UNIVERSIDAD
- DE ANTIOQUIA

APLICACION DE LOS SIG EN EL ANALISIS DE RIESGOS DE DESASTRES
GENERADOS POR AMENAZAS NATURALES Y ANTROPICAS: UNA REVISION
BIBLIOGRAFICA

Valerya Luna Marin

Monografia presentada para optar al titulo de Especialista en Medio Ambiente y Geoinformatica

Asesor

Juan Jose Garcia Duque, Especialista (Esp) en Medio Ambiente y Geoinformatica

Universidad de Antioquia
Facultad de Ingenieria
Especializacion en Medio Ambiente y Geoinformatica
Medellin, Antioquia, Colombia
2023



Cita (Luna Marin V, 2022)

Luna Marin, V. (2023). Aplicacion de los SIG en el andlisis de Riego de Desastres
Referencia generados por Amenazas naturales y antrépicas: Una Revision Bibliografica
[Trabajo de grado especializacion]. Universidad de Antioguia, Medellin,

Estilo APA 7 (2020) Colombia

S5 (OO0

Especializacion en Medio Ambiente y Geoinformética, Cohorte XVI1I.

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA Sistema
de Bibliotecas

Vicerrectoria de Docencia

Centro de Documentacion Ingenieria (CENDOI)

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioquia - www.udea.edu.co
Rector: Jhon Jairo Arboleda Céspedes
Decano/Director: JesUs Francisco Vargas Bonilla

Jefe departamento: Diana Catalina Rodriguez Loaiza

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de los autores y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la
responsabilidad por los derechos de autor y conexos.


https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/
https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/

Tabla de contenido

RESUMIBIN ...ttt b et sr e s e r e s e nne e s neennne s 6
AADSTIACT ... et b n e e 7
INEFOTUCCION ...ttt bbbttt b e bbb bbb b e et e st e ne e 8
1 Planteamiento del ProbIEMA.........ccuviieiiee e 10
2 JUSEITICACTON. ...ttt b et b e bbb bbbttt e e b 11
KO 0] [=] () 1SS POPOSPRSPI 12

3.1 ODJELIVO GENETAL ...ttt 12

3.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS. .. .vvevieiiciiecie ettt e e re e steenaeanaenreas 12
Y oo I (<o ot TSROSO 13
o3\, LC3 (0T (] (oo - USSR 22
B RESUITAADS ...t bbbttt b e bbbt 24
7 CONCIUSIONES ...ttt bbbt b bbbttt b ettt e b 25
8 RECOMENUACIONES........c.eieiitiiti ettt b et bbbttt et bbbttt 27

RETEIEINCIAS ...t ettt e e e e et e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e aaaeas 28



Lista de figuras

Figura 1. Esquema metodolégico para la elaboracion de estudios bésicos de amenazay
definicion de zonas para la elaboracion de estudios detallados ............cccceveveiieiiecicie e, 15

Figura 2. Uso de los SIG para la combinacion cualitativa y de ponderacion de capas y mapas. .18

Figura 3. Representacion grafica de los componentes de amenaza. ...........ccceeveeeveeresieveesnene 21



Amenaza

Desastre

Gestidon del Riesgo

SIG

Siglas, acronimos y definiciones

Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o
inducido por la accién humana de manera accidental, se presente con una
severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos
en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la
infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los
recursos ambientales (Ley 1523 de 2012).

Es el resultado que se desencadena de la manifestacion de uno o varios
eventos naturales o antropogénicos no intencionales que al encontrar
condiciones propicias de vulnerabilidad en las personas, los bienes, la
infraestructura, los medios de subsistencia, la prestacion de servicios o los
recursos ambientales, causa dafios o pérdidas humanas, materiales,
econdémicas 0 ambientales, generando una alteracion intensa, grave y
extendida en las condiciones normales de funcionamiento de la sociedad,
que exige del Estado y del sistema nacional ejecutar acciones de respuesta a
la emergencia, rehabilitacion y reconstruccion (Ley 1523 de 2012).

Es el proceso social de planeacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de
politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y
promocion de una mayor conciencia del mismo, impedir o evitar que se
genere reducirlo o controlarlo cuando ya existe y para prepararse y manejar
las situaciones de desastre, asi como para la posterior recuperacion,
entiéndase: rehabilitacion y reconstruccion. Estas acciones tienen el
propésito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar y calidad de vida
de las personas y al desarrollo sostenible (Ley 1523 de 2012).

Sistemas de Informacién Geografica
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Resumen

El anlisis de Riesgos de Desastres se ha convertido en una temética de interés a nivel global
por los impactos negativos que pueden tener en el entorno. Los Sistemas de Informacion
Geograficos (SIG) se han convertido en una de las herramientas mas Utiles en el analisis de riesgo
de desastres, debido a que han permitido realizar estudios de conocimiento y prevencion del riesgo
para poder determinar probabilidad, posibles consecuencias y areas de afectacion probable ante la
ocurrencia de eventos amenazante. Los SIG ademas, permiten aplicar y disefiar distintas
metodologias multicriterio segun el tipo amenaza a evaluar y nos arrojan resultado tales como:
Riesgo total, vulnerabilidad y prolongacion en tiempo y espacio. El uso de distintas metodologias
SIG (Reclasificacion, teledeteccion, heuristicas, superposicion, otras) para el estudio de una misma
amenaza, abre brechas al momento de realizar el andlisis, generando la necesidad de identificar y
conocer el disefio de cada una de las metodologias y de esta forma escoger la mas idénea para cada
amenaza. Se hace necesario conocer los diferentes escenarios de riesgo que a criterio de experto y
en concordancia con los SIG han sido utilizados y establecen segln lo que se desea conocer cuales
serian las méas apropiada segun el area de estudio y las variables que se requieren para su correcta
aplicacion. En la presente revision bibliografica por medio de la metodologia ProKnow C, se
pretende conocer y entender cuales han sido las metodologias SIG utilizadas para el analisis de

riesgo de desastres.

Palabras clave: riesgos de desastres, Sistemas de Informacién geogréfico, SIG, andlisis de

Riesgos y metodologias SIG.
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Abstract

Disaster Risk Analysis has become a topic of global interest because of the negative impacts
it can have on the environment. Geographic Information Systems (GIS) have become one of the
most useful tools in disaster risk analysis, because they have allowed knowledge and risk
prevention studies to determine probability, possible consequences and areas of likely impact in
the face of threatening events. In addition, GIS allows the application and design of different multi-
criteria methodologies according to the type of threat to be evaluated and results such as: Total
risk, vulnerability and prolongation in time and space. The use of different GIS methodologies
(Reclassification, remote sensing, heuristics Overlap, others) for the study of the same threat, opens
gaps when performing the analysis, generating the need to identify and know the design of each of
the methodologies and thus choose the most suitable for each threat. It is necessary to know the
different risk scenarios that in expert opinion and in accordance with the GIS have been used and
establish according to what is desired to know which would be the most appropriate according to
the area of study and the variables required for their correct application. In the present bibliographic
review through the ProKnow C methodology, we aim to know and understand what GIS
methodologies have been used for disaster risk analysis.

Keywords: Disaster Risk, Geographic Information Systems, GIS, Risk Analysis and GIS
Methodologies
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Introduccion

Nuestro pais se encuentra expuesto a amenazas de diferentes origenes y a condiciones de
vulnerabilidad originadas por factores fisicos, sociales y ambientales.

Cada territorio presenta su propia realidad basada en su entorno y la probabilidad de
materializacion de un escenario de riesgo, los cuales pueden ser recreados de manera
provisional, permitiendo de esta forma proyectar medidas preventivas y correctivas para la
reduccion del riesgo de desastres. Es ahi donde los Sistemas de Informacion Geogréaficos (SIG)
en conjunto con el criterio de expertos, nos permiten por medio distintas fuentes de informacion
(Bases de datos, herramientas geograficas e imagenes satelitales) generar representaciones
cartograficas para identificar zonas de mayor o menor riesgo frente a distintos peligros.

Lo anterior, en conjunto con la necesidad actual de lograr identificar los riesgos para lograr
prevenir y mitigar el desastre que estos pueden ocasionar, direcciona esfuerzos que se enfocan
en utilizar tecnologias que permitan dimensionar las consecuencias y posteriormente, brindar
informacidn oportuna para la toma de decisiones.

Dicha necesidad ha puesto a investigadores y experto a estudiar el area donde, autores como
(Marcano Montilla & Cartaya Rios (2010), afirman que el uso de los SIG resulta relevante,
crucial y necesario en el analisis del riesgo de desastres, por lo que a su vez deben ser aplicados
para generar mayores beneficios en la planificacion del territorio, prevencion y mitigacion de
ocurrencia de estos.

Se sabe que existen distintas metodologias de andlisis de riesgos, dependiendo del tipo de
fendmeno que se evalle. Dichas metodologias, cuentan con un andlisis multicriterio que a lo
largo del tiempo se ha formado dependiendo del ambito de posible ocurrencia y frecuencia de
las mismas.

Concretamente, se han realizado trabajos de este tipo con el criterio del experto combinado
con el algebra de mapas, reclasificacion de la informacion, superposicion de mapas tematicos,
aplicacion de métodos estadisticos y pesos ponderados, fotografias aéreas, teledeteccion
espacial, entre otras.

Por lo anterior, se plantea la necesidad de realizar una revision bibliogréafica de las distintas
metodologias de analisis de riesgos que se han utilizado en agrupacién con los SIG, debido a

que dependiendo del enfoque, tipo de riesgo, las variables usadas y capas cartograficas, se
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considera la confiabilidad de los resultados dada la variabilidad espacio-temporal de las
amenazas Yy factores de vulnerabilidad, por lo que la construccion de mapas de riesgo es también
un factor clave para que se logre que su aplicacion sea positiva como herramienta de
planificacion territorial.
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1 Planteamiento del problema

Las herramientas SIG en conjunto con las actuales exigencias normativas en materia de
gestion del riesgo de desastres a nivel mundial, han llevado a los distintos entes territoriales y
empresas publicas y privadas a involucrar dentro de sus sistemas de gestion el cumplimiento
de las mismas.

Para dicho cumplimiento, dependiendo de las necesidades que se tengan, cada pais,
territorio y empresa en especifico ha disefiado con base a su entorno y datos histéricos distintas
metodologias SIG para la identificacion de las amenazas y vulnerabilidades, lo que ha llevado
a que actualmente se tenga una cantidad considerable de opciones para la construccion de
cartografia segun la amenaza a evaluar.

Cada una de las metodologias que se han disefiado presentan la ponderacion de variables
dependiendo del analisis del entorno y los posibles escenarios de riesgo endégenos y exogenos,
por ello es necesario la compilacion de dichas metodologias para su conocimiento,
entendimiento y posible aplicacion en &mbitos territoriales, sociales y ambientales similares a
los que se pueden presentar, lo cual solo sera posible si se logra comprender bajo qué necesidad,
condiciones y variables se disefid.

Esto es de gran utilidad para las personas que se desempefian profesionalmente en cargos
donde el conocimiento de las metodologias SIG y su relacion con el analisis de amenazas y
riesgos de desastres es de vital importancia para el desarrollo de sus funciones.

Se pretende entonces, compilar la mayor cantidad de metodologias sobre amenazas y
riesgos de desastres, principalmente las exigidas a nivel normativo en Colombia (Movimiento
en masa, avenida torrencial e inundacion) no dejando de lado las que se encuentren bien datadas
sobre otras amenazas de gran impacto en los territorios (Incendios de cobertura vegetal, sismo,

fuertes vientos, vendavales, entre otros).
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2 Justificacion

Algunas empresas del pais han incluido en su estructura organizacional la gestion del riesgo,
esta incluye riesgos operacionales, riesgo por cumplimiento de normatividad, riesgos financieros
y riesgo de desastres, principalmente.

Dicha normatividad especialmente para el analisis de riesgo de desastres se remite en
Colombia a la Autoridad Ambiental de Licencias ambientales ANLA y su Resolucion 2182 de
2016 donde se dan los lineamientos para proyectos licenciados y la Base de datos con informacion
cartogréfica que se debe presentar para ser evaluada.

Aungue no se remite en la actualidad una normatividad para proyectos no licenciados que
se construyeron antes de la resolucién mencionada, es deber de las empresas que incluyen los
riesgos actualizar bajo la norma. Esto lleva a la necesidad de utilizas Sistemas de Informacion
Geograficos para el respectivo analisis de Riesgo de Desastres que a su vez nos exige conocer las
distintas metodologias que se han disefiado para evaluar amenaza y vulnerabilidad que dan el
resultado los riesgos, por medio de metodologias que incluyen la ponderacion de variables,

teledeteccion espacial, entre otras.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar las metodologias para el anlisis de amenazas y riesgo de desastres basadas en los

Sistemas de Informacion Geogréaficos (SIG).

3.2 Objetivos especificos

o ldentificar la literatura cientifica y normatividad legal vigente sobre el analisis de amenazas y
riesgo de desastres a partir del componente SIG.

e Realizar un analisis bibliométrico y sistémico sobre las investigaciones que implementan los
SIG para el analisis de amenazas y riesgo de desastres.

e Analizar las necesidades y oportunidades en el uso de los SIG en el anélisis de riesgo de

desastres.
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4 Marco tedrico

El anélisis del riesgo de desastres en Colombia se remite a la Ley 1523/2012, Decreto
1077/2015, Decreto 2157/2017 y la Norma ICONTEC 31010, principalmente.

Se han creado distintas metodologias en pro de determinar la méas adecuada para el analisis
predictivo de riesgos de desastres en las distintas temporadas del afio y zonas de estudio, por
condiciones naturales no controlables e incluso por acciones humanas que podrian desencadenar
un evento que genere un desastre (Ferrer, 2014).

Actualmente, con los efectos del cambio climético y las variables naturales del medio que
son focos generadores de desastres, a nivel Latinoamérica y especialmente en Colombia se ha
evidenciado una importancia de un correcto andlisis de riesgo, que ademas de cumplir con la
normatividad legal vigente en materia de gestion del riesgo, pueda ser plasmada y datada por medio
de los Planes de Gestion de Gestion del Riesgo de Desastres (PGRD), Planes de emergencia y
contingencia (PEC) y otros requerimientos solicitados por la Autoridad Nacional de Licencias
ambientales (ANLA)(Resolucion 2182/2016).

Los documentos mencionados, son construidos con requerimientos relacionados
directamente con cartografia, siendo uno de los casos mas importantes los solicitados Por la
Autoridad Nacional de Licencias ambientales ANLA en la Resolucion 2182/2016 que
adicionalmente permite lograr hacer un analisis prospectivo de los riesgos (Circular No. 041 del 7
de junio de 2018, UNGRD).

En la ciudad de Medellin en la Gltima década han ocurrido numerosos eventos asociados a
deslizamientos (Echeverri & Valencia, 2004), por lo cual los diferentes entes territoriales han
trazado la meta de generar un mapeo de las amenazas por movimiento en masa y sus variantes,
considerando como variable principal la frecuencia de las precipitaciones en un umbral entre 3y
15 dias, toméandolo como un indicador de susceptibilidad de deslizamiento de cada formacion
superficial y en concordancia con la pendiente del terreno a evaluar. Por otra parte otros autores
(Sanchez L., Urrego L., Mayorga M., & Vargas C., 2002), apoyados por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEM), realizaron una sintesis de un modelo de
susceptibilidad general del terreno a los deslizamientos y un modelo de pronostico de la amenaza
por deslizamientos detonado por lluvias en tiempo real, utilizando un proceso automatizado de

captura y tratamiento de informacion, y aunque no se menciona la necesidad de utilizar una escala
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en especifico si se habla de la ponderacion de las siguientes variables: Litologia (L) 15%, Densidad
de fracturamiento (Df) 15%, Morfologia (M) 10%, Densidad de Drenaje (Dd) 10%, Suelos (S)
10%, Pendientes (P) 15%, Morfodinadmica (intensidad de erosion) (le) 15% y Cobertura vegetal
(Cv) 10%.

Existen lineamientos metodoldgicos para realizar estudios de riesgo por movimiento en
masa en escala de detalle méas puntual, que son aplicables en la mayoria de los municipios y centros
poblados de Colombia, entre las cuales se encuentra la de la Direccion de prevencion y Atencion
de Emergencias DPAE (2000), Ingeocim Ltda (2001), Gonzélez (2005), JAM (2007) y Yamin et
al (2013) que en general lo que piden es identificar las variables de andlisis de la zona como
precipitacion y geologia para realiza una evaluacion de la vulnerabilidad y determinar el riesgo de
materializacion de un evento.

De conformidad con las disposiciones contenidas en el Decreto 1807 de 2014, del
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, para la construcciones de la gestion del riesgo en
mediano y largo plazo de los planes de ordenamiento territorial en Colombia o la expedicion de
nuevos planes, los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimiento en masa deben
recrearse tal como lo menciona el principio de gradualidad de la Ley 1523/2012, de acuerdo con
escalas de trabajo denominadas estudios basicos que van escala de 1:5.00 para zonas urbanas y de
expansion urbana y de 1:25.000 para zonas rurales, adicional determina que para los estudios de
Detalle la cartografia debe ser en escala de 1:2.000 para zonas urbanas y de expansién urbanay de
1:5.00 para zona rural suburbana. Estos estudios permiten ademas de ponderar variables,
determinar areas en condicién de amenaza que son aquellas zonificadas como de amenaza alta y
media en las que se establezca en la revisién o expedicion de un nuevo Plan de Ordenamiento
Territorial la necesidad de clasificarlas como suelo urbano, de expansion urbana, rural suburbana
0 centros poblados rurales para permitir su desarrollo y areas con condicién de riesgo que
corresponden a las zonas o areas del territorio municipal clasificadas como de amenaza alta que
estén urbanizadas, ocupadas o edificadas asi como las que se encuentran elementos del sistema
vial, equipamientos (salud, educacidn, otros) e infraestructura se de servicios publicos (Decreto
1077/2015 Art. 2.2.2.1.3.1.3 Parégrafo 1).

Para dar claridad a lo mencionado, la relacion de las exigencias con el tipo de estudio y
teniendo en cuenta lo que se establece en lo relativo a la incorporacion de la gestion del riesgo en

los planes de ordenamiento territorial se disefié un esquema que explica que tipo de estudio realizar
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si se tiene duda y asi mismo tener claridad de que a la hora de aplicar las metodologias de analisis

de riesgo la escala a utilizar (Figura 1).

Figura 1. Esquema metodoldgico para la elaboracion de estudios basicos de amenaza 'y

definicién de zonas para la elaboracién de estudios detallados

Definicién del drea de estudio
y Generacion de insumos

AMENAZA BAJA AMENAZA MEDIA AMENAZA ALTA

Fuente. Guia Metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimiento en masa tomado de
Decreto 1807 de 2014.

Otros paises también son referentes para el estudio de los SIG en la gestion del riesgo como
lo es Perd, donde varios autores se plantearon utilizar herramientas SIG para el analisis espacial de
la susceptibilidad a los deslizamientos en masa en la cuenca de la Quebrada Hualanga, Pataz, La
Libertad (Fidel Smoll, 2006), para ello establecieron que el analisis espacial de la susceptibilidad
requiere un soporte cartografico, de modo que la elaboracion de salidas graficas y modelos
necesarios, y la gestion de estos desde los SIG, son parte fundamental y previa al anélisis espacial
propiamente dicho. A razdn de seguir analizando los riesgos de desastres autores como Lima de
Montes & Gonzalez , 2000; Lima de Montes & Gonzélez Moradas , 2004 y Gutiérrez , Castrillo ,
& Hervolet (s/f), han seguido el camino del riesgo por deslizamientos con énfasis en generar mapas
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a través de la aplicacion de los SIG para apoyar las distintas teorias ya mencionadas teniendo como
premisas denominar los mapas generados como “Mapas de Riesgos” que vinculan elementos tales
como la susceptibilidad y detonantes (precipitaciones y sismos); generar mapas de susceptibilidad
a los deslizamientos por medio de la superposicién de mapas tematicos con caracteristicas que
representan cartograficamente variables coincidentes, como el material litologico; la resistencia de
los materiales; las pendientes; la permeabilidad y las precipitaciones. Por ello Gutiérrez, Castrillo
& Hervolet sugirieron considerar dentro de los analisis también la cobertura vegetal y finalmente
para la superposicion de mapas y el desarrollo de los mapas finales, seran amarrados a aplicacion
de métodos estadisticos y pesos ponderados para cada una de las variables de esa forma darles
poder a sus atributos.

Otros conocedores de ambas tematicas, dicen que la zonificacion de amenazas,
especificamente por fendmenos de remocion en masa, serd mas viable si se sigue la metodologia
construida por Gonzalez G. , Millan L. , et al (1999), apoyados por INGEOMINAS, la cual permite
zonificar la susceptibilidad de dichos fendmenos por medio de un modelo estadistico univariado
tomando una de las mismas que puede ser pendientes, geologia, geomorfologia y conflictos de
uso, desarrollandose a partir de aqui los mapas base que se superpondran al momento de darle un
peso ponderado a cada uno de los resultados. Finalmente, al obtener los mapas de susceptibilidad
y analizando los factores detonantes como las precipitaciones y los sismos, se integran sumas a los
puntajes obtenidos por cada uno para dar origen a mapas de amenazas por fendmenos de remocion
considerando cada uno de los detonantes, y que al unirse, podrian generar un mapa de amenazas
totales.

Usando el potencial de la herramienta SIG en la zonificacion regional del peligro de
deslizamiento de tierra provocado por distintas variables se ha generado también un modelo que
permita emplear fotografias aéreas para el mapeo del deslizamiento, sefialando que la informacion
que se extrae de las imagenes esta basada en: la morfologia, la vegetacion, las condiciones de
drenaje de la pendiente, entre otras variables (Garcia, Monnar, Zapata, Arango, & Lopez, 2006) .

Otros autores como Maskrey (1998) han evaluado los criterios para establecer
vulnerabilidad al riesgo en zonas especificas, por medio de la reclasificacion con valores de peso
acada una de las variables y teniendo en cuenta indicadores que se tratan bajo variables estadisticas,
dando como resultado la vulnerabilidad, lo que permite posteriormente evaluar el riesgo de

desastres por medio de la metodologia conceptual de amenaza por vulnerabilidad. La aplicacion
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dada por esté autor permite también otra vision del analisis de riesgo de desastres generando una
de las variables y que puede ser insumo para otro tipo de analisis.

Otro de las amenazas mas monitoreada y evaluada, es el riesgo por inundacion. En
Antioquia, el Sistema de Alertas Tempranas de Medellin y el Valle de Aburrd (SIATA), entregan
informacion oportuna de los riesgos de desastres en la zona monitoreando en tiempo real y
generando un modelo hidrologico y meteoroldgico. Para dicho analisis utilizan herramientas que
les permiten evaluar la calidad de los datos y transformandola en piezas graficas y audiovisuales;
ademas, también les permite evaluar el riesgo por Sismo en conjunto con la informacion que disefia
el Servicio Geol6gico Colombiano (SGC), quienes utilizan el efecto de la fuerza inercial sismica
que incluye la aceleracion horizontal para distintos periodos de retorno, lo cual se hace por medio
de curvas de amenaza sismica disponible o de un analisis de amenaza sismica simplificado que se
obtiene de estudios de microzonificacion sismica o se cuenta con un estudio de amenaza sismica
de Colombia (AIS, 2009), en algunos casos también utilizan los registros histéricos para determinar
la probabilidad (SGC, 2022) de ocurrencia nuevamente de un evento en la zona.

El SIATA, utiliza un sistema de telemetria y disefian sensores estaticos que son utilizados
como estaciones de monitoreo que transfiere datos y son visualizados por medio de un Geoportal
desarrollados por ellos mismos, lo que a su vez permite también a las comunidades estar alertas
por aumento de precipitacion y zonas de alta probabilidad de inundacion (SIATA, 2022).

Para el estudio de serie de datos que contienen informacion para el analisis de riesgo de
desastres, utilizan sistemas de informacion tales como la teledeteccion con drones que contienen
una serie de sensores remotos, camaras térmicas, RGB multiespectral y tecnologia LIDAR,
sistemas que brindan datos cuantitativos e imagenes que son evaluados posteriormente a criterio
de expertos para gestionar los riesgos y planificar el territorio.

Otra de las amenazas a estudiar que genera gran impacto cuando se materializa en un
territorio es Avenida torrencial, la cual se puede estudiar por medio de los SIG y en algunos casos
en conjunto con otros programas que permiten modelar de manera dinamica el movimiento de las
fuentes hidricas teniendo en cuenta el material del lecho, rugosidad del suelo, infiltracion y
pendiente de la zona; estos programas son tales como HEC-RAS, AutoCAD e Iber que son de

conocimiento principalmente de profesionales en el area hidroldgica e hidraulica.
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Sin embargo, se han disefiado otras formas de estudiar la amenaza por avenida torrencial

solo por medio de los SIG tal como la Guia del JTC-1 (2008), se menciona los siguientes métodos:

1. Método Heuristico: este es basado en el criterio del experto, fotointerpretacion y trabajo de

campo. Esto va de la mano con la escala de trabajo y la informacién con que se cuenta, y

se dan peso a las variables obtenidas para construir un mapa por medio de herramientas

SIG (ArcGIS, Qgis, otros). Uno de los métodos heuristicos que utiliza los SIG es el de

Combinacién Cualitativa, el cual aunque cuenta con una parte del criterio de experto que

es quien designa el peso a los pardmetros para posteriormente realizar una clasificacion de

cada capa asignando sus pesos, posteriormente calcular los pesos para cada uno de los
pixeles (Figura 2).

Figura 2. Uso de los SIG para la combinacion cualitativa y de ponderacion de capas y mapas.

MAPAS DE PARAMETROS MAPA DE AMEMAZA CUALITATIVA
GEOLOGIA l
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FACTORES DE CAUSA — 7] MEDIA
CLAS 2]
L [T easa
GEOM
I
USD DE LA TIERRA
L USC DE LA TIERRA
| | - ADICION DE
ASIGNACION DE \ cuse | peso VALORES DE PESOS
PESOS O 2 5 PARA
CALIFICACIONES 13 H MAPAS INDIVIDUALES
5 1 \

Fuente. Definicidon del estado del arte de las metodologias de evaluacion de amenaza por avenida torrencial en algunos
paises de la zona intertropical (Bautista, 2017)

2. Método Estadistico: Para esta metodologia el uso del SIG es esencial, debido a que se
realiza inicialmente una clasificacion de cada mapa por pardmetro en un namero de clases,
luego se realiza la combinacion de los mapas seleccionados con uno de deslizamientos por
medio del sistema de cruce de mapas lo que nos arroja una tabulacion del cruce que
correlacionan espacialmente los mapas y sus parametros. Seguidamente se realiza el calculo
de los valores de peso (Turner & McGuffey, 1996).
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3. Método Multivariado: este método fue disefiado principalmente en Italia, Para su aplicacion
se muestrean las variables como una “large-grid basis” o como “unidad morfométrica”.
Cada una de la unidad muestreada tienen en cuenta la presencia o ausencia de movimientos
en masay el resultado es una matriz que permite el analisis usando regresiones multiples o
analisis discriminantes. Con estas técnicas se han tenido buenos resultados en zonas
homogéneas 0 en areas con apenas pocos tipos de movimientos en masa.

Antioquia para el analisis de amenaza por avenida torrencial se utiliza la metodologia disefiada
por la Corporacion Autonoma Regional de las Cuencas del Rio Negro y Nare (CORNARE) en el
afio 2012, quienes realizan un analisis concatenado basado en que la avenida torrencial se encuentra
determinara por un movimiento masa. Esta metodologia utiliza distintos factores para el analisis
tales como clasificacion morfométrica, geomorfologia, precipitacion, materiales superficiales y
cobertura vegetal a los cuales en el Sistema SIG se les da un peso. De esta manera la secuencia

disefiada es:

1. Capas de cobertura del suelo, materiales superficiales, unidades geomorfologicas e isoyetas
se realiza el procedimiento de rasterizacion a lo que se le realiza una reclasificacion de
valores y nos arroja las capas reclasificadas.

2. En paralelo con un modelo de elevacidn se realiza un procesamiento raster y se realiza un
analisis morfométrico que arroje un coeficiente de compacidad al mismo tiempo que con
un mapa de pendientes que arroja la pendiente media. Se realiza una ponderacion a la capa
de coeficiente de compacidad y pendiente media que nos arroja una capa de morfometria
reclasificada.

3. Las capas obtenidas en el paso 1y 2 se ponderan con el peso dado a cada unay se realiza
un andlisis espacial que nos arrona un mapa de amenaza por avenida torrencial a un tamafio

de pixel que sera asociado a la escala que se trabajaron las distintas capas.

Continuando con la revision, se encuentran algunas metodologias a nivel de Colombia
utilizadas para el estudio de riesgo de desastres de amenaza por incendios, este se pudo identificar
segun el origen donde para el caso donde el origen es antropico asociado a transporte o
almacenamiento de sustancias con potencial explosivo, se utiliza el Método MESERI, este método

es utilizado para un andlisis de incendios y exposicion en cualquier instalacion industrial o de otro
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tipo. Esta metodologia califica las variables y las relaciona con factores de construccion, distancia,
valor econdmico, factores de destructibilidad, propagacion y proteccién (Moyano A, Lema C,
Guaman L, Garcia F, & Mifio, 2019). A su vez se apoya del Software ALOHA, este tiene en cuenta
el vapor toxico, inflamacién, radiacion térmica y sobrepresion, estas variables se les da un
significado basado en la Guia para la Identificacion de los Peligros y la valoracién de los riegos en
seguridad y salud ocupacional GTC 45 (2012).

Para el analisis por incendios forestales, el IDEAM propone el “Protocolo para la
Realizacion de Mapas de Zonificacion de Riesgos a Incendios de la Cobertura Vegetal en escala
de 1:100.000” (IDEAM, 2011). Esta metodologia se fundamenta en evaluacion de unos
componentes del riesgo basado en la amenaza y la vulnerabilidad. Se inicia con la evaluacion de la
amenaza, la figura 3 esquematiza el proceso metodoldgico que permite la evaluacion de la
amenaza, para lo cual se requiere informacion cartografica basica tal como: limites politicos,
cobertura vegetal, precipitacion media multianual (Isoyetas), temperatura media multianual
(Isotermas), mapas histdricos de existencia de incendios forestales a nivel municipal (cantidad de
incendios y causas de los mismos), pendientes y vias. Si se cuenta con variables como vientos,

velocidad del viento y radiacion solar, da més peso al anlisis.
Amenaza total
= Suceptibilidad de la vegetacidn + precipitacidon + temperatura
+ pendientes + frecuencia + accesibilidad
Para el analisis de la vulnerabilidad se utiliza la ponderacién de las siguientes variables:
poblacional (Pob), territorial (Terr), infraestructura (Inf), patrimonial (Pat), econémica (Eco) e
institucional (Inst) y se aplica la siguiente formula:
Vulnerabilidad total = Pob + Terr + Inf + Pat + Eco + Inst

Finalmente, se aplica la férmula que nos remite a el resultado del riesgo:

Riesgo = Amenaza total * Vulnerabilidad total
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El IDEAM realizo unos mapas de incendios a escala general aplicable a nivel nacional
1:500.000 o menores, se sustenta en la identificacion y evaluacion de los factores de amenaza en
la ocurrencia de incendios, como también de la evaluacion e identificacion de la vulnerabilidad, e
incluyo la valoracion de los componentes que pueden verse afectados por el incendio contribuir a
la ocurrencia. Las variables que se utilizan en dicha metodologia son de acuerdo con el criterio de
expertos en el tema y de la informacion disponible, los resultados obtenidos se discriminan de
acuerdo con dos escenarios: En condiciones normales y con fenémeno de Nifio.

Esta metodologia presenta un extenso nimero de pasos que dardn como resultado el mapa
respectivo a susceptibilidad de incendios, esta se puede replicar y en caso de quererse hacer se
remite a el protocolo ya mencionado.

Figura 3. Representacion gréfica de los componentes de amenaza.
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Fuente. Metodologia IDEAM 2012,

Finalmente, posterior a la revision realizada considerando los riesgos de desastres como un
elemento esencial en el ordenamiento territorial, existen instrumentos de planificacion como las
Estrategias Municipales de Emergencia (EMRE), Plan de Gestion del Riesgo de desastres de
Empresas Publicas y Privadas (PGRDEPP), requerimientos de las Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios (SSPD) y la Autoridad Ambiental de Licencias Ambientales (ANLA),

quienes existen la lectura del territorio a distintas escalas y que se transforme la informacion y
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datos de manera visual en un componente cartografico, son estos el estado del arte mas amplio que
existe a nivel territorial en Colombia de la necesidad de identificar como se realizan los anélisis de
riesgos de desastres para cada una de las amenazas y bajo qué criterios y condiciones del territorio
estas pueden o no brindar datos en tiempo real y prolongado.

Cabe resaltar que aunque se encuentran las metodologias de amenazas para eventos
individuales, la normatividad también relaciona los eventos concatenados que hasta el momento
son evaluados a criterio de experto teniendo en cuenta el andlisis individual y su resultado obtenido

para cada amenaza y como se pude desencadenar un efecto domino (evento concatenado).

5 Metodologia

Se utilizaré la metodologia ProKnow-C (Knowledge Development Process-Constructivist),
la cual permitira sistematizar la literatura académica sobre una temética especifica lo que a su vez
evitara el sesgo en la seleccion y de analisis de articulos (Okoli & Schabram, 2010). Con esta
metodologia se lograra hallar e identificar temas especificos sobre el campo del conocimiento del
tema a tratar en la presente revision bibliogréafica; a su vez permitira identificar los conceptos claves
y trazar la relacion entre los mismos para posteriormente encontrar qué metodologias y analisis han
sido utilizados para tratar el planteamiento del problema del presente estudio.

La metodologia ProKnow-C se divide en cuatro etapas, que van desde la creacion de un
portafolio de articulos hasta el analisis del contenido y la elaboracion de conclusiones sobre el tema
a tratar (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

Las etapas son:
a. Creacion, definicidn y elaboracion de un portafolio bibliogréfico,
b. Andlisis bibliométrico del portafolio,
Analisis sistémico del portafolio

d. Conclusiones y definicion de una agenda de investigacion.
A continuacion se exponen brevemente el paso a paso de la metodologia:

Paso 1. Creacion de un portafolio bibliografico.
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Esta etapa permitird establecer un portafolio de articulos a los que posteriormente
se les realizara un analisis de contenido. Esta es una de las partes mas importantes y criticas
de la metodologia debido a que se deberan definir uno 0 mas ejes de investigacion. Para
este caso los ejes de investigacion a utilizar seran: utilizados fueron: Andlisis de riesgos
de desastres, los sistemas de informacidn geograficos y su aplicacion al analisis de riesgos
de desastres y las metodologias SIG para visualizar riesgos de desastres.

Luego de establecer los ejes de la investigacion se definiran las palabras claves
definieron palabras claves que los relacionan, y utilizando operadores booleanos para
construir comandos o ecuaciones de busqueda, se realizard una bdsqueda avanzada en
varias bases de datos como lo fueron Science Direct, Scopus, Cambridge University Press,

entre otras. Finalmente, se obtendra un portafolio bibliografico.

Paso 2. Analisis bibliométrico
En esta parte se realizara un enfoque que permitiera analizar las caracteristicas
bibliométricas del portafolio final establecido, donde incluia observas las fechas, autores,

revista de publicacion, ubicacion, tipo de analisis, entre otras.

Paso 3. Analisis Sistémico

Se procedera a realizar un analisis detallado del contenido de la informacion de los
articulos, enfocandose en encontrar relaciones entre los distintos articulos para definir
cudles eran los més favorables que permitieran realizar una recoleccién de informacion que

sea Util para el investigador y el lector.

Paso 4. Conclusiones y definicion de una agenda de investigacion

Finalmente se realizara un analisis final de la informacién encontrada en la revision
bibliométrica y se definiran preguntas de investigacion u oportunidades de mejora para ser
analizadas en futuras investigaciones. Adicionalmente, se estableceran recomendaciones

segun lo desarrollado.
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6 Resultados

La mayor cantidad de informacion sobre las metodologias SIG para andlisis de Riesgo de
desastres se enfocaron en la amenaza por movimiento en masa, metodologias que se basaban
principalmente en el criterio de experto y ponderacion de variables segun el area de estudio.

Con base a los criterios minimos que exige la normatividad para el cumplimiento de la
misma en temas de la gestion del riesgo de desastres, es de obligatorio cumplimiento movimiento
en masa, que como se menciono es uno de los méas estudiados en esta area y su relacion con los
SIG es directamente proporcional a la confiabilidad de los datos. En este mismo sentido, la
informacidn obtenida sobre la amenaza por avenida torrencial referenciada por Bautista (2017), se
incluyeron los métodos mas relevantes para la presente revision, sin embargo este menciona una
gran cantidad de opciones que se pueden considerar para evaluar esta amenaza, sin embargo
también se puede identificar que esta es una amenaza que no necesariamente puede ser evaluada
por un experto en SIG también se requiere de profesionales expertos en uso de otras herramientas.

Como lo menciona la normatividad el andlisis de amenaza por sismo también es de
obligatorio cumplimiento su conocimiento, aunque no se cuenta con gran cantidad de estudio y
adicionalmente con los que se cuenta son a una escala poco detallada esto pone a esta amenaza
como una de las menos datadas y estudiadas en el campo de los SIG.

Aungue la normatividad no exige el analisis de Incendios, existe entidades publicas y
privadas que lo consideran por estar en un area con esta condicion de amenaza, sin embargo en
Colombia solo se logro referenciar la metodologia disefiada por el IDEAM, metodologia
completamente SIG que por su complejidad puede tomar un lapso largo para ser implementada, y
una necesidad de gran cantidad de variables que para su levantamiento dificulta su desarrollo.

Finalmente, la normatividad vigente para la gestion del riesgo menciona exigencias que
limitan a escalas de detalles muy finas y en relacion con el acceso a esa informacion y su
disponibilidad, se hace complejo obtenerla. Esto permite inferir que estudios territoriales para la
construccién de Planes de Ordenamiento Territorial y Planes de Gestion de Riesgo de Desastres se
retrasan por ausencia de capacidad economica para realizar por cuenta propia el levantamiento
cartografico de esta informacion y aplicar las metodologias de andlisis, siendo este el hallazgo mas

relevante en esta revision bibliogréfica.
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7 Conclusiones

Se identifica una variedad de literatura cientifica enfocada en las metodologias SIG
disefiadas para el anélisis de riesgo de desastres que se relacionan principalmente con lo exigido
en la normatividad legal vigente que se también se encuentra debidamente establecida
especialmente para cumplimiento en Colombia.

La metodologia ProKnow-C para realizar la recopilacion de la informacion por medio de
sus fases, son de gran utilidad para lograr el objetivo de la revision de informacion dado que
permite ademas de recopilar de manera organizada los documentos y construir un cronograma
que dé cumplimiento a lo que se desea extraer de la informacidn recopilada.

Identificar las metodologias disefiadas para el analisis de riesgo de desastres por medio de
los SIG se convierte en una necesidad que a su vez construye las oportunidades de mejora ante
la implementacion, debido a que muchas de estas son disefiadas de manera generalizada y que
obligan mejorar o modificaciones a la misma dependiendo del area de estudio en la que se desea
aplicar.

Aunque se logra recopilar gran nimero de documentos cientificos que relaciona el tema de
basqueda de la presente revision bibliografica, esta se enfoca en su mayoria a las exigencias
minimas de la normatividad, dejando un gran vacio en el conocimiento de las metodologias
gue se pueden implementar con otras amenazas que también pueden desencadenar un desastre,
tales como incendios (IDEAM, 2011) y vendavales (UNAL; HIMAT, 1990). Aunque para esta
amenaza se cuenta con una metodologia para su conocimiento, las mismas llevan muchos afios
funcionando sin ser modificadas o evaluadas nuevamente para las condiciones del medio que
pueden ser modificadas con los afios por las dinaminas antrdpicas y naturales.

Finalmente, cabe resaltar que la normatividad vigente y las distintas metodologias ya
disefiadas solicitan al profesional que va a realizar el trabajo SIG informacion que puede ser
obtenida en trabajo de campo previo, otras son informacion que los entes gubernamentales
(Gobernaciones, Institutos de estudios geograficos, otros) deben proveer a aquellas entidades
que por sus recursos economicos (Alcaldias municipales, otras) y escala de detalle exigida por
la norma, retrasa y condiciona el analisis de riesgo de desastres lo que a su vez pone en un
escala de Riesgo Muy alta a las comunidades, infraestructura y medio ambiente a que la

materializacion de un evento no pueda ser prevenido, por lo cual se infiere que hay una



APLICACION DE LOS SIG EN EL ANALISIS DE RIESGOS DE DESASTRES... 26

disociacion de la exigencia normativay la informacion que quienes disefian y aprueban proveen

a quienes deben dar cumplimiento en los tiempos establecidos.
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8 Recomendaciones

Posterior a la revision bibliogréfica realizada, se recomienda continuar con la recopilacion
de metodologias que se disefien o actualicen para el analisis de riesgo de desastres. Adicionalmente,
debido a que aln existen amenazas menos datadas y que exigen utilizar otros programas que no se
relacionan con los SIG es importante no dejar de consultar el avance que estas puedan llegar a
tener.

Dicho lo anterior, mantener la revision bibliogréfica de las metodologias de analisis de
riesgo actualizada es de gran utilidad para los profesionales que se desempefian en el area e inician
el conocimiento de estas herramientas.

Finalmente, cabe resaltar que aquellos que se desemperfian en el area del anélisis de riesgo
de desastres en el componente SIG, compartan las modificaciones parciales que se realicen a las
mismas y con base a que dichos cambios.
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