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RESUMEN

El presente trabajo propone de manera preliminar una metodologia que procura asimilar el concepto de riesgo de
manera integral, desde el paradigma ambiental, considerando la vulnerabilidad de las comunidades como un proceso
derivado de multiples causas, desde aquellas netamente fisicas de localizacion en zonas propensas, hasta determinantes
de segregacion socioespacial, que involucran procesos sociales, econémicos y politicos. Con lo anterior y con la utilizacion
de Sistemas de Informacion Geografica, se han generado mapas asociados a 27 Factores de Amenaza y de Vulnerabilidad
para la ciudad andina de Manizales Colombia. Se ha obtenido un modelo explicativo a partir del Analisis Discriminante
y una Red Neuronal Artificial, para generar mapas de riesgo asociado a movimientos en masa. Con un modelo de este
tipo y la informacion correcta, se tendria un verdadero Sistema de Prevencion y Alerta Temprana para movimientos en
masa en areas urbanas, aportando asi a la sostenibilidad de las Ciudades Andinas.

PALABRAS CLAVES: Evaluacion de Riesgos, Deslizamientos, Sistemas de Informacion Geografica SIG,
Redes Neuronales Artificiales, Desarrollo Sostenible

ABSTRACT

This article proposes a preliminary methodology that tries to assimilate the concept of risk from a integral point of view,
from the environmental paradigm, considering the vulnerability of the communities like a process derived from multiple
causes, from those physical of location in exposed zones, to social determinants of spatial segregation, this involve
social, economic and political processes. With the previous argument, and the use of GIS, maps associated to 27
Factors of Hazard and Vulnerability for the Andean city of Manizales Colombia, have been generated. An explanatory
model from the Discriminant Analysis and an Artificial Neuronal Network was used to generate maps of associated risk
to landslides. With a model of this type and the correct information, would have a true System of Prevention and Early
Alert for landslides in urban areas, thus contributing to the sustainability of the Andean Cities.

KEY WORDS: Risk Evaluation, Landslides, GIS, Artificial Neuronal Networks, Sustainable
Development.

55



BOLETIN pE CIENCIAS DE LA TIERRA - Numero 20, Junio de 2007

1. INTRODUCCION

En la ciudad de Manizales Colombia (360.000 habitantes), objeto de este estudio, existen una serie de antecedentes de
desastres, especialmente los movimientos en masa detonados por lluvias. Los registros se remontan al afio 1948, y
segun la Oficina Municipal para la Prevencion y Atencion de Desastres OMPAD, se pueden resumir en la Tabla 1.

Tabla 1. Eventos de deslizamientos en la ciudad de Manizales a lo largo de su historia.

Perfodo Deslizamientos Muertos Heridos LEHERCNES TS Wi 2l

por afio porafo ano

1948-1962 25 45 65 1.79 3.21 4.64
1963-1977 163 170 49 11.64 12.14 3.50
1978-1982 85 98 154 6.07 7.00 11.00
1983-1989 78 34 64 13.00 5.67 10.67
1990-1994 149 21 11 37.25 5.25 2.75
1995-1998 195 1 0 65.00 0.33 0.00
2002 4 2 1 4.00 2.00 1.00
2003 90 16 32 90.00 16.00 32.00
TOTAL 789 387 376 13.84 6.79 6.60

Fuente: Oficina Municipal para la Prevencion y Atencion de Desastres OMPAD Manizales

Es evidente un incremento en el nimero de eventos en afos recientes; entre los afios 1948 a 1989 (41 afios) se tiene un
total de 32 eventos, mientras que para el periodo comprendido entre 1990 y 2003 (13 afios) se registran 196 eventos, lo
que muestra una tendencia al aumento en la frecuencia de los deslizamientos que pone en peligro la sostenibilidad en el
tiempo de la ciudad y sus habitantes.

El registro mas reciente y catastrofico se remonta al afio 2003: el 18 y 19 de marzo se presentd un evento de lluvias
fuertes que contribuyo a la generacién de movimientos en masa con un costo econdmico total de la emergencia para la
ciudad de $17.537.900.000; el 28 y 29 de octubre, un proceso similar implicé un costo de $400.000.000 en atencion de
la emergencia y $3.655.600.000 en obras de rehabilitacion, y el 4 de diciembre, un evento aislado en el barrio La
Sultana sepult6 a 16 personas. En total, segun los datos del Comité Local para Prevencion, Atencion y Recuperacion de
Desastres -COLPADE- de Manizales, los eventos de esas fechas dejaron como consecuencia 41 muertos, mas de 100
personas heridas, mas de 45 sectores afectados en toda la ciudad, dafio en 220 laderas, destruccion de 200 viviendas y
evacuacion preventiva de mas de 1.400 familias (Corpocaldas: 2005).

Cuando se observa esta realidad, recurrente en muchas ciudades Latinoamericanos (Andinas), y se advierte que el
ciudadano promedio se encuentra atrapado entre una marafia de fuerzas opuestas que intentan aniquilarlo, y van desde
lo macro y microecondmico, hasta lo natural, resulta fundamental profundizar en las causas de esta situacion. De igual
manera, cuando se es habitante de una ciudad andina donde existe una larga historia de desastres, surge conciencia e
interés sobre el tema y se hace importante como investigador de los temas de sostenibilidad, indagar esas causas, porque
en ultimo término, desvelando (en lo posible) estas relaciones, se estaria indagando sobre la convivencia entre sociedad y
naturaleza, sobre los procesos sociales, y en ultimo caso, sobre el mismo desarrollo, sea cual fuere su definicion.

1.1. Area de Estudio

Enclavada en el corazon de los Andes, en la zona montafiosa colombiana, en la denominada Cordillera Central, adaptada
urbanisticamente a una topografia quebrada y abrupta, la ciudad de Manizales, aparece como un intento muy especial
por generar suelos aptos para construir, sobre terrenos en los cuales el sentido comiin se niega a edificar una ciudad.

La topografia regional ha sido modelada por las erupciones que han tenido lugar en el Macizo Volcanico Ruiz-Tolima,
sobre la cordillera central colombiana. La Ciudad posee una topografia montafiosa ondulada con pendientes predominantes
que varian entre el 20 y el 100%; los terrenos presentan diferencias de nivel que pueden llegar hasta 220m entre sus
partes mas altas y mas bajas.
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Los drenajes principales de la ciudad son el Rio Chinchina, ubicado al sur y la Quebrada Olivares, ubicada al norte. La
ciudad, por lo menos en su centro historico, aparece como una meseta erguida sobre estos dos rios, con una parte plana
(Carrera 23) y unas laderas que se van agudizando gradualmente hasta llegar a los cauces.

La Tabla 2 resume de forma general las principales caracteristicas de la ciudad, para ofrecer una idea de los aspectos
meteorologicos mas sobresalientes.

Tabla 2. Aspectos generales de la ciudad de Manizales

Localizaci6n

Coordenadas geodésicas
Coordenadas geograficas
Area aproximada

Poblacién aproximada

Altitud promedio

Temperatura media
Temperatura m inima promedio
Temperatura maxima prom edio
Periodos secos

Periodos Himedos

Mes mas seco

Mes mas humedo

Vegetacién caracteristica
Vientos

Flanco occidental de lacorilleracentral Colombiana (Perteneciente al
sistema montafiosode Los Andes)

X=835000,850000 Y=1045000,1057000

5° 4 |atitud norte 75° 31 longitud oeste

550Km “

360000 Habitantes (1993)

2150 msnm

18°C

12°C

22°C

Enero-Marzo; Junio-Agosto

Abril-May o; Octubre-Noviem bre

Junio(74% dehumedad relativa)

Octubre (81% de humedad relativa)

Bosques humedos tropical es, cultivos y pastos.

velocidad menor a 7 Km/hora en la mayor partedel afio, el sentido

predominante delacomiente de aire es occidente-oriente

Como es caracteristico de esta region, dada su ubicacion en la Zona de Convergencia Intertropical ZCIT, se presenta
una distribucion de precipitaciones de tipo bimodal, con dos periodos Iluviosos en el afio; uno maximo hacia el mes de
octubre con 253 mm en promedio, y otro un poco menor hacia el mes de abril, con 208 mm. El mayor nivel de
precipitacion mensual registrado es de 485 mm para octubre de 1969, seguido de 480 mm en abril de ese mismo afio. En
cuanto a la extension de los dos periodos lluviosos en el afo, a partir de la Figura 1, elaborada con el promedio de los
valores diarios para cada afio de registro, es claro que el primer periodo lluvioso es mas extenso, empieza en febrero y
termina en julio; mientras el segundo, aunque mas corto, es mas intenso y termina después de diciembre. Los maximos
estarian situados hacia principios del mes de abril (dia 100 del afio, aproximadamente) para el primer semestre, y hacia
finales del mes de octubre (dia 320) para el segundo semestre.

Promedio Interanual Estacion Agronomia (1956-2003)
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—
=
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¢ Promedio e Poly. (Promedio) Dia del ario

Figura 1. Distribucion de Precipitaciones (promedios) en el afo
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Esquema Conceptual
2.1.1 Un enfoque integral del riesgo urbano para movimientos en masa

Dados los niveles de complejidad y multidisciplina que requiere el tema de Evaluacion de Riesgos, cualquier estudio de
este tipo se debe realizar en el cuadro de un enfoque sistémico, utilizando métodos cualitativos y cuantitativos (Chardon:
2002). Ante la complejidad del problema y del sistema socio-técnico involucrado en la modelizacion del riesgo en
entornos urbanos, Cardona (2001) sugiere que es mejor obtener "una respuesta 'aproximada’' a la correcta formulacion
del problema desde una perspectiva holistica - que necesariamente se tiene que hacer con cierta vaguedad - que una
respuesta exacta a la formulacion 'incorrecta’ del problema, que de manera reduccionista y fragmentada podria realizarse
con cierta precision".

La logica reduccionista es aplicable con precision en el campo de las matematicas y ciertos fendmenos sencillos de la
fisica, pero se torna inaplicable y gradualmente mas "borrosa" cuando se trata de describir procesos que se encuentran
en niveles mas complejos como la biologia y las ciencias sociales. "Holismo es una alternativa al reduccionismo,
siempre que se diferencie de la abstraccion comun (la oriental), que consiste en ver Unicamente el aspecto global en
detrimento de lo particular: un sistema se considera como una unidad y a menudo se ignora su contexto. Aqui, holismo
significa integralidad, proviene de holos que en griego significa "todo", "integro", "entero", "completo”, en tanto que el
sufijo ismo denota su practica. El enfoque holistico, al que aqui se hace referencia, significa proceso de integracion y
desagregacion, conservando las sinergias o relaciones entre componentes. Es la nocion de pensamiento complejo, al que se

refiere el socidlogo francés Edgar Morin, que separa y reune, que distingue - sin desunir - y religa" (Cardona: 2001).

El mismo autor sugiere que para captar el riesgo en un entorno urbano se deben utilizar representaciones de la interaccion
entre el asentamiento humano y su entorno, ambos sistemas dinamicos complejos. El método a emplear consiste en
construir un modelo buscando explicar los acontecimientos presentes o pasados que afectan o han afectado al sistema
y, lo que es mas importante, al menos desde el punto de vista del método cientifico, el modelo ha de servir para predecir
su comportamiento futuro.

Retomando esta perspectiva, el presente trabajo estudia el tema de movimientos en masa en el entorno urbano,
considerando el fenomeno como un producto de multiples factores acentuados con el tiempo; es decir, se trata de un
proceso que se va gestando paulatinamente a través de la convergencia y acumulacion de muchas situaciones y subprocesos
que pueden ser de 6rdenes tan diferentes como los sociales y los fisicos.

Metodoldgicamente se ha dividido el riesgo en los apartados Amenaza y Vulnerabilidad, considerando las sugerencias
de importantes autores en el tema (Blaikie et al : 1996; Lavell: 1992,1994,2003,2003a; Maskrey: 1998; Velasquez y
Rosales: 1999; Wilches-Chaux: 1993,1995; Cardona: 2001) y siendo acordes con el marco conceptual vigente para la
tematica. Se hace referencia a Factores de Amenaza como todos aquellos relacionados directamente con el ecosistema
de soporte del asentamiento urbano. Los factores de amenaza se consideran en cierto sentido, y para fines conceptuales,
independientes de la existencia o no del asentamiento humano. Se incluye todo lo relacionado con el terreno y sus
caracteristicas, como se observa en la Figura 2, considerando variables fisicas y naturales que tienen que ver con la
estabilidad de las laderas, es decir, con el principio fisico de equilibrio estatico que debe mantenerse en el terreno para
que no se produzcan los movimientos en masa. Elevacion del terreno, pendiente del terreno, rugosidad, curvatura de la
superficie, caracteristicas de las cuencas, factores asociados al tipo de suelo y precipitaciones, son factores considerados
en este componente.

Haciendo una simplificacion conceptual un tanto gruesa, pero necesaria para lograr coherencia, se supondra que estos
factores son caracteristicos del ecosistema de soporte, y pueden encontrarse en cualquier otro sitio, independiente de la
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existencia o no de un asentamiento sobre ¢l. Obviamente, la modelacion del relieve no puede ser independiente de la
accion antropica sobre el terreno, pues los procesos de urbanizacion constituyen uno de los principales factores
modeladores del paisaje urbano. A esto se refiere la simplificacion conceptual incorporada. Teniendo en cuenta que la
evaluacion de riesgo planteada se hace en un momento especifico de tiempo, no resulta traumatico hacer esta
simplificacion, pues cada vez que se realice, habra que evaluar el ecosistema de soporte en su momento actual, sin
importar las causas de la posible variacion que sufra el entorno de una época a otra.

) @ [ MODELD DE ELEVACIONES )—[ ELEVACION DEL TERRENO
@ [ PENDIENTE
PENDIENTE
@ [ PENDIENTE MODIFICADA
@ ( ORIENTACION DE L& LADERA
OFENTACCNDELACERAS MEOLACEN
@ ( INSOLACION
g @ [ RUGOSIDAD RUGOSIDAD DEL TERREND
= @ [Clmmw)fx_x\mmmn ESPAAL
<
LE‘]J [memm-um]_mm CURVATURA DE LA SUPERFICIE
wy
% @ Elmﬁumﬂm%mﬂmm
S] :
,_1‘3 [&Fﬁi{ftﬂrﬁﬂmmmmh
T
= @ [ LONGTUDCEQBCAALMILADA CARMCTERISTICAS CUENCA VERTIENTE
@ [mmmrfmammmﬁ
@ [ FORMACIONES SUPERFICIALES )—[ TIPO DE SUELD
[ RETIRO DE CAUCES DE RiOS )—[ CERCANIA A CAUCES
sl [ PRECIPITACION ANUAL -J—( PRECIPITACION

Figura 2. Esquema Conceptual de riesgo por movimientos en masa - Factores de Amenaza

Los Factores de Vulnerabilidad Directa (Figura 3) se asocian al sistema comunidad, es decir, todos aquellos elementos
que componen el asentamiento humano, con su consecuente exposicion y dindmicas propias. Se incluyen factores
demograficos, factores socioecondomicos y factores fisico espaciales, que determinan el modo de ocupacion del territorio
con variables como las densidades habitacionales y poblacionales, el nivel socioeconomico, los tratamientos superficiales
existentes, entre otras, que de alguna manera intervienen en el establecimiento de las personas en sus barrios de habitacion
o son fruto de los procesos de urbanizacion.

A partir de los conceptos anteriores - Factores de Vulnerabilidad Directa y Factores de Amenaza - se propone la
acuflacion del término Riesgo Directo para el caso de movimiento en masa, entendido como la confluencia de todos
aquellos factores, que puedan generar en algiin momento, de manera directa, inestabilidad en las laderas. Este concepto
explicaria la sectorizacion espacial del fendomeno en la unidad territorial estudiada y seria la base para la elaboracion de
mapas de zonificacion o susceptibilidad. En otras palabras, obteniendo el Riesgo Directo se estaria indicando donde
(con cierto margen de error) ocurriran los eventos.

No obstante lo anterior, el riesgo frente a movimientos en masa no estara totalmente descrito hasta que se incorporen
por lo menos dos conceptos complementarios: como primera medida es necesario incorporar algunos Factores
Amplificadores de Vulnerabilidad, que se entienden como todos aquellos factores funcionales e institucionales relacionados
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con la gestion de riesgo y capacidad de atencion de emergencias, los cuales, aunque no son elementos que influyen
directamente en la presencia o ausencia de movimientos en masa, si determinan los procedimientos y mecanismos de
gestion que establecerian la diferencia entre una emergencia bien manejada o un desastre. Factores funcionales/
institucionales hacen que algunas zonas con riesgos fisicos iguales puedan sufrir diferentes niveles de pérdidas (de
vidas, pérdidas economicas, etc.). La Gestion de Riesgos generalmente se hace a niveles municipales, lo cual no
incorporaria elementos de discriminacion espacial en la ciudad, haciendo que en este item cobren mas importancia los
aspectos relacionados con la capacidad de atencion de emergencias como puestos de socorro, cercania a hospitales y
grupos de rescate, entre otros, pues la existencia de esta infraestructura o la cercania a ella, si presenta diferencias de
un lugar a otro dentro de las areas urbanas.

( DEnsaD PORLACICMNAL NETA (WHA)

(DEI“-B[HJ FOBLACICNAL BRUTA (VWHA) FACTORES DEMOGRAFICOS

[ HABITANTES EM 50M

( DENSIDALY NETA DE WVWVENDAS WWHA)

®

VIVIENDAS EN 50M

PRESENCIA DE ViAS VULNERAEBI
LIDAD

CERCAMA A ZTNAS TE TRATAMENTD FACTORES FISICO-ESPACIALES DIRECTA

LADERAS ESTABILIZADAS

ApEAS MORFOLOGICAS HOMOGENERS

T Y Y Y

COBERTURAS ¥ USOS DEL SUELD

ESTRATO ]—[ FACTORES SOCICECONOMICOS

Figura 3. Esquema Conceptual de riesgo por movimientos en masa - Factores de Vulnerabilidad

—

( FACTORES DE VUILNERABILIAD DIRECTA )
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—

Como segunda instancia, es necesario conocer, en forma aproximada, el momento en el cual se presentarian los procesos
de inestabilidad de laderas. En el caso de los fendmenos de movimientos en masa en zonas andinas, este momento no
esta determinado por la ley de la probabilidad, como ocurre con otros fendmenos como el sismico, y podria decirse que
se trata de un proceso mas o menos deterministico - aunque complejo - dependiente basicamente de variables relacionadas
con el estado del suelo y factores climaticos. En ciudades andinas, la mayor parte de los movimientos en masa son
producidos por aguaceros aislados que los activan, es decir, se trata de eventos detonados por lluvias. Tradicionalmente
en la literatura la cantidad limite de precipitacion que debe caer sobre un area para que comiencen a evidenciarse
procesos de inestabilidad se conoce como umbrales de lluvia (Terlien: 1996; Mayorga: 2003). Por lo anterior, para que
el riesgo por deslizamientos quede bien caracterizado, es necesario incorporar un Factor Detonante considerando el
umbral de lluvia necesario para que se den las condiciones de inestabilidad. Este factor indicaria el momento - cuando
- a partir del cual seria factible encontrar deslizamientos en la ciudad.

Con lo anterior, se podran generar mapas dinamicos (un mapa para cada periodo de tiempo) asociados al Riesgo
Directo, otros asociados a los Factores Amplificadores de Vulnerabilidad, y por tltimo, mapas - en lo posible en tiempo
real - del Factor Detonante. Con un modelo de este tipo y la informacion correcta, se tendria un verdadero Sistema de
Prevencion y Alerta Temprana para los deslizamientos en areas urbanas.
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Con los mapas de Riesgo Directo seria posible identificar aquellos sectores que merecen intervencion correctiva en el
terreno mediante obras de estabilidad o reubicacion urgente de viviendas o familias. Con los mapas de Factores
Amplificadores de Vulnerabilidad se tendra un panorama de sectores que requieren atencion especial por parte de la
administracion municipal en cuanto a infraestructura de gestion y atencion de emergencias. Por tltimo, con la combinacion
de los tres tipos de mapas se tendria un sistema de alerta temprana que indicaria en tiempo real los lugares donde se
generarian emergencias, y podria servir para hacer evacuaciones de tltima hora y prevenir eventos catastroficos o
reducir las pérdidas humanas y materiales, situacion de la cual en el medio local existen bastantes antecedentes.

2.1.2. Definicion espacial de los estudios

Se toma como unidad de analisis un recorte cuadrado del terreno de tamafio de 10 metros de lado para caracterizar
adecuadamente la unidad territorial con la informacion disponible. En el caso de variables naturales, al depender éstas
de condiciones fisicas (como la topografia) se requiere un nivel de observacion bien detallado, es decir, un buen nivel de
resolucion, dado por la mencionada celda de 10m de lado. Otros factores (socioecondmicos, por ejemplo) se trabajan
con informacién secundaria disponible a nivel de barrio, levantada por las entidades correspondientes, susceptible de
ser desagregada también en celdas de 10mx10m para hacerla compatible con los demas datos utilizados.

2.2. Generacion de Mapas de Factores de Amenaza y Vulnerabilidad

La topografia de un area representa una caracteristica muy importante al momento de analizar cualquier problema
ambiental, representa sencillamente el entorno en el cual se desarrolla el proceso bajo estudio. A partir de un modelo de
elevaciones del terreno es posible calcular otras variables determinantes, como pueden ser la pendiente, la curvatura del
terreno, las dimensiones de cuencas que drenen hacia un mismo punto, las orientaciones de ladera, y hasta la forma
como el sol ilumina la superficie.

Para la ciudad de Manizales, en el presente estudio, se ha generado un modelo de elevaciones a partir de curvas de nivel.
Este modelo consiste en una malla continua de celdas o pixeles (Raster) obtenida mediante el SIG, a la cual se le da el
nombre de Modelo Digital de Elevaciones DTM. A partir de este modelo digital de elevaciones es posible generar varios
mapas relacionados con factores de amenaza, mediante diferentes calculos. Por otro lado, en la administracion municipal
reposa informacion secundaria relacionada con variables poblacionales, socioeconoémicas y de infraestructuras, que es
factible representar en mapas raster, con posibilidades de ser combinados y modificados mediante diferentes operaciones
de calculo para obtener los factores de vulnerabilidad. En la aplicacion del procedimiento a otras areas podrian
incorporarse otros factores de vulnerabilidad adicionales, dependiendo de la informacion disponible en cada caso, y
buscando que se refleje la segregacion socioespacial del municipio y la infraestructura construida para hacer frente al
problema.

Siguiendo siempre la premisa de trabajar con la informacion disponible, y respetando el esquema planteado en las
Figuras 2 y 3, se han elaborado 26 mapas tematicos: 15 asociados a Factores de Amenaza, y 11 asociados a Factores
de Vulnerabilidad (Tabla 3). Como ejemplo se muestran los mapas de modelos de elevaciones DTM (Figura 4) y el
mapa HABS50M, habitantes en 50 metros a la redonda (Figura 5).
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Tabla 3. Listado de mapas elaborados - Factores de Amenaza y Vulnerabilidad

Factores de Amenaza

Factores de Vulnerabilidad

DTM - Modelo Digital de Elevaciones (Mapa FNO1)
PEND — Pendiente del Terreno (Mapa FNO02)
PENDT — Pendiente Transformada del Terreno (Mapa FNO3)

ASPECT - Orientacion del Terreno (Mapa FNO4)
INSOL — Insolacién del Terreno (Mapa FNO5)

RUGOS - Rugosidad del Terreno (Mapa FN06)

CURVAR - Convexidad/concavidad espacial del terreno (Mapa
FNO7)

PERFL — Convexidad/concavidad longitudinal (Mapa FN08)
PERFT — Convexidad/concavidad Transversal (Mapa FN09)
ACUENCA - Area de Cuenca Acumulada (Mapa FN10)
LONG - Longitud de Cuenca Acumulada (Mapa FN11)
PENDM - Pendiente Media de Cuenca Vertiente (Mapa FN12)
FMS — Formaciones Superficiales (Mapa FN13)
RCAUCE - Retiros de Cauces de Rios (Mapa FN14)

PANUAL — Precipitacién Anual (Mapa FN15)

DNETHAB — Densidad poblacional neta (Mapa FO01)
DBRUTHAB - Densidad poblacional bruta (Mapa FO02)
HAB50M — Habitantes en un radio de 50m (Mapa FO03)

DNETVIV — Densidad neta de viviendas (Mapa FO04)

VIV50M — Numero de viviendas en un radio de 50m (Mapa
FOO05)

BUFFERYV - Presencia de Vias (Mapa FO06)

DZONASTTO - Cercania a zonas de Tratamientos
Superficiales (Mapa FO08)

OBRASESTAB — Laderas Estabilizadas (Mapa FO09)
AMHGral - Areas Morfolégicas Homogéneas (Mapa FO10)
USOSS - Coberturas y Usos del Suelo (Mapa FO11)

ESTRATO - Nivel socioeconémico de los habitantes (Mapa
FOQ7)
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2.3. Modelizacién del Riesgo Directo
2.3.1 Obtencion de la muestra a analizar

Cada uno de los factores representados por mapas en formato raster, equivale a una matriz de datos, con coordenadas
(X,Y,Z), donde X y Y son los valores de la ubicacion espacial de cada celda de 10m x 10my Z es el valor para la celda
de cada uno de los factores mencionados. En total, se ha dividido el area urbana de la ciudad de Manizales en 609.426
celdas de 10mx10m, organizadas en 1172 filas 'y 1712 columnas, lo cual significa que cada mapa de los enumerados en
el capitulo anterior, es en realidad una matriz de datos de 609.426 filas por 3 columnas (X, Y, Z).

Para efectos de calculos posteriores, se reunieron en una sola matriz los factores a analizar, obteniendo una matriz de
609.426 filas por 29 columnas. Esta matriz constituye estadisticamente la poblacion sobre la cual se aplicaran diferentes
procedimientos de analisis para interpretar la problematica de amenaza, vulnerabilidad y riesgo en el entorno urbano y
generar los mapas ya mencionados.

Para realizar esta zonificacion se ha tomado como punto de partida la experiencia propia, con el argumento de que si en
una region con ciertas condiciones especificas, se presentaron en el pasado eventos de movimientos en masa, es posible,
que en otros sitios, bajo las mismas condiciones, eventos similares se repitan. Por este motivo, es necesario utilizar una
muestra de trabajo que involucre aquellos puntos dentro del terreno de los cuales se tengan evidencias de deslizamientos
anteriores, documentados con sus respectivas coordenadas (X,Y). Dicha muestra debe estar formada por un nimero
similar de individuos (celdas o unidades de terreno, en este caso) de las poblaciones estable (sin movimientos en masa)
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¢ inestable (con movimientos en masa). Con esto, se evita la dependencia estadistica de una de las poblaciones y es
condicion necesaria para asegurar una Optima clasificacion de los individuos, es decir, que exista una probabilidad
origen y un error de clasificacion igual para cada individuo de ambas poblaciones. Para el caso de la ciudad de
Manizales, se dispone de una muestra de 346 datos, 173 puntos estables del terreno, y 173 con movimientos en masa
registrados en el afio 2003: 129 entre el 18 y 19 de marzo, 43 en octubre y 1 en diciembre, periodo de tiempo particular
por la cantidad de eventos.

2.3.2 Andlisis discriminante y seleccion de la fiincion discriminante

El analisis Discriminante es 1til para situaciones cuando se quiere construir un modelo predictivo con un grupo de
variables, basado en las caracteristicas observadas de cada caso. El procedimiento genera una funcion discriminante
basado en las combinaciones lineales de las variables de prediccion que proporcionan la mejor discriminacion entre los
grupos (en este caso 2: celdas estables y celdas inestables del terreno).

La obtencion de la funcién discriminante pasa por un proceso de sintesis de un espacio multidimensional en el que se
encuentra distribuido el conjunto de datos, convirtiéndolo en espacio euclidiano y definiendo un nuevo sistema de
coordenadas cartesianas (factores). Este nuevo espacio trata de describir la dispersion de la nube de puntos (muestra)
por medio de sus direcciones principales. Una vez establecido este nuevo espacio, los individuos de cada poblacion
tienen sus coordenadas situadas sobre los n ejes factoriales que definen las direcciones principales, generandose un
centro de gravedad para cada poblacion (centroide). La mayor o menor proximidad de cada uno de los individuos al centro de
gravedad de las poblaciones (estable/inestable), permite su clasificacion. Para mayor informacion sobre el analisis puede
consultarse los trabajos de David et al (1977), Lebart et al (1982), Dillon y Goldstein (1986) y Cuadras (1991).

En el analisis estadistico multivariante de tipo discriminante se deben seguir los siguientes pasos (Baeza, 1994; Baeza
y Corominas, 1996):

Comprobacion del ajuste a una distribucion normal de todas las variables cuantitativas mediante el Test de Kolmogorov-
Smirnov a un nivel de confianza del 5%. Las variables que no presentan una distribucién normal son transformadas a
distribuciones lognormales.

Aplicacion del Analisis Factorial de Componentes Principales para determinar dependencias entre variables.

Aplicacion de los tests T-test y One-Way (que analizan medias y varianzas) para determinar relaciones entre las variables
y la inestabilidad.

Seleccion de las variables independientes con el nivel de significancia mas alto para el analisis discriminante.
Aplicacion del andlisis discriminante por pasos (Agtergerg, 1974) y seleccion de la funcion discriminante final.
Mediante el paquete estadistico SPSS se realizaron los diferentes pasos del analisis mencionado. Se obtuvieron 9
factores principales que intervienen en la sectorizacion de movimientos en masa. En la Tabla 4 se presentan los pesos

de cada variable, resaltando los valores por encima de 0.4, utilizado el método de Componentes Principales con Rotacion
Varimax, para ver con mayor claridad la influencia de las variables dentro de cada factor.
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Tabla 4. Matriz de Componentes Rotados. Rotacion Varimax

Componente o Factor
1 2 3 4 5 6 7 8 9
DTMFill 0.724
Pend 0.920
PendT 0.928
Aspect 0.845
Insol -0.585 0.502
Rugos 0.779
Curvar -0.889
PerfL 0.905
PerfT 0.752
Acuenca 0.980
Long 0.975
Pendm 0.708
UsosS -0.790
RetiroC
Fms 0.638
PAnual 0.562
Dnethab 0.953
Dbruthab 0.842
Hab50m 0.752 0.460
Dnetviv 0.948
Viv50m 0.775 0.443
BufferV 0.476
Estrato 0.557
Dzonastto -0.547 0.561
ObrasEstab 0.448
AMHGral 0.776

La funcion discriminante final que a partir de la serie de factores arrojara una clasificacion de celdas entre estables e
inestables, segtn el andlisis discriminante realizado es:

DISC = -0.0714"UsosS+0.525°RetiroC+0.007*Dnethab-
0.007°Dbruthab+0.54 1"BufferV/+0.000"Dzonastto+0.828 “ObrasEstab+0.009°"AMHGral+2.852 )
*PendT-1.420

Esta funcion acierta en clasificar el 87.3% de las celdas con roturas, el 78.6% de las celdas estables, y el 82.9% del total
de celdas consideradas en el estudio, lo cual da una idea de los margenes de error que se obtendran al aplicar este
procedimiento. Es de anotar que con una muestra mayor, producto de una investigacion posterior, posiblemente estos
valores de aciertos y correcta clasificacion de celdas se incrementen, haciendo mas confiable la funcion.

2.3.3 Red Neuronal Artificial para Prediccion de Deslizamientos

Considerando la existencia de no-linealidad en las relaciones de las variables involucradas en el fendmeno estudiado, se
ha aplicado un procedimiento que tenga en cuenta este tipo de relaciones entre variables, las redes neuronales artificiales.

En nuestro caso, la red debe aprender a relacionar los valores de las variables predictoras con el correspondiente estatus
de estabilidad o inestabilidad de cada celda. En la fase de propagacion, se presenta a la capa de entrada de la red los
valores de las 26 variables predictoras correspondientes a cada celda de entrenamiento. Esta informacion se va propagando
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a través de todas las capas superiores hasta generar una salida. Se compara el resultado obtenido con la salida que se
deberia obtener - 0 si la celda es estable y 1 si es inestable -, y se calcula el error que comete la neurona de la capa de
salida. En la fase de adaptacion, este error se propaga hacia atras, capa por capa, recibiendo cada neurona un error que
describe su aporte relativo al error global que comete la red. Basandose en el valor del error recibido, se reajustan los
pesos de conexion de cada neurona, de manera que la siguiente vez que se presenten los valores del mismo sujeto, la
salida esté mas cerca de la deseada, es decir, el error disminuya.

Un perceptron multicapa con dos capas ocultas podria, en ese caso, ofrecer un buen rendimiento, pues es un mapeador
universal. Los matematicos pueden demostrar que una red de este tipo, siempre que el tiempo de entrenamiento y el
numero de neuronas en cada capa no esté restringido, tiene la posibilidad de resolver cualquier problema. El nimero de
neuronas de la capa de entrada estd determinado por el numero de variables involucradas en el estudio. La funcion de
cada una de las neuronas de la capa de entrada es recibir y transmitir a la siguiente capa el valor de cada una de las
variables. Por otra parte, el nlimero de neuronas de la capa de salida est4 sujeto a la funcion de la red: para tareas de
clasificacion, la capa de salida tendra tantas neuronas como categorias o clases tenga el problema; En el presente caso,
existira solo una neurona de salida que arrojara valores entre cero (0) si la celda estudiada es estable y uno (1) si es
inestable. No existe un criterio establecido para decidir el nimero de neuronas de la capa (o capas) intermedia u oculta.
Segun el problema de sobreentrenamiento, lo preferible es usar el menor nimero de neuronas ocultas con los cuales la
red presente un buen comportamiento (Masters: 1993; Smith: 1993; Rzempoluck: 1998).

Con lo anterior, evaluando el rendimiento de diferentes arquitecturas en funcion de los resultados arrojados por el grupo
de validacion y de test, se selecciond una red neuronal compuesta por dos capas intermedias, una capa de entrada y una
capa de salida. 26 neuronas en la capa de entrada correspondientes a 26 variables de entrada, 18 neuronas en la primera
capa intermedia y 24 neuronas en la segunda, 1 neurona en la capa de salida (Figura 6). Esta configuracion permitio
alcanzar la convergencia (valor limite, hasta el cual los pesos permanecen estables) en 2326 iteraciones o ciclos de
aprendizaje, momento en el cual se decidi6 parar el entrenamiento.

e 1 Neurona
// Capa de Salida
- ///
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Figura 6. RNA de 2 capas intermedias
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A la red neuronal asi obtenida se presentaron los datos de test, arrojando resultados satisfactorios. La tabla muestra la
respuesta obtenida por la red neuronal para los 70 datos de test disponibles. Puede verse que de los 35 datos
correspondientes a celdas inestables (Var_agrup=1), s6lo fueron clasificados de manera erronea 4, acertando en el
88.6% de los casos. En el caso de celdas estables se encontraron 8 datos clasificados erroneamente.

En pro de la discusion y mejoramiento de estas metodologias, se debe mencionar que en realidad, desde los datos de
entrada existe incertidumbre, pues se tienen clasificaciones de celdas con roturas (1) o celdas estables (0), pero se
desconocen estados intermedios. Lo ideal (si fuera posible) seria tener una muestra con diferentes estados, que permitiera
reconocer valores entre los limites. En cualquier caso, se prefiere un modelo que tenga buena prediccion sobre celdas
inestables, pues la clasificacion de una celda estable como inestable esta del lado de la seguridad, mientras que el caso
contrario constituiria un error.

Se calculod la medida de sensibilidad para cada variable predictora sobre la presencia o ausencia de deslizamientos. En
la figura 7 se presentan los valores de la sensibilidad de las variables en la salida de la red neuronal. De esta manera,
puede observarse que los factores con mas influencia en la prediccion de deslizamientos son so6lo 14 de los 26 iniciales.
Como ejemplo puede tomarse la variable PendT (Figura 8). Cuando dicha variable toma valores cercanos a cero
(terreno llano), la salida de la red se acerca a cero (poca probabilidad de movimientos en masa). A medida que se
aumenta el valor de la variable de entrada PendT, el valor de la salida de la red también se va incrementando. Finalmente,
cuando PendT toma valores cercanos a 1 (pendiente de 45°), el valor arrojado por la red es alto (cerca de 0,7), es decir,
inestabilidad. Por lo anterior, es posible afirmar que la variable PendT esta relacionada con la salida de la red, y por
ello, es un predictor del estatus de estabilidad de las laderas. La variable que mas sensibilidad refleja en la salida de la
red es Dzonastto, que representa la distancia desde cada punto del terreno a la obra de tratamiento mas cercana; cuando
la distancia a la zona de tratamiento toma valores bajos, la salida de la red refleja valores igualmente reducidos,
indicando estabilidad en la celda, a medida que estos valores aumentan, también lo hace la inestabilidad.
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Figura 7. Sensibilidad de las variables de entrada frente a la salida de la RNA
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Figura 8. Sensibilidad de la variable PendT (pendiente del terreno) frente a la salida de la RNA

Con este procedimiento se llega a clasificar eficientemente un 88,6% de las celdas con roturas, lo cual es prueba de un
rendimiento satisfactorio, mas atin cuando se trata de identificar sectores con mayor susceptibilidad de deslizamientos.
El desempefio de una red neuronal de este tipo puede incrementarse aumentando el numero de datos de entrenamiento,
para que el modelo pueda establecer los pesos adecuados de cada neurona teniendo mas casos disponibles. En realidad,
los datos utilizados en este trabajo constituirian solo una pequefia parte de todos aquellos que pudieran encontrarse con
una adecuada busqueda. Recuérdese que se toman en consideracion solo los puntos sobre el mapa de la ciudad de
Manizales que resultaron afectados por movimientos en masa en el afio 2003. Sin embargo, con analisis temporales de
fotografias aéreas de afios anteriores, esta base de datos, y con ello el mejor ajuste de la red neuronal, seguramente
podria incrementarse sustancialmente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Elaboracion del Mapa de Riesgo Directo

A partir de la funcion discriminante obtenida por el procedimiento descrito, o a partir del analisis de redes neuronales,
es posible calcular para cada uno de los puntos en los cuales se dividio el area urbana de Manizales, un Nivel de Riesgo
Directo asociado. Es posible calcular un listado de valores para cada punto, el cual, al ser asociado a sus correspondientes
coordenadas, constituye el insumo principal para elaborar un mapa en cualquier Sistema de Informacion Geografica
disponible (Valores X, Y, y dato asociado Z).

Para la elaboracion del mapa se ha optado por dividir la serie en intervalos iguales segun el histograma de frecuencias
de los datos, de manera que cada uno de los rangos contenga igual cantidad de datos. El mapa asi obtenido (Figura 9)
zonifica a la ciudad segin su mayor o menor susceptibilidad a movimientos en masa. Se obtiene una sectorizacion a
nivel de resolucion de celda de 10m x 10m. Este mapa indicara el lugar donde es factible (con los margenes de error
mencionados: cerca del 80% de acierto en clasificacion de celdas inestables) encontrar movimientos en masa (zonas
rojas), y los lugares mas estables (zonas verde claro).

Se han generado dos mapas; uno por cada método empleado, en los cuales, la ubicacion de areas criticas es similar,
variando solamente la extension de las mismas, la cual aparece incrementada en el método de analisis discriminante,
haciendo suponer que se trata de una aproximacion mas gruesa que aquella obtenida con la red neuronal artificial. En
la Figura 10, a manera de comparacion, se muestra un sector de la ciudad: la comuna 2; en la parte izquierda aparecen
las 9 categorias de riesgo (9 rangos iguales, segun el histograma de frecuencias de los datos), arriba para el método de
analisis discriminante y en la parte inferior para la red neuronal; a la derecha se sintetizan los datos en tres categorias,
con el mismo razonamiento. Resulta claro por simple vista que los mapas del lado derecho se corresponden, variando,
como ya se dijo, la extension de las areas oscuras, aunque no su ubicacion.
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3.2. Consideraciones Complementarias

Como complemento necesario para establecer un Sistema de Prevencion de Movimientos en Masa es necesario evaluar
detalladamente el evento detonante del fendmeno, en este caso, la lluvia. Una evaluacion detallada de los umbrales que
establecen el limite sobre el cual la precipitacion caida generaria deslizamientos, es dificil e implica precision en los
datos de ocurrencia de deslizamientos y series historicas amplias de precipitacion en diferentes sectores de la ciudad.
Para el area de estudio este tipo de informacion apenas comienza a levantarse. Se tienen desde el afio 2003 unas series
de datos de precipitacion con suficiente resolucion - registros de lluvia cada 5 minutos -, por un lado, y de otra parte, se
conocen las fechas en las cuales han ocurrido numerosos eventos de deslizamientos detonados por lluvias en la ciudad
para el mismo afio. Con esta informacion es posible lograr de manera preliminar algunos acercamientos a las tendencias
que pudieran describir la dinamica lluvias - deslizamientos, las cuales deberan ser corroboradas por futuros estudios.
Se ha hecho un andlisis preliminar con la distribucion temporal de la lluvia diaria y la [luvia antecedente para diferentes
periodos de tiempo: 3 dias, exponencial de 3 dias, 5 dias, 7 dias, exponencial de 7 dias, exponencial de 15 dias, 25 dias,
exponencial de 30 dias, desde el 01 de enero de 2003 hasta el 30 de septiembre de 2005. Para ese periodo de tiempo se
conoce la cantidad de deslizamientos presentados en la ciudad y las fechas correspondientes (Marzo, Octubre y Diciembre
de 2003).

De la simple inspeccion de los graficos elaborados resulta evidente que para la ciudad, con los datos disponibles, el valor que
mas parece apropiado como relacion entre lluvia y deslizamientos es el de lluvia antecedente de 3 dias. Es evidente que cuando
este valor supera los 100 milimetros, se presentan eventos de movimientos en masa extraordinarios (Figura 11).
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Figura 11. Céalculo de umbrales de lluvia critica detonante de movimientos en masa

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha mostrado en sus términos mas generales, una manera de evaluar el riesgo a partir de informacion
disponible, motivo por el cual, la creacion de un mapa detallado que incorpore conceptualmente la teoria existente es
dificil de elaborar dada la escasez de datos y la dificultad en sus mediciones. Cuando se considera, por ejemplo, el
riesgo como la probabilidad de pérdida durante un periodo de tiempo dado, se hace necesario evaluar o cuantificar el
grado de pérdida esperado (pérdida economica, pérdida social, etc.), sin embargo, esta evaluacion se torna dificil
cuando no existen lineamientos tedricos suficientes que indiquen como validar la vida y las actividades de la poblacion
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(¢cuanto, en términos econdmicos cuesta una vida humana?). Por esta razén, una evaluacion de riesgo como la aqui
planteada se limita a indicar "donde" pueden ocurrir las pérdidas e incluso (con una profundizaciéon mayor del estudio)
indicaria, en términos aproximados, "cuando" es factible que se presente. No obstante, la evaluacion econémica o
valoracion de estas pérdidas (""cuanto"), escapa a los alcances de un trabajo de este tipo y requiere la participacion y el
consenso de profesionales de disciplinas como la economia, la sociologia, etc. Otra caracteristica importante que debe
tomarse en cuenta en el caso de establecer un programa de evaluacion de riesgos continuado - por ejemplo, en las
administraciones municipales - es el caracter dinamico que tiene el concepto. Mediante la intervencion antropica y las
dindmicas sociales mismas, se intervienen la amenaza y la vulnerabilidad, haciendo variar los niveles de riesgo en el
tiempo. Estas fluctuaciones de niveles de riesgo son susceptibles de medirse haciendo evaluaciones como la aqui
planteada en diferentes periodos de tiempo (la poblacion, las viviendas, la topografia, y la mayoria de los factores
mencionados en este articulo cambian con el tiempo), es decir, actualizando los mapas de riesgo obtenidos, seria
factible tener un acercamiento mas riguroso con el concepto de riesgo (variable en el tiempo) y medir la gestion que
desde los niveles administrativos se hace del riesgo urbano.

Por otra parte, este trabajo demostr6 que en temas como la zonificacion de riesgos, especificamente, y en general, en
temas relacionados con la sostenibilidad de asentamientos humanos, los Sistemas de Informacion Geografica SIG
juegan un importante rol debido a su elevado poder de calculo y sus posibilidades de almacenar, actualizar y manipular
datos. Esta herramienta, unida a paquetes de analisis de informacién estadistica y programas de modelacién numérica
para el tratamiento de datos, son en la actualidad los medios necesarios para que los conocedores de estos temas
realicen sus investigaciones y obtengan conclusiones precisas y localizadas.

Como punto de discusion final, cabe anotar que la una de las vias para obtener ciudades y municipios mas seguros, que
sean sostenibles en el tiempo, es monitorear el estado actual de dichos centros urbanos, construir modelos de evaluacion
y sistemas de gestion utiles por parte de los tomadores de decisiones, en lo posible con técnicas rigurosas desde el punto
de vista cientifico. Solo de ésta manera se llevaran las teorias que han surgido en los tltimos afios en los campos de la
sostenibilidad a terrenos practicos y utiles para la gente del comun.
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