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Resumen

Este articulo aborda la importancia de considerar la dimensién del riesgo
en la planificacion territorial mediante el uso de geotecnologias de observa-
cién de la tierra. Se centra en dos casos exitosos en Colombia: El primero
ocurrié después de una avenida torrencial en la ciudad de Mocoa, en el
departamento de Putumayo; y el segundo caso sucedid en el rio Cauca, en
el municipio de San Jacinto del Cauca, donde la ruptura de un dique natural
gener6 una inundacion que afect6 a unas 50000 personas durante mas de
dos afios.

En ambos casos, se utilizaron datos de sensores remotos (radar, LIDAR,
sensores Opticos) y se complementaron con trabajo de campo para validar
la informacion obtenida. A partir de estas observaciones, se pudieron esta-
blecer acciones de planificacion territorial para la reconstruccion de Mocoa
y para el direccionamiento de obras en el caso de Caregato.
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Adicionalmente, los trabajos incluyeron fases de analisis de campo que
permitieron determinar cudles eran los mejores sensores remotos a emplear
para cada uno de los diferentes tipos de actividades, como el levantamiento
de informacion predial, geoldgica, de cobertura vegetal, edafologica e hidro-
légica, entre otras.

Los resultados obtenidos permiten evidenciar que el trabajo combinado
en la obtencion de datos de tecnologias geoespaciales y su procesamiento
técnico, junto con el conocimiento empirico de las comunidades mediante
procesos pedagogicos, es base fundamental para la generacion de informa-
cién util para la toma de decisiones inteligentes en la planeacion territorial
de cara a un nuevo modelo de ocupacidn, que tenga en cuenta las amenazas
naturales presentes y armonice las necesidades de la comunidad, para el
desarrollo sostenible de los espacios naturales que necesariamente deben
tener un manejo que privilegie la conservacion.

Toda esta informacion permitio a los tomadores de decisiones llevar a
cabo acciones sobre su territorio de manera informada, eficiente y oportu-
na, lo que resulté en un abordaje adecuado en torno a la gestion del riesgo
de desastre.

Palabras clave: Gestion del riesgo de desastres, radar, indice de turbidez, geo-
tecnologias, LiDAR, Sentinel, Mocoa, Caregato, Colombia.

Introduccion

Dentro de la gestion del riesgo de desastres, las inundaciones y las sequias
son los eventos hidrometeorologicos de mayor magnitud e impacto a nivel
global por su impacto econdmico y por las pérdidas que ocasiona (Domin-
guez-Calle et al., 2014), por lo cual a lo largo de los afios se han realizado
importantes avances para el monitoreo de estos eventos implementando
desarrollos tecnoldgicos de mayor envergadura en cada ocasion.

Ejemplo de esto, son algunos ejercicios para medir el nivel maximo de
areas inundables intermitentes con sensores del tipo LiDAR (light detection
and ranging) mediante la creacion de modelos digitales del terreno (MDT)
de alta calidad (Hall et al., 2019), o que combinan multiples herramientas
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como sensores Opticos y el mencionado sensor laser Huang et al., 2014;
LaRocque et al., 2020), existen adicionalmente otros trabajos que incorpo-
ran ademas de las herramientas ya mencionadas, tecnologias de imagenes
de radar para la medicion de las inundaciones (Geudtner et al., 1996; La-
Rocque et al., 2020; Matgen et al., 2011; Mleczko y Mrdz, 2018; Refice
et al., 2013).

En general, la prediccion, atencidn y respuesta ante los eventos amena-
zantes ha evolucionado tecnoldégicamente con el paso del tiempo, impulsa-
do por las maltiples herramientas disponibles en cada una de las fases de la
respuesta ante cualquiera de los principales eventos amenazantes (Calvello
et al., 2014; Frigerio et al., 2014; Ponziani et al., 2023; Ramesh, 2014; Roy et
al., 2022), este texto abordara algunos ejemplos que se benefician de la me-
jora en los aspectos tecnologicos disponibles actualmente.

La gestion del riesgo de desastres también ha venido evolucionando
fuertemente en Colombia, motivada, desafortunadamente, por la sucesién
de eventos catastréficos que se dan en el territorio nacional y cuyos origenes
son muy variados, pero que siempre generan un gran impacto sobre las
poblaciones afectadas por tales eventos.

Solo por citar algunos ejemplos, pueden senalarse la erupcion del Volcan
Nevado del Ruiz en 1985 (Florez, 2009) que provocd mas de 20000 muertos;
el terremoto de la ciudad de Cacuta con mas 5000 victimas letales; el terre-
moto del Eje Cafetero con alrededor de 1250 fallecidos; los fendmenos de
remocion en masa provocados por un evento sismico en el municipio
de Paez, Cauca, en 1994 con un nimero superior de 1 100 fallecidos; el des-
lizamiento de la poblacidn de Villatina para 1994 que superdé los 600 muer-
tos (Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2007).

Por supuesto, cada uno de estos eventos tuvo implicaciones econdémicas
considerables al punto de afectar gravemente el p1B colombiano, en el caso
del eje cafetero se estimé un impacto del 2.2% (pNUD NU y Cepal 1999) y
los esfuerzos de reconstruccion para la poblacion de Mocoa se han cifrado
en 1°181,433 millones de pesos segin el documento CONPES 3904 para la
reconstruccion de ese municipio (Departamento Nacional de Planeaciéon
[DNP], 2017).

Precisamente, en el marco de esta tltima emergencia en la poblacion de
Mocoa en el departamento del Putumayo, una de las falencias detectadas
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posterior a la avalancha, fue la no aplicacién de herramientas metodoldgicas
adecuadas para el manejo de cuencas hidroldgicas, esto propicio la expedi-
cion de la resolucion 957 de 2018 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible denominada: Guia técnica de criterios para el acotamiento de las
rondas hidricas en Colombia, y cuya implementacién implica un mayor
conocimiento de las condiciones de riesgo predominante en las zona de
trabajo, y por ende, una mayor preparacion ante los eventos de desastre.

Con estas consideraciones en mente, las autoridades locales de la po-
blacién de Mocoa (Putumayo), solicitaron el desarrollo de una investigacién
que parti6 desde el conocimiento del territorio a través de la toma de datos
detallados como imagenes de sensores remotos aerotransportados y LiDAR,
lo que permitié entender las dindmicas fisicas del paisaje lo cual, junto a la
participacion de las comunidades locales, permitié un entendimiento del
territorio a tal grado que tanto autoridades como residentes del sector asu-
mieron su papel en las dindmicas de la cuenca y las acciones a tomar ante
futuros escenarios amenazantes.

Esta iniciativa dio como resultado, no solo un profundo conocimiento
fisico de las caracteristicas de la cuenca que genero el evento de desastre en
el aflo 2017 para esta poblacion y que son sefialados en la resolucion 957/
2018 como requisito indispensable como resultado de esta guia, sino que
también generd un proceso de apropiacion social del conocimiento por
parte de la comunidad que habita la cuenca y cuyo resultado mas tangible
fue un producto de difusion de conocimiento, materializado mediante una
cartilla de circulacién masiva, que resumia las condiciones principales de
la cuenca asi como el modo de actuar frente a una emergencia y que fue
socializada y distribuida en una serie de talleres con los habitantes de la
cuenca.

Enmarcados en esta experiencia sobre Mocoa y en la busqueda de nue-
vas oportunidades para aplicar los conocimientos adquiridos, se enfrentd
un proceso de monitoreo del sector de Caregato en San Jacinto del Cauca
en el departamento de Bolivar, en este lugar por la dinamica del rio Cauca se
produjo una ruptura del dique natural en un proceso de avulsiéon que inun-
dé gran parte de las tierras bajas entre este punto y la ciénaga de Ayapel,
afectando una cifra superior a las 125000 personas, ademas de limitar la
productividad de la zona (UNGRD, 2021).
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Alo largo de dos anos se realizaron diferentes acciones para llevar a cabo
el cierre de este punto, siendo insuficientes hasta la fecha, pero desde febrero
del 2023 se desarroll6 un plan de trabajo que involucraba un monitoreo a
partir de sensores remotos como complemento al seguimiento en terreno y
el cual, permitid orientar las acciones tomadas por parte de la Unidad Na-
cional de Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD)y del personal en campo.

Toda la informacion generada mediante estas herramientas le permitio a
la UNGRD adaptarse a un entorno altamente dindmico como lo es el rio
Cauca y ofrecer respuestas oportunas que requeria la comunidad y cuyo
apoyo era fundamental para un adecuado desarrollo del proyecto.

En ambas iniciativas, tanto en Mocoa como en Caregato, se utilizaron he-
rramientas tecnoldgicas de tltima generacion para el monitoreo de un evento
de desastre asociado a fendmeno hidroldgico extremo y a través de un proceso
metodoldgico muy detallado, se origind un documento orientado hacia la pla-
nificacion del territorio que permitio integrar en diferentes fases a la comuni-
dad, brindandoles herramientas que les permitieron dimensionar lo que
estaba ocurriendo en su territorio asi como el modo adecuado de enfrentarlo.

Si bien en ambos casos el apoyo mediante tecnologias geoespaciales
ocurrié en momentos diferentes, en Mocoa una vez el evento ya habia su-
cedido y en Caregato cuando el evento estaba en proceso, estas herramientas
demostraron su valor y dejaron abierta la posibilidad para continuar des-
arrollando proyectos donde se pueda recurrir a este tipo de tecnologias de
una manera cada vez mas presente.

Desarrollo de una herramienta metodolégica
para mejorar la resiliencia ante desastres
fluvio-torrenciales de la poblacién de Mocoa

En la noche del 31 de marzo y 1 de abril de 2017, las lluvias provocaron una
avenida torrencial en el municipio de Mocoa en Colombia, que es una enti-
dad administrativa local con un tamano de 1,263 km?. A lo largo de las se-
manas previas, las lluvias habian ocurrido con relativa frecuencia, pero en la
noche mencionada, el pico de precipitacion fue tan elevado que produjo una
serie de deslizamientos a lo largo de los rios de la parte alta de la cabecera
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municipal, lo que a sus vez desencadend una serie de represamientos que
finalmente generaron una avenida torrencial en la cuenca de los rios Mulato
y Sangoyaco y las quebradas Taruca, Taruquita, Conejo y Almorzadero.
Como resultado, se afectd la cabecera de este municipio y provoco la
muerte de 330 personas segun datos oficiales, asi como 71 desaparecidos y
pérdidas econdmicas que ascendieron a 315 millones de délares.'

Figura 1. Localizacién del drea de trabajo, municipio de Mocoa

MAPA DE LOCALIZACION
Departamento de Putumayo
Municipio de Mocoa
Sitio de evento: Mocoa

Fuente: Elaboracion propia.

! https://www.larepublica.co/globoeconomia/el-cambio-climatico-le-costo-us-314-5-mi-
llones-a-colombia-en-2017-2803808 Consulta realizada el 18 de Julio 2023.
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En la evaluacion posterior de la tragedia, se encontré que la poblacién
no solo no estaba preparada para un evento de estas dimensiones, sino que
tampoco comprendia la dinamica natural de su entorno. Estas condiciones
crearon un contexto con baja capacidad de reaccion ante fenémenos amena-
zante, algo que prospectivamente debia corregirse en aras de evitar repetir
los errores presentados en el manejo de esta emergencia.

Figura 2. Vista aérea de los efectos de la avenida torrencial de Mocoa

Fotografia: Jnimmy Calvache (2017).

Enmarcado en estas circunstancias y amparado en el Decreto 2245 de
2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADs), que regla-
menta el articulo 206 de la Ley 1450 de 2011 referido al acotamiento de las
rondas hidricas se expidio la Resolucion 957 de 2018, también del mismo
ministerio y denominada “Guia técnica de criterios de acotamiento de las
rondas hidricas en Colombia y se dictan otras disposiciones”.

Esta guia considera una vision integral de lo que se denomina rondas
hidricas considerando aspectos geomorfoldgicos, hidrologicos, ecoldgicos
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ademads de reiterar el involucramiento de los actores sociales para la protec-
cién y conservacion de las cuencas. Este novedoso enfoque requiere un
esfuerzo mucho mayor de tiempo y recursos, pero el resultado debe ofrecer
alternativas no solo para evitar tragedias como las de Mocoa, sino también
para el aprovechamiento de los recursos disponibles en el area de trabajo.

Con estas consideraciones, se abord¢ el desafio de realizar el “Estudio
para el acotamiento de la ronda hidrica de los rios Sangoyaco, Rumiyaco,
Pepino y las quebradas Taruca, Taruquita y Almorzadero”. Siendo este el
primer estudio que se apropiaba de las herramientas brindadas por la reso-
lucion 957 de 2018 y que generaba a partir de ellas un modelado sobre un
area especifica en el pais.

Metodologia caso 1 (Mocoa)

Inicialmente y como punto de partida, se recre6 una linea base sobre el area
de estudio que cubria espacialmente el casco urbano municipal y los cau-
ces de las corrientes hidricas involucradas, para ello y para contar con infor-
macion de muy alta resolucion se disefi6 y establecié de una red geodésica
de orden tres la cual fue nivelada geométricamente, segtin especificaciones
dadas por la resolucion 068 del 2005 emitida por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (1GAC) y actualizada posteriormente mediante resolucién
715 de 2018 también del 1GAc; adicionalmente, se llevd a cabo el proceso
de cartografiar cuerpos de agua mediante técnicas convencionales de vadeo y
captura de topografia de alta resolucion, mediante el uso de sensores LIDAR
de 500 kHz.

Adicional a lo anterior, se realiz6 un levantamiento fotogramétrico y
cartografico, ademas, siguiendo la metodologia propuesta desde el MmADs
mediante la resolucion 957 de 2018, se levantd informacion geolégica, geo-
morfoldgica y de coberturas vegetales gracias a aerofotografias de resolucion
espacial de 8 cm y trabajo de campo que permiti6 obtener la informacion fi-
siografica faltante.

La obtencioén de estos datos es crucial al momento de modelar el terri-
torio ya que ellos permiten obtener una mirada del espacio de trabajo muy
ajustada a la realidad, pudiendo predecir cualquier anomalia sobre la cuenca
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de interés y determinar el impacto de cualquier pequefio cambio que pueda
afectar la vida de las personas.

Vale la pena resaltar aqui que, con el avance de la tecnologia de sensores
remoto para la captura de datos adicional a la facilidad en el proceso de
obtencién de informacidn, se tiende a dar mayor importancia al procesa-
miento, rapidez y cubrimiento que a la calidad misma de los datos, factor
ultimo que es realmente el punto critico, ya que este define el adecuado
modelamiento de las variables consideradas en cualquier estudio territorial.

En este aspecto es crucial el involucramiento de la poblacién, por lo cual,
alo largo de todo el proyecto se propicié un acompanamiento de las diferen-
tes comunidades que habitaban las cuencas de interés, para que participaran
activamente en el proceso de caracterizacion y formulacion prospectiva para
la ordenacidn de sus cuencas.

La resolucion 957 de 2018 del MADs, también sefiala como vital el involu-
cramiento de estos actores para las acciones de conservacion, proteccion y
manejo, en cuyo caso es siempre deseable que la comunidad conozca su
territorio para fortalecer los procesos de apropiacion (Ramirez Velazquez
y Lopez Levi, 2015).

Respecto a los datos tomados con sensores LiDAR, su uso permitid
delimitar la estructura de la vegetacion, que es uno de los requisitos de la
guia para la delimitacion de cuencas. Con el insumo obtenido se procedid
a identificar las dreas boscosas y de cultivos que es uno de los factores condi-
cionantes en la ocurrencia de avenidas torrenciales, asi como de fenémenos
de remocion en masa (Highland y Bobrowsky 2008; Reid et al. 2012; Ven-
tura, Vilardo, y Terranova 2013; Calvello et al. 2014; Vargas Cuervo 1999).

La clasificacion de la vegetacion también tuvo un fuerte componente de
campo para corroborar la clasificacion floristica realizada a partir de aerofo-
tografias Visible + Infrarrojo, para la identificaciéon de corredores bioldgicos
y de conectividad en las areas proximas a la vegetacion riparia de las cuen-
cas hidrograficas analizadas.

Estos dos productos facilitaron que la aproximacion desde el compo-
nente geomorfologico fuera de muy alto detalle, acorde a las indicaciones
del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2017; Rodriguez Castiblanco et
al., 2017), lo que redundo en que el proceso de generacion de unidades
fuera muy detallado y preciso.
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Todos estos insumos fueron la base para el andlisis hidrologico e hidrau-
lico en una fase posterior, para determinar el comportamiento de las dife-
rentes cuencas de interés con tasas de retorno de eventos extremos de 5, 10,
15, 25, 50 y 100 anos, identificando en ellas tanto el impacto de posibles
inundaciones y avenidas torrenciales, asi como el area que ocuparia el cauce
ante cada uno de las proyecciones de estos eventos de desastre.

Posterior a ello y con la informacion obtenida, se definieron con exacti-
tud los limites de las unidades de interés, las caracteristicas intrinsecas a
cada una de estas y posterior a los talleres de reconocimiento del territorio,
se realizaron eventos de planificacién y socializacion de los resultados para
dar por cerrado el proyecto.

Resultados

El conocimiento del territorio como herramienta
para la gestion del riesgo de desastre

Dentro de los productos generados, derivados de este trabajo, el que cobra
mayor importancia es un plan de manejo de gestion del riesgo, inmerso
dentro del Plan de Ordenamiento Territorial (PoT) del municipio y la sub-
secuente creacion de un sistema de alerta temprana ante eventos torrencia-
les, como el acaecido el 1° de abril en el casco urbano del Mocoa, por lo
tanto, los requerimientos a nivel de calidad de la informacion para este
proyecto fueron de la mayor exactitud y calidad posible.

El proyecto debe garantizar que todo el conocimiento generado redun-
de en la mejora de la calidad de vida de los habitantes del territorio, y en
este caso debe verse reflejado en planes y acciones que limiten al maximo
la posibilidad de pérdida de vidas humanas o de la infraestructura considera-
da critica para el mantenimiento de estas, buscando siempre una interaccién
con la comunidad que le permita apropiarse de tales instrumentos.

En este sentido las nuevas herramientas tecnologicas, empleadas a lo
largo de este proyecto permitieron la captura de informacién con un altisi-
mo grado de detalle, con una mejora significativa de la precision de la in-
formacion disponible para realizar ejercicios de planificacion territorial, lo
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que aunado a la capacidad de procesamiento y los nuevos desarrollos en
software y algoritmos, facilitan los procesos de modelacion del territorio
en periodos menores y un mayor grado de detalle, que de otro modo serian
muy desafiantes de abordar, por lo menos al mismo grado de complejidad.

Estos insumos de alto detalle , como por ejemplo el modelo digital de
elevacion del terreno (MDT) de muy alta resolucion (10 cm), al igual que una
red geodésica calibrada localmente en el territorio para asegurar la calidad
y precision de cualquier medicion llevada a cabo sobre el 4rea de trabajo,
permitieron que las aerofotografias aéreas de 8 cm de resolucion, fueran
empleadas para generar cartografia a escala 1:1,000 para entornos urbanos
y 1:5,000 para los rurales que corresponde a los limites definidos por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (1GAC) para la cartografia de detalle.

Estos datos también fueron suministrados al componente hidrolégico
e hidraulico, lo que permitié generar analisis para periodos de retorno de
5,10, 15, 25 50 y 100 afios en donde se definieron las areas criticas ante cada
escenario de inundacién y los impactos derivados de tales eventos, esta
informacidn fue puesta a disposicion de los diferentes actores territoriales
locales.

El facilitarle estas herramientas a la comunidad de una manera estruc-
turada y asequible, permitié que la poblaciéon misma generara dinamicas
diferentes sobre el modelo de ocupacién y ordenacion del territorio, lo que
a su vez facilitd las labores de intervencion por parte de los actores admi-
nistrativos locales, redundando, por supuesto, en un mejor proceso de toma
de decisiones acorde a las necesidades de la poblacion, aspecto evidenciado
mediante los 38 espacios de participacion llevados a cabo en las diferentes
cuencas de trabajo, con 1212 participantes, de los cuales, buena parte de
ellos pertenecian a las 41 comunidades indigenas identificadas localmente.

A lo largo de todo este proyecto, la participacion de la comunidad se cons-
tituyé en un elemento crucial, ya que permiti6é un acercamiento de primer
nivel a la poblacién y en donde se conocieron sus expectativas hacia este
desarrollo metodoldgico, ademas de establecer otra linea base enfocada en
el entorno socio econémico e historico, fruto de esto se obtuvo por ejemplo,
la identificacion de eventos pasados similares ocurridos en el area de inves-
tigacion y el impacto que estos fendmenos tuvieron en la comunidad (figu-
ra 3), este trabajo fue complementado y corroborado mediante una revisién
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bibliografica de diferentes fuentes, que recopilaban la ocurrencia de eventos
de desastre en Mocoa y que permitié abordar la problematica desde un
enfoque mucho mas social.

Figura 3. Linea de eventos histdricos de inundaciones y avenidas torrenciales en el municipio de
Mocoa obtenido a partir de revisién bibliogrdfica y talleres con la comunidad
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Este proceso con la comunidad a lo largo de todo el ciclo de vida del
proyecto se realiz6 de manera focalizada acorde al lugar de residencia, de
los participantes, lo que permitié que grupos sociales con las mismas necesi-
dades e intereses respecto a la cuenca en la que habitaban, pudieran com-
partir su conocimiento y ofrecer 6pticas complementarias a los datos adqui-
ridos por sensores remotos.

Finalmente, estos insumos tecnologicos, aunados al conocimiento del
territorio, permitieron individualizar cada cuenca con su aparatado geoldgi-
co, geomorfoldgico, hidraulico, ecoldgico y social, facilitando el desarrollo
de planes de manejo individuales para cada cuenca, donde se consideraron
todos los actores de la misma, ademas que, el ejercicio prospectivo llevado a
cabo, permitié asimilar la gestion del riesgo de desastre como una dimensién
necesaria, para cohabitar en espacios tan dindmicos como en estas cuencas
intramontanas.
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Con esta informacion se logré definir el limite fisico de las diferentes
cuencas de interés, elemento que fue socializado con las comunidades en
los talleres realizados, en donde ademas se les dieron a conocer las razones
que motivaron tal definicion. Basados en esta informacién se continué con
un componente de caracter eminentemente social en el cual se llegaron a
conocer los diferentes modelos de apropiacion del territorio, al igual que
los diferentes procesos organizativos y participativos que ocurren en cada
cuenca.

Este proceso de reconocimiento territorial a cargo de los diferentes ac-
tores, vino acompanado de una evaluacion de servicios ecosistémicos dispo-
nibles y de la identificacién de posibles conflictos ambientales, con el fin de
determinar el plan de accion e intervencion sobre la cuenca, para a su vez,
suministrar insumos identificados con este trabajo como los determinantes
ambientales a otros instrumentos normativos como los planes de ordena-
miento territorial (POT) o los Planes de Ordenamiento y Manejo de las Cuen-
cas Ambientales (POMCA).

Fortalecimiento de la resiliencia
de comunidades fluviales ante los eventos de desastre

El caso de Caregato ilustra un buen ejemplo de la vinculacioén de datos geo-
espaciales de libre acceso junto a datos de sensores aerotransportados e
informacion de campo y lo que pueden llegar a ofrecer para enfrentar una
emergencia; esto en la medida que las imagenes de satélite que se emplean
usualmente para establecer la linea base de un proyecto provienen de fuen-
tes abiertas, posteriormente, todos estos andlisis son mejorados en escala
mediante el uso de sensores de mayor resolucion espacial; en este caso en
particular, estos datos permitieron tomar acciones encaminadas al cierre
del punto de ruptura de Caregato y a la mejora en la capacidad hidrau-
lica del rio Cauca mediante la apertura del denominado “Canal de La Es-
peranza’.

El dia 28 de agosto de 2021, después de varios dias de intensas precipi-
taciones el rio Cauca rompio el dique natural del sector denominado “Ca-
regato” (figura 4), la grieta, de unas decenas de metros en el momento de
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su ruptura, crecié de manera continua hasta alcanzar més de 1 600 metros
de longitud en unas pocas semanas dificultando su cierre.

Figura 4. Localizacién del drea de trabajo, municipio de San Jacinto del Cauca (sector de Caregato)

MAPA DE LOCALIZACION

Rio Cauca
s | Municipio de San Jacinto del Cauca
Sitio: Caregato

Fuente: Elaboracion propia.

Este fendmeno generd una inundacion, hacia el norte del punto de rup-
tura, de tierras que se empleaban para cultivos asi como suelos de pastoreo;
del mismo modo, multiples viviendas se vieron afectadas por este evento
sin contar las implicaciones sanitarias que para la poblacién tuvo el anega-
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miento de dreas contiguas a sus lugares de residencia, ni la limitacion en los
desplazamientos debido a la destruccién de caminos al interior de regién
de La Mojana y con ello los subsecuentes problemas comerciales o educati-
vos para los habitantes del sector.

En este escenario, la Unidad Nacional para la Gestién de Riesgo de
Desastre (UNGRD) pone de manifiesto la necesidad no solo de cerrar el punto
de ruptura, sino de evaluar el impacto de las acciones adelantadas en cam-
po para llevar a cabo esta tarea, por lo cual monitorear las condiciones del rio
de manera semanal y su evolucion se hace crucial.

Enmarcado en esos requisitos se desarrolla el presente trabajo, el cual,
gracias al uso de diversas herramientas geoespaciales junto a métodos tra-
dicionales, permiti6 el monitoreo y evaluacion de las obras adelantadas en
campo, asi como el seguimiento continuo del comportamiento del rio Cauca,
lo cual facilit6 a la UNGRD la toma de decisiones informadas soportadas en los
datos analizados a lo largo de este trabajo.

A continuacion, se presentan los principales aspectos a resaltar fruto del
trabajo desarrollado para el control y seguimiento de las obras llevadas a cabo
en el sector de Caregato y el impacto que los sensores remotos y su respec-
tiva evaluacion, ofrecieron a la UNGRD para la oportuna toma de decisiones.

Metodologia caso 2 (Caregato)

El proyecto fue dividido en tres componentes complementarios entre si, el
primero corresponde al de analisis de campo en el cual un profesional se
encontraba en las maquinas de dragado dispuestas para tal operacioén por
la UNGRD y era el encargado de brindar dia a dia informes sobre la situacion
presente del rio, permitiendo obrar en consecuencia o responder a eventos
puntuales en territorio.

El segundo equipo fue el encargado del analisis de datos de sensores
remotos, esto incluia sensores activos satelitales del tipo radar Sentinel 1y
Cosmo SkyMed que permitian realizar el seguimiento bajo cualquier con-
dicién climatica, en este grupo de sensores se encuentran también los datos
Lidar aerotransportados, que permitieron obtener valores de altura para la
posterior generacion de un modelo digital de elevacion del terreno.
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En el grupo de sensores pasivos se trabajo con datos de los satélites
Landsat 8 y 9 asi como de Sentinel 2 y con esta informacién se determiné la
concentracion de sedimentos superficiales. Para complementar estos anali-
sis en el apartado de resolucion espacial se usaron datos de los satélites Onix
con 0.5 metros de resolucion y se realiz6 un vuelo para adquirir datos aero-
fotograficos con hasta 0.08 metros de resolucion espacial en longitudes es-
pectrales de visible e infrarrojo.

El tercer grupo de trabajo fue el encargado de realizar los levantamien-
tos batimétricos, asi como el modelamiento hidraulico del tramo de estudio.
En este caso se programaron dos campanas para realizar un levantamiento
completo de las secciones de trabajo y seis monitoreos en diferentes momen-
tos que evidenciaran el avance de la intervencion llevada a cabo por las
dragas y determinar si estas acciones se ajustaban a lo planeado mediante
modelamiento.

Estos tres grupos de trabajo realizaban de esta manera un monitoreo
continuo y complementario sobre el territorio de forma diaria, semanal y
mensual, cada uno de ellos aportando informacion diferente para entender
la dinamica propia de la zona y ejecutar acciones en concordancia con lo
observado para la ampliacion del canal de la Esperanza, asi como del mante-
nimiento de la capacidad hidraulica del rio Cauca.

Monitoreo de campo

Las labores de monitoreo de campo fueron llevadas por un profesional que
a diario acompanaba las dragas hasta su destino sobre el tramo del rio Cau-
ca a intervenir mediante acciones de dragado. Estas acciones eran planifica-
das gracias a los datos obtenidos de sensores remotos en coordinacién con
la UNGRD y semanalmente se definia en que tramo se intervendria con los
respectivos equipos, de esta manera la funcién primaria de este acompa-
namiento fue el que se revisara las actividades en la zona que se habia pla-
nificado.

Ademads de lo anterior, este profesional estaba encargado de informar
cualquier incidencia que afectara el normal desarrollo de las actividades, y
tenia la autonomia para situar la draga en donde ¢l identificara que tendria
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mayor impacto siempre y cuando fuera dentro de la zona sefialada como
prioritaria al inicio de la semana.

Una de las labores cruciales de este equipo era escuchar a las comuni-
dades locales, las cuales, debido a la disminucién del caudal del canal prin-
cipal, que fue hasta en un 70% de su flujo original, presentaban problemas
con sus desplazamientos sobre algunas zonas y en algunos momentos trans-
mitian sus requerimientos a la UNGRD a través de este personal, con esto se
podia atender eventos puntuales y evitar futuras emergencias.

Monitoreo mediante imagenes de sensores remotos

Complementario al monitoreo en campo, se realizé un seguimiento me-
diante sensores satelitales activos y pasivos del area de trabajo, en este caso
se dio prelacion a los primeros, en especial al sistema Sentinel 1B de banda
espectral C que, por ser un tipo de radar, no se veia afectado por condicio-
nes climaticas adversas y garantizaba un monitoreo de entre 5 o 7 dias,
acorde al modo de toma de los datos (ascendente o descendente). Adicional-
mente, se contd con informacién de los satélites Cosmo SkyMed de 1 metro
de resolucion en banda espectral X (Jo et al. 2015), para corroborar algunas
mediciones respecto al tramo de estudio.

Las imagenes de radar fueron procesadas siguiendo el proceso metodo-
légico sugerido por la Agencia Espacial Europea (ESA) (figura 3) (Sarmap
2007; Ferretti et al., 2007) y el tinico paso que se omitio es la remocion del
ruido termal (Thermal noise removal) porque no se encontr6é una mejora
sustancial de las imagenes adicionando este paso, incluso en los cursos de
ARSET? no es considerado un paso fundamental para el procesamiento
de este tipo de datos.

2 Applied Remote Sensing Training Program. https://appliedsciences.nasa.gov/join-mission/
training/spanish/arset-introduccion-al-radar-de-apertura-sintetica Consulta realizada el
18 de Julio de 2023.
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Figura 5. Esquema de procesamiento de datos SAR empleada para los datos Sentinel 1B
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de imagenes

v
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. . Speckle Decibeles Geométrica
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Fuente: Elaboracion propia.

Las imagenes de radar fueron empleadas para la delimitacion de orillas,
la identificacién de zonas con presencia o ausencia de agua y finalmente
para la identificacion de carga de sedimentos superficiales en el rio Cauca
gracias a la retrodispersion del radar. Como ya se sefiald anteriormente el
sensor Sentinel 1 ofrece una revisita de un punto en ciclos de 5y 7 dias, lo
cual es ideal para un control semanal permitiendo ver el impacto de las
obras llevadas a cabo, asi como proyectar las futuras acciones a realizar para
cumplir las metas propuestas por la UNGRD.

La separacion entre el terreno anegado y el seco se dio gracias a la cons-
tante dieléctrica (Nathanson et al., 1991; Bamler y Hartl 1998; NATO/OTAN,
2004) producto del comportamiento entre las ondas electromagnéticas pro-
venientes del radar y la presencia de agua en este caso. Esta caracteristica
permite separar con relativa facilidad los cuerpos de agua de su entorno,
lo que resulta crucial a la hora de definir las orillas o los limites del area
inundada.

De otro lado, el monitoreo con sensores satelitales pasivos incluy6 datos
de Landsat 8 y 9, Sentinel 2 e imagenes de Planet Scope, ademas de aerofo-
tografias en visible + infrarrojo. La resolucion de estos datos variaba entre
30 y 0.1 metros. Su importancia radica en que gracias a los mismos fue
posible generar el Indice Normalizado Diferencial de Turbidez (NDTI)



INCLUSION DE LA DIMENSION DEL RIESGO EN LA PLANIFICACION TERRITORIAL

(Lacaux et al. 2007), el cual permitié monitorear el flujo de sedimentos
superficiales en las aguas del rio Cauca. El NDTI emplea dos bandas espec-
trales: verde y rojo, ambas disponibles en los sensores seleccionados.

Monitoreo mediante analisis hidraulico

Este componente del proyecto se realizé en momentos puntuales mediante
batimetria de ecosonda y permiti6 la generacion de un modelo digital del
fondo del rio en el tramo de interés, asi como la obtencién de secciones
batimétricas sobre el rio Cauca, sobre otros sectores de interés identificados
para la posterior generacion de un modelo hidraulico, lo que permitié evaluar
el comportamiento de este cuerpo de agua y en funcion de ello se trazaron
las acciones a seguir por parte de la UNGRD.

Las batimetrias fueron realizadas con sondas monohaz en secciones
trazadas cada 100 metros, ademas de lo cual, se tomaron puntos de fotocon-
trol en dreas proximas al rio para la calibracién tanto de estos datos, como
de las fotografias aéreas tomadas en el componente de sensores remotos.
El objetivo de estas batimetrias fue brindar un panorama del lecho del rio al
inicio del proceso de monitoreo y control y en diferentes momentos a lo
largo de la intervencion, que permitieran constatar el avance de las acciones
realizadas en campo y obrar en consecuencia con las mismas.

Estos datos junto al modelo digital de elevacién de terreno (MDT),
sirvieron como insumo para que se modelara el comportamiento del rio y
se proyectara el tipo de intervencion a realizar para el cierre del rio Cauca
en el punto de ruptura.

Resultados
Acciones para la toma informada de decisiones
Administrativamente, el proyecto inicia con la oficializacién del proceso de

dragado y adecuacion hidraulica del rio Cauca, con lo cual, la Unidad Nacio-
nal para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD) se encarg6 de efectuar
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un contrato para la vigilancia de esta obra que no se limitara tinicamente al
control de la misma, sino que, a través de multiples herramientas geoespacia-
les, pudiera realizar, ademas del procedimiento tipico, que es este segui-
miento, también determinar el impacto de las acciones llevadas a cabo en
campo de manera periddica y en plazos no mayores de una semana, para
reorientar sus trabajos cuando asi se determinara.

Este nuevo tipo de interaccion entre la UNGRD, el contratista y el encar-
gado de supervisar las obras, permitié ademas una interaccion con la comu-
nidad mucho mads cercana; con este nuevo enfoque, el plan de trabajo fue
socializado con los interesados locales, asi como el impacto de las acciones
a realizar y de estas interacciones se recogieron las inquietudes de las per-
sonas respecto a la intervencidon puntual de algunas zonas, para facilitar sus
desplazamientos en algunos tramo del rio Cauca o solventar problemas en
zonas especificas, producto de la pérdida de capacidad hidraulica del rio.

Con esto, se cumpli6 el primer componente planteado en el cronograma
de trabajo que era el reconocimiento local de la zona y de los interesados
en el proyecto. Posterior a ello, se desplazd a campo la comision de batime-
tria e hidrdulica para obtener informacién de las condiciones hidrodinami-
cas del rio y poder modelar el comportamiento de este como se indica en
la metodologia

Paralelo a esto, se obtuvieron las imagenes de satélite previas al evento
para establecer una linea base en la que se pudiera verificar como era el
comportamiento del rio antes del proceso de avulsion y de igual manera se
hizo para determinar comportamiento posterior al mismo, ademas de calcu-
lar el indice de turbidez, la informacion proveniente del sensor satelital de
radar Sentinel 1 fue actualizada a partir de esto cada vez que el satélite toma-
ba una escena de la zona, siendo el plazo maximo cada 7 dias, y este proce-
so se materializo como el componente central del proceso de monitoreo.

Estos datos fueron suministrados a la UNGRD mediante informes perio-
dicos, y presentaciones en los cuales se les informaba:

+ La posicion predominante de los sedimentos superficiales mediante
el Indice Normalizado Diferencial de Turbidez (NDTI).

« La posicién predominante de los sedimentos superficiales mediante
interpretacion de radar.
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o El comportamiento de las barras aluviales en el area de trabajo.

 El comportamiento de las orillas.

o El tamafo del punto de ruptura.

o La localizacién de las dragas y otros objetos antrépicos capaces de
ser identificados mediante sensores remotos.

o Las dreas anegadas de interés en el perimetro de Caregato.

o El comportamiento de las aguas en el punto de avulsion.

« Las necesidades y requerimientos de la comunidad.

Una vez establecida la linea base, se emplearon los datos del satélite
Sentinel-1 para hacer el monitoreo del espejo de agua activo, aprovechando
la retrodispersion del satélite para identificar de manera superficial, la loca-
lizacion y disposicion de los sedimentos en suspension, asi como el cuerpo
de agua (figura 6), algo que fue corroborado posteriormente mediante los
sensores Opticos y el indice de turbidez (Lacaux et al., 2007).

Figura 6. Comparacion de elementos identificados sobre imdgenes Sentinel 1B

Fuente: Elaboracion propia.
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Debe primero indicarse que la senal de radar se comporta de manera
especular ante los cuerpos de agua (Sarmap 2007), esto significa que la sefial
que es emitida oblicuamente por el sensor sobre el rio, al entrar en contacto
con la superficie de agua se reflecta en direccién opuesta al punto de emi-
sidn, con esto la informacién que se recibe de vuelta es muy poca y visual-
mente estas zonas tienden a ser muy oscuras Alsdorf et al., 2000).

Estos tonos oscuros en los cuerpos de agua tienen a variar bajo dos
condiciones: La rugosidad, producto del oleaje del agua (Goldstein y Zebker,
1988) y la cantidad de sedimentos en el agua, la cual altera la retrodispersion
de la sefial (Brown y Lucieer, 2015; Shao et al., 2021). Con esta informacién
y realizando una ecualizacion local del histograma, se identificaron los prin-
cipales puntos donde se aglutinaban los sedimentos (figura 7), lo que fue
posteriormente corroborado mediante un indice de turbidez (figura 8) (La-
caux et al., 2007), y observaciones en campo.

Figura 7. Caracterizacién de flujo de sedimentos sobre imdgenes Sentinel 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Indice de turbidez realizado sobre imdgenes Sentinel 2

Fuente: Elaboracion propia.

Como se indicé anteriormente, para verificar elementos puntuales y
constatar datos adicionales, se utilizaron imagenes Cosmo SkyMed de
1 metro de resolucion espacial con polarizacion HH. Del mismo modo, en
la fase inicial del proyecto se conté con un modelo digital de elevacion del
terreno con una resolucién de 10 metros por pixel y que fue procesado
a partir de interferometria del satélite de radar argentino SAOCOM de
banda L.

La imagen satelital dptica Planet Scope fue necesaria por un evento
puntual, ya que se evidencid la presencia de un alto flujo de sedimentos
atipicos en el area de trabajo, caracterizado gracias a las imagenes Sentinel 2
(figura 8) sin que se pudiera, desde laboratorio, encontrar una causa natural
que permitiese correlacionar su ocurrencia, tras la verificacién en campo,
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se encontraron mas de 30 dragas artesanales, algunas de las cuales fueron
identificadas en esa imagen de alta resolucion.

Complementario a lo anterior se planed la toma de imagenes digitales
aerotransportadas, las cuales fueron tomadas junto a los datos LIDAR, la
adquisicion de esta informacion se programé para la tltima fase del pro-
yecto, para evidenciar la situacion de las obras al cierre de del proyecto y
determinar el estado del avance después de 3 meses de trabajo con un alto
grado de detalle. Estas imagenes poseian una resolucion espacial de 10 centi-
metros y contaban con cuatro bandas espectrales: visible + infrarrojo.

Este flujo de informacién suministrado de manera continua a lo largo
del proyecto permitié determinar qué puntos intervenir mediante el dra-
gado acorde a la dinamica del rio. La tinica excepcion a esto ocurria cuando
la comunidad en momentos puntuales solicito la ayuda para dragar orillas
o cafos de interés debido a la afectacion que la sedimentacion del rio podria
producirles.

Una vez procesada la batimetria y con toda la informacién base ya co-
lectada, se efectud al planteamiento de diferentes alternativas hidraulicas
que facilitaran el cierre del punto de ruptura, considerando que la mejor de
ellas era la ampliacion del denominado canal de La Esperanza, localizado al
sur del sector de avulsion sobre paleo meandros dejados por el mismo Cauca,
con lo que se garantizaba continuar con la dindmica propia del rio, que en
algin momento se encontraba sobre este punto.

El monitoreo y reporte continuo permitié ademas responder requeri-
mientos especificos de los entes de control, los cuales requerian verificar el
avance de las obras y la adecuada destinacion de los recursos publicos, lo cual
es de vital importancia para las entidades estatales y la veeduria ciudadana.

Conclusiones

Las experiencias presentadas en este trabajo ejemplarizan dos tipos de emer-
gencias diferentes, y que fueron enfrentadas en dos momentos dispares, en
el caso de Mocoa fue posterior a la emergencia y en el caso de Caregato, fue
durante la ocurrencia del evento. Ambas fueron soportadas gracias a los
avances en geotecnologias actuales como herramienta para el analisis geo-
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grafico, resaltando en los dos casos la importancia de estas técnicas para la
construccion social del territorio, asi como para una adecuada planificacion
del uso y apropiaciéon del mismo.

Metodoldgicamente, en cada caso se combinaron los procesos técnicos
y normativos sobre el pilar del conocimiento de los habitantes de los secto-
res afectados y la armonizacion pedagogica para el cambio, en el modelo de
ocupacion que tradicionalmente se ve enfrentado entre la oferta ambiental
de estos territorios y las necesidades basicas de la poblacion que alli reside.

Ambos analisis denotan que en Colombia la preparacion ante las emer-
gencias es reducida, si bien existen instrumentos normativos, esto son poco
conocidos o tienen un rango de accién limitada, por lo cual no siempre son
tomados en cuenta en los procesos de planificacion del territorio.

También y sobre el mismo punto puede sefialarse que los recursos para
la preparacién y mitigacion ante el riesgo de desastre son limitados, por lo
cual muchas entidades territoriales los destinan al fortalecimiento de cuer-
pos de bomberos, construccion de obras como taludes u obras que la co-
munidad requiere de manera inmediata, y no a la preparacion ante eventos
catastroficos de los cuales se desconoce su recurrencia o impacto.

El proceso de atencion de emergencias recae sobre el gobierno central,
por lo cual las entidades locales prefieren esperar a que el gobierno nacional
sea quien destine recursos para estas afectaciones. Localmente puede verse
en el caso de Caregato, en el cual el municipio no cuenta con recursos y es la
nacion quien entra a apoyar el proceso de cierre del punto de ruptura. En
este caso se evidencio en campo que es la comunidad afectada, quien entra a
apoyar de manera artesanal las actividades para la atencién de la emergen-
ciay quien se apersona del proceso de veeduria para garantizar la ejecucion
de la obra.

En Mocoa, la participacion de la comunidad fue mas reactiva y surgio
como respuesta a la emergencia a la que se vieron avocados, posterior a ella
en el proceso de evaluacion del evento y construccion para la resiliencia de
la poblacidn, las diferentes comunidades si tuvieron un papel mas activo y
se involucraron en todas las actividades desarrolladas.

Buena parte de las acciones adelantadas por la comunidad, dependieron
de la informacion suministrada de manera activa por parte de las personas
encargadas de evaluar la emergencia. Sobre este punto también cabe resaltar
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las fortalezas de los datos de libre acceso en plataformas de la NASA, la ESA
o la JAXA que, aunque de media resolucién permiten hacer el monitoreo
del territorio en periodos cortos y usualmente deben ser complementados
con trabajos de campo.

De otro lado, se encuentran los datos de alta resolucion espacial, estos
usualmente deben ser adquiridos a companias privadas, pero ofrecen una
mirada muy detallada al territorio lo que facilita los procesos de modelamien-
to y prospeccion del territorio como es el caso de Caregato. Debido preci-
samente a su costo, se debe definir desde el principio en qué momento se
van a tomar y cual va a ser su papel en el proyecto, asi como la manera en
que deben ser trabajados con los datos de libre acceso empleados para el
monitoreo.

En el caso de Mocoa, pese a que se demostrd que gran parte de la co-
munidad tenia memoria de estos eventos de desastre en el area de estudio,
no se encontraron implementadas medidas que permitieran hacer frente a
estas amenazas o por lo menos a procesos de mitigacion, incluso se encon-
tr6 que los habitantes en areas con una elevada vulnerabilidad ante avenidas
torrenciales no tenian conocimiento de la condicién de la zona en la que
habitaban.

Precisamente por la temporalidad en la ocurrencia de estos eventos, el
impacto de estos no fue dimensionado en los planes de ordenamiento terri-
torial del municipio o en planes de contingencia que permitieran a los habi-
tantes responder a este tipo de eventualidades y las herramientas metodo-
logicas existentes, en especial los Planes de Ordenamiento y Manejo de
Cuencas Ambientales (POMCA), no habian sido implementadas en las cuen-
cas de interés.

Para ambos casos es pertinente sefialar, que si bien las nuevas tecnolo-
gias son cruciales para responder adecuadamente a las diferentes emergen-
cias, la participacidn de la comunidad es el elemento vital para garantizar
el éxito del proceso de gestion de riesgo de desastre en todas sus etapas, son
ellos quienes ante una emergencia conocen su territorio y tienen la capaci-
dad de responder mas adecuadamente, son ellos quienes tienen la memoria
histoérica de su territorio y pueden dar validez a las soluciones planteadas.

Por senalar solo un ejemplo, la implementacion de sistemas de alerta
temprana en el territorio solo tiene garantizado su éxito, si la comunidad
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comprende su impacto, tiene claro cdmo funciona y reconoce los diferentes
tipos de alertas emitidos por el sistema. Los actores sociales son el ntcleo
de la gestion del riesgo de desastre y su participacidn activa, asi como el
involucramiento de las autoridades locales es la inica manera de garantizar
comunidades fuertes y resilientes ante un evento de desastre.

Reflexiones

En la modernizacién del Estado colombiano se han construido una serie de
herramientas metodoldgicas para el desarrollo del territorio, que han ido
evolucionando en la medida que se detectan las falencias de los instru-
mentos previos o las necesidades de los habitantes, pese a lo anterior muchas
de esas herramientas no son consideradas en las tareas de planificacion
territorial o puede ocurrir que se lleve a cabo un analisis general del paisa-
je pero los resultados no sean implementados y apropiados por las comu-
nidades locales.

Las autoridades nacionales y municipales en los dos casos recurrieron
a conformar un equipo técnico que vinculo el concepto de “cuadruple hé-
lice” (Eisenhardt, 2007), a saber: Estado, academia, sector privado y sociedad
en general, para realizar los estudios prospectivos necesarios de conoci-
miento de riesgo y establecer los lineamientos para la respectiva reduccién
de riesgo a este tipo de desastres y limitar al minimo la expectativa de futuras
ocurrencias, esto resulta de la mayor importancia, ya que permite abordar
de una manera dinamica las problematicas locales, mejorando considera-
blemente los tiempos de respuesta y aprovechando las fortalezas de cada
uno de estos actores.

La “cuadruple hélice” (Eisenhardt, 2007) que el gobierno colombiano
viene sugiriendo para sus procesos investigativos, busca garantizar la parti-
cipacion de la academia para propiciar la innovacién, la sociedad civil es el
garante de la ejecucion de las acciones en territorio, ademas de ser quien
usualmente se ve afectada por la ejecucion de estas actividades, la empresa
privada garantiza la adaptabilidad a las diferentes necesidades del territorio
asi como la versatilidad para la ejecucion de obras y actividades y el gobierno
otorga el marco regulatorio y apoya con los recursos que hagan falta.
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El uso de cualquiera de las diferentes herramientas metodoldgicas exis-
tentes a la fecha, probablemente hubiera disminuido en algiin grado el im-
pacto del evento de desastre, pero es solo hasta la formulacién de la resolucion
957 de 2018 que se involucra de manera activa tantos elementos funciona-
les de la cuenca, lo que aunado al componente social, econémico y politico
y por ende es solo hasta este momento que se le dan insumos a la comunidad
para construir resiliencia y adaptacion ante este tipo de incidentes.

También, es importante resaltar como el conocimiento cientifico impulsa
la mejora en la regulacion, control y ordenamiento del territorio, algo que
se ve reflejado en la normatividad emitida para la planificacion. Estos avan-
ces han permitido que en periodos muy cortos se hayan mejorado y trans-
formado las leyes, lo cual no debe impedir que en un par de afios se deban
repetir y mejorar los estudios gracias a los nuevos avances tecnologicos que
ayuden a mejorar el conocimiento detallado de las comunidades y sus nece-
sidades.

Los resultados obtenidos permiten evidenciar que el trabajo combinado
en la obtencion de datos de tecnologias geoespaciales y su procesamiento téc-
nico, junto con el conocimiento empirico de las comunidades mediante
procesos pedagogicos, es base fundamental para la generacion de informa-
cion util para la toma de decisiones inteligentes en la planeacion territorial de
cara a un nuevo modelo de ocupacion, que tenga en cuenta las amenazas
naturales presentes y armonice las necesidades de la comunidad, para el
desarrollo sostenible de los espacios naturales que necesariamente deben
tener un manejo que privilegie la conservacion.

También es importante observar como las nuevas herramientas geoespa-
ciales ayudan a disminuir tiempos para la obtencién de variables funda-
mentales como geologia, geomorfologia o cobertura vegetal ademas de
optimizar los recorridos en campo, o mejoran la calidad del modelamiento
gracias a su precision y al nivel de detalle que proveen nuevos instrumentos.

De este modo debe reconocerse la importancia de los nuevos avances tec-
noldgicos para la obtencion de diferentes variables que permiten un mejor
conocimiento del territorio, acorde a los nuevos requerimientos y dispo-
siciones que se hacen desde las autoridades técnicas como el 1Gac, lo que a
su vez responde a las nuevas dinamicas en la captura de informacién en la
que el sector geoespacial ha estado trabajando, es decir, mayor oferta de
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datos privados y libres, mayor detalle y un mayor tiempo de respuesta a la
hora de acceder a informacion cuando ocurre una emergencia.

De igual forma, es crucial vincular siempre a los grupos sociales que
habitan el territorio, esto permitira que cualquier plan o accién de mejora
tenga un proceso de apropiacion que facilitara que cualquier iniciativa a
llevar a cabo tenga éxito.

Cuando todas estas condiciones estén dadas, se podra garantizar una
adecuada gestion del riesgo de desastre sobre el territorio y, por ende, accio-
nes coherentes para el manejo de situaciones amenazantes que afecten la
integridad de las personas o de la infraestructura que sustenta su vida.

Finalmente, es importante notar el papel crucial de una normatividad
actualizada y con suficientes herramientas metodologicas, que permitan
abordar las realidades del territorio de una manera idénea. Para que las
mencionadas herramientas tengan éxitos deben ser flexibles y responder a
las necesidades de la comunidad, asi como generar espacios de participa-
cién locales y una adecuada interlocucidn con el sector técnico cientifico
de la nacion.
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