fin de tener una vision internacional incluida
la latinoamericana, en un periodo de observacién desde 1979, afio en que el concepto de resiliencia se
empez6 a involucrar en el campo de la ingenieria (Starr, 1979), hasta diciembre de 2021, obteniéndose asi
un total de 859 articulos.

Para la organizacion de la informacidon y seleccion de los articulos mas relevantes, se emple6 la
herramienta de gestion de informacién en temas cientificos y mineria de datos RefViz™ desarrollada por
Thomson ResearchSoft, la cual emplea algoritmos matematicos para agrupar los articulos por teméticas en
funcion de las palabras clave (Glassman, 2005; Agrawal, 2006), con la que se elabor6 un mapa de ideas
denominado galaxia, que agrupa cada tema en funcién de la frecuencia de las palabras clave (Agrawal,
2006). En este caso, la organizacion de informacidn, eliminando duplicidades, mostr6 634 articulos de
interés.

En la Figura 3.2 se presentan los grupos de interés en las tematicas consultadas.
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G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7

Estudios de Sistemas de Sistemas de Sistemas de Disefio de Riesgo de Servicios 23 Gru pos
inundacion agua urbana drenaje agua urbana modelos inundacion ecosistémicos 634 Referencias
urbana (14) (67) urbano (36) sostenibles conceptuales (20) urbanos (18)
’ (68) (12)
~G8 RefViz
Sistemas
sostenibles -
(11)
G11
G9 | scrvxFiu>
Gestion de BCosstemicos
servicios (21)
ecosistémicos
(39) G12
Sistemas
G10 sociales
Sistemnas sostenibles
ambientalesy (13)
socio
G23 ecologicos (17) G13
Gestion de ~ Estudios de
modelos de sistemas socio
resiliencia (35) ecoldgicos (12)

Programacion
de modelos de
resiliencia (M)

G21 G20 G19 G18 G17 G16 G15 Gla
Estudios Estudios de Desarrollo de Resiliencia Resiliencia al Resiliencia en Resilienciaen Resiliencia
conceptuales resiliencia (41) modelos de social (47) cambio sistemas sistemas socio ecologica (7)
de resiliencia resiliencia (32) climatico(29) sociales (29) ecoldgicos (27)
(36)

Figura 3.2 Grupos de interés en las tematicas consultadas (1979-2021)

Con la informacion organizada, se seleccionaron los documentos y autores a revisar mediante la
lectura de los resimenes y conclusiones de dichos articulos. De los 23 grupos conformados en la etapa de
busqueda de informacion y por su relacion con el tema de modelos de resiliencia, se seleccionaron cinco
como los de mayor interés (grupos G19, G20, G21, G22 y G23) los cuales incluyeron 158 articulos. Los
documentos filtrados fueron estudiados con mayor detalle, para de esta manera seleccionar los de verdadera
relevancia para la investigacion, excluyendo articulos no relevantes basados en la lectura de resimenes y
conclusiones.

Adicionalmente, se incluyeron articulos relevantes no encontrados en las bases de datos consultadas
y documentos de literatura gris (trabajos de grado de pregrado y maestria y tesis doctorales). De este modo,
se obtuvo un total de 50 documentos de mayor interés sobre resiliencia en SDU con los cuales se realizé la
identificacion de factores, variables e indicadores clave de resiliencia en SDU; para su seleccion, se
desarroll6 un analisis del porcentaje de citacion de éstos en los documentos estudiados, los cuales fueron
analizados para entender su incidencia en la Rl y RSE, definirlos conceptualmente, establecer su
interrelacion y clasificarlos de acuerdo con la Rl y RSE.

En la seleccion de indicadores clave de resiliencia en SDU se consideraron ademas los siguientes
criterios propuestos por Balaei et al. (2018): i. Confiabilidad, demuestra si el indicador se puede utilizar a
largo plazo; ii. Disponibilidad, representa la facilidad de obtener datos a partir de registros administrativos;
iii. Sensibilidad, determina si el indicador es sensible 0 no a cambios en el resultado; iv. Simplicidad,
representa la facilidad de analisis por parte de los usuarios del modelo; y v. Relevancia, determina si el
indicador es adecuado para el componente de resiliencia objetivo.
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El anélisis bibliométrico se complemento con discusiones especificas mediante reuniones, mesas de
trabajo en grupo y entrevistas abiertas con expertos nacionales e internacionales en drenaje urbano y
resiliencia, y profesionales de instituciones del sector agua y saneamiento para mejorar la conceptualizacién
de los factores, variables e indicadores identificados. Finalmente, con los resultados tanto del analisis
bibliométrico como de las discusiones, se elaboré una tabla que relaciona los factores, variables e
indicadores clave de resiliencia en SDU y sus definiciones.

La Tabla 3.3 presenta el listado de las discusiones que permitieron analizar la importancia de los
factores, variables e indicadores identificados para la resiliencia de SDU y mejorar su conceptualizacion,
mientras que en la Figura 3.3 se muestran fotografias que evidencian las actividades desarrolladas en las
discusiones.

Tabla 3.3 Discusiones desarrolladas para mejorar la conceptualizacion de los factores, variables e indicadores
clave de resiliencia en SDU

Tipo de
discusion

Reuniones grupo
de trabajo

Ponencia nacional
en ACODAL
2016

Ponencia nacional
en Agua 2016

Ponencia nacional
en UNIVALLE
2018

Ponencia
internacional en
ICUD 2017

Taller en el Club
Piedra Linda de
Cali 2017

Taller en el Hotel
NH de Cali 2019

Pasantia
internacional en el
instituto IFAK de

Alemania

Nombre, fecha y lugar de la discusion

Reuniones con miembros de los grupos ECCA y GIRH
de la Universidad del Valle, Enero de 2016 a
Diciembre de 2019, Cali, Colombia

Titulo de la ponencia: Aplicabilidad de los conceptos
sostenibilidad, resiliencia y sistemas socio-ecoldgicos
para la gestion sostenible del agua urbana. En: ler
Seminario Internacional Centros Urbanos Sostenibles y
Resilientes: Desarrollo Urbano en Tecnologias de Agua
y Saneamiento, Construccion, Energia y Movilidad,
Octubre 26-28 de 2016, Cali, Colombia
Titulo de la ponencia: Factores de resiliencia para la
gestion sostenible del agua urbana. En: Agua 2016.
Seminario Internacional: Gestion del uso eficiente y
ahorro del agua para la sostenibilidad del recurso
hidrico, Noviembre 8-11 de 2016, Cali, Colombia
Titulo de la ponencia: Aplicacion de un indicador para
el analisis de la resiliencia ingenieril por inundaciones
de un sistema de drenaje urbano. En: X Simposio de
Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad del Valle, Mayo 7 de 2018, Cali, Colombia
Titulo de la ponencia: A conceptual framework for
resilience analysis of urban drainage systems. En: 14th
IWA/IAHR International Conference on Urban
Drainage, Septiembre 10-15 de 2017, Praga, Republica
Checa

Seminario Taller: El Sistema de Drenaje Sur del
Municipio de Cali: En la busqueda de estrategias para
una gestion sostenible y resiliente, Mayo 26 de 2017,

Cali, Colombia

Taller: Presentacion de resultados del proyecto de
resiliencia de COLCIENCIAS, Octubre 24 de 2019,
Cali, Colombia

Pasantia internacional, Instituto IFAK de Alemania,
Septiembre 16 a Diciembre 5 de 2017, Magdeburgo,
Alemania

Actividades desarrolladas

Exposicion de conceptos, factores,
variables e indicadores
Reuniones internas del proyecto de

resiliencia de COLCIENCIAS

Exposicion de conceptos, factores,
variables e indicadores
Entrevista abierta con un (1) experto

nacional en resiliencia

Exposicion de conceptos, factores,
variables e indicadores

Entrevista abierta con un (1) experto
nacional en drenaje urbano
Exposicion de conceptos, factores,
variables e indicadores

Entrevista abierta con un (1) experto
nacional en drenaje urbano

Exposicion de conceptos, factores,
variables e indicadores

Entrevista abierta con un (1) experto

internacional en drenaje urbano y
resiliencia
Exposicion de conceptos, factores,

variables e indicadores

Mesas de trabajo con actores clave de
instituciones del sector agua y saneamiento
de la ciudad de Cali (Contraloria, CVC,
DAGMA, DAPM, EMCALI y UAESP)
Exposicion de conceptos, factores,
variables e indicadores

Mesas de trabajo con actores clave de
instituciones del sector agua y saneamiento
de la ciudad de Cali (Contraloria, CVC,
DAGMA, DAPM, EMCALI y UAESP)
Exposicion de conceptos, factores,
variables e indicadores

Reuniones con el asesor internacional e
investigadores del grupo Agua & Energia
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© 6]

Figura 3.3 Fotografias de las actividades realizadas en las discusiones (a) Reuniones grupo de trabajo
proyecto de resiliencia de COLCIENCIAS; (b) Ponencia nacional ACODAL 2016 — Cali, Colombia; (c)
Ponencia internacional ICUD 2017 — Praga, Republica Checa; (d) Taller Club Piedra Linda — Cali, Colombia;
(e) Taller Hotel NH — Cali, Colombia; y (f) Pasantia instituto IFAK — Magdeburgo, Alemania

En la Figura 3.4 se sintetiza la metodologia empleada para identificar y conceptualizar los factores,
variables e indicadores clave de resiliencia en SDU.



CAPITULO 3 28

Identificar factores, variables e indicadores
clave de resiliencia en SDU

Problema

Inclusion de articulos relevantes
no encontrados en las bases de Exclusion basada en lectura de
datos e inclusion de resimenes y conclusiones
documentos de literatura gris

ANALISIS BIBLIOMETRICO

Articulos: 50

Busqueda de factores, isi j
variables e indicadores de Ang:::zg: 'Jf;ff{;ﬂ: i
resilienciaen los variables e indicadores

documentos relevantes

[ Analisis de documentos de mayor interés }

Analisis

A4

Seleccién de factores, variables e indlcadores
clave de resiliencia en SDU

Figura 3.4 Metodologia empleada para identificar y conceptualizar los factores, variables e indicadores clave
de resiliencia en SDU

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Factores clave de resiliencia en Sistemas de Drenaje Urbano (SDU)

Se identifico que la RI involucra cuatro factores: i. Flexibilidad (capacidad de cambio); ii
Recursividad (capacidad de movilizar recursos); iii. Redundancia (presencia de opciones); y iv. Robustez
(capacidad de resistir) (Bruneau y Reinhorn, 2007; da Silva et al., 2012; Pandit, 2014); mientras que la RSE
involucra dos factores: i. Social (instituciones y usuarios); y ii. Ecolégico (cuenca urbana y servicios
ecosistémicos) (Novotny, 2008; Niemeld et al., 2011; Grabowski et al., 2017; Moores et al., 2017).

En la Tabla 3.4 se presenta como han sido considerados estos factores por los diferentes autores
consultados.
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Tabla 3.4 Factores considerados en diferentes estudios de resiliencia en SDU

Enfoque de Porcentaje de autores
R Factores Fuente .
resiliencia que citan el factor
Flexibilidad 1,2,3,4,56,7,9, 11, 13, 15, 16, 17 14
RI Recursividad 1, 4,10, 15, 17 6
Redundancia 1,4,7,9,11, 13,14 8
Robustez 1,4,7,8,9, 10, 12, 15, 16, 17 11
Social 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 37, 38, 30
RSE 40, 41, 42, 43, 46, 47, 48, 49, 50

Ecolbaico 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 38, 39, 31
g 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 48, 49, 50

Fuente: 1. (Liu y Song, 2020); 2. (Liang et al., 2020); 3. (Russo et al., 2020); 4. (Wang et al., 2019a); 5. (Lee y Kim, 2019); 6. (Bertilsson et al., 2019); 7. (Dominguez, 2018); 8. (Lee et al., 2017);
9. (Dong et al., 2017); 10. (Irwin et al., 2016); 11. (Butler et al., 2016); 12. (Tahmasebi y Yazdandoost, 2015); 13. (Mugume et al., 2015b); 14. (Lhomme et al., 2013); 15. (Gay y Sinha, 2013);
16. (Ning et al., 2013); 17. (Wang y Blackmore, 2009); 18. (Prouty et al., 2020); 19. (McClymont et al., 2020); 20. (Barreiro et al., 2020); 21. (Oladokun y Montz, 2019); 22. (Vercruysse et al.,
2019); 23. (Shakou et al., 2019); 24. (Rezende et al., 2019a); 25. (Fenner et al., 2019); 26. (Rezende et al., 2019b); 27. (Moghadas et al., 2019); 28. (Mahmoud et al., 2019); 29. (Makropoulos et

al., 2018); 30. (Tahmasebi Birgani y Yazdandoost, 2018); 31. (Markolf et al., 2018); 32. (Hammond et al., 2018); 33. (Adedeji et al., 2018); 34. (Xu y Kajikawa, 2017); 35. (Moores et al., 2017);
36. (Dhar y Khirfan, 2017); 37. (Qasim et al., 2016); 38. (Woolf et al., 2016); 39. (Kotzee y Reyers, 2016); 40. (Flynn y Davidson, 2016); 41. (Moores y Semadeni-Davies, 2015); 42. (Ahern et
al., 2014); 43. (McGinnis y Ostrom, 2014); 44. (Moores et al., 2013); 45. (Balsells et al., 2013); 46. (Arner, 2013); 47. (Schelfaut et al., 2011); 48. (Chen et al., 2011); 49. (Asah, 2008); 50. (De

Bruijn, 2004)

Con relacion a la R, el factor mas citado es la flexibilidad debido a que en principio este factor se
asociaba directamente al concepto de RI, lo cual ha ido cambiando con la incorporacion de factores
adicionales. Este factor evalUa la capacidad de recuperacién de la infraestructura del SDU y esta asociado
con la duracién de las fallas (Bruneau y Reinhorn, 2007; da Silva et al., 2012).

La recursividad evalta la disponibilidad de recursos econémicos y humanos y esta asociada a la
capacidad de movilizar estos recursos durante las fallas (Bruneau y Reinhorn, 2007; Pandit, 2014). De los
cuatro factores de R, éste es el factor menos citado debido al desconocimiento de su forma de andlisis y a
su reciente incorporacion en la Rl de SDU (Wang et al., 2019a; Liu y Song, 2020).

La redundancia evalla la multiplicidad de elementos que permiten que las funciones del SDU
continden y estd asociada con la disponibilidad de elementos redundantes que realizan estas funciones
(Pandit, 2014; Mugume et al., 2015b), éste factor se ha citado poco en la Rl debido en parte al
desconocimiento de su forma de analisis y también a su reciente incorporacién en la Rl de SDU (Butler et
al., 2014; Mugume et al., 2015a).

La robustez evalUa la resistencia que tiene la infraestructura del SDU durante las fallas garantizando
gue funcione bien incluso en condiciones de incertidumbre y esta asociada con la magnitud de las fallas
(Pandit, 2014). Este es el segundo factor de RI mas citado, debido a que inicialmente también se asociaba
directamente al concepto de RI.

Con relacion a la RSE, el factor social se ha citado con la misma frecuencia que el ecoldgico. El
factor social evallGa la capacidad que tienen las instituciones y usuarios del SDU de afrontar las fallas
(Moores y Semadeni-Davies, 2015; Grabowski et al., 2017), y esta asociado a las caracteristicas de las
instituciones y usuarios que permiten afrontar estas fallas (Escalante y Basurto, 2014).

El factor ecoldgico evalla la capacidad de la cuenca urbana de mantener su estructura y del SDU
de mantener los servicios ecosistémicos durante las fallas (Novotny, 2008; Niemel& et al., 2011; Grabowski
et al., 2017), y esta asociado a las caracteristicas fisicas de la cuenca urbana y los servicios ecosistémicos
que brinda el SDU.

Al revisar los factores de RI se identificé que la redundancia y la recursividad estan fuertemente
interrelacionadas y es a través de ellos que se pueden mejorar la flexibilidad y la robustez. Cambios en la
redundancia y en la recursividad reducen la duracidn y magnitud de las fallas, mejorando de esta manera
la flexibilidad y robustez.

Es recomendable ver la robustez y la flexibilidad como factores que se desean tener para lograr que
un SDU tenga una adecuada RI, y la redundancia y la recursividad como los medios para alcanzar estas
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metas. Por lo tanto, la recursividad y la redundancia son factores que ayudan a la flexibilidad y la robustez;
es decir, entre méas recursivo y redundante sea el Sistema Ingenieril (SI), éste es mas flexible y robusto.
Adicionalmente, a diferencia de la flexibilidad y robustez, la recursividad y redundancia requieren al menos
de un segundo escenario que incluya estrategias de mitigacion para poder ser calculados.

Al revisar los factores de RSE se encontr6 que éstos involucran mualtiples variables cualitativas y
cuantitativas provenientes de diferentes &mbitos ambientales, econdmicos e institucionales, las cuales se
interrelacionan mediante un indice compuesto que las agrupa (Bosher et al., 2009; Cutter et al., 2010; Qasim
etal., 2016). Dado que los factores de RI son diferentes a los de RSE en sus caracteristicas e interrelaciones,
estos factores en general se han analizado de forma aislada. Las diferencias entre la Rl y la RSE hacen que
su analisis se aborde de forma distinta para los dos tipos de enfoque (Quinlan et al., 2016).

En la Tabla 3.5 se sintetiza la descripcion de cada uno de los factores de resiliencia en SDU vy sus
estrategias de mitigacion.

Tabla 3.5 Caracteristicas de los factores clave de resiliencia en SDU y sus estrategias de mitigacion

Enfoque de L . L . .
resil?encia Factores Descripcion Estrategias de mitigacion Ejemplos de estrategias
Capacidad de la Incrementa a través de estrategias Embalses, sistemas de
infraestructura de ingenieriles que incluyan el uso de bombeo, Sistemas de
Flexibilidad = cambiar, reorganizarse o sistemas distribuidos Drenaje Urbano Sostenibles
adaptarse durante las espacialmente (descentralizados) (SUDS) y tanques de
fallas 0 sistemas modulares almacenamiento
Capacidad de la .
ap Aumenta mediante la . L
infraestructura de . S . Cambio en la operacion de
L incorporacion de estrategias e
visualizar y actuar para ingenieriles de movilizacion de bombas, limpieza y/o
Recursividad identificar problemas, recgursos eCON6MIcos v humanos mantenimiento de la
establecer prioridades y atendiendo rioriga des infraestructura,
movilizar recursos P y rehabilitacion del sistema
estableciendo metas
durante las fallas
Capacidad de la Mejora mediante la incorporacion
RI infraestructura de de estrategias ingenieriles de
disponer de elementos o adicion de maltiples elementos, Embalses, sistemas de
Redundancia | sistemas pasivos que son componentes u operaciones que bombeo, SUDS y tanques de
sustituibles y pueden hacen posible desviar condiciones almacenamiento
activarse durante las excepcionales de sobrecarga del
fallas sistema a partes alternativas
Canalizaciones, diques,
. Incrementa a traves de la embalses, limpieza y/o
Capacidad de la . L - D
. incorporacion de estrategias mantenimiento de la
infraestructura de . - - -
~ ingenieriles que mejoran el infraestructura,
Robustez mantener un desempefio ~ . AT -
aceptable durante las desem_peno de la |nfr_aestructura fehabllltacmn del sistema,
fallas mediante la reduccion de las sistemas de bombeo, SUDS
incertidumbres y tanques de
almacenamiento
. . Educacién ambiental,
Mejora mediante la - I
. L . mejorar la coordinacion
. implementacion de estrategias L L
Capacidad de las - - - institucional, normatividad,
. T . socio-ecoldgicas que utilizan el S
Social instituciones y usuarios S S planeacion urbana,
conocimiento y participacion de p
de afrontar las fallas A . reglamentacion en los usos
las instituciones y los usuarios -
ara reducir el riesgo a las fallas del suelo, Sistemas de Alerta
RSE P Temprana (SAT) y seguros
Capacidad de la cuenca . - .
P Mejora mediante la Almacenamiento del agua
urbana de mantener su . L - o
implementacion de estrategias en cuerpos hidricos y
- estructura y del SDU de . L. .
Ecoldgico socio-ecoldgicas que aprovechan almacenamiento e

mantener los servicios
ecosistémicos durante las
fallas

los servicios ecosistémicos para
reducir el riesgo a las fallas

infiltracion de la escorrentia
en areas verdes
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3.3.2 Variables e indicadores clave de resiliencia en Sistemas de Drenaje
Urbano (SDU)

Se identificé que la RI involucra una variable: i. Desempefio del SDU; mientras que la RSE
involucra seis variables: i. Gobernanza; ii. Riesgo de inundacion, iii. Residuos sélidos en el SDU; iv.
Desarrollo econémico de la poblacién; v. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana; y vi. Regulacion de
inundaciones.

En la Tabla 3.6 se presenta como han sido consideradas estas variables y sus respectivos indicadores
por los diferentes autores consultados.

Tabla 3.6 Variables e indicadores considerados en diferentes estudios de resiliencia en SDU

Porcentaje de autores

Fuente que citan el indicador

Factores Variables Indicadores

Flexibilidad

Recursividad Desempefio del 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,

Redundancia SDU Rl por Inundaciones 13,14, 15, 16, 17 15
Robustez
Nivel de coordinacion 21, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 34, 13
Gobernanza |nst|tut:|9nal 37, 38, 42, 43, 47, 49
Porcentaje de 19, 21, 24, 26, 27, 28, 34, 37, 38, 11
asentamientos informales 41, 43, 46
. Porcentaje del area de la
riesgo alto de inundacién '
Residuos sélidos I?qrcentaje de re5|dugs 20, 27,28, 48 4
en el SDU solidos en canales y rios
Desarrollo Porcentaje de hogares con
econdmico de la Necesidades Bésicas 18, 23,24, 25,26, 21, 28, 33, 431; 9
poblacion Insatisfechas (NBI) '
. Pendiente predominante
Ca,rz?lcterlstlcas del terreno en porcentaje 18, 32, 39, 40, 42, 44, 48 6
fisicas de la Porcentaje de area
cuenca urbana . 23, 28, 32, 35, 39, 41 5
Ecolégico impermeable
L Porcentaje de areas verdes 18,21, 22,25, 26, 28, 31, 32, 33, 14
Regulacion de 36, 38, 39, 42, 45, 49, 50
inundaciones Porcentaje de areas de 18, 19, 21, 22, 25, 26, 31, 32, 33, 13

36, 39, 45, 49, 50

Fuente: 1. (Liu y Song, 2020); 2. (Liang et al., 2020); 3. (Russo et al., 2020); 4. (Wang et al., 2019a); 5. (Lee y Kim, 2019); 6. (Bertilsson et al., 2019); 7. (Dominguez, 2018); 8. (Lee et al., 2017);
9. (Dong et al., 2017); 10. (Irwin et al., 2016); 11. (Butler et al., 2016); 12. (Tahmasebi y Yazdandoost, 2015); 13. (Mugume et al., 2015b); 14. (Lhomme et al., 2013); 15. (Gay y Sinha, 2013);
16. (Ning et al., 2013); 17. (Wang y Blackmore, 2009); 18. (Prouty et al., 2020); 19. (McClymont et al., 2020); 20. (Barreiro et al., 2020); 21. (Oladokun y Montz, 2019); 22. (Vercruysse et al.,
2019); 23. (Shakou et al., 2019); 24. (Rezende et al., 2019a); 25. (Fenner et al., 2019); 26. (Rezende et al., 2019b); 27. (Moghadas et al., 2019); 28. (Mahmoud et al., 2019); 29. (Makropoulos et

al., 2018); 30. (Tahmasebi Birgani y Yazdandoost, 2018); 31. (Markolf et al., 2018); 32. (Hammond et al., 2018); 33. (Adedeji et al., 2018); 34. (Xu y Kajikawa, 2017); 35. (Moores et al., 2017);
36. (Dhar y Khirfan, 2017); 37. (Qasim et al., 2016); 38. (Woolf et al., 2016); 39. (Kotzee y Reyers, 2016); 40. (Flynn y Davidson, 2016); 41. (Moores y Semadeni-Davies, 2015); 42. (Ahern et
al., 2014); 43. (McGinnis y Ostrom, 2014); 44. (Moores et al., 2013); 45. (Balsells et al., 2013); 46. (Arner, 2013); 47. (Schelfaut et al., 2011); 48. (Chen et al., 2011); 49. (Asah, 2008); 50. (De

Bruijn, 2004)

cuerpos hidricos

La RI tiene como variable principal el desempefio del SDU, esta permite cuantificar la falla del SDU
durante eventos de lluvia (Mugume et al., 2015b). Se identificé como indicador clave de esta variable la RI
por Inundaciones, el cual se calcula simulando hidrodindmicamente en el SDU eventos de lluvia asociados
a un TR segun las funciones basica y complementaria del drenaje urbano (Ning et al., 2013; Mugume et al.,
2015b; Butler et al., 2016; Binesh et al., 2018; Dominguez, 2018).

Por su parte, la RSE tiene como variables mas citadas la regulacion de inundaciones, la gobernanza
y las caracteristicas fisicas de la cuenca urbana, esto se debe a que la mayoria de publicaciones de
resiliencia en SDU coinciden en que frecuentemente los problemas que afectan la RSE de un SDU estan
asociados con una inadecuada gestion de estas variables (Kotzee y Reyers, 2016; Qasim et al., 2016;
Hammond et al., 2018; Moghadas et al., 2019; Rezende et al., 2019D).
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Las variables de RSE menos citadas son riesgo de inundacion, desarrollo econémico de la
poblacién y residuos solidos en el SDU. Esto obedece a que la mayoria de publicaciones de resiliencia en
SDU se han realizado en paises desarrollados donde es menos frecuente que se presenten fallas en los SDU
asociadas a variables sociales. Sin embargo, en paises en desarrollo los problemas criticos de los SDU estan
asociados generalmente con estas variables de RSE sociales (Parkinson y Mark, 2015), pues se interceptan
con aspectos de caracter institucional y comunitario.

A continuacion se definen los indicadores asociados a cada variable de RSE:

e Gobernanza: Incluye dos indicadores el nivel de coordinacién institucional y el porcentaje de
asentamientos informales. El primero establece el grado de coordinacién entre diferentes entidades
con intereses en el drenaje urbano, mientras que el segundo se relaciona con los asentamientos que
se desarrollan en la cuenca urbana sin planeacién y generalmente de forma ilegal.

e Riesgo de inundacién: Tiene como indicador asociado el porcentaje del area de la cuenca urbana
en zona de riesgo alto de inundacion (Kotzee y Reyers, 2016; Qasim et al., 2016; Moghadas et al.,
2019; Rezende et al., 2019b). Este indicador se obtiene mediante la relacion entre el area de zonas
de riesgo alto de inundacion en la cuenca urbana y el area de la cuenca urbana.

e Residuos sélidos en el SDU: Tiene como indicador el porcentaje de residuos sélidos en canales y
rios (Moghadas et al., 2019). Este indicador se obtiene mediante la relacion entre el volumen
promedio anual de residuos sélidos retirados de canales y rios (capacidad hidraulica de
funcionamiento) y el volumen (til de canales y rios (capacidad hidraulica de disefio).

o Desarrollo econémico de la poblacién: Presenta como indicador el porcentaje de hogares con
Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI). Este indicador define una serie de necesidades basicas
fundamentales como vivienda, educacion, salud y servicios publicos de agua y saneamiento, en las
cuales los hogares que no alcancen a suplir una de estas necesidades son considerados como pobres
(CEPAL, 2001).

e Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana: Incluye dos indicadores la pendiente predominante del
terreno en porcentaje y el porcentaje de area impermeable (Escalante y Basurto, 2014; Zufiga,
2018). El primer indicador se obtiene calculando de la topografia de la cuenca urbana la pendiente
promedio. El segundo indicador se obtiene ponderando la permeabilidad del suelo de acuerdo al
area de la cuenca urbana.

e Regulacién de inundaciones: Incluye dos indicadores el porcentaje de areas verdes y el porcentaje
de area de cuerpos hidricos. El primer indicador se mide empleando la relacion entre areas verdes
y el area de la cuenca urbana. El segundo indicador se mide empleando la relacion entre el area de
cuerpos hidricos y el area de la cuenca urbana.

Es importante resaltar que el indicador de RI por Inundaciones considera informacion de los
indicadores de RSE: porcentaje de residuos sélidos en canales y rios, pendiente predominante del terreno
en porcentaje, porcentaje de area impermeable, porcentaje de areas verdes y porcentaje de areas de
cuerpos hidricos, para la simulacion hidrodindmica del SDU. Por lo tanto, existe una correlacion que hace
posible que cambios en estos indicadores de RSE cause aumento o disminucion de la RI.

Los factores, variables e indicadores se pueden agrupar para que sus dimensiones coincidan con los
enfoques de la resiliencia. En este sentido en la Tabla 3.7 y en la Figura 3.5 se presentan los factores,
variables e indicadores clave de resiliencia en SDU, asociados a la Rl y RSE y los indicadores que estan
correlacionados.
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Enfoque de
resiliencia

RI

RSE

Tabla 3.7 Factores, variables e indicadores clave de resiliencia en SDU

Factores

Flexibilidad

Recursividad

Redundancia
Robustez

Social

Ecoldgico

Variables

1. Desempefio del SDU. Evalua el desempefio
del SDU durante eventos de inundacién. Esta
variable se calcula simulando
hidrodinamicamente en el SDU eventos de
lluvia asociados a un TR segun las funciones
basica y complementaria del drenaje urbano.

2. Gobernanza. Se relaciona con el nivel de
coordinacion institucional entre diferentes
entidades con intereses en el drenaje urbano y
también con los asentamientos informales que
pueden tener un conjunto distinto de
problemas de drenaje y una falta total de
infraestructura para drenar las aguas lluvias y
residuales.

3. Riesgo de inundacién. Hace referencia al
area en riesgo alto de inundacion de la cuenca
urbana. Esto es importante porque pueden
existir areas de riesgo alto de inundacion de
canales y rios ocupadas por poblacion sin
ninguna proteccion.

4. Residuos solidos en el SDU. Esté asociada
a la cantidad de residuos sélidos (basuras,
escombros y sedimentos) dispuestos en
canales y rios los cuales causan obstrucciones
generando inundaciones.

5. Desarrollo econémico de la poblacion.
Evalia la condicién econémica de la
poblacion, en este sentido las poblaciones con
mejores condiciones econdmicas tienen una
mejor RSE pudiéndose recuperar mas
rapidamente de los dafios y pérdidas
econdmicas producto de las inundaciones.

6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana.
Evalua las caracteristicas fisicas de la cuenca
urbana que influyen en la capacidad de
mantener  su  estructura  durante las
inundaciones. Estas caracteristicas  son
importantes para establecer la RSE de la
cuenca urbana a las inundaciones.

7. Regulacion de inundaciones. Esta
relacionada con el servicio ecosistémico de
regulacion de inundaciones que brinda el SDU.
En este sentido, el SDU permite regular las
inundaciones de forma natural mediante el
almacenamiento e infiltracion de la escorrentia
en areas verdes (bosques, jardines, parques y
separadores viales) y cuerpos hidricos
(humedales, lagunas, pantanos y rios).

Indicadores

1.1. RI por inundaciones
tr

f D(t)dt
trs
RI es la Resiliencia Ingenieril por

inundaciones, D(t) es la funcion de
desempefio por inundaciones, tr es el tiempo
de recuperacion y trs es el tiempo de inicio de

la falla
2.1. Nivel de coordinacién institucional

e Alto: Alta coordinacion institucional
e Medio: Mediana coordinacion

institucional
e Bajo: Baja coordinacion institucional
2.2. Porcentaje de asentamientos informales
Al (%) = # Viviendas informales/ # Total de

viviendas

RI =
tr — trs

3.1. Porcentaje del &rea de la cuenca urbana
en zona de riesgo alto de inundacion
AZRAI (%) = Area en zona de riesgo alto de
inundacion/ Area de la cuenca urbana

4.1. Porcentaje de residuos sélidos en
canalesy rios
RS (%) = Volumen promedio anual de
residuos solidos retirados de canales y rios/
Volumen (til de canales y rios

5.1. Porcentaje de hogares con Necesidades
Basicas Insatisfechas (NBI)
NBI (%) = # Hogares sin satisfacer una de las
NBI/ # Total de hogares

6.1. Pendiente predominante del terreno en
porcentaje
PT (%) = Inclinacion promedio del terreno

6.2. Porcentaje de area impermeable
Al (%) = Porcentaje de area impermeable en
la cuenca urbana

7.1. Porcentaje de areas verdes
AV (%) = Areas verdes/ Area de la cuenca
urbana

7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos
ACH (%) = Area de cuerpos hidricos/ Area
de la cuenca urbana
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Factores Ingenieriles

4. Residuos solidos en el SDU
5. Desarrollo econémico dela
poblacién

;Iex'b'!'q:dd Variable Ingenieril Indicador Ingenieril [———
eeursivida 1. Desempeiiodel SDU 1.1. Rl por Inundaciones S
Redundancia I
Robustez }
I
- N I
Variables Sociales ’ '!‘d'F"?"F’e? chlales ‘
2.1. Nivel de coordinacion institucional I
2. Gobernanza ; ) : I
2 Firermeb e 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 1
» Factor Social —* g ——» 3.1. Porcentaje del area de la cuenca urbana en zona de I
I
|

riesgo alto de inundacion
4.1. Porcentaje de residuos sélidos en canales y rios — — — ———
1. Porcentaje de hogares con NBI

Variables Ecolégicas Indicadores Ecologicos
. . 6.1. Pendiente predominate del terrenc en porcentaje
Factor Ecolégico | *| & Sj;:i?ﬂf;::: isicaega = 6.2. Porcentaje de area impermeable
o R D T FHETES 7.1. Porcentaje de areas verdes
- Reg 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos

v

Factores | Variables Indicadores

Figura 3.5 Agrupacion de factores, variables e indicadores clave de resiliencia en SDU

3.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3

Se identificaron y conceptualizaron los factores clave para el analisis de la Rl y RSE por cantidad
en SDU. En el caso de la RI fueron: flexibilidad, recursividad, redundancia y robustez, los cuales evalGan
la capacidad de cambio, movilizacion de recursos, presencia de opciones y capacidad de resistencia,
respectivamente; los factores de RI més citados fueron la flexibilidad y robustez, mientras que la
recursividad y redundancia han sido menos citados debido al desconocimiento de su forma de analisis y a
su reciente incorporacion en la Rl de SDU. La recursividad y redundancia estan fuertemente
interrelacionadas; cambios en los mismos, afectan la duracion y magnitud de las fallas bajo un escenario en
el cual se incluyan, ayudando a la flexibilidad y robustez y mejorando de esta manera la RI.

En el caso de la RSE, los factores identificados fueron: social y ecoldgico, cuya relacién se da a
través de las variables e indicadores que los conforman en un indice compuesto que las agrupa. Estos
factores consideran la forma en que el SSE esta expuesto a las fallas y la incidencia que tiene el subsistema
social (instituciones y usuarios) en la cuenca urbana alterando sus dindmicas lo cual modifica su RSE. Estos
factores han sido citados con la misma frecuencia y de forma complementaria.

En general, los factores de RI son diferentes a los de RSE en sus caracteristicas e interrelaciones,
por lo cual se han analizado de forma aislada. Las diferencias entre la Rl y la RSE hacen que su analisis se
aborde de forma distinta para los dos tipos de enfoque.

Para el analisis de la Rl en SDU se identificd que la variable principal es la de desempefio del SDU,
debido a que permite evaluar adecuadamente las fallas de los SDU por inundaciones mediante simulacion
hidrodinamica de eventos de lluvia asociados a un TR. Para la RSE se identificaron y conceptualizaron las
siguientes variables: gobernanza, caracteristicas fisicas de la cuenca urbana, regulacion de inundaciones,
riesgo de inundacion, residuos solidos en el SDU y desarrollo econémico de la poblacién, siendo las tres
primeras las mas citadas debido a que la mayoria de autores consultados coinciden en que los problemas
que afectan la RSE de un SDU a las inundaciones se asocian a la inadecuada gestion de las mismas.

Las variables menos citadas en la RSE fueron riesgo de inundacidn, residuos sélidos en el SDU y
desarrollo econémico de la poblacidn, debido a que la mayoria de publicaciones de resiliencia en SDU se
han realizado en paises desarrollados donde no es comun que la RSE esté influenciada por las mismas. Sin
embargo, estas variables son de mayor importancia y complejidad en contextos urbanos de paises en
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desarrollo, puesto que los problemas criticos que afectan la RSE de los SDU de estos paises estan
generalmente asociados con estas variables que se interceptan con aspectos de carécter institucional y
comunitario. Para cuantificar las variables de resiliencia en SDU, se presentaron sus correspondientes
indicadores.

Existe una correlacién entre el indicador de RI por Inundaciones con los indicadores de RSE:
porcentaje de residuos sélidos en canales y rios, pendiente predominante del terreno en porcentaje,
porcentaje de &rea impermeable, porcentaje de areas verdes y porcentaje de areas de cuerpos hidricos,
que hace posible que cambios en estos indicadores de RSE cause aumento o disminucion de la RI.

Los factores, variables e indicadores de resiliencia en SDU identificados en este estudio son tiles
para el anlisis integral de resiliencia en SDU, contribuyendo de esta manera a llenar un vacio existente en
la investigacion relacionada con la falta de factores, variables e indicadores adecuados para analizar la
resiliencia de estos sistemas, principalmente considerando la relacion entre ellos y su contribucion tanto a
la Rl como a la RSE.
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CAPITULO 4. FORMULACION DEL MODELO CONCEPTUAL
PARA EL ANALISIS DE LA RESILIENCIA DE SISTEMAS DE
DRENAJE URBANO

4.1 REVISION DE LITERATURA

4.1.1 Modelos conceptuales de resiliencia en Sistemas de Drenaje Urbano
(SDU)

A partir de un analisis bibliométrico en las bases de datos bibliograficas Latindex, SCIELO y Scopus
y literatura gris en el periodo 1979-2021 y siguiendo las metodologias propuestas por Gomez et al. (2014)
y Lopez et al. (2016), se identificaron doce modelos conceptuales para analizar la resiliencia aplicables en
SDU, cinco asociados a la Resiliencia Ingenieril (RI) y siete asociados a la Resiliencia Socio-Ecologica
(RSE), no se encontraron publicaciones que combinen ambos enfoques de resiliencia. Estos modelos se
revisaron y compararon con el objetivo de formular el modelo conceptual para el analisis de Resiliencia
Integral (IR) en SDU (combinacién de R1'y RSE).

Se identificd que seis modelos (50%) tienen una estructura ciclica (Ning et al., 2013; Ahern et al.,
2014; Butler et al., 2016; Flynn y Davidson, 2016; Dominguez, 2018; Hammond et al., 2018), cuatro (33%)
tienen una estructura lineal (Kotzee y Reyers, 2016; Binesh et al., 2018; Moghadas et al., 2019; Rezende et
al., 2019b) y dos (17%) no desarrollan una estructura para realizar el andlisis de resiliencia, considerandose
Unicamente los resultados de los valores de resiliencia (Mugume et al., 2015b; Qasim et al., 2016). En los
modelos de estructura ciclica una vez termina el anlisis de resiliencia, inicia un nuevo ciclo que considera
cambios en el SDU; por el contrario, en los de estructura lineal el analisis de resiliencia finaliza cuando se
determina su valor.

En estos modelos conceptuales se observa que en general, el andlisis de resiliencia se realiza
mediante los siguientes bloques tematicos: i. Definicion de los elementos fisicos, instituciones y usuarios
presentes en el SDU; ii. Formulacion de escenarios de amenaza posibles que puedan generar una falla en
el SDU; iii. Analisis de la resiliencia del SDU; y iv. Estrategias de mitigacion. Es importante destacar que
los bloques normalmente estan conectados secuencialmente, de tal manera que los resultados de un bloque
sirven como datos de entrada del bloque siguiente.

Respecto a la forma de visualizacion de resultados, casi todos los modelos proporcionaron alguna
forma para su visualizacion: dos (17%) mostraron sus resultados mediante tablas (Ning et al., 2013; Qasim
etal., 2016), cuatro (33%) mediante graficas (Mugume et al., 2015b; Binesh et al., 2018; Dominguez, 2018;
Hammond et al., 2018), tres (25%) proporcionaron una visualizacién interactiva de los resultados mediante
mapas (Kotzee y Reyers, 2016; Moghadas et al., 2019; Rezende et al., 2019b) y tres (25%) no visualizan
resultados porque estan formulados a nivel teérico y no se evaluaron (Ahern et al., 2014; Butler et al., 2016;
Flynn y Davidson, 2016).

En general los modelos de RI emplean una curva de desempefio para cuantificar la Rl mediante
simulacion hidrodindmica del desempefio del SDU utilizado para las simulaciones el modelo de gestion de
aguas lluvias — Storm Water Management Model (SWMM), mientras que los modelos de RSE utilizan un
indice compuesto que agrega los factores, variables e indicadores de RSE.

En la Tabla 4.1 se presenta las caracteristicas de los modelos conceptuales identificados de analisis
de resiliencia aplicables en SDU.



CAPITULO 4 37

Tabla 4.1 Caracteristicas de los modelos conceptuales de resiliencia aplicables en SDU

Estructura Visualizacion de Analisis Fuente de datos Indice compuesto de RSE
del modelo resultados R RSE RI  RSE Normalizacién Ponderacion Agregacion
o g & .
Enf © 58 g g B 8 g 8 - 8 = ) Area de
nroque Modelos = s £ 8|35 8|ulsS o= | 8 S5 ® = Areade Evaluacion del la
R conceptuales § % B8 & 8 g N 2 2 382852 5 ES £o g s 9 estudio modelo cuenca Uente
resiliencia = 3 2§ & 3 5 8 EBTEETSE LS EFSSEE S S 2
S EZ 88 § ST 82tc2E8ss5%=58z2¢8¢8 (km?)
O JleF 5|2 2|5 a2 calgcl8E 2 |55 =
5 c $35 €58 &5 =2 4 S cl ols (7]
@ & (5. d| B So0x® §g
o & I =
04 (§)
Safe, Sustainable
and Resilient | v v v v AU i evaluar . |Butleretal.
Approach urbana (2016)
Sustainability of . .
. SDU de la ciudad Ning et al.
v v v v .
U&:Qaggzzﬁ?e de Sanya, China 1920 (2013)
RGI_?_baI SDU de la cuenca Muaume et
esilience y v vl v del rfo Nakivubo, 27,93 "2
Analysis al. (2015b)
Approach Kampala, Uganda
RI Resilience of
Urban Drainage Drenaje .
Systemn in v v v v urbano SDU de! nortg de 142,63 Binesh et al.
Adaptation to Teherén, Iran (2018)
Climate Change
Evaluacion de la
Il?egunge}nc(;a ?n SDU de la cuenca Dominauez
aestiondela )| v 7 v del rio Lili, Cali, 16 9
Resiliencia en Colombia (2018)
Sistemas de
Drenaje Urbano
Adaptive Urban
Planningand v/ v v v v v Agua Sin evaluar _ Ahemetal.
Design urbana (2014)
RSE Socilo-dEco]Icogical Drenaje SPY el distrito de Kotzee y
ndex for v v v v v v U Edén, Ciudad del 2400 Reyers
Measuring Flood urbano

Resilience Cabo, Sudafrica (2016)
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Enfoque
de
resiliencia

Modelos
conceptuales

Social-
Ecological
System
Framework for
Urban
Stormwater
Management

Community
Resilience to
Flood Hazards

RSE

Multi-criteria
Approach for
Assessing Urban
Flood Resilience

Framework to
Evaluate Urban
Flood Resilience

Framework for
Evaluating
Policies to

Improve Urban

Flood Resilience
Total/Modelos

(%)

Estructura Visualizacion de Analisis Fuente de datos Indice compuesto de RSE

RSE Normalizacion Ponderacion Agregacion

Ciclica
Lineal
Sin estructura
Tablas
Gréficas
Mapas
Sin visualizacién
Indice compuesto
Sin medicién
Registros administrativos
Encuestas
Sin medicién
Categorizacion de escalas
Division por 100
Re-escalamiento
Sin normalizar
ACP
Consulta expertos
Sin ponderar
AHP
WSM
Sin agregar

Eventos de lluvia

Curva de desempefio
Pesos proporcionales

6/12 4/12/2/122/12 4/123/123/12/5/5 7/7 4/51/54/71/72/7 1/7 1/7 2/7 3/7 1/71/73/72/7 1/7 47 27
50 33 17 17 33 25 25 100 100 8020 57 14 29 14 14 29 43 14 14 43 29 14 57 29

Tabla 4.1. Caracteristicas de los modelos conceptuales de resiliencia aplicables en SDU (cont.)

Area de
Areade Evaluacion del la
. Fuente
estudio modelo cuenca
(km?)
Flynny
Sin evaluar - Davidson
(2016)
SDU de las ciudades
de Charsadd (1),
Nowshera (2) y 996 (1) .
Peshawa (3), 1748 (2) a?a(sgglgt)
Provincia de Khyber 1257 (3)
Drenaje.  Pukhthunkhwa,
urbano Pakistan
SDU de la ciudad de Moghadas
Teheran, Iran 686 etal
' (2019)
SDU de la cuenca del
Rezende et
Canal do Mangue, 45 al. (2019b)
Rio de Janeiro, Brasil '
SDU del distrito de Hammond
Raval, Barcelona, 4,37 et al.
Espafia (2018)
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Al comparar la fuente de datos empleada para los indicadores, cuatro modelos de RI (80%)
requieren como datos de entrada eventos de Iluvia para cuantificar la RI (Ning et al., 2013; Mugume et al.,
2015b; Binesh et al., 2018; Dominguez, 2018) y un modelo de RI (20%) no emplea medicién de datos
porgue esta formulado a nivel tedrico y no se evalu6 (Butler et al., 2016). Por su parte, cuatro modelos de
RSE (57%) obtienen los datos para los indicadores de registros administrativos de agencias nacionales de
estadistica, autoridades locales y otras organizaciones gubernamentales o no gubernamentales (Kotzee y
Reyers, 2016; Hammond et al., 2018; Moghadas et al., 2019; Rezende et al., 2019b), uno (14%) recopila
los datos mediante encuestas (Qasim et al., 2016) y dos (29%) no emplean mediciones de datos para los
indicadores porque estan formulados a nivel tedrico y no se evaluaron (Ahern et al., 2014; Butler et al.,
2016; Flynn y Davidson, 2016).

Con relacién a la forma de normalizacién de indicadores para la formulacion del indice compuesto
de RSE, proceso que se emplea para facilitar la comparacion posible entre unidades de analisis, se evidencid
gue un modelo de RSE (14%) empled el método de categorizacidn de escalas (Qasim et al., 2016); otro
(14%) empled el método de divisién por 100 (Moghadas et al., 2019); dos (17%) coincidieron al utilizar el
método de re-escalamiento (Kotzee y Reyers, 2016; Hammond et al., 2018); y tres (67%) no normalizan los
indicadores, ya sea porque los datos ya eran consistentes 0 porque no era relevante para el método de anélisis
de RSE.

En la Tabla 4.2 se detallan los métodos de normalizacion de indicadores considerados en los
modelos conceptuales de RSE.

Tabla 4.2 Métodos de normalizacion de indicadores considerados en los modelos conceptuales de RSE

Método Descripcion Ecuacion

En este caso, a cada indicador se le asigna un rango de categorias,
Categorizacion por ejemplo: alto, medio o bajo, o se establece una categoria: si 0
de escalas no. A cada categoria se le asigna un rango de valores dentro del cual
esta es vélida en un intervalo [0, 1]
Los indicadores que se encuentran en porcentaje se dividen por 100 ; xt
para poderlos normalizar en un intervalo [0, 1] Yt =700
En este caso se considera el rango de los valores que el indicador
adquiere. Consiste en transformar los indicadores para llevarlos al
Re-escalamiento | intervalo [0, 1], empleando la distancia entre los valores maximos y yi=— ; —
minimos que el indicador adquiere considerando todos los datos del méx(xf) — min(x{)
indicador conjuntamente

Nota: x} es el valor del indicador i en el tiempo t'y y/ es el valor normalizado del indicador i.
Fuente: OECD (2008) y Schuschny y Soto (2009)

Esta técnica es Util para
representar informacidn cualitativa
en rangos cuantificables

Divisién por 100

xt —min(xf)

Por otro lado, al comparar el método de ponderacion de factores, variables e indicadores para la
formulacion del indice compuesto de RSE, se identificd que un modelo de RSE (14%) emplea el método de
Analisis de Componentes Principales (ACP) (Kotzee y Reyers, 2016); otro (14%) emplea el método de
consulta a expertos (Moghadas et al., 2019), tres (43%) emplean el método de pesos proporcionales (Qasim
et al., 2016; Hammond et al., 2018; Rezende et al., 2019b) y dos no realizan ponderacion (29%) porque
estan formulados a nivel tedrico y no se evaluaron (Ahern et al., 2014; Flynn y Davidson, 2016).

En la Tabla 4.3 se describen los métodos de ponderacion considerados en los modelos conceptuales
de RSE.
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Tabla 4.3 Métodos de ponderacion considerados en los modelos conceptuales de RSE

Método Descripcion

Consiste en explicar la mayor parte de la variabilidad total observada en un conjunto de factores, variables e
indicadores con el menor nimero de componentes posibles. Esto se logra transformando este conjunto de
factores, variables e indicadores originales que generalmente tienen correlacion entre si, en otro conjunto no
ACP correlacionado, denominado componentes principales, relacionados con las primeras a través de una
transformacion lineal, y que estan ordenados de acuerdo con el porcentaje de variabilidad total que
explican. Se escoge de entre los componentes principales a los que explican la mayor variabilidad
acumulada, reduciendo asi la dimensién total del conjunto de informacién (Schuschny y Soto, 2009)
Consiste en consultar a expertos de distintas procedencias y con diferentes intereses, que contribuyen con
su conocimiento, a identificar la importancia relativa de cada factor, variable e indicador en el agregado
total, priorizando algunos de estos por sobre otros (Sackman, 1974)

Consiste en distribuir el peso de los factores, variables e indicadores de manera proporcional de acuerdo
Pesos con su cantidad, considerando que la suma de pesos de las variables pertenecientes a un mismo factor debe
proporcionales = ser igual al peso del factor y la suma de pesos de los indicadores pertenecientes a una misma variable debe
ser igual al peso de la variable (Schuschny y Soto, 2009)

Consultaa
expertos

Respecto a la forma de agregacion de factores, variables e indicadores en un indice compuesto de
RSE, se identificé que un modelo de RSE (14%) emplea el Proceso de Analisis Jerarquico — Analytic
Hierarchy Process (AHP) (Moghadas et al., 2019); cuatro (57%) emplean el Método de Suma Ponderada —
Weighted Sum Method (WSM) (Kotzee y Reyers, 2016; Qasim et al., 2016; Hammond et al., 2018; Rezende
et al., 2019b) y dos no realizan agregacion (29%) porgue estan formulados a nivel teérico y no se evaluaron
(Ahern et al., 2014; Flynn y Davidson, 2016).

En la Tabla 4.4 se describen los métodos de agregacion de factores, variables e indicadores
considerados en los modelos conceptuales de RSE.

Tabla 4.4 Métodos de agregacion de factores, variables e indicadores considerados en los modelos
conceptuales de RSE

Método Descripcion

Consiste en un proceso interactivo en el que se identifican todos los elementos que intervienen en el proceso de
toma de decisiones, para luego ordenarlos en niveles que describan la problematica (Saaty, 1980)

Consiste en agregar los indicadores en un subindice como la sumatoria del valor de cada indicador normalizado por
su peso (Schuschny y Soto, 2009)

AHP

WSM

Con relacion a la evaluacion de los modelos, nueve (75%) han sido evaluados a través de casos de
estudio en SDU y tres (25%) no fueron evaluados porque estan formulados a nivel teérico (Ahern et al.,
2014; Butler et al., 2016; Flynn y Davidson, 2016).

Respecto a las areas de las cuencas se identificd que un modelo se evalud en un area pequefia 4,37
km? (Hammond et al., 2018), tres se evaluaron en areas medianas entre 16 a 45 km? (Mugume et al., 2015b;
Dominguez, 2018; Rezende et al., 2019b) y cinco se evaluaron en areas grandes entre 143 a 2400 km? (Ning
et al., 2013; Kotzee y Reyers, 2016; Qasim et al., 2016; Binesh et al., 2018; Moghadas et al., 2019). Un
aspecto a resaltar es que la mayoria de modelos de RSE se evaluaron en cuencas con areas medianas o
grandes (mayores a 10 km?), esto obedece a que la informacion para cuantificar las variables de RSE
generalmente se obtienen con mejor detalle a estas escalas.

4.1.2 Modelo Storm Water Management Model (SWMM)

El modelo SWMM es un modelo de simulacion hidrodindmica unidimensional (1D) de tipo
deterministico, desarrollado por la United States Environmental Protection Agency (USEPA). Este modelo
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puede aplicarse de modo continuo o por eventos, para simular fendmenos de lluvia-escorrentia, transito de
caudales y cargas contaminantes a través del SDU en &reas principalmente urbanas (Rossman, 2015).

El modelo SWMM permite simular los componentes de cantidad y calidad de la hidrologia urbana
de alcantarillados combinados y separados, incluyendo el escurrimiento superficial, el transporte a través
del SDU, el almacenamiento, el tratamiento y los SUDS (Niazi et al., 2017). Segin Concha (2007), los
principales blogues de célculo (rutinas) que conforman el modelo son: RUNOFF, TRANSPORT, EXTRAN
y STORAGE/TREATMENT.

El blogue RUNOFF simula la generacion de escorrentia superficial y de contaminantes sobre la
cuenca en estudio debido a la precipitacion. Sus resultados son los hidrogramas de escurrimiento superficial
para cada una de las areas de drenaje definidas en la esquematizacion.

TRANSPORT, transita caudales y cargas contaminantes a través de la red de alcantarillado. Este
bloque simula el régimen de flujo no permanente usando la aproximacién de onda cinematica.

EXTRAN, transita caudales (pero no las cargas contaminantes) a través de la red de alcantarillado,
resolviendo las ecuaciones completas de régimen no permanente unidimensional (1D) (ecuaciones de Saint-
Venant). El bloqgue EXTRAN permite representar los efectos de remanso, sobrecarga y estructuras
especiales como vertederos, orificios, bombas y compuertas.

STORAGE/TREATMEN, transita caudales y cargas contaminantes en depdsitos de
almacenamiento o unidades de tratamiento.

4.1.3 Andlisis de la resiliencia por cantidad en Sistemas de Drenaje Urbano
(SDU)

De acuerdo con Bruneau et al. (2003), Chang y Shinozuka (2004), Wang y Blackmore (2009),
Mugume et al. (2015b) y Dominguez (2018), es posible analizar la Rl en SDU y la relacion entre los factores
de RI, a partir de la curva teodrica de desempefio, la cual se construye evaluando el desempefio del SDU
durante un evento de falla, tal como se ilustra en la Figura 4.1.

Evento Evento
Empieza
afalar ~ Serecuperay =, o | e
Dy, R S R S R e i Pérdida de
i = I\ Resiliencia
= | Pérdida de q i
Q i Resiliencia [°) i =
o D, : Z - ~y
= a ! Ingenieril 1 w Iyl ey
a ! z " Redundancia +
< : @ | Recursividad N
o i ] a - B I 3
| 1 L
u - Resiliencia | N ':'J; """"" ; é
N e . Ingenieril 1 | B 1 Resiliencia ! o
e A Empiezaa "9 i HE | Ingenieril 2 | &
St . ! recuperarse ] S |1 i i !
‘g 1 N 4 ;
1 “ 1 T
@ | 50— ColapsaD ! L Flexibilidad 1 i . 1]
th " e it A Flexibilidad 2 g '
S! Flexibilidad 1 ; "TIEMPO [t] tr! 't
(@) (b)

Figura 4.1 Curva teérica de desempefio para el analisis de Rl en SDU (a) Sin estrategias de mitigacion; y
(b) Con estrategias de mitigacion
Fuente: Adaptado de Bruneau et al. (2003), Chang y Shinozuka (2004), Wang y Blackmore (2009), Mugume et al.
(2015b) y Dominguez (2018)

En la Figura 4.1, las lineas horizontales Do y Da representan el nivel de desempefio inicial del SDU
y su umbral aceptable (nivel aceptable de falla) respectivamente; por debajo de este umbral, el SDU presta
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un servicio inadecuado (Mugume et al., 2015b). La RI se define graficamente como el &rea sombreada bajo
la curva de desempefio entre el tiempo de inicio de la falla tis y el tiempo de recuperacion t;. Por el contrario,
la pérdida de RI se define graficamente como el area sombreada sobre la curva de desempefio considerando
el mismo tiempo de andlisis. El valor de la Rl dependera de los factores de robustez y flexibilidad (si estos
factores son bajos, la RI del sistema disminuye, en caso contrario aumenta).

De acuerdo con la Figura 4.1a, si un evento de falla ocurre en el tiempo to, éste podria comprometer
la calidad del servicio poniendo a prueba su desempefio. Entre el tiempo to y el tiempo de inicio de la falla
trs, la calidad del servicio se mantiene en un nivel aceptable, pero si el evento continla, el desempefio del
SDU disminuye hasta un nivel de falla maximo resultante del evento considerado; este valor es la robustez
del SDU (Ecuacién 4.1) (Cimellaro et al., 2010; Ayyub, 2014; Pant et al., 2014).

Robustez = min D (t) Ecuacion 4.1
Donde D(t) es la funcion de desempefio [0, 1]

A partir del tiempo de inicio de la falla tss, la flexibilidad hace que el SDU se recupere, retornando
a su condicién inicial tr, por lo tanto, a medida que la duracion de la falla (tr — ti) se reduce, el SDU se
considera mas flexible (Ecuacidn 4.2) (McDaniels et al., 2008; Chang et al., 2014; Pant et al., 2014).

Flexibilidad = t, — t, Ecuacion 4.2
Donde t, es el tiempo de recuperacion y ts es el tiempo de inicio de la falla.

Si en el SDU se implementan estrategias de mitigacion basadas en la redundancia (ej., embalses,
sistemas de bombeo, Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles - SUDS, tanques de almacenamiento, etc.)
(Mugume et al., 2015a) y/o recursividad (ej., cambio en la operacion de bombas, limpieza y/o
mantenimiento de la infraestructura, rehabilitacion del SDU, etc.) (Wang y Blackmore, 2009; da Silva et
al., 2012) como se muestra en la Figura 4.1b, estas estrategias permitiran reducir la duracion y magnitud de
la falla, cambiando la forma de la curva de desempefio, mejorando su flexibilidad y robustez y en
consecuencia su RI.

La redundancia y/o recursividad corresponden al area entre las curvas de desempefio antes y
después de implementar dichas estrategias. La funcion de desempefio D(t) que se muestra en la Figura 4.1,
relaciona una caracteristica dada normalizada en el rango de 0 a 1, donde 0 esta relacionado con el colapso
del sistema y 1 representa un desempefio perfecto; esta normalizacién se realiza para establecer valores
comparativos cuando se realicen diferentes analisis de Rl (Gharaibeh et al., 2006; Binesh et al., 2018).

Durante un evento de inundacién, la funcién de desempefio se puede establecer a partir de un
balance de masa de los volumenes de agua que entran y salen del SDU cuando ocurre una inundacion
(Ecuacion 4.3); este balance considera que inicialmente el SDU se encuentra libre de inundaciones y que
estas ocurriran por la escorrentia que ingresa al alcantarillado después del inicio de la inundacion
(Dominguez, 2018).

Ingresa al SDU = Permanece en el SDU + Inundaciéon  Ecuacion 4.3

Donde Ingresa al SDU es el volumen que ingresa al SDU, Permanece en el SDU es el volumen que
permanece en el SDU e Inundacion es el volumen de inundacién en el SDU.

Dividiendo todos los términos de la Ecuacion 4.3 entre el volumen que Ingresa al SDU (si este es
>0), se obtiene la funcion de desempefio normalizada D(t), como se muestra en la Ecuacién 4.4, donde F(t)
es el volumen de inundacion, e I(t) es el volumen que ingresa al SDU.

D(t) = Permanece en el SDU _ 1 Inundacion F(t)
Ingresa al SDU Ingresa al SDU 1(t)

Ecuacion 4.4
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Para evitar indeterminaciones matematicas o resultados negativos, el estado del SDU y el valor de
D(t) dependeran del numerador F(t) y el denominador I(t), como se presenta en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Estado del SDU y valor de D(t) de acuerdo con el numerador y denominador

Valor del numerador F(tf) Valor del denominador I(t) Estado del SDU  Valor de la funcion D(t)

0 0 Sin falla 1
0 Mayor que 0 Sin falla 1
Mayor que 0 0 Colapsa 0
Grande Pequefio Colapsa 0
) ) F(©)
Pequefio Grande Falla parcial D(t)=1- 0

Fuente: Adaptado de Lee et al. (2019)

Emplear volimenes tiene como ventaja que facilita laimplementacion de la funcién D(t) en modelos
computacionales de simulacién hidrodindmica 1D, que permiten simular las inundaciones superficiales de
la red de alcantarillado mediante “conos de inundacion virtuales”. En estos modelos las inundaciones
ocurren cuando la superficie del agua en un nodo excede la profundidad maxima definida o si ingresa mas
volumen a un nodo del que puede almacenarse o liberarse durante un periodo de tiempo determinado
(Rossman, 2015).

En esta modelacion, se supone que los volimenes excedentes se almacenan temporalmente en la
parte superior de los nodos (ej., pozos de inspeccion o sumideros) como “conos de inundacion virtuales” y
que posteriormente vuelven a ingresar al SDU cuando la capacidad hidraulica del mismo lo permite
(Maksimovi¢ et al., 2010; Butler y Davies, 2011; Rossman, 2015). Tal enfoque proporciona una modelacién
de la inundacién robusta y simplificada que brinda una buena indicacion del volumen total de inundacion y
los puntos criticos en una red de alcantarillado (Butler y Davies, 2011).

La Figura 4.2 muestra el principio del “cono de inundacion virtual” para modelar inundaciones de
la red de alcantarillado en modelos 1D. Sin embargo, considerar volimenes tiene como desventaja que
podria ser menos realista para la modelacion de inundaciones durante eventos extremos de riesgo alto
(Periodos de Retorno — TR entre 50 y 100 afios) porque los efectos de las inundaciones estan excluidos del
analisis. En consecuencia, el volumen de inundacion puede dar lugar a imprecisiones en la estimacion del
nivel y la extensién de la inundacion superficial del SDU en su totalidad (Maksimovi¢ et al., 2010; Butler
y Davies, 2011).

Figura 4.2 Enfoque convencional para la modelacion 1D de inundaciones utilizando un cono virtual
Fuente: Maksimovi¢ et al. (2010) y Butler y Davies (2011)

Para evaluar niveles y extensiones de las inundaciones en la cuenca urbana durante eventos
extremos de riesgo alto se recomienda la modelacion bidimensional (2D), la cual emplea los resultados de
la modelacion 1D acoplados a un Modelo de Elevacion Digital - Digital Elevation Model (DEM) (van
Waveren et al., 1999). Sin embargo, la desventaja de la modelacion 2D aplicada a cuencas urbanas es que
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actualmente es dificil contar con un DEM que tenga una buena resolucion que permita desarrollar un analisis
adecuado de las inundaciones superficiales (resolucion del DEM menor a 1 m) (Muthusamy et al., 2021).

Dado que la curva de desempefio es empleada para ilustrar el comportamiento de un SDU durante
una inundacion, en la literatura se ha propuesto cuantificar la Rl mediante la Ecuacién 4.5 (Mugume et al.,
2015b; Mugume y Butler, 2016; Wang et al., 2019b).

_ 1

RI

= ftr D(t)dt  Ecuacion 4.5
tr—trs“lfs
Donde, t; es el tiempo de recuperacion, ts es el tiempo de inicio de la falla y D(t) es la funcion de
desempefio. En esta ecuacion el célculo de la RI esta normalizada entre 0 y 1, donde 0 indica el nivel mas
bajo de Rl y 1 el nivel mas alto.

Por su parte, la RSE es multidimensional y en su medicién es necesario incluir variables e
indicadores provenientes de diferentes ambitos sociales y ecoldgicos (Folke, 2006a). Por este motivo, en los
modelos de RSE ha existido una tendencia a formular indices compuestos, construidos como funcidn de los
factores, variables e indicadores que conjuntamente miden una caracteristica o atributo del sistema en
estudio (Suérez et al., 2016).

La formulacion de indices de RSE ha sido motivada por diferentes propdésitos, ya que éstos pueden
ser una herramienta de apoyo para la toma de decisiones y la gestidn, servir para guiar procesos
participativos y la consecucion de consensos y ser utilizados como herramientas de investigacion (Parris y
Kates, 2003). Adicionalmente, los indices presentan como ventaja que son mas faciles de interpretar, gracias
a su capacidad de sintesis, por lo que han ganado un creciente interés como una herramienta eficaz que
contribuye al analisis de la RSE (Suéarez, 2012).

El uso de un indice de RSE se justifica por tres razones (Schuschny y Soto, 2009; Suérez, 2012): i.
Permite integrar los diferentes factores, variables e indicadores cualitativos y cuantitativos de la RSE en un
valor; ii. Su valor permite cuantificar la RSE en una escala definida, la cual facilita establecer el nivel de
RSE de un SDU; vy iii. Los factores, variables e indicadores pueden ser ponderados para reflejar su
importancia relativa dentro de un contexto particular.

Los modelos conceptuales de RSE recientemente desarrollados por Kotzee y Reyers (2016), Flynn
y Davidson (2016), Qasim et al. (2016), Hammond et al. (2018), Moghadas et al. (2019) y Rezende et al.
(2019b), han formulado indices para analizar la RSE en SDU. La revision de estos modelos permitié
identificar el procedimiento que se presenta en la Figura 4.3 de formulacion de un indice de RSE aplicable
a SDU.

i. Identificacién de factores, variables e indicadores de RSE apropiados
Objetivo: Revision de ) .
Cuantificar la > literatura "S.°n 2 Sellecaon (.je los
RSE en SDU focalizada apropiados? mas apropiados
A
No
v
il Medicién de i iv. Ponderacion de v. Agregacion de
ir; dicadores de |—» Normalizacion factores, variables factores, variables
RSE de indicadores e indicadores de e indicadores de
de RSE RSE RSE

Figura 4.3 Procedimiento de formulacion de un indice de RSE aplicable a SDU

Fuente: Adaptado de Kotzee y Reyers (2016); Qasim et al. (2016); Hammond et al. (2018); Moghadas et al. (2019)

y Rezende et al. (2019b)
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Considerando que la Rl y RSE se definen en contextos diferentes que inicialmente se calculan de
forma aislada, para poder integrarlos en un solo valor de resiliencia en la literatura se ha propuesto que los
resultados de la Rl y RSE se normalicen en una misma escala entre 0 y 1. Con los resultados normalizados,
la Resiliencia Integral (IR), integracion entre la Rl y RSE, se calcula a partir de la siguiente ecuacion (Liu
etal., 2012):

IR = W; X RI + Wgp X RSE  Ecuacion 4.6
W, +Wsp =1 Ecuacion 4.7
Donde W, y Wsg, son el peso de la Rl y RSE respectivamente.

Finalmente, es importante destacar que al momento de determinar el peso W, y Wse es necesario
considerar la correlacion entre indicadores de Rl y RSE con el fin de evitar la doble contabilidad que pudiera
darse cuando dos 0 mas indicadores, aunque parcialmente, midan el mismo fendmeno (Schuschny y Soto,
2009). Por ese motivo, deben realizarse pruebas estadisticas que evallen la correlacion entre indicadores,
como por ejemplo, el calculo del coeficiente de Spearman y atenuar el peso de aquellos indicadores que
pudieran estar correlacionados balanceando el peso W, y Wse.

4.2 METODOLOGIA

Para la construccion del modelo conceptual propuesto en esta tesis, los modelos presentados en la
revision de literatura se sometieron a un analisis el cual consistié en identificar: elementos conceptuales,
componentes, estructura, caracteristicas, principios de funcionamiento y forma de andlisis de la resiliencia,
considerando los enfoques de Rl y RSE. De los modelos de RI desarrollados por Butler et al. (2016) en la
Universidad de Exeter - Inglaterra, y Dominguez (2018) en la Universidad del Valle — Colombia, se adoptd
la configuracion basica: sistema, amenaza y estrategias para la definicion de la estructura.

Adicionalmente, se incluy6é informacion de discusiones especificas realizadas con expertos
nacionales e internacionales en drenaje urbano y resiliencia, y profesionales de instituciones del sector agua
y saneamiento, de acuerdo con lo presentado en la Tabla 3.3 del Capitulo 3. Durante el desarrollo de estas
discusiones, los expertos y profesionales consultados desde su experiencia contribuyeron a través de
argumentaciones a identificar elementos socio-ecolégicos claves a incluir en el modelo conceptual tales
como la gobernanza, los residuos sélidos, la gestion del riesgo y el servicio ecosistémico de regulacion de
inundaciones. Las discusiones también ayudaron a mejorar la interrelacion entre los bloques tematicos. Los
resimenes de las discusiones se recopilaron en actas de reunion y relatorias de las entrevistas y talleres.

El modelo conceptual propuesto presenta una estructura ciclica conformada por los siguientes cuatro
bloques tematicos: i. Definicion del SDU; ii. Escenarios de Amenaza; iii. Analisis de Resiliencia; y iv.
Formulacion de Estrategias.

Definido el orden de los blogques dentro de la estructura del modelo, el ensamble se realiz6 teniendo
en cuenta el proposito de cada bloque y su relacion con el bloque siguiente. La informacion contenida en
cada bloque, fue discriminada buscando obtener subdivisiones mas especificas que dieron origen a pasos
macro para evaluar la resiliencia, mientras los conceptos contenidos en cada subdivision fueron organizados
de acuerdo con sus relaciones directas, permitiendo desarrollar una secuencia logica y detallada.

En la Figura 4.4 se presentan los bloques tematicos del modelo conceptual propuesto.
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]
o
g L
s .E <7 i. Definicion del SDU
E 13 1 Infraestructura, Instituciones, Usuarios, Cuenca Urbanay " CONTEXTO
A [T Servicio Ecosistémico de Regulacion de Inundaciones .
Ambiente ¢, & J SOCIOECONOMICO
externo £ Y POLITICO
Linea base ii. Escenarios de Amenaza
Identificacion de Amenazas y Formulacién de Escenarios
Escenarios
N iii. Analisis de Resiliencia
Ingenieril, Socio-Ecolégica e Integral
iv. Formulacion de Estrategias || Incorporacion
Ingenieriles y Socio-Ecoldgicas de estrategias

Figura 4.4 Bloques tematicos del modelo conceptual
A continuacion, se describe la metodologia propuesta de cada uno de los bloques tematicos.

i. Definicion del SDU. Este bloque temético se formuld para establecer la informacion necesaria
para delimitar y caracterizar el SDU a estudiar en su condicion de linea base. Para esto se revisé en la
literatura en drenaje urbano y en los modelos conceptuales como estd conformado un SDU, teniendo en
cuenta los componentes del Sistema Ingenieril (SI) (infraestructura y los procesos que se desarrollan en
esta) y del Sistema Socio-Ecolégico (SSE) (instituciones, usuarios, cuenca y el servicio ecosistémico de
regulacion de inundaciones).

La infraestructura y sus procesos se delimitaron a la red alcantarillado (tipo de alcantarillado,
elementos del alcantarillado y caudal de agua residual) sin incluir la PTAR y el cuerpo receptor, esta
delimitacion se realiz6 para considerar en el modelo conceptual solo el componente de cantidad de agua
(inundaciones). Las instituciones se delimitaron a aquellas que tienen influencia en los SDU localmente:
autoridades locales que regulan y ordenan la cuenca y la entidad prestadora del servicio de alcantarillado.
Los usuarios se delimitaron en residencial y no residencial (comercial, industrial e institucional).

La cuenca se delimitd en los aspectos fisicos como la topografia, usos y tipo del suelo,
impermeabilidad y eventos de lluvia. El servicio ecosistémico de regulacién de inundaciones que brinda el
SDU de forma natural se delimité en el almacenamiento e infiltracién de la escorrentia en areas verdes
(bosques, jardines, parques y separadores viales) y cuerpos hidricos (humedales, lagunas, pantanos y rios).

ii. Escenarios de Amenaza. Este bloque tematico se desarrollé para identificar las amenazas y
formular sus escenarios. Para facilitar la identificacion de amenazas, se empled la clasificacion dada por
Butler et al. (2016), quienes clasifican las amenazas en: 1). Externas: las del entorno natural o construido y
las instituciones reguladoras; y 2). Internas: las que se originan al interior del SDU por la infraestructura, el
proveedor del servicio y los usuarios.
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Las amenazas que se consideraron fueron aquellas que pueden causar inundaciones debido a fallas
del SDU. En el modelo propuesto las amenazas deben tratarse de forma individual y es el usuario quién
prioriza las mas importantes para la formulacion de escenarios.

En la Tabla 4.6 se describen las amenazas consideradas en el modelo conceptual asociadas a las
fallas que causan.

Tabla 4.6 Amenazas consideradas en el modelo conceptual

Tipo Amenazas Fallas
E Incremento de la intensidad de lluvias e Sobrecarga hidraulica debido a cambios en los caudales
xternas - - - -
Reduccion de la permeabilidad del suelo de entrada (inundaciones)
e Obstrucciones por residuos sélidos (basuras, e Sobrecarga hidraulica debido a cambios en la capacidad
escombros y sedimentos) hidraulica (inundaciones)
Internas | e Dafios de uno o varios elementos de la e Inundacion debido a dafios de uno o varios elementos de
infraestructura (aliviaderos, bombas, canales, la infraestructura del SDU (aliviaderos, bombas, canales,
tanques o tuberias) tanques o tuberias)

iii. Andlisis de Resiliencia. Este bloque tematico se formuld para realizar el andlisis de RI, RSE y
su integracién a través de un indice IR. El indice IR permite conectar el enfoque ingenieril y socio-ecolégico,
con el objetivo de obtener un valor cualitativo y cuantitativo global de resiliencia para el SDU estudiado.
En el analisis de resiliencia se involucran los factores, variables e indicadores clave de resiliencia en SDU.

A continuacién, se describen los pasos propuestos para el andlisis de RI, RSE y su integracion.

Para el andlisis de RI se adoptd la curva tedrica de desempefio para calcular los factores de R1y la
RI, siguiendo dos pasos: 1). Graficar la curva de desempefio; y 2). Calcular la R1'y sus factores.

Paso 1. Graficar la curva de desempefio. Se graficd la curva de desempefio, considerando eventos
de lluvia asociados al TR fijado a la funcién basica y complementaria del drenaje urbano segun el uso del
suelo y el tipo de via respectivamente. Este andlisis se realiz6 para la condicion de linea base y los escenarios
de amenaza considerados empleando la Ecuacion 4.4:

F(t)
1(t)
Donde D(t) es la funcion de desempefio, F(t) es el volumen de inundacion, e I(t) es el volumen que

ingresa al SDU. Para obtener la funcion de desempefio se realizé simulacion hidrodindmica de los eventos
de lluvia empleando el modelo SWMM.

D(t)=1-

Paso 2. Calcular la RI y sus factores. Se calcul6 el indicador de RI por Inundaciones y los factores
de RI (flexibilidad, recursividad, redundancia y robustez) empleando la curva de desempefio y las
Ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.5 respectivamente.

Robustez = min D(t)
Flexibilidad = t, — t

ty
RI ! f D(t)dt
tr — trs

tfs
Los factores de redundancia y/o recursividad se calcularon como el area entre las curvas de
desempefio antes y después de implementar estrategias de mitigacién ingenieriles en el SDU, por lo tanto
estos factores se obtuvieron mediante el resultado de la diferencia de calcular la RI antes y después de

implementar dichas estrategias.
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Es adecuado resaltar que el indicador de RI por Inundaciones al tener correlacion con los
indicadores de RSE: porcentaje de residuos solidos en canales y rios, pendiente predominante del terreno
en porcentaje, porcentaje de area impermeable, porcentaje de areas verdes y porcentaje de areas de
cuerpos hidricos, estos indicadores de RSE se calcularon previamente para incluir esta informacion en el
analisis de RI y asi tener resultados consistentes de RI.

Por su parte, el andlisis de RSE se realiz6 mediante la construccion de un indice compuesto
propuesto en esta investigacion, el cual agrega los factores, variables e indicadores de RSE siguiendo los
Gltimos cuatro pasos de la Figura 4.3: 1). Medicion de indicadores de RSE; 2). Normalizacién de indicadores
de RSE; 3). Ponderacioén de factores, variables e indicadores de RSE; y 4). Agregacion de factores, variables
e indicadores de RSE.

Paso 1. Medicion de indicadores de RSE. Consistio en la medicion de indicadores mediante la
busqueda de los valores en los registros administrativos que llevan las autoridades locales y entidades
encargadas de la prestacién del servicio de alcantarillado.

Paso 2. Normalizacién de indicadores de RSE. Consistié en la normalizacion de indicadores en un
intervalo de 0 a 1, donde los indicadores dados en porcentaje se dividieron por 100 y los indicadores
cualitativos se normalizaron con el método de categorizacion de escalas.

Paso 3. Ponderacion de factores, variables e indicadores de RSE. Esta ponderacion se realizd
estableciendo diferentes pesos que dan cuenta de la importancia relativa de cada factor, variable e indicador
en el agregado. En el presente estudio, se adoptd pesos proporcionales de acuerdo con la literatura (Folke,
2006b) y un analisis estadistico de las respuestas de los expertos en drenaje urbano y resiliencia y
profesionales de instituciones del sector agua y Saneamiento, quienes consideraron que todas las
dimensiones socio-ecoldgicas del tema bajo analisis son igualmente prioritarias.

En la Tabla 4.7 se presentan los pesos de los factores, variables e indicadores de RSE considerados
en el modelo conceptual distribuidos empleando pesos proporcionales.

Tabla 4.7 Pesos de los factores, variables e indicadores de RSE en SDU

Peso . Peso . Peso
Factores (%) Variables (%) Indicadores (%)
Gobernanza 125 Nivel de coordinacion institucional 6,25
' Porcentaje de asentamientos informales 6,25
_ Riesgo de inundacion 125 Porcentaje del_ areade la cuenca urpfina en zona 125
Social 50 de riesgo alto de inundacion
Residuos sélidos en el SDU 12,5 Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 12,5
Desarrollo econ_qmlco de la 12,5 Porcentaje de hogares con NBI 12,5
poblacién
. .. Pendiente predominante del terreno en
Caractglr;:rt]ﬁ:aairés;ggs dela 25,0 porcentaje 12,5
Ecoldgico 50 Porcentaje de &rea impermeable 12,5
Regulacion de las 250 Porcentaje de areas verdes 12,5
inundaciones ' Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 12,5
Total 100 100 100

Paso 4. Agregacion de factores, variables e indicadores de RSE. EI método de agregacion
adoptado en el modelo conceptual propuesto es el WSM (Schuschny y Soto, 2009). El uso del método WSM
se justifica por dos razones: 1). Considera simultaneamente multiples factores, variables e indicadores que
representan diferentes dimensiones; y 2). Los factores, variables e indicadores pueden ser ponderados para
reflejar su importancia relativa dentro de un contexto particular.

El método WSM permite agregar los indicadores en un subindice como la sumatoria del valor de
cada indicador normalizado y,” por su peso w', asi (Schuschny y Soto, 2009):
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Subindice = ¥F_, w' -ytij = letlj + -+ wpytpj Ecuacion 4.8

con ZlewizlyOSWiS1;1Si§p;1§jSNECuaci()n4.9

Los subindices que conforman cada variable se agregan nuevamente empleando este mismo método
de acuerdo con los pesos estimados para las variables, formando asi un subindice por factor y después estos
se agrupan, conformando el indice compuesto.

Aplicando el método WSM, se calculd el valor de cada variable V; como la sumatoria del peso Wi
de cada indicador por su valor normalizado I;, asi:

Vi = X, Wil Ecuacion 4.10

Después, se calculo el valor de cada factor socio-ecologico Fsg, como la sumatoria del peso W; de
cada variable por el valor obtenido por cada variable V; del factor Fse correspondiente, asi:

Fsg = X7, W;V; Ecuacion 4.11
Posteriormente, se calculd la RSE como la suma del peso de cada factor por el valor obtenido de
cada factor correspondiente, asi:
RSE = WSOC X FSOC + WECO X FECO EcuaCIén 412

Donde Wsoc, Weco €s el peso y Fsoc, Feco son los valores de cada factor social y ecoldgico
respectivamente.

Para cuantificar el indice IR, se adoptd la Ecuacion 4.6 calculada con los resultados del analisis de
RI (Ecuacion 4.5) y RSE (Ecuacion 4.12), asi:

IR = W; X RI + Wy X RSE Ecuacion 4.13
WI + WSE = 1

Donde IR es el indice IR y W, y Wse, son el peso de la Rl y RSE respectivamente. En el modelo
conceptual con el fin de evitar la doble contabilidad que pudiera darse por las correlaciones entre algunos
indicadores de RSE con la Rl y asi balancear W, y Wse para calcular la IR, se evallo el grado de correlacion
entre los indicadores y se estimo los pesos mas adecuados W, y Wsg, mediante simulaciones estocasticas de
Monte Carlo, los resultados de este analisis se presentan en la Tabla 5.9 del Capitulo 5.

La RI, RSE y el indice IR miden la resiliencia en una escala de 0 a 1, la cual se categoriz6 en los
cinco rangos cuantitativos y cualitativos de resiliencia que se presentan en la Tabla 4.8. Para la construccion
de esta tabla se adaptaron las escalas de resiliencia propuestas por Sweya et al. (2021) y Zhang et al. (2021).

Tabla 4.8 Escala de la RI, RSE y el indice IR

Escala cuantitativa Escala cualitativa Descripcion

SDU que falla frecuentemente durante eventos de riesgo bajo causando dafios

0,00-0,29 Resiliencia muy baja 0 pérdidas de mediana o alta magnitud
0,30 049 Resiliencia baja SDU que falla frecu§ntemepte_durante eventos de riesgo m_edlo y alto
causando dafios o pérdidas de mediana o alta magnitud
0,50 — 0,69 Resiliencia moderada SDU que falla ocasmne}lmente,du_rante eventos de riesgo medio y alto
causando dafios o pérdidas de mediana magnitud
0,70 - 0.89 Resiliencia alta SDU que falla ocasionalmente durante eventos de riesgo alto causando dafios

o0 pérdidas de baja magnitud
0,90 -1,00 Resiliencia muy alta SDU que falla solo durante eventos catastroficos
Fuente: Adaptado de Sweya et al. (2021) y Zhang et al. (2021)
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iv. Formulacion de Estrategias. Para mejorar la resiliencia, se propuso un bloque de formulacion
de estrategias de mitigacion. En el modelo, las estrategias pueden asociarse a los escenarios de amenaza
formulados para evaluar su impacto en la resiliencia. El modelo también permite priorizar las estrategias de
mitigacion, para lo cual se requiere incorporar en el SDU diferentes estrategias, después evaluarlas en el
modelo y finalmente seleccionar las que generen el mayor indice IR.

Para obtener un listado de estrategias a incluir en el modelo conceptual se reviso en la literatura las
estrategias de mitigacion ingenieriles y socio-ecoldgicas en SDU; de estas se seleccionaron solo las que
permiten mitigar el riesgo de inundacion.

En la Tabla 4.9 se describen las estrategias de mitigacion que considera el modelo conceptual, estas
estrategias se pueden combinar para evaluar efectos sinérgicos en la reduccion del riesgo de inundacion y
el aumento de la resiliencia.

Tabla 4.9 Estrategias de mitigacién que considera el modelo conceptual
Tipo Estrategias de mitigacion

Canalizaciones, cambio en la operacion de bombas, diques, embalses, limpieza y/o mantenimiento de la
infraestructura, rehabilitacion del sistema, sistemas de bombeo, SUDS y tanques de almacenamiento
Educacion ambiental, mejorar la coordinacion institucional, planeacién urbana y reglamentacion en los
usos del suelo

Ingenieriles

Socio-Ecoldgicas

4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo conceptual propuesto de andlisis de resiliencia en SDU por cantidad de agua
(inundaciones) conecta los bloques tematicos: Definicion del SDU, Escenarios de Amenaza, Anélisis de
Resiliencia y Formulacion de Estrategias y analiza la resiliencia por medio de los factores de RI:
flexibilidad, recursividad, redundancia y robustez, y los factores de RSE: social y ecoldgico. Se consideran
las siguientes variables: desempefio del SDU, gobernanza, riesgo de inundacion, residuos sélidos en el
SDU, desarrollo econémico de la poblacion, caracteristicas fisicas de la cuenca urbana y regulacion de
inundaciones.

Mediante la aplicacion de este modelo se puede analizar la resiliencia de un SDU integrando
aspectos ingenieriles y socio-ecolégicos en tres condiciones: i. En su condicion de linea base (antes de
presentarse las amenazas); ii. Frente a diferentes amenazas (con escenarios de amenaza); v iii. Cuando se
implementan estrategias para mejorar la resiliencia (con estrategias de mitigacion).

A continuacion se describen cada uno de los bloques tematicos.

Blogue 1. Definicion del SDU. Este bloque es una combinacién de la infraestructura, las
instituciones, los usuarios, la cuenca urbana y el servicio ecosistémico de regulacion de inundaciones en
interrelacion, razon por la cual este bloque se considera esencial, pues en él se describen los componentes
que conforman el SDU vy sus relaciones iniciales, informacion que se emplea para analizar la resiliencia del
SDU. Este bloque inicia con la delimitacion del SDU a analizar para proceder con la identificacion de sus
subsistemas. La caracterizacion corresponde a la recoleccion de informacion necesaria de los componentes
del SDU.

La informacion se divide en cuatro clases: la asociada a la infraestructura, instituciones, usuarios,
cuenca urbanay el servicio ecosistémico de regulacion de inundaciones. Esta informacion es necesaria para
definir la configuracion inicial del SDU. La informacion recopilada es la base para representar al SDU en
su condicion inicial, con el fin de determinar su resiliencia en el bloque teméatico Analisis de Resiliencia.

Bloque 2. Escenarios de Amenaza. Este blogue representa las amenazas externas o internas que
pueden causar inundaciones. Este bloque inicia identificando las amenazas que presenta el SDU
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caracterizado, con el fin de identificar y generar cambios en el mismo. La identificacion de amenazas debe
realizarse para cada SDU en estudio, pues cada sistema es propenso a ciertas amenazas especificas.

En los SDU, las amenazas no tienen el mismo grado de importancia y no es conveniente tratarlas
simultdneamente, es necesario que el usuario del modelo las priorice con el objetivo de identificar las que
son mMas comunes y causarian una mayor reduccién de la resiliencia del SDU. La configuracion inicial del
sistema junto con la identificacion y priorizacion de amenazas, son la base para la formulacién de escenarios
de amenaza y su posterior evaluacion.

La formulacion de escenarios de amenaza se utiliza para cuantificar la resiliencia del SDU ante cada
amenaza, los resultados que se generan son de utilidad para verificar si la priorizacion de amenazas realizada
anteriormente es adecuada, por lo que puede presentarse un ajuste en dicha priorizacion. Si el SDU es
resiliente a los escenarios de amenaza formulados, se pueden estudiar otros escenarios que reduzcan su
resiliencia inicial.

Blogue 3. Andlisis de Resiliencia. El analisis de la resiliencia se realiza mediante el tercer bloque
denominado Analisis de Resiliencia, el cual emplea los factores, variables e indicadores clave de resiliencia
en SDU para cuantificar la RI, RSE y su integracion mediante el indice IR. En este bloque se establece como
los factores, variables e indicadores impactan el SDU, generando modificaciones en su comportamiento, lo
que refleja cambios en la resiliencia.

Bloque 4. Formulacion de Estrategias. El cuarto bloque representa las estrategias para mitigar el
riesgo de inundacion y asi mejorar la resiliencia. Este bloque comprende la incorporacion de estrategias de
mitigacion ingenieriles y/o socio-ecoldgicas que causan que la resiliencia inicial del SDU cambie con fines
de generar su aumento. Este bloque también permite priorizar las estrategias, para lo cual el usuario debe
incorporar al SDU las diferentes estrategias que desee evaluar de tal forma que puedan ser analizadas
mediante el indice IR; los resultados de estos analisis al ser comparados permiten identificar el impacto de
las estrategias con fines de priorizacion.

En la Figura 4.5 se presenta el modelo conceptual propuesto para el analisis de la resiliencia de
SDU.

El modelo conceptual propuesto cuantifica la RI, RSE y su integracion directamente mediante los
factores, variables e indicadores clave de resiliencia en SDU. La estructura ciclica representa la dindamica
de los SDU, por lo que a pesar de ser importante en algunos casos realizar analisis estaticos, los SDU
realmente no estan en un estado de equilibrio. En este sentido, debido a la dependencia de cada bloque con
los resultados de su bloque inmediatamente anterior, es necesario que cada uno se desarrolle completamente
para tener la informacién requerida por los bloques siguientes y asi evitar errores en los célculos de la
resiliencia.

El modelo propuesto permite a través de los factores, variables e indicadores identificar debilidades
y fortalezas de la resiliencia en SDU, facilitando reconocer componentes criticos del SDU, una mejor
comprension de los procesos que se dan en el SDU y focalizar las estrategias para mejorar la resiliencia de
los SDU, a diferencia de la mayoria de modelos que se enfocan solo en el resultado global de la resiliencia
sin considerar la interrelacion de los factores, variables e indicadores. Adicionalmente, la estructura ciclica
del modelo propuesto permite evaluar el efecto en la resiliencia de la incorporacion de diferentes estrategias
de mitigacion o cambios en el SDU, lo cual no es factible de realizar en los modelos de estructura lineal.

Por otra parte, el modelo propuesto al considerar la generacion de escenarios como herramienta para
evaluar diferentes amenazas y el conocimiento de toda la informacion posible del SDU, permite que el
modelo se ajuste a diferentes condiciones brindado méas elementos para tomar decisiones Optimas. La
formulacion de escenarios de amenaza para el analisis de resiliencia también fue considerado en los modelos
desarrollados por Butler et al. (2016) y Dominguez (2018).
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Figura 4.5 Modelo conceptual para el analisis de la resiliencia de SDU
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Aungue el modelo propuesto adopt6 la configuracién bésica sistema, amenaza y estrategias para la
definicion de la estructura a partir de los modelos desarrollados por Butler et al. (2016) y Dominguez (2018),
difiere de éstos porque ademas tiene en cuenta aspectos socio-ecoldgicos de las instituciones, los usuarios,
la cuenca y el servicio ecosistémico de regulacion de las inundaciones que influyen en la resiliencia de los
SDU, vy adicionalmente incluye una clasificacion méas especifica de las amenazas y las estrategias de
mitigacion para focalizar el analisis de resiliencia y también presenta un procedimiento mas detallado de los
pasos requeridos en el anlisis de resiliencia de SDU.

Con relacién a los modelos de RI desarrollados por Ning et al. (2013), Mugume et al. (2015b),
Butler et al. (2016), Binesh et al. (2018) y Dominguez (2018), este modelo tiene en comin que permite
analizar la resiliencia para el componente de cantidad de agua (inundaciones); sin embargo, estos modelos
no involucran aspectos socio-ecoldgicos y ademas en su mayoria desconocen que su configuracion puede
ser empleada para evaluar y mejorar los factores de RI; el presente modelo fue formulado para conocer al
detalle los cambios que se producen en estos factores al implementar estrategias de mitigacion.

En general, el modelo propuesto difiere de los modelos de RSE desarrollados por Ahern et al.
(2014), Kotzee y Reyers (2016), Flynn y Davidson (2016), Qasim et al. (2016), Hammond et al. (2018),
Moghadas et al. (2019) y Rezende et al. (2019b), porque ademas de involucrar el componente ingenieril,
también permite desarrollar un proceso de analisis de RSE mas focalizado a las amenazas que afectan la
resiliencia de los SDU, y las estrategias que estos sistemas pueden incorporar para mejorar la resiliencia.
Estas caracteristicas hacen que el modelo tenga un enfoque mas holistico al incluir aspectos ingenieriles y
socio-ecoldgicos.

4.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 4

El modelo conceptual propuesto integra elementos de la Rl y la RSE mediante el indice IR y se
compone de cuatro bloques tematicos en una estructura ciclica: i. Definicién del SDU; ii. Escenarios de
Amenaza; iii. Andlisis de Resiliencia; y iv. Formulacion de Estrategias. En el primer bloque, se definen las
caracteristicas del SDU, lo cual permite establecer la condicion inicial del SDU; en el segundo blogue se
identifican las amenazas que puede afrontar el SDU y se formulan los escenarios de amenaza priorizados;
en el tercero se emplean los factores, variables e indicadores de resiliencia para establecer el nivel de
resiliencia del SDU y finalmente, en el cuarto bloque se establecen las estrategias de mitigacion que se
pueden incorporar en el SDU, de tal forma que pueda mejorar la resiliencia; una vez incorporadas las
estrategias, comienza un nuevo ciclo de analisis.

En el blogue de Andlisis de Resiliencia se utiliza el concepto de curva de desempefio como
herramienta para obtener la RI, un indice de RSE el cual se obtiene agregando los factores, variables e
indicadores de RSE y el indice IR que integra la Rl y la RSE. El indice IR desarrollado en esta investigacion
permite establecer qué tan resiliente es el SDU en su condicién inicial, frente a amenazas que generan
inundaciones y cuando se incorporan estrategias de mitigacion.

Para el analisis de la RSE en el modelo conceptual propuesto, primero se normalizan los indicadores
de RSE empleando el método de divisién por 100 para los indicadores en porcentaje y la categorizacion de
escalas para los indicadores cualitativos, después se ponderan los factores, variables e indicadores de RSE
empleando el método de pesos proporcionales y finalmente se agregan los factores, variables e indicadores
de RSE mediante el método WSM.

El modelo conceptual constituye un aporte para el analisis integral de la resiliencia en SDU por
cantidad (inundaciones), ya que incluye aspectos tanto ingenieriles del desempefio del SDU como socio-
ecoldgicos de las instituciones, los usuarios, la cuenca y el servicio ecosistémico de regulacion de
inundaciones. Este enfoque hace que el modelo desarrollado sea novedoso y particularmente Gtil como
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herramienta de apoyo para los tomadores de decisiones en la gestion de SDU, contribuyendo de esta manera
a lograr que los SDU sean resilientes frente a amenazas que alteran su estado original.
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CAPITULO 5. EVALUACION DEL MODELO CONCEPTUAL
EN UN SISTEMA DE DRENAJE URBANO

5.1 REVISION DE LITERATURA

La evaluacion de un modelo conceptual consiste en examinar su estructura y el comportamiento del
mismo (Wang y Grant, 2019). En un modelo conceptual como el desarrollado, inicialmente se debe evaluar
si su estructura es coherente y si las relaciones representadas en él tienen una interpretacion I6gica. Luego,
se debe revisar la concordancia entre las predicciones del modelo y los datos del SDU real. Finalmente, se
debe evaluar la sensibilidad del modelo a cambios en sus indicadores, lo cual usualmente consiste en una
serie de simulaciones en las que se cambia el valor de un indicador, 0 un conjunto de indicadores, para una
simulacién dada y se observa el efecto subsecuente sobre el comportamiento del modelo.

La importancia relativa de cada paso que se debe seguir durante la evaluacion del modelo en
particular depende de los objetivos especificos del mismo. Si el modelo no cumple con los objetivos durante
cualquiera de estos pasos de evaluacion, se debe regresar al paso anterior para hacer las modificaciones
apropiadas (Jergensen y Brian, 2011; Wang y Grant, 2019).

En la Figura 5.1 se presentan los pasos para la evaluacion de un modelo conceptual.

NO + Clasificar los componentes del
Paso 1: Evaluar la estructura del PASA modelo de interés
modelo y sus relaciones » l|dentificar las relaciones entre los
componentes del modelo
l PASA
P 2: Evaluar la concordancia O * ldentificar - la forma de -las
aso e PASA relaciones entre las variables del
entre las predicciones del modelo y modelo

los datos de un SDU real

+ Definir los indicadores del modelo

Paso 3: Evaluar la sensibilidad del
modelo a cambios en los indicadores

r—-—=—=-=-=-=-==-=-= r
I Plena confianza en ! I Poca confianza en

! el modelo | ! el modelo I

I Confianza intermedia 1
:_ en el modelo :

Figura 5.1 Pasos para la evaluacion de un modelo conceptual
Fuente: Adaptado de Wang y Grant (2019)

En el primer paso se evalla la estructura del modelo y las relaciones entre sus elementos en términos
de su objetivo mediante su aplicacion en un SDU real verificando que los resultados sean representativos
del SDU real. Si algin aspecto de la estructura del modelo o alguna de las relaciones aparece como una
representacion inadecuada del sistema real, entonces esa parte particular del modelo se rechaza (Wang y
Grant, 2019). Los criterios para rechazar un aspecto o relacion pueden ser cualitativos o cuantitativos,
dependiendo de los objetivos del modelo y del tipo de informacion disponible acerca del SDU real.
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El segundo paso consiste en evaluar la concordancia entre las predicciones del modelo y los datos
de un SDU real. La forma en que se revisa la concordancia entre las predicciones del modelo y los datos
para el caso de un SDU real depende del tipo de predicciones en que se esta interesado (simulacion por
eventos de inundacién) (Sanchez, 2010).

El tercer paso consiste en evaluar la sensibilidad del comportamiento del modelo a cambios en sus
indicadores (Wang y Grant, 2019). EIl procedimiento basico consiste en una serie de simulaciones en las
cuales se cambia el valor de un indicador del modelo para una simulacion dada y se observa el efecto
subsecuente de este cambio sobre el comportamiento del modelo (Jgrgensen y Brian, 2011; Wang y Grant,
2019). ElI mismo procedimiento se realiza con cada uno de los indicadores que se decida incluir en este
analisis. Este procedimiento se puede modificar para cambiar simultineamente un conjunto de indicadores.

Identificar aquellos indicadores en los cuales el modelo es mas sensible, provee un criterio de la
precisién con que deberia estimarse cada indicador (Jackson et al., 2000). Esta informacion permite
determinar el grado de confianza que se puede tener en el modelo, con base en la confianza con la cual se
han estimado los indicadores y las relaciones que tienen mayor influencia sobre el comportamiento del
modelo (Wang y Grant, 2019). Esta informacion también es Gtil para establecer prioridades en cuanto a la
informacién adicional que se necesita recolectar en investigaciones futuras para mejorar el modelo.

Para evaluar el efecto producido sobre el comportamiento del modelo si se cambian ciertos
indicadores, se debe identificar aquellos aspectos del modelo en los que se estad interesado, los cuales
dependen de los objetivos del modelo (Jgrgensen y Brian, 2011). En general, existen diferentes
metodologias para la evaluacion de la sensibilidad aplicables a un modelo conceptual como el desarrollado
(van Waveren et al., 1999; Saltelli et al., 2002):

e Variacion individual de un namero de indicadores supuestamente independientes: En esta
metodologia, los indicadores se cambian uno por uno. La principal desventaja de este método es
que no se presta atencion a los efectos de la correlacion entre los indicadores.

e Anélisis de sensibilidad clasico: ElI modelo se linealiza entorno a los valores nominales de los
indicadores, de modo que la derivada de un indicador se puede rastrear en una sola ejecucion en
cualquier momento y para cualquier variable de estado, a fin de que la sensibilidad del modelo
pueda ser simplemente determinada. Este método solo es aplicable si los indicadores pueden
desviarse muy poco del valor nominal donde el resultado dependera en gran medida del valor
nominal elegido. Otra desventaja es que apenas se tienen en cuenta las correlaciones entre
indicadores.

e Simulaciones estocasticas de Monte Carlo: Todos los indicadores a variar se muestrean
simultaneamente a partir de su distribucion estadistica, por lo tanto no sistematicamente. Se requiere
un nmero relativamente grande de ejecuciones y posteriormente se aplica la regresion lineal para
determinar la relacion entre los resultados del modelo y los indicadores. A diferencia del andlisis de
sensibilidad clésico, no es necesario hacer suposiciones de antemano con respecto a la linealidad.
Las simulaciones de Monte Carlo también permiten hacer un analisis de los indicadores
correlacionados.

La interpretacion de los resultados del tercer paso difiere a la interpretacion de los resultados de los
pasos anteriores. En los pasos uno y dos se intenta verificar la coherencia del modelo. Mientras que, a través
de la evaluacion de la sensibilidad, en cambio, se trata de verificar mas claramente el nivel de confianza del
modelo para responder a cambios. Si el modelo es coherente durante los primeros dos pasos del
procedimiento de la evaluacion, se debe considerar no refutable, con base en el conocimiento actual del
SDU real (Jgrgensen y Brian, 2011; Wang y Grant, 2019).

5.2 METODOLOGIA
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La metodologia empleada para evaluar el modelo conceptual en un SDU se sintetiza en la Figura
5.2. En ella se resalta en verde las herramientas metodoldgicas que se emplearon y en azul las pasos
generales para la evaluacion del modelo conceptual.
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Figura 5.2 Metodologia empleada para evaluar el modelo conceptual en un SDU

5.2.1 Descripcion del area de estudio

Se empled como érea de estudio el Sistema de Drenaje Sur (SDS) de la ciudad de Cali, el cual esta
conformado por las subcuencas de los rios Cafiaveralejo, Lili y Meléndez y el Canal Ferrocarril, y se localiza
al suroccidente de la ciudad de Cali en la cuenca alta del rio Cauca, en el flanco oriental de la cordillera
Occidental; esta area se caracteriza porque el cauce natural de los rios Cafaveralejo, Lili y Meléndez fue
modificado por la construccion del Canal Sur, el cual recoge sus aguas y las entrega al rio Cauca en el sector
de Navarro, el SDS funciona por gravedad drenando las aguas de escorrentia urbana y residuales de la zona
sur de la ciudad por redes de alcantarillado combinado y separado.

La parte alta del SDS se encuentra dentro del complejo ecosistémico del Parque Nacional Natural
Farallones de Cali y es de gran importancia estratégica debido a su potencial en recursos hidricos,
biodiversidad, regulacién del clima, de suelos y socioecondmica; el potencial hidrico de la cuenca ha
permitido la ejecucién de soluciones de agua para varios corregimientos, parcelaciones del sector y una
parte del area de ladera en el casco urbano de la ciudad de Cali (DAGMA, 2009; CVC, 2019). La cuenca
hidrografica posee un éarea aproximada de 74,6 km? de la cual 11,5 km? pertenecen a la subcuenca
Carfiaveralejo, 16,0 km? a la subcuenca Lili, 37,4 km? a la subcuenca Meléndez y 9,7 km? a la subcuenca
Ferrocarril. El tiempo de concentracion del SDS es de 2,4 horas aproximadamente (Alvis et al., 2016). El
51% del érea es urbana y el 49% es rural, con alturas a partir del cauce del rio Cauca de 950 msnm, hasta
los 3100 msnm, en el Parque Nacional Natural Farallones de Cali.

En la Figura 5.3 se muestran los principales componentes del SDS de la ciudad de Cali incluidas las
estaciones meteoroldgicas que se especifican en la Tabla 5.1.
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Figura 5.3 SDS de la ciudad de Cali
Fuente: Adaptado de DAPM (2014) y CVC (2019)

Tabla 5.1 Estaciones meteoroldgicas ubicadas en el SDS de Cali

Subcuenca Categoria Nombre
Caftaveraleio Cafiaveralejo
! Edificio CVC

Lili Pluviométrica Ladrillera
Alto Iglesias

Meléndez La Fonda

PTAR- Meléndez
Climatoldgica UNIVALLE
Ferrocarril Pluviométrica = Colegio San Bosco

Entidad  Altitud (msnm)

CcvC

DAGMA
IDEAM
CvC

1056
985
1180
1705
1058
980
985
1000

Fecha de instalacion

01/02/1968
01/03/1984
01/11/1982
01/02/1981
01/12/1964
01/12/2014
15/12/1965
01/04/1960

120.000E
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Las autoridades a cargo del SDS son la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca
(CVC) responsable de los asuntos ambientales de la zona rural, el Departamento Administrativo de Gestion
del Medio Ambiente (DAGMA) responsable de los asuntos ambientales de la zona urbana, la Unidad
Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales Naturales (UAESPNN) responsable de los
asuntos ambientales en la cuenca alta del rio Meléndez y las Empresas Municipales de Cali (EMCALI)
responsables de la planeacidn, construccion, operacion y mantenimiento del sistema de alcantarillado.

El principal canal de transporte del SDS es el Canal Sur cuya longitud es de 7730 m y tiene una
profundidad promedio de 6 m. EI Canal Sur transporta todas las aguas de escorrentia urbana y residuales
recolectadas en el SDS para finalmente descargarlas al rio Cauca. En este sentido la subcuenca del rio
Cariaveralejo aporta aproximadamente el 41% de las aguas residuales del SDS, seguido de las subcuencas
de los rios Lili y Meléndez con un 34% y finalmente el Canal Ferrocarril con un 25% (EMCALLI, 2016). En
el SDS se ubica el embalse de Cafiaveralejo que tiene un area de 78492 m?, el cual es un sistema artificial
de regulacion cuyo objetivo es amortiguar los picos de caudal que aparecen durante la temporada invernal
en el rio Cafaveralejo y asi mitigar las inundaciones en zonas cercanas.

De acuerdo con el Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrogréfica de los rios Lili,
Meléndez y Cafaveralejo (POMCA-LMC) (CVC, 2019), la precipitacion en el SDS tiene un ciclo bimodal
con dos temporadas lluviosas (abril-mayo y octubre-noviembre) y dos temporadas secas (diciembre-febrero
y junio-agosto), que resultan de la traslacion latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCl),
donde la zona norte del SDS presenta las menores precipitaciones (estacion Colegio San Bosco) y en la zona
sur se incrementan las precipitaciones (estaciones Edificio CVC y UNIVALLE). Ademas, la precipitacion
es influenciada por la elevacién, donde las estaciones ubicadas en la zona rural presentan mayores
precipitaciones con respecto a los registros de las estaciones de la zona urbana.

En la parte alta del SDS se presentan temperaturas del orden de los 16 °C, mientras que en la zona
baja la méxima temperatura es de aproximadamente 31 °C. El SDS tiene una temperatura media mensual
multianual minima de 29 °C (noviembre) y una temperatura media mensual multianual méxima de 31 °C
(agosto). La evaporacion presenta un ciclo bimodal coincidente con la temporada de lluvias del afio, con los
menores valores en el ciclo hacia noviembre (100 mm) y mayores valores en agosto (140 mm) registrados
en la estacion UNIVALLE (CVC, 2019). EI SDS aporta un caudal promedio durante periodo seco de 1,71
m?/s al rio Cauca de los cuales el 70% proviene del rio Cafiaveralejo y Canal Ferrocarril y el 30% proviene
de los rios Lili y Meléndez (EMCALLI, 2016).

En la Tabla 5.2 se presentan los caudales maximos para diferentes Periodos de Retorno (TR) en las
diferentes subcuencas del SDS.

Tabla 5.2 Caudales maximos en el SDS de Cali (m®/s)

- TR (afios)

Subcuenca Sitio de control 5 10 20 50 100
El Jardin 38,65 38,65 70,60 88,75 116,31
Cafaveralejo Aguas arriba del embalse de Cafaveralejo = 46,46 = 50,13 84,98 90,61 @ 193,55
Embalse de Cafaveralejo 47,65 50,07 78,98 92,48 @ 164,78
Quebrada Aguarruz 34,60 3790 @ 4491 @ 50,33 56,47
Pasoancho 63,64 88,38 132,97 178,93 239,37
Lili Avenida Simén Bolivar 73,85 103,14 150,59 @ 198,53 260,83
Calle 53 7808 81,41 8393 86,25 88,93
Confluencia Canal Népoles 64,98 88,18 133,19 184,99 258,51
Confluencia Canal Ingenio Il 69,55 91,31 | 136,80 189,41 263,49
Meléndez Confluencia Canal Ingenio 111 76,36 93,90 139,98 193,11 267,85
Confluencia Canal Comfandi 79,60 95,05 141,28 194,66 270,01
Confluencia Canal Caney 97,34 115,08 150,54 204,28 281,29
Ferrocarril Desembocadura Canal Sur 90,65 112,71 15051 187,42 233,37

Fuente: CVC (2019)
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El SDS presenta problemas asociados a una gestion inadecuada del drenaje urbano, en este sentido
desde comienzos de la década de los afios 90’s, se han incrementado los eventos de inundacion en las
diferentes subcuencas que lo conforman, lo que esté& asociado principalmente a problemas como pérdida de
vegetacion nativa; deforestacion; asentamientos informales en la ladera, los cuales se encuentran en riesgo
de situaciones de deslizamiento y generan aportes de caudales mayores, que llegan rapidamente a la cuenca
baja, ocasionando un deslave en el area que contribuye a la progresiva erosion de los terrenos, a la
sedimentacion de canales y rios; invasion de las margenes de proteccion; derrumbes en las riberas del rio e
incremento de caudales de escorrentia por cambios en el uso del suelo (Soto, 2011; CVC, 2019).

El SDS también presenta problemas ambientales como erosion y actividad minera ilegal en las
partes altas de las cuencas, mal funcionamiento del embalse de Cafaveralejo, contaminacién por residuos
solidos (basuras, escombros y sedimentos), vegetacién en los canales, contaminacion por problemas del
funcionamiento de la red de alcantarillado; problemas sociales como: asentamientos de desarrollo informal
en las partes altas, expansién urbanistica ilegal y conflictos de interés en areas de alta valorizacién; y
problemas institucionales como: dificultad de articulacién institucional lo cual ha conducido al desarrollo
de acciones puntuales de cada institucion sin tener en cuenta un enfoque de cuenca, e imprecisiones en
cuanto a la delimitacion especifica entre la parte rural y urbana, generando conflictos de competencias de
las autoridades para la asignacion de responsabilidades y recursos econdmicos (EMCALI, 2016; CVC,
2019).

Estos problemas también fueron identificados por profesionales de instituciones del sector agua y
saneamiento y representantes de la comunidad del SDS en el Seminario Taller: El Sistema de Drenaje Sur
del Municipio de Cali: En la busqueda de estrategias para una gestion sostenible y resiliente, realizado el
26 de mayo de 2017 en la ciudad de Cali.

En la Figura 5.4 se muestran fotografias que evidencian algunos de estos problemas asociados a la
gestion inadecuada del drenaje urbano del SDS.

c d
Figura 5.4 Problemas asoc(ia)dos a la gestién inadecuada del drenaje urbano del SI(DS) de Cali (a) Sedimentos en
el Canal Sur; (b) Inundacion en la cuenca baja del rio Meléndez sector El Ingenio; (c) Residuos sélidos en el
Canal Sur; y (d) Asentamientos informales en la cuenca alta del rio Meléndez sector Las Palmas
Fuente: Archivo fotografico de EMCALLI y El Pais Cali
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5.2.2 Esquematizacion y calibracion en SWMM del Sistema de Drenaje Sur
(SDS) de Cali

La esquematizacidn inici6 con la revision de literatura gris en instituciones como CVC, DAGMA y
EMCALLI de trabajos desarrollados en toda la cuenca o en algunas de las subcuencas del SDS, y la revision
de trabajos de investigacién realizados en los ultimos doce afios por el Instituto CINARA y los grupos de
investigacion Estudio y Control de la Contaminacién Ambiental (ECCA) y Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) de la Universidad del VValle (Montafa, 2010; Martinez et al., 2011; Castrillon, 2014; Alvis
et al., 2016; Barahona, 2018; Dominguez, 2018; Toledo, 2018); la revisién de literatura se complementd
con el reconocimiento del SDS mediante visitas de campo. Con esta informacion se formul6 una linea base
(afio 2021) que consideraba la informacion requerida por el modelo conceptual propuesto, la cual se
organizo y analiz6 mediante el programa ArcGIS de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) desarrollado
por Environmental Systems Research Institute (ESRI) de Estados Unidos.

Con lainformacion recopilada, se elabor6 la esquematizacion de las &reas de drenaje y componentes
de infraestructura del SDS en el modelo de gestion de aguas lluvias — Storm Water Management Model
(SWMM), incluyendo aliviaderos, colectores principales combinados, sanitarios y pluviales, canales
pluviales, los rios Cafiaveralejo, Lili y Meléndez y los canales Ferrocarril y Sur, obteniendo una red de 863
areas con 12186 nodos, 12832 tramos, 50 aliviaderos y 8 estaciones pluviométricas. Las areas de drenaje se
definieron para el sistema de alcantarillado combinado y separado segun la topografia, el uso del suelo y el
area de influencia de los colectores y aliviaderos.

La esquematizacién en SWMM se realizd en el marco del Proyecto Gestidn de la Resiliencia en
Sistemas de Drenaje Urbano financiado por COLCIENCIAS (ahora MINCIENCIAS) mediante el trabajo
de grado de pregrado desarrollado por Barahona (2018), y los trabajos de grado de maestria desarrollados
por Dominguez (2018) y Toledo (2018).

Para realizar la esquematizacién en SWMM se cruzaron capas de SIG con informacion sobre la
clasificacion de actividades por zonas y coberturas de usos del suelo de la cuenca. La informacion sobre la
infraestructura del alcantarillado se obtuvo del catastro de redes de alcantarillado combinado y separado de
EMCALLI, el catastro de redes corresponde a archivos en formato ESRI Shapefile del afio 2015. Para tener
una esquematizacién mas realista del SDS se consider6 un porcentaje de reduccién de la capacidad
hidraulica del 35%, 17%, 34% y 32% en los rios Cafiaveralejo, Lili y Meléndez y el canal Ferrocarril
respectivamente, estos porcentajes se obtuvieron del volumen promedio anual de residuos sélidos retirados
por EMCALI en los rios y canales del SDS en relacion con su volumen util (EMCALI, 2016).

La informacion disponible present6 limitaciones para hacer una calibracion rigurosa de todos los
parametros de las componentes hidroldgica (blogue RUNOFF) e hidrodinamica (bloques TRANSPORT y
EXTRAN) del modelo SWMM. Por lo cual, se optd por adoptar los resultados de calibracién obtenidos en
estudios desarrollados en la subcuenca del rio Cafiaveralejo por Barahona (2018) y la subcuenca del rio
Meléndez por Toledo (2018), para de alli tomar los parametros de calibracion a utilizar del SDS en su
conjunto.

El estudio desarrollado por Barahona (2018) empled las metodologias Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation (GLUE) y Shuffled Complex Evolution (SCE), utilizando como medida de ajuste el
coeficiente de Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) obteniendo un valor de NSE de 0,90 para el método GLUE
y 0,93 para el método SCE. El estudio desarrollado por Toledo (2018) empleé una metodologia ad hoc de
calibracién/verificacion en modelos deterministicos de drenaje urbano obteniendo un valor de NSE de 0,98.
Valores de NSE cercanos a 1, indican que los datos se ajustan adecuadamente (Gupta et al., 2009).

En la Figura 5.5 se presenta la esquematizaciéon en SWMM del SDS.
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Figura 5.5 Esquematizacion en SWMM del SDS de Cali

5.2.3 Evaluacion del modelo conceptual en el Sistema de Drenaje Sur (SDS) de
Cali

Una vez se tuvo la linea base y el SDS esquematizado y calibrado en SWMM, se evalué el modelo
conceptual propuesto, siguiendo los tres pasos sugeridos por Wang y Grant (2019) consistente en evaluar:
i. La estructura del modelo y sus relaciones; ii. La concordancia entre las predicciones del modelo y los
datos del SDS; vy iii. La sensibilidad del modelo a cambios en los indicadores.

i. Evaluacion de la estructura del modelo y sus relaciones. En el primer paso, se evalu6 el modelo
conceptual en el SDS verificando que los resultados fueran representativos para este SDU. Para ello se
realizé un analisis de RI, RSE y Resiliencia Integral (IR) del SDS en su condicién de linea base.

El andlisis de RI para la condicién de linea base se desarroll6 en SWMM simulando para la funcién
béasica caudales con un TR de 10 afios en los rios Cafiaveralejo, Lili y Meléndez y en los canales Ferrocarril
y Sur, y un nivel de agua con un TR de 10 afios en el rio Cauca, que es el receptor final del SDS y su
influencia sobre este SDU depende su nivel; cuando es relativamente alto, asociado a un TR mayor a 10
afios (Delgado et al., 2007), genera contraflujo y represamiento en el Canal Sur influyendo en los niveles y
caudales del SDS.

Para la funcion complementaria se simularon eventos extremos de lluvia reales registrados el 22 de
marzo de 2021 con duraciones de 60 minutos (Figura 5.6), fecha en la cual se present6 la mayor emergencia
invernal en la ciudad de Cali durante el afio 2021 (El_Espectador, 2021; El_Pais, 2021; El_Tiempo, 2021;
Semana, 2021). Se seleccionaron estos eventos de lluvia porque la resiliencia se enfoca principalmente en
reducir el riesgo ocasionado por eventos extremos de riesgo medio o alto (Mueller y Stewart, 2016), por lo
cual emplear eventos de lluvia de menor intensidad no permitiria obtener resultados de RI confiables.
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Figura 5.6 Eventos de lluvia observados en el SDS de Cali el 22/03/2021
Fuente: Registros pluviométricos de la CVC (2021), DAGMA (2021) e IDEAM (2021)

En el analisis de RSE para la condicion de linea base se emple6 para los valores de los indicadores
de RSE informacion de estudios realizados por instituciones del gobierno local como la Contraloria General
de Santiago de Cali (CGSC), el Departamento Administrativo de Planeacion Municipal de Cali (DAPM) y
EMCALLI; una entidad regional como la CVC; y una entidad nacional como el Departamento Nacional de
Estadistica (DANE) (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Informacién considerada en los indicadores de RSE para analizar la resiliencia del SDS de Cali en
la condicion de linea base

) Subcuencas
Indicadores de RSE . - . Fuente
Cafiaveralejo Lili Meléndez Ferrocarril
2.1. Nivel de coordinacion . . . . CGSC
institucional Bajo Bajo Bajo Bajo (2019)
2.2. Porcentaje de asentamientos Al = Al =20/2047 Al = Al = DAPM
- informales 13217/31470 Al = 1% 14203/78905 7152/42072 (2014)
Al =42% - Al =18% Al =17%
3.1. Porcentaje del area de la AZRAI =0,7 AZRAI =0,1 AZRAI =0,6 AZRAI =0,1 cve
cuenca urbana en zona de riesgo km?/5,9 km? km?/8,2 km? km?/19,1 km? km?/4,9 km? (2019)
alto de inundacion AZRAI = 12% AZRAI = 1% AZRAI = 3% AZRAI = 2%
. . RS =29930 RS = 36595 RS =90436 RS = 24066
4;5%] Z%rsciﬂtiﬁgﬁ} ;es'gggs m¥/85514m° | m3215264m3  m¥/265987 m* | m375206 m3 E?gOClAe;"
y RS = 35% RS =17% RS = 34% RS = 32%
5.1. Porcentaje de hogares con NBI = _ NBI = NBI =
Necesidades Basicas se0oiararo  NOIZ20PMT aesi0i78005  Ba14/az072 '(32’35\‘5
Insatisfechas (NBI) NBI = 21% B NBI = 21% NBI = 20%
6.1. Pendiente predomlna}nte del PT = 5% PT = 3% PT = 4% PT = 6% cvC
terreno en porcentaje (2019)
6.2. Porcentaje de area Al = 40% Al = 35% Al = 20% Al = 61% DAPM
impermeable (2014)
AV =0,3 AV =0,5 AV =19 AV =0,2 DAPM
7.1. Porcentaje de areas verdes km?/5,9 km? km?/8,2 km? km?/19,1 km? km?/4,9 km? (2014)
AV =5% AV = 6% AV =10% AV = 4%
. . ACH=0,1 ACH=0,2 ACH=0,9 ACH=0,1
12 Porcentaje de reas de km¥5,9 km?  kmZ82km? | km¥19,1km?  km¥/4,9 km? '(32%';2;'
P ACH = 2% ACH = 2% ACH = 5% ACH = 2%

Para obtener los valores de los indicadores de RSE del SDS en conjunto se emple6 la Ecuacion 5.1:

SDS =

T Al

Asps

Ecuacion 5.1

Donde A; es el area de cada subcuenca, Asps es el area total del SDS'y I; es el valor del indicador de

RSE en cada subcuenca.
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Los resultados del analisis de resiliencia del SDS para la condicion de linea base se compararon con
resultados obtenidos en modelos conceptuales de resiliencia identificados en la Tabla 2.4 del Capitulo 2,
aplicados en SDU de ciudades de paises en desarrollo (Mugume et al., 2015b; Kotzee y Reyers, 2016; Qasim
et al., 2016; Binesh et al., 2018; Moghadas et al., 2019; Rezende et al., 2019b). Esta comparacion permitid
confrontar los resultados obtenidos del modelo conceptual desarrollado para la condicidn de linea base con
resultados de modelos de resiliencia aplicados en SDU similares al SDS.

ii. Evaluacion de la concordancia entre las predicciones del modelo y los datos del SDS. En el
segundo paso, se formuld un escenario de amenaza hipotético consistente en la reduccion en un 50% de la
permeabilidad del suelo, las areas verdes y las areas de cuerpos hidricos en relacién con la condicién de
linea base. Este escenario de amenaza se seleccion6 porque es comin en SDU de paises en desarrollo
(Parkinson y Mark, 2015), ocurre frecuentemente en el SDS de acuerdo con los problemas de gestion
inadecuada del drenaje urbano previamente descritos y es sencillo de implementar en el modelo SWMM.

Para mejorar la resiliencia del SDS se formul6 una estrategia de mitigacion ingenieril de
recursividad consistente en la limpieza del 100% de residuos sélidos (basuras, escombros y sedimentos) en
canales y rios; una estrategia ingenieril de redundancia consistente en cuatro embalses ubicados en los
puntos mas criticos de cada subcuenca, cada uno con un volumen de almacenamiento equivalente al 10%
del volumen total de inundacién de cada subcuenca en la condicion de linea base; y una estrategia de
mitigacion socio-ecoldgica de reglamentacion de los usos del suelo considerando un incremento del 50%
en el area permeable, las areas verdes y las areas de cuerpos hidricos en relacién con la condicion de linea
base.

En la Tabla 5.4 se presenta la informacion considerada en los indicadores de Rl y RSE para analizar
la resiliencia del SDS frente al escenario de amenaza y las estrategias de mitigacion.

Tabla 5.4 Informacién considerada en los indicadores para analizar la resiliencia del SDS de Cali frente al
escenario de amenaza y las estrategias de mitigacion

L ) Subcuencas
Condicion Indicadores . . . .
Canfaveralejo Lili Meléndez Ferrocarril
Reduccion del Reduccion del Reduccion del Reduccion del
1.1. RI por 50% en el 50% en el 50% en el 50% en el

Escenario de
amenaza:

inundaciones

6.2. Porcentaje de area

porcentaje de
area permeable

porcentaje de
area permeable

porcentaje de
area permeable

porcentaje de
area permeable

Reduccion de la impermeable Al = 60% Al =52% Al =30% Al =91%
permeabilidad del 7.1. Porcentaje de areas
suelo o verdjes AV = 2% AV = 3% AV =5% AV = 2%
7.2. Porcentaje de dreas oy 49y ACH = 1% ACH = 2% ACH = 1%
de cuerpos hidricos
Estrategia ingenieril SDU limpio con = SDU limpio con = SDU limpio con | SDU limpio con
de recursividad: 1.1. RI por una capacidad una capacidad una capacidad una capacidad
Limpieza de canales inundaciones hidraulica del hidraulica del hidraulica del hidraulica del
y rios 100% 100% 100% 100%

Estrategia ingenieril
de redundancia:

1.1. Rl por

Embalse con un

Embalse con un

Embalse con un

Embalse con un

Embalses en los inundaciones volumen de volumen de volumen de volumen de
puntos mas criticos 86,9 x 108 m® 8,09x10% m? 113,5x10% m® 32,0x10%8 m@
de cada subcuenca

o G2Porcentajededrea 5 ooy Al=17% Al = 10% Al = 30%

Estrategia socio- impermeable

ecologlcgi 7.1. Porcentaje de areas AV = 7% AV = 9% AV = 15% AV = 6%
Reglamentacion en verdes
los usos del suelo | 7.2. Porcentaje de reas ACH = 3% ACH = 3% ACH = 7% ACH = 3%

de cuerpos hidricos
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Los resultados del analisis de resiliencia del SDS para el escenario de amenaza y las estrategias de
mitigacion nuevamente se compararon con resultados obtenidos en modelos conceptuales de resiliencia
identificados en la Tabla 2.4 del Capitulo 2 que evaluaron escenarios de amenaza e incorporaron estrategias
de mitigacion ingenieriles aplicados en SDU de ciudades de paises en desarrollo (Mugume et al., 2015b;
Binesh et al., 2018; Rezende et al., 2019b). Esta comparacion permitié confrontar las predicciones del
modelo conceptual desarrollado con resultados de modelos de resiliencia aplicados en SDU similares al
SDS.

La evaluacion del modelo conceptual realizada en los pasos uno y dos, se efectud para el SDS en
conjunto y sus subcuencas individualmente teniendo en cuenta la RI, RSE y el indice IR para mostrar el
efecto de considerar solo la Rl y RSE versus el efecto de considerar los dos enfoques de resiliencia de forma
integrada.

Cada simulacion en SWMM considerando el alto nivel de detalle de la esquematizacion del SDS
tardé 1.5 horas corriendo en un computador con un procesador Intel® Core™ i7 de 2 nucleos a una
velocidad de 2,50 GHz, memoria RAM de 12 GB y Unidad de Estado Sélido — Solid State Drive (SSD) de
512 GB.

En los Anexos se presentan las hojas de célculo desarrolladas en Microsoft Excel para cuantificar
el indice IR del SDS y sus subcuencas para la condicion de linea base, el escenario de amenaza y las
estrategias de mitigacion propuestas.

iii. Evaluacion de la sensibilidad del modelo a cambios en los indicadores. En el tercer paso, se
evallo la sensibilidad del modelo a cambios en los indicadores. Para tal fin, se emple6 el software @RISK
desarrollado por Palisade, que permite realizar simulaciones de Monte Carlo con las que se puede analizar
la sensibilidad de diferentes modelos conceptuales desarrollados en Microsoft Excel (Lehman y
Groenendaal, 2020). Con este software se realizaron 100000 simulaciones utilizando el generador de
numeros pseudoaleatorios de Mersenne Twister.

Con el software @RISK se generaron graficas del coeficiente de correlacion de Spearman, la
sensibilidad de los indicadores con respecto a la contribucion a la varianza y la incertidumbre de los
indicadores con respecto a la media, adicionalmente se generaron diagramas de dispersion de los indicadores
en términos del indice IR. La evaluacion de la sensibilidad también permiti6 identificar el peso mas
adecuado de la Rl y RSE considerando las correlaciones entre los indicadores de estos dos enfoques de
resiliencia.

Para realizar las simulaciones de Monte Carlo, se definieron distribuciones uniformes para los
indicadores que presentan valores con igual probabilidad y distribuciones de tipo Program Evaluation and
Review Technique (PERT) para los demés indicadores. La distribucion PERT se recomienda para
indicadores que no cuentan con registros historicos (Ang y Tang, 2007), como es el caso de los indicadores
del modelo conceptual desarrollado. Los parametros estadisticos de la distribucion uniforme son el valor
minimo y el valor méximo, mientras que los parametros de la distribucion PERT son el valor minimo, el
valor méximo y el valor mas probable, los valores de estos parametros se definieron mediante revision de
literatura.

La Tabla 5.5 muestra las distribuciones de probabilidad seleccionadas para cada indicador con sus
respectivos parametros de distribucion.
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Tabla 5.5 Distribuciones de probabilidad asignadas a los indicadores

Parametros de distribucion

Indicadores Distribucion Minimo Méximo Mas Fuente

probable

1.1. RI por inundaciones Uniforme 0,3 0,7 - -
2.1. Nivel de coordinacidn institucional PERT 0 1 0,5 -
2.2. Porcentaje de asentamientos informales PERT 0 60 28 DANE (2018)
3.1. Porcgntaje del area dela cuenca urbanaen PERT 0 80 15 IDEAM (2018)
zona de riesgo alto de inundacion
4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales . SUPERSERVICIOS

. Uniforme 0 50 -
y rios (2020)
5.1. Porcentaje de hogares con NBI PERT 3 68 17 DANE (2018)
6.1. Penpllente predominante del terreno en Uniforme 0 25 ) IGAC (2021)
porcentaje
6.2. Porcentaje de area impermeable Uniforme 0 80 - IGAC (2021)
7.1. Porcentaje de areas verdes Uniforme 0 20 - IGAC (2021)
7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos Uniforme 0 10 - IGAC (2021)

5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1 Evaluacion de la estructura del modelo conceptual y sus relaciones

En la Figura 5.7 se presentan los resultados de RI del SDS y sus subcuencas para la condicién de
linea base. Desde el punto de vista de la flexibilidad el SDS y las subcuencas Cafaveralejo, Meléndez y
Ferrocarril colapsaron durante 40, 66, 121 y 38 minutos respectivamente, mientras que la subcuenca Lili no
colapso presentando una mayor flexibilidad en comparacion con las demas subcuencas. Con relacion a la
robustez los resultados también indican que para el SDS y las subcuencas Cafiaveralejo, Meléndez y
Ferrocarril se obtuvo una robustez igual a 0, mientras que para la subcuenca Lili fue de 0,82.

Los resultados también indican que el SDS tiene una Rl moderada (entre 0,50 y 0,69) y las
subcuencas Cafiaveralejo, Meléndez y Ferrocarril tienen una RI baja (entre 0,30y 0,49) las cuales de acuerdo
con el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV) de Cali (EMCALI, 2016) presentan fallas
frecuentes en la red de alcantarillado que generan inundaciones, mientras que la subcuenca Lili presenta una
Rl alta (entre 0,70 y 0,89). Estos resultados obedecen a que la subcuenca Lili tiene una red de alcantarillado
pluvial con una mayor capacidad hidraulica que permite mitigar mejor las inundaciones en comparacion
con las demas subcuencas del SDS, lo cual contribuye en parte aumentar la RI del SDS.

En general, los resultados de RI son consistentes con el POMCA-LMC (CVC, 2019), el cual
concluye que la duracion y magnitud de las inundaciones que han ocurrido histéricamente en el SDS han
sido menores en la subcuenca Lili en comparacion con las subcuencas Cafiaveralejo, Meléndez y Ferrocarril.
En este sentido, en el SDS se han presentado desde el afio 1975 hasta el 2019 histéricamente 407 eventos
de inundacion pluvial, de los cuales 102 ocurrieron en la subcuenca Cafaveralejo, 7 en Lili, 103 en
Meléndez y 195 en Ferrocarril (CVC, 2019).

Los resultados de las simulaciones de los eventos de lluvia del 22 de marzo de 2021 también son
consistentes con los informes realizados por medios de comunicacion, los cuales reportaron que ese dia se
inundaron los barrios El Refugio, Camino Real, Pampalinda y El Seminario (subcuenca Carfiaveralejo); El
Templete y San Fernando (subcuenca Ferrocarril); y El Limonar (subcuenca Meléndez); con inundaciones
gue desbordaron los canales de la Carrera 50 y la Autopista Sur, cubriendo de agua las zonas aledafias de
los Centros Comerciales Palmetto y Cosmocentro (subcuenca Cafaveralejo); y la Universidad del Valle
(subcuenca Meléndez) (EI_Espectador, 2021; El_Pais, 2021; EI_Tiempo, 2021; Semana, 2021). Estos
resultados demuestran la baja Rl de las subcuencas Cafaveralejo, Meléndez y Ferrocarril frente a las
inundaciones.
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Figura 5.7 RI para la condicién de linea base en: (a) SDS de Cali; y las subcuencas: (b) Cafaveralejo, (c) Lili,
(d) Meléndez, y (e) Ferrocarril

La RSE del SDS y sus subcuencas para la condicion de linea base se presenta en la Tabla 5.6 en la
cual se observa que el SDS y las subcuencas Caflaveralejo, Meléndez y Ferrocarril tienen una RSE Baja
(entre 0,30 y 0,49), mientras que la subcuenca Lili tiene una RSE moderada (entre 0,50 y 0,69). Para la
condicion de linea base se identificaron como variables criticas de RSE: la gobernanza, residuos sélidos en
el SDU, caracteristicas fisicas de la cuenca urbana y regulacion de inundaciones.

Estos resultados concuerdan con el POMCA-LMC (CVC, 2019), en el cual se indica que las
subcuencas Cafiaverajelo, Meléndez y Ferrocarril presentan principalmente problemas asociados a la falta
de coordinacion institucional, alta cantidad de residuos sélidos dispuestos inadecuadamente en canales y
rios, alta impermeabilidad del suelo y bajo porcentaje de areas verdes y cuerpos hidricos, los cuales causan
una RSE baja en estas subcuencas.

Estudios realizados para el disefio de obras de proteccion de inundaciones de los rios Cafaveralejo,
Lili y Meléndez (DAGMA, 1997, 2000), también corroboran que las subcuencas Cafiaveralejo y Meléndez
presentan un riesgo de inundacion alto el cual causa una RSE baja, por lo que se recomienda la construccion
de obras hidraulicas en estas subcuencas para la proteccién contra inundaciones tales como rectificacion de
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cauces mediante el dragado del fondo y los taludes de los rios, aumentar el galibo de los puentes en puntos
criticos, conformar diques con relleno de material compacto y en sectores donde no sea posible construir
diques, construir muros de concreto reforzado.

Tabla 5.6 RSE del SDS de Cali y sus subcuencas para la condicion de linea base

. Subcuencas

e e SIBS) Cafaveralejo Lili Meléndez  Ferrocarril
Social 0,36 0,33 0,41 0,35 0,36
Gobernanza 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05
Riesgo de inundacion 0,12 0,11 0,12 0,12 0,12
Residuos solidos en el SDU 0,09 0,08 0,10 0,08 0,09
Desarrollo econémico de la poblacion 0,10 0,10 0,12 0,10 0,10
Ecoldgico 0,11 0,09 0,10 0,12 0,06
Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana = 0,09 0,08 0,09 0,11 0,06
Regulacion de inundaciones 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01
RSE 0,47 0,42 0,51 0,48 0,42
Calificacion de la RSE Baja Baja Moderada Baja Baja

Nota: Las variables criticas (menores a 0,10) se resaltaron en sombreado rojo claro con texto rojo oscuro

En la Figura 5.8 se presentan los resultados consolidados de resiliencia del SDS y sus subcuencas
para la condicion de linea base. También se indica mediante lineas a trazos los umbrales de resiliencia
establecidos en la Tabla 4.8 del Capitulo 4.
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Figura 5.8 Resiliencia del SDS de Cali y sus subcuencas para la condicion de linea base. Umbrales de
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Los resultados indican que las subcuencas Cafiaveralejo, Meléndez y Ferrocarril tienen una RI, RSE
y un indice IR bajos (entre 0,30 y 0,49), mientras que la subcuenca Lili presenta una Rl alta (entre 0,70 y
0,89) y una RSE y un indice IR moderados (entre 0,50 y 0,69). En consecuencia el SDS presenta una Rl y
un indice IR moderados (entre 0,50 y 0,69) y una RSE baja (entre 0,30 y 0,49).

Acorde con los resultados de Rl y RSE para la condicidn de linea base se puede establecer que para
mejorar el indice IR en el SDS es mas adecuado incorporar en las subcuencas Meléndez y Ferrocarril
estrategias de mitigacion ingenieriles (ej., canalizaciones, diques, embalses, limpieza y/o mantenimiento
de la infraestructura, etc.) por presentar una Rl menor a la RSE, por el contrario las estrategias de mitigacion
més adecuadas para las subcuencas Cafiaveralejo y Lili por presentar una RSE menor a la RI serian las
socio-ecoldgicas (ej., educacion ambiental, mejorar la coordinacién institucional, normatividad,
reglamentacion en los usos del suelo, etc.).

Los resultados de RI para la condicion de linea base del SDS y sus subcuencas son similares con
los obtenidos en los modelos conceptuales desarrollados por Mugume et al. (2015b) evaluado en el SDU de
la cuenca del rio Nakivubo, Kampala, Uganda (Rl menor a 0,80) y Binesh et al. (2018) evaluado en el SDU
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del sector norte de Teheran, Irdn (RI menor a 0,94). Por su parte, los resultados RSE concuerdan con los
obtenidos en los modelos conceptuales de RSE evaluados en el SDU del distrito de Edén, Ciudad del Cabo,
Sudéfrica (RSE menor a 0,70) (Kotzee y Reyers, 2016); los SDU de las ciudades de Charsadd, Nowshera y
Peshawa, Provincia de Khyber Pukhthunkhwa, Pakistan (RSE menor a 0,33) (Qasim et al., 2016); el SDU
de la ciudad de Teheran, Iran (RSE menor a 0,70) (Moghadas et al., 2019); y el SDU de la cuenca del Canal
do Mangue, Rio de Janeiro, Brasil (RSE menor 0,50) (Rezende et al., 2019b).

5.3.2 Evaluaciéon de la concordancia entre las predicciones del modelo
conceptual y los datos del Sistema de Drenaje Sur (SDS) de Cali

En la Figura 5.9 se presentan los resultados de RI del SDS y sus subcuencas para el escenario de
amenaza de reduccion de la permeabilidad del suelo.
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Figura 5.9 RI para el escenario de amenaza de reduccion de la permeabilidad del suelo en: (a) SDS de Cali; y
las subcuencas: (b) Cafaveralejo, (c) Lili, (d) Meléndez, y (e) Ferrocarril

Los resultados indican que reducir la permeabilidad del suelo en un 50% caus6 una disminucion en
la flexibilidad de las subcuencas Cafaveralejo, Lili, Meléndez y Ferrocarril de 10, 78, 50 y 444 minutos
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respectivamente, mientras que en el SDS no cambio. Por su parte, la robustez disminuyd en un 21% en la
subcuenca Lili, mientras que en el SDS y las demas subcuencas continuaron con una robustez de 0 en
comparacion con la condicion de linea base.

Los resultados también indican que con la amenaza de reduccién de la permeabilidad el SDS y la
subcuenca Lili presentan una Rl moderada (entre 0,50 y 0,69), mientras que las subcuencas Cafiaveralejo,
Meléndez y Ferrocarril presentan una Rl baja (entre 0,30 y 0,49), esto nuevamente obedece a que la
subcuenca Lili tiene una red de alcantarillado pluvial con una mayor capacidad hidraulica en comparacion
con las demés subcuencas del SDS. Resultados similares de RI han sido obtenidos por Mugume et al.
(2015b) para el SDU de la cuenca del rio Nakivubo, Kampala, Uganda (RI entre 0,50 y 0,80), evaluando
como escenario de amenaza los dafios acumulados de varios elementos de la infraestructura; y Binesh et al.
(2018) en el SDU del sector norte de Teheran, Iran (RI entre 0,69 y 0,94), evaluando como escenario de
amenaza el incremento de la intensidad de lluvias.

Al analizar la RSE del SDS y sus subcuencas para el escenario de amenaza, se obtuvieron los
resultados que se presentan en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 RSE del SDS de Cali y sus subcuencas para el escenario de amenaza

. Subcuencas

FEEIES, VTR (R SDS Cafaveralejo Lili  Meléndez Ferrocarril
Social 0,36 0,33 0,41 0,35 0,36
Gobernanza 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05
Riesgo de inundacion 0,12 0,11 0,12 0,12 0,12
Residuos sélidos en el SDU 0,09 0,08 0,10 0,08 0,09
Desarrollo econémico de la poblacion 0,10 0,10 0,12 0,10 0,10
Ecoldgico 0,08 0,06 0,07 0,10 0,02
Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana = 0,07 0,06 0,06 0,09 0,02
Regulacion de inundaciones 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
RSE 0,44 0,39 0,48 0,46 0,38
Calificacion de la RSE Baja Baja Baja Baja Baja

Nota: Las variables criticas (menores a 0,10) se resaltaron en sombreado rojo claro con texto rojo oscuro

Los resultados indican que reducir la permeabilidad del suelo disminuy6 el valor de las variables
caracteristicas fisicas de la cuenca urbana y regulacion de inundaciones en el SDS y todas sus subcuencas.
Los resultados también muestran que la subcuenca Ferrocarril fue las que méas disminuy6 la RSE, pasando
de 0,42 a 0,38 en comparacién con la condicién de linea base, ya que esta subcuenca, al tener la
permeabilidad del suelo y el porcentaje de areas verdes y cuerpos hidricos mas bajos del SDS, causa que
estos indicadores de RSE disminuyan en mayor proporcién en comparacion con las demas.

Por su parte, las subcuencas Cafaveralejo, Lili y Meléndez disminuyeron menos la RSE, pasando
de 0,42 a 0,39, de 0,51 a 0,48 y de 0,48 a 0,46 respectivamente. Resultados similares de RSE han sido
obtenidos por Rezende et al. (2019b) en el modelo conceptual evaluado en el SDU de la cuenca del Canal
do Mangue, Rio de Janeiro, Brasil (RSE menor 0,60), evaluando como escenario de amenaza el incremento
de la intensidad de lluvias.

Por otra parte, al realizar el andlisis de Rl del SDS y sus subcuencas para las estrategias de
mitigacion ingenieriles de recursividad relacionada con la limpieza de canales y rios y redundancia
consistente en embalses en los puntos més criticos de cada subcuenca, se obtuvieron los resultados
mostrados en la Figura 5.10.

Los resultados indican que las estrategias ingenieriles aumentaron la flexibilidad en las subcuencas
Cafiaveralejo, Lili, Meléndez y Ferrocarril en 12, 1, 1 y 4 minutos respectivamente mientras que en el SDS
no mejord. Por su parte, la robustez aumentd en un 16% en la subcuenca Lili en comparacion con la
condicidn de linea base, mientras que en el SDS y en las demas subcuencas no mejord. Con la incorporacion
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de la estrategia ingenieril de limpieza de canales y rios se obtuvo una recursividad en el SDS y en las
subcuencas Cafaveralejo, Lili, Meléndez y Ferrocarril de 0,04, 0,08, 0,12, 0,07 y 0,32 respectivamente,
mientras que con la estrategia ingenieril de embalses en los puntos mas criticos de cada subcuenca se obtuvo
una redundancia en el SDS y las subcuencas Cafaveralejo, Lili, Meléndez y Ferrocarril de 0,07, 0,19, 0,01,
0,18 y 0,02 respectivamente.
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Figura 5.10 RI para las estrategias de mitigacién ingenieriles en: (a) SDS de Cali; y las subcuencas: (b)
Cafaveralejo, (c) Lili, (d) Meléndez, y (e) Ferrocarril

Los resultados también indican que las estrategias ingenieriles mejoraron la Rl en 20%, 59%, 15%,
71%, 89% en el SDS y en las subcuencas Cafiaveralejo, Lili, Meléndez y Ferrocarril respectivamente en
comparacion con la condicidn de linea base, siendo la subcuenca Ferrocarril la que mas aument6 su RI con
las estrategias ingenieriles, esto obedece a que la infraestructura de ésta subcuenca es la que tiene mayor
cantidad de residuos solidos en comparacion con las demés (EMCALI, 2016), la cual al limpiarse aumenta
en mayor porcentaje su capacidad hidraulica. Por el contrario, la subcuenca Lili fue la que menos aumento
su RI con las estrategias ingenieriles debido a la menor cantidad de residuos s6lidos que presenta ésta
subcuenca en comparacion con las deméas (EMCALLI, 2016).
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Posteriormente, al analizar la RSE del SDS y sus subcuencas para la estrategia de mitigacion socio-
ecoldgica de reglamentacion en los usos del suelo, se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla
5.8.

Tabla 5.8 RSE del SDS de Cali y sus subcuencas para la estrategia de mitigacion socio-ecologica

. Subcuencas

R e SIBS) Cafaveralejo Lili Meléndez  Ferrocarril
Social 0,36 0,33 0,41 0,35 0,36
Gobernanza 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05
Riesgo de inundacion 0,12 0,11 0,12 0,12 0,12
Residuos solidos en el SDU 0,09 0,08 0,10 0,08 0,09
Desarrollo econémico de la poblacién 0,10 0,10 0,12 0,10 0,10
Ecologico 0,13 0,12 0,12 0,15 0,11
Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana = 0,11 0,11 0,11 0,12 0,10
Regulacion de inundaciones 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01
RSE 0,49 0,45 0,54 0,50 0,46
Calificacion de la RSE Baja Baja Moderada Moderada Baja

Nota: Las variables criticas (menores a 0,10) se resaltaron en sombreado rojo claro con texto rojo oscuro

Los resultados indican que la estrategia socio-ecoldgica incrementd la RSE en el SDS y sus
subcuencas en comparacion con la condicion de linea base. Los resultados también indican que la estrategia
socio-ecolégica aumentd el valor de las variables caracteristicas fisicas de la cuenca urbana y regulacion
de las inundaciones en el SDS y sus subcuencas, principalmente en la subcuenca Ferrocarril, en la cual la
RSE pas6 de 0,42 a 0,46, esto obedece a que ésta subcuenca al tener la permeabilidad del suelo y el
porcentaje de areas verdes y cuerpos hidricos méas bajos del SDS, causa que estos indicadores de RSE
aumenten en mayor proporcién en comparacién con las demas. La subcuenca Meléndez fue la que menos
aument6 su RSE pasando de 0,48 a 0,50.

Finalmente, en la Figura 5.11 se presentan los resultados consolidados de resiliencia del SDS y sus
subcuencas para el escenario de amenaza y las estrategias de mitigacion ingenieriles y socio-ecoldgica.
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Los resultados de la Figura 5.11a indican que reducir la permeabilidad del suelo disminuyd la Rl en
7%, 12%, 29% y 18%, la RSE en 7%, 5%, 5% y 10% y el indice IR en 7%, 10%, 16% y 14% en las
subcuencas Cafaveralejo, Lili, Meléndez y Ferrocarril respectivamente en comparacion con la condicion de
linea base. Por su parte, reducir la permeabilidad del suelo disminuy6 en el SDS la Rl en 7%, la RSE en 6%
y el indice IR en 7% en comparacion con la condicion de linea base. Los resultados también muestran que
la subcuenca Meléndez es la que mas disminuyd el indice IR (16%), mientras que en la subcuenca
Cafiaveralejo fue en la que menos disminuyd (7%).
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Los resultados de la Figura 5.11b, indican que la combinacion de las estrategias ingenieriles y socio-
ecoldgica incrementaron la Rl en 59%, 15%, 71% y 89%, la RSE en 7%, 5%, 4%y 10% y el indice IR en
37%, 12%, 36% Yy 52% en las subcuencas Cafaveralejo, Lili, Meléndez y Ferrocarril respectivamente en
comparacion con la condicion de linea base, lo cual generé un aumento en el SDS de la Rl del 20%, la RSE
del 6% y el indice IR del 14% en comparacion con la condicién de linea base. Se resalta que la subcuenca
Ferrocarril fue la que mas aument6 su indice IR (52%) cuando se combinaron las estrategias de mitigacion,
mientras que la subcuenca Lili fue la que menos aument6 (12%).

Se identificé que la RSE no varid significativamente con la estrategia socio-ecoldgica implementada
debido a que el SDS tiene bajas areas permeables, verdes y de cuerpos hidricos (CVC, 2019), esto indica
que una estrategia necesariamente no aporta a la mitigacion de todos los tipos de amenazas (Butler et al.,
2016; Bucherie et al., 2022). Se resalta que la subcuenca Ferrocarril fue la que mas aumento su indice IR
(52%) cuando se combinaron las estrategias de mitigacion, mientras que la subcuenca Lili fue la que menos
aument6 (12%).

En sintesis, la subcuenca mas critica y sobre la que deberia prestarse mas atencion y/o formular mas
estrategias de mitigacion es Ferrocarril, en esta subcuenca se obtuvieron valores bajos de resiliencia para la
condicidn de linea base, cuando se evalu6 el escenario de amenaza el indice IR disminuyo 14%, mientras
que las estrategias de mitigacion propuestas incrementaron este indice en 52% para esta subcuenca.

5.3.3 Evaluaciéon de la sensibilidad del modelo conceptual a cambios en los
indicadores

En la Figura 5.12 se presentan los estadisticos de resumen de las simulaciones de Monte Carlo. Los
resultados indican que el indice IR varia entre 0,31 y 0,65, con un valor medio de 0,48, una desviacién
estandar de 0,047, una varianza de 0,0022 y una probabilidad del 90% que los resultados del indice IR estén
en un rango entre 0,40 y 0,56.
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Figura 5.12 Estadisticos de resumen de las simulaciones de Monte Carlo (a) Densidad de probabilidad del
indice IR; y (b) Probabilidad acumulada del indice IR

En la Figura 5.13 se presentan los resultados de la evaluacion de la sensibilidad del modelo
conceptual a cambios en los indicadores de resiliencia empleando simulaciones de Monte Carlo, mientras
que en la Tabla 5.9 se presentan los indicadores jerarquizados del més sensible al menos sensible, el
coeficiente de correlacion de Spearman, la sensibilidad de los indicadores con respecto a la contribucién a
la varianza y la incertidumbre asociada a cada indicador con un intervalo de confianza del 90%.
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Tabla 5.9 Indicadores jerarquizados, coeficiente de correlacidon de Spearman, sensibilidad respecto a la
contribucidn a la varianza e incertidumbre de los indicadores con un intervalo de confianza del 90%

Coeficiente Sensibilidad  Incertidumbre con respecto a la
de respecto a la media del indice IR

SIS MEEERETES correlacion contribucion Limite Limite R
de Spearman  alavarianza  inferior  superior ango
1 1.1. RI por inundaciones 0,7499 55,2% 0,42538 0,53328 @ +0,10791
2 6.2. Porcentaje de area impermeable -0,4210 -18,8% 0,44811 0,51140 | +0,06329
3 4.1 Porcentaje de residuos solidos en g 55qq -7,2% 045959  0,49969  +0,04010
canales y rios
3.1. Porcentaje del area de la cuenca
4 urbana en zona de riesgo alto de -0,2403 -6,7% 0,45577 0,49578 | +0,04001
inundacion
5 5.1. Porcentaje de hogares con NBI -0,1984 -4,4% 0,46048 0,49388 | +0,03340
6 2.1. Nivel de coordinacidn institucional 0,1660 3,2% 0,46569 = 0,49321 @ +0,02752
7 6.1. Pendler_]te predominante del terreno 01327 1,8% 046897 048943  +0,02047
en porcentaje
8 7.1. Porcentaje de areas verdes 0,1008 1,2% 0,47227 | 0,48762 @ +0,01535
9 22. Porcentaje de asentamientos g gqe) 11% 047160 048790  +0,01630
informales
10 & Porcentae de dreas de cuerpos ) joas 0,4% 047539 048414 +0,00874

Los resultados indican que el modelo tiene sensibilidad alta a cambios en el indicador de RI por
inundaciones (55%); media a cambios en los indicadores de RSE: porcentaje de area impermeable (19%),
porcentaje de residuos solidos en canales y rios (7%) y porcentaje del area de la cuenca urbana en zona
de riesgo alto de inundacion (7%); y baja en los demés indicadores de RSE. Este resultado es consistente
con algunos estudios que resaltan la importancia de los indicadores de RI para mejorar la resiliencia urbana
(Huang et al., 2021; Zhu et al., 2023).

A partir del analisis de sensibilidad de los indicadores con respecto a la contribucién a la varianza,
se estimo que el peso mas adecuado de la Rl y RSE para calcular el indice IR con el fin de evitar la doble
contabilidad que puede darse por las correlaciones entre indicadores es de W, = 55,2% y Wse = 44,8%.

Los resultados de incertidumbre indican que con una confianza del 90% el indicador Rl por
inundaciones presenta un rango de incertidumbre medio (+0,10791), mientras que los demas indicadores
presentan un rango de incertidumbre bajo (menor a £0,06329). La mayor incertidumbre del indicador de RI
por Inundaciones obedece a su alta sensibilidad en comparacion con los demas indicadores.

En la Figura 5.14 se presentan diagramas de dispersién que muestran la correlacion entre los valores
del indice IR y los indicadores de Rl y RSE. Los diagramas de dispersion estan delimitados por cuadrantes
en funcién del valor medio del indice IR (eje de abscisas) y el valor medio de cada indicador (eje de
ordenadas) para mostrar el porcentaje de valores que se encuentran en cada cuadrante.

Los diagramas de dispersion indican que el indice IR tiene una correlacion positiva fuerte con el
indicador de RI por inundaciones y una correlacion positiva débil con los indicadores de RSE: nivel de
coordinacion institucional, pendiente predominante del terreno en porcentaje, porcentaje de areas verdes
y porcentaje de cuerpos hidricos, indicadores con coeficiente de correlacion de Spearman positivos. Por el
contrario, el indice IR tiene una correlacion negativa débil con los indicadores de RSE: porcentaje de
asentamientos informales, porcentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de inundacion,
porcentaje de residuos sélidos en canales y rios, porcentaje de hogares con NBI y porcentaje de area
impermeable, indicadores con coeficiente de correlacion de Spearman negativos. Los indicadores con
correlacion positiva generan un efecto positivo en la resiliencia mientras que los indicadores con correlacion
negativa generan un efecto negativo cuando su valor aumenta (Moghadas et al., 2019).
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Figura 5.14 Diagramas de dispersion del indice IR en términos de los indicadores de RI: (a) RI por
Inundaciones; RSE: (b) Nivel de coordinacion institucional, (c) Porcentaje de asentamientos informales, (d)
Porcentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de inundacion, (e) Porcentaje de residuos
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5.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO5

Analizar de forma separada la Rl y RSE generd resultados diferentes segln el enfoque de resiliencia
adoptado. En consecuencia se puede considerar que analizar conjuntamente estos dos enfoques permite
obtener un valor mas integral de resiliencia, permitiendo identificar las estrategias mas adecuadas que se
requieren incorporar en el SDU para mitigar las amenazas y asi mismo brindar méas informacion para la
toma de decisiones.

El SDS, conformado por las subcuencas Cafaveralejo, Lili, Meléndez y Ferrocarril en su condicion
de linea base tiene una RI y un indice IR moderados y RSE baja (RI de 0,54, RSE de 0,47 e indice IR de
0,51), siendo la subcuenca Ferrocarril la menos resiliente (R1, RSE e indice IR bajos) y la subcuenca Lili la
mas resiliente (RI alta y RSE e indice IR moderados). Al evaluar el efecto de un escenario de amenaza
hipotético en la resiliencia del SDS, consistente en la reduccion de la permeabilidad del suelo en un 50%,
laRI, RSE y el indice IR de este SDU disminuyd en 7%, 6% y 7% respectivamente. Por su parte, incorporar
en el SDS estrategias de mitigacion ingenieriles de recursividad relacionada con la limpieza de canales y
rios y redundancia consistente en embalses en los puntos mas criticos de cada subcuenca y una estrategia
de mitigacién socio-ecoldgica de reglamentacion en los usos del suelo, aument6 la RI, RSE y el indice IR
de este SDU en 20%, 6% y 14% respectivamente.

El modelo conceptual propuesto permitié obtener resultados de RI, RSE e IR representativos del
SDS en comparacion con resultados obtenidos en modelos conceptuales de anélisis de resiliencia evaluados
en SDU de ciudades de paises en desarrollo similares al SDS, por lo cual se puede establecer que el modelo
conceptual es apropiado para realizar el andlisis de RI, RSE e IR de un SDU en su condicion de linea base,
frente a escenarios de amenaza y con estrategias de mitigacion propuestas.

La evaluacién de la sensibilidad permitié jerarquizar los indicadores del mas sensible al menos
sensible, estimar el grado de correlacion entre indicadores, estimar el peso de la Rl y RSE en el indice IR e
identificar el rango de incertidumbre de los indicadores.

El modelo conceptual tiene sensibilidad alta a cambios en el indicador de RI por inundaciones;
sensibilidad media a los indicadores de RSE: porcentaje de area impermeable, porcentaje de residuos
solidos en canales y rios y porcentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de inundacion;
y sensibilidad baja en los demas indicadores de RSE. Adicionalmente, el indice IR tiene una correlacion
positiva con el indicador RI por inundaciones y los indicadores de RSE: nivel de coordinacién institucional,
pendiente predominante del terreno en porcentaje, porcentaje de areas verdes y porcentaje de cuerpos
hidricos; y una correlacion negativa con los indicadores de RSE: porcentaje de asentamientos informales,
porcentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de inundacién, porcentaje de residuos
solidos en canales y rios, porcentaje de hogares con NBI y porcentaje de area impermeable. Los indicadores
con correlacion positiva generan un efecto positivo en la resiliencia mientras que los indicadores con
correlacion negativa generan un efecto negativo cuando su valor aumenta.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES FINALES Y
RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES FINALES

De acuerdo con los objetivos inicialmente propuestos y conforme con los resultados obtenidos, las
principales conclusiones derivadas de la presente investigacion doctoral son:

i) Se identificaron cuatro factores clave de Resiliencia Ingenieril (RI): flexibilidad,
recursividad, redundancia y robustez y dos de Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE): social y
ecologico, los cuales deben ser considerados conjuntamente para un analisis de Resiliencia
Integral (IR). Los factores de RI evallan la capacidad de cambio, de movilizar recursos, la
presencia de opciones y la capacidad de resistir respectivamente, mientras que los factores
de RSE consideran la forma como el Sistema Socio-Ecoldgico (SSE) esta expuesto a las
fallas y la incidencia que tiene el subsistema social (instituciones y usuarios) en la cuenca
urbana alterando sus dindmicas lo cual modifica su RSE. En la RI se identifico como
variable clave el desempefio del SDU. Por su parte, en la RSE se identificaron las siguientes
variables sociales claves: gobernanza, riesgo de inundacion, residuos solidos en el SDU y
desarrollo econémico de la poblacién, y las siguientes variables ecolégicas claves:
caracteristicas fisicas de la cuenca urbana y regulacion de inundaciones. Para cuantificar
estas variables, se proponen sus correspondientes indicadores.

i) El modelo conceptual integra la Rl y la RSE mediante el indice IR y se compone de cuatro
blogues tematicos en una estructura ciclica: 1). Definicién del SDU; 2). Escenarios de
Amenaza; 3). Analisis de Resiliencia; y 4). Formulacién de Estrategias. En el primer bloque
se definen las caracteristicas del SDU, lo cual permite establecer la condicion inicial del
SDU. En el segundo bloque se identifican las amenazas que puede afrontar el SDU y se
formulan los escenarios de amenaza priorizados. En el tercer bloque se emplean los
factores, variables e indicadores de resiliencia para establecer el nivel de resiliencia del
SDU. Finalmente, en el cuarto bloque se establecen las estrategias de mitigacion que se
pueden incorporar en el SDU, de tal forma que pueda mejorar la resiliencia; una vez
incorporadas las estrategias, comienza un nuevo ciclo de analisis.

iii) El modelo conceptual es apropiado para analizar la resiliencia de SDU, porque su proceso
de evaluacién en el Sistema de Drenaje Sur (SDS) de Cali, incluyé la evaluacion de: 1). La
estructura general del modelo y sus relaciones; 2). La concordancia entre las predicciones
del modelo y los datos del SDS; y 3). La sensibilidad del modelo a cambios en los
indicadores. Para el SDS se obtuvieron valores de Rl e indice IR moderados y RSE baja (RI
de 0,54, RSE de 0,47 e indice IR de 0,51) en su condicion de linea base; cuando se evalu6
el escenario de amenaza de reduccion de la permeabilidad del suelo en un 50%, los valores
de RI, RSE y el indice IR disminuyeron en 7%, 6% y 7% respectivamente. Por su parte,
incorporar estrategias de mitigacion ingenieriles de recursividad y redundancia,
consistentes en la limpieza de canales y rios y embalses en los puntos més criticos de cada
subcuenca respectivamente y una estrategia de mitigacion socio-ecolégica, a través de la
reglamentacion en los usos del suelo, permitié aumentar la Rl, RSE y el indice IR en 20%,
6% y 14% respectivamente.
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iv)

vi)

Se encontr6 que el modelo conceptual tiene sensibilidad alta a cambios en el indicador de
RI por inundaciones, media a cambios en los indicadores de RSE: porcentaje de &rea
impermeable, porcentaje de residuos solidos en canales y rios y porcentaje del area de la
cuenca urbana en zona de riesgo alto de inundacion; y baja en los demas indicadores de
RSE. El indice IR tiene una correlacion positiva con el indicador de RI por inundaciones y
los indicadores de RSE: nivel de coordinacion institucional, pendiente predominante del
terreno en porcentaje, porcentaje de areas verdes y porcentaje de cuerpos hidricos; por el
contrario el indice IR tiene una correlacion negativa con los indicadores de RSE: porcentaje
de asentamientos informales, porcentaje del &rea de la cuenca urbana en zona de riesgo
alto de inundacion, porcentaje de residuos sélidos en canales y rios, porcentaje de hogares
con NBI y porcentaje de area impermeable. Los indicadores con correlacion positiva
generan un efecto positivo en la resiliencia mientras que los indicadores con correlacion
negativa generan un efecto negativo cuando su valor aumenta.

El modelo conceptual desarrollado es una herramienta metodoldgica de planeacién que
facilita el analisis de la resiliencia de SDU. Aporta elementos para la gestion sostenible de
SDU que han sido planteados a partir de la revision de literatura y de la consulta a expertos
nacionales e internacionales en drenaje urbano y resiliencia, y profesionales de instituciones
del sector agua y saneamiento. Las caracteristicas que se destacan del modelo son: 1).
Permite analizar de manera integrada la Rl y RSE de un SDU por cantidad de agua
(inundaciones) en su condicién inicial y frente a escenarios de amenaza; 2). Tiene un énfasis
en aspectos ingenieriles del desempefio del SDU y socio-ecoldgicos institucionales, de los
usuarios, de la cuenca y el servicio ecosistémico de regulacion de inundaciones; y 3).
Considera la posibilidad de incorporar estrategias de mitigacion ingenieriles y/o socio-
ecoldgicas para mejorar la resiliencia.

El modelo conceptual desarrollado constituye un aporte para el analisis de la resiliencia de
SDU, vya que incluye aspectos tanto ingenieriles como socio-ecolégicos, sirviendo como
herramienta de apoyo a la toma de decisiones en la gestion de SDU. Este enfoque hace que
el modelo desarrollado sea particularmente Gtil para ayudar a lograr que los SDU sean
sostenibles y resilientes a las amenazas.

6.2 RECOMENDACIONES

Con relacion a estudios futuros que permitan avanzar en el desarrollo de modelos conceptuales para
el analisis de la resiliencia de SDU, se sugieren las siguientes recomendaciones:

i)

Dar continuidad al desarrollo del modelo conceptual incluyendo otros factores, variables e
indicadores. En este sentido, se recomienda incluir un factor econémico, que evalle
aspectos asociados a costos tales como los costos de inversion inicial, costos de operacion
y mantenimiento del SDU, costos de los dafios y pérdidas por inundaciones y costos
asociados a las inversiones para mejorar la resiliencia y/o la infraestructura; también se
recomienda incluir el componente de calidad asociado a la contaminacion de cuerpos
hidricos receptores. Estos componentes adicionales podrian fortalecer el modelo conceptual
propuesto en temas poco abordados en la literatura.
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i)

Evaluar la sensibilidad de los pesos de los indicadores socio-ecoldgicos para tener un
panorama méas amplio del comportamiento del modelo conceptual en SDU de contextos
diferentes al de paises en desarrollo.

Evaluar el modelo conceptual en otros SDU a nivel nacional y regional asi como considerar
otros escenarios de amenaza y estrategias de mitigacion ingenieriles y socio-ecolégicas,
para realizar ajustes en sus componentes que aporten a una mayor confiabilidad.

Desarrollar un software del modelo conceptual con el fin de optimizar el manejo de
informacion y facilitar su aplicacion a futuros casos de estudio. El software que se desarrolle
debe articularse con un programa de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y el modelo
de gestion de aguas lluvias — Storm Water Management Model (SWMM). Este software
también debe ser evaluado.

Emplear el modelo conceptual también como una herramienta pedagdgica en las
instituciones que gestionan los SDU, mostrando resultados a las comunidades locales de la
aplicacion del modelo con escenarios de amenaza y estrategias de mitigacion, de tal forma
que se puedan realizar discusiones, atraer el interés publico y fomentar el desarrollo de
comunidades resilientes.
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ANEXOS. CUANTIFICACION DEL INDICE DE RESILIENCIA
INTEGRAL (IR)



ANEXOS

95

indice de Resiliencia Integral (IR) - Condicion de linea base - SDS de Cali

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
. . Valor
Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 18 0,82 6,25
3. Riesgo de inundacién 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 4 0,96 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 30 0,70 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaJe de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 17 0,83 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 4 0,04 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 32 0,68 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 8 0,08 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 4 0,04 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,36 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,05 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacién 0,12 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,09 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,10 El peso de cada indicador se estimé mediante el método de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,10
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,09 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,01 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,47 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,54 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
Indice de Resiliencia Integral (IR) 0,51 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta
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indice de Resiliencia Integral (IR) - Condicion de linea base - Subcuenca Cafaveralejo

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
Valor

Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 42 0,58 6,25
3. Riesgo de inundacién 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 12 0,88 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 35 0,65 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaJe de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 21 0,79 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 5 0,05 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 40 0,60 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 5 0,05 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 2 0,02 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,33 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,04 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacion 0,11 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,08 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,10 El peso de cada indicador se estimé mediante el método de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,09
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,08 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,01 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,42 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,46 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
Indice de Resiliencia Integral (IR) 0,44 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta
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indice de Resiliencia Integral (IR) - Condicion de linea base - Subcuenca Lili

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
. . Valor
Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 1 0,99 6,25
3. Riesgo de inundacién 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 1 0,99 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 17 0,83 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaJe de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 1 0,99 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 3 0,03 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 35 0,65 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 6 0,06 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 2 0,02 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,41 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,06 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacién 0,12 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,10 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,12 El peso de cada indicador se estimé mediante el método de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,10
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,09 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,01 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,51 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,85 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
Indice de Resiliencia Integral (IR) 0,70 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta
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Indice de Resiliencia Integral (IR) - Condicion de linea base - Subcuenca Meléndez

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
. . Valor
Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 18 0,82 6,25
3. Riesgo de inundacién 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 3 0,97 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 34 0,66 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaJe de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 21 0.79 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 4 0,04 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 20 0,80 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 10 0,10 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 5 0,05 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,35 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,05 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacién 0,12 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,08 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,10 El peso de cada indicador se estimé mediante el método de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,12
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,11 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,02 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,48 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,35 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
Indice de Resiliencia Integral (IR) 0,41 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta
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indice de Resiliencia Integral (IR) - Condicion de linea base - Subcuenca Ferrocarril

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
Valor

Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 17 0,83 6,25
3. Riesgo de inundacion 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 3 0,97 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 32 0,68 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaJe de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 20 0,80 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 6 0,06 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 61 0,39 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 4 0,04 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 2 0,02 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,36 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,05 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacién 0,12 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,09 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,10 El peso de cada indicador se estimé mediante el método de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,06
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,06 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,01 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,42 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,38 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
indice de Resiliencia Integral (IR) 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta
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indice de Resiliencia Integral (IR) - Escenario de amenaza - SDS de Cali

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
. . Valor
Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 18 0,82 6,25
3. Riesgo de inundacién 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 4 0,96 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 30 0,70 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaJe de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 17 0,83 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 4 0,04 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 47 0,53 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 4 0,04 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 2 0,02 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,36 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,05 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacién 0,12 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,09 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,10 El peso de cada indicador se estimé mediante el método de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,08
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,07 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,01 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,44 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,50 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
Indice de Resiliencia Integral (IR) 0,47 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta
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indice de Resiliencia Integral (IR) - Escenario de amenaza - Subcuenca Cafiaveralejo

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
Valor

Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 42 0,58 6,25
3. Riesgo de inundacién 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 12 0,88 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 35 0,65 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaJe de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 21 0,79 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 5 0,05 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 60 0,40 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 2 0,02 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 1 0,01 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,33 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,04 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacién 0,11 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,08 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,10 El peso de cada indicador se estimé mediante el método de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,06
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,06 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,00 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,39 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,43 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
Indice de Resiliencia Integral (IR) 0,41 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta
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Indice de Resiliencia Integral (IR) - Escenario de amenaza - Subcuenca Lili

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
. . Valor
Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 1 0,99 6,25
3. Riesgo de inundacién 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 1 0,99 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 17 0,83 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaJe de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 1 0,99 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 3 0,03 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 52 0,48 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 3 0,03 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 1 0,01 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,41 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,06 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacién 0,12 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,10 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,12 El peso de cada indicador se estimé mediante el método de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,07
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,06 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,01 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,48 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,75 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
Indice de Resiliencia Integral (IR) 0,63 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta
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indice de Resiliencia Integral (IR) - Escenario de amenaza - Subcuenca Meléndez

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
Valor

Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 18 0,82 6,25
3. Riesgo de inundacién 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 3 0,97 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 34 0,66 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaJe de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 21 0,79 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 4 0,04 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 30 0,70 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 5 0,05 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 2 0,02 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,35 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,05 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacién 0,12 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,08 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,10 El peso de cada indicador se estimé mediante el método de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,10
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,09 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,01 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,46 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,25 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
Indice de Resiliencia Integral (IR) 0,34 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta




ANEXOS

104

indice de Resiliencia Integral (IR) - Escenario de amenaza - Subcuenca Ferrocarril

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
. . Valor
Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 17 0,83 6,25
3. Riesgo de inundacién 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 3 0,97 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 32 0,68 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaJe de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 20 0,80 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 6 0,06 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 91 0,09 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 2 0,02 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 1 0,01 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,36 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,05 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacién 0,12 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,09 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,10 El peso de cada indicador se estim6 mediante el metodo de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,02
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,02 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,00 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,38 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,31 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
Indice de Resiliencia Integral (IR) 0,34 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta
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Indice de Resiliencia Integral (IR) - Estrategias de mitigacion - SDS de Cali

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
. . Valor
Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 18 0,82 6,25
3. Riesgo de inundacién 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 4 0,96 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 30 0,70 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaJe de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 17 0,83 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 4 0,04 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 16 0,84 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 11 0,11 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 5 0,05 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,36 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,05 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacién 0,12 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,09 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,10 El peso de cada indicador se estimé mediante el método de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,13
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,11 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,02 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,49 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,65 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
Indice de Resiliencia Integral (IR) 0,58 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta
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indice de Resiliencia Integral (IR) - Estrategias de mitigacion - Subcuenca Cafiaveralejo

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
Valor

Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 42 0,58 6,25
3. Riesgo de inundacién 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 12 0,88 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 35 0,65 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaJe de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 21 0,79 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 5 0,05 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 20 0,80 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 7 0,07 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 3 0,03 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,33 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,04 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacion 0,11 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,08 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,10 El peso de cada indicador se estimé mediante el método de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,12
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,11 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,01 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,45 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,73 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
indice de Resiliencia Integral (IR) 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta
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indice de Resiliencia Integral (IR) - Estrategias de mitigacion - Subcuenca Lili

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
. . Valor
Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 1 0,99 6,25
3. Riesgo de inundacién 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 1 0,99 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 17 0,83 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaJe de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 1 0,99 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 3 0,03 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 17 0,83 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 9 0,09 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 3 0,03 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,41 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,06 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacién 0,12 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,10 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,12 El peso de cada indicador se estimé mediante el método de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,12
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,11 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,02 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,54 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,98 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
Indice de Resiliencia Integral (IR) 0,78 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta




ANEXOS 108

Indice de Resiliencia Integral (IR) - Estrategias de mitigacion - Subcuenca Meléndez

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
Valor

Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 18 0,82 6,25
3. Riesgo de inundacién 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 3 0,97 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 34 0,66 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaJe de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 21 0,79 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 4 0,04 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 10 0,90 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 15 0,15 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 7 0,07 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,35 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,05 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacién 0,12 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,08 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,10 El peso de cada indicador se estimé mediante el método de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,15
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,12 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,03 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,50 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,60 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
Indice de Resiliencia Integral (IR) 0,55 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta
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Indice de Resiliencia Integral (IR) - Estrategias de mitigacion - Subcuenca Ferrocarril

1. VARIABLES E INDICADORES SOCIO-ECOLOGICAS
Valor

Variables Indicadores Valor normalizado Peso (%)
5 Gobernanza 2.1. Nivel de coordinacion institucional (alto, medio o bajo) Bajo 0,00 6,25
' 2.2. Porcentaje de asentamientos informales 17 0,83 6,25
3. Riesgo de inundacién 31 Port_:fentaje del area de la cuenca urbana en zona de riesgo alto de 3 0,97 12,50
inundacion
4. Residuos sélidos en el SDU 4.1. Porcentaje de residuos solidos en canales y rios 32 0,68 12,50
5. Desarrollo econémico de la poblacién ?NlélF;orcentaje de hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas 20 0,80 12,50
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 6.1. Pendiente predominante del terreno en porcentaje 6 0,06 12,50
’ 6.2. Porcentaje de area impermeable 30 0,70 12,50
7. Regulacién de inundaciones 7.1. Porcentaje de areas verdes 6 0,06 12,50
' 7.2. Porcentaje de areas de cuerpos hidricos 3 0,03 12,50
2. FACTORES Y VARIABLES 3. INFORMACION
El indice IR emplea 10 indicadores dentro de 7 variables y 6 factores. Los valores de los
Valor indicadores se normalizan en un intervalo de 0-1, para esto los indicadores en porcentaje se
SOCIAL 0,36 dividen por 100 y los indicadores cualitativos se normalizan con el método de categorizacion de
2. Gobernanza 0,05 escalas. Para tener en cuenta el efecto positivo o negativo de los indicadores en la IR, a los
3. Riesgo de inundacién 0,12 indicadores con efecto positivo se consideré como resultado el valor normalizado mientras que a
4. Residuos sélidos en el SDU 0,09 los indicadores con efecto negativo se les calcularon sus complementos (1 — valor normalizado).
5. Desarrollo econémico de la poblacion 0,10 El peso de cada indicador se estimé mediante el método de pesos proporcionales.
ECOLOGICO 0,11
6. Caracteristicas fisicas de la cuenca urbana 0,10 El indice IR se mide en una escala de 0-1 la cual representa:
7. Regulacion de inundaciones 0,01 Valor del indice Resiliencia del SDU
0,00 - 0,29 Resiliencia muy baja
Resiliencia Socio-Ecolégica (RSE) 0,46 0,30-0,49 Resiliencia baja
Resiliencia Ingenieril (RI) 0,72 0,50 - 0,69 Resiliencia moderada
0,70 - 0,89 Resiliencia alta
Indice de Resiliencia Integral (IR) 0,61 0,90 - 1,00 Resiliencia muy alta




