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RESUMEN

ABSTRACT

La evaluacién y zonificacién de la amenaza es una herramienta
fundamental para la ordenacién del territorio. Actualmente tie-
ne importancia como principal producto para los Planes de Or-
denamiento Territorial (POT) sefialar las dreas con condicién
de amenaza que deberdn supeditar su desarrollo a la realizacién
de los estudios detallados de amenaza, y las dreas con condicién
de riesgo que requieren igualmente de estudios detallados para
establecer las dreas de riesgo no mitigables y las medidas de
mitigacién necesarias. El aumento en la frecuencia y pérdidas
asociadas a desastres por fenémenos de origen natural, refleja
la forma inadecuada en la cual se ha incorporado la gestién del
riesgo en los ejercicios de ordenacién de los territorios en Co-
lombia. La normatividad colombiana (El Decreto 1077/2015)
estableci6 las especificaciones y escalas de los estudios técnicos
para la incorporacién de la gestién del riesgo en la planificacién
territorial, denominados Estudios Basicos de Amenaza y Estu-
dios Detallados. En el presente trabajo se presenta y discute la
definicién de las dreas con condicién de amenaza y dreas con
condicién de riesgo, como herramienta para la ordenacién del
territorio. Para esto se presenta como caso de estudio el muni-
cipio de Caldas, en el departamento de Antioquia. El procedi-
miento utilizado se convierte en una guia util para diferentes
municipios, ya que sefiala no solo la metodologia utilizada, sino
ademds los diferentes conflictos que se presentan en los proce-
dimientos, y recomendaciones para un adecuado manejo.

Hazard assessment and zoning is a fundamen-
tal tool for land use planning. The main objec-
tive is to identify areas with hazard conditions
(ACA) which development should be restricted,
and areas with risk conditions (ACR) in order to
establish the necessary mitigation measures, to
incorporate in land use planning. The increas-
ing frequency and losses associated with disasters
caused by natural phenomena has indicated the
inadequate incorporation of hazard studies in land
use planning programs. Colombian legislation
(Act 1077/2015) established the specifications
and scale of technical studies for the incorpora-
tion of risk management in territorial planning,
called basic hazard studies and detailed studies.
This study presents the definition of areas with
a hazard conditions and areas with a risk condi-
tions in the municipality of Caldas, located in the
department of Antioquia. The approach proposed
is a useful guide for different municipalities be-
cause it indicates not only the methodology used,
but also the different conflicts that are presented
in the procedures, and recommendations for an
adequate management.
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Introduccion

El aumento en pérdidas humanas y econdmi-
cas por fenémenos de origen natural, como conse-
cuencia de la ocupacién de la poblacién sobre dreas
susceptibles a movimientos en masa, avenidas to-
rrenciales e inundaciones, requiere de la evaluacién y
zonificacién de la amenaza como herramienta fun-
damental para la ordenacion del territorio (Chang-
non et al., 2000; Hoppe y Pielke 2006; Morss et al.,
2011). Segtn el Fondo de Poblacién de las Naciones
Unidas (UNFPA, por sus siglas en inglés), la pobla-
cién urbana se ha incrementado draméticamente en
el ultimo siglo, pasando de 200 millones en el afio
1900 a cerca de 2,900 millones en el afio 2000, don-
de el 54 % de la poblacién mundial reside en dreas
urbanas y se espera que llegue al 70 % para el ano
2050 (UNFPA, 2007). El caso de Colombia es atn
mis critico, ya que se estima que, de una poblacién
cercana a los 49 millones de habitantes, el 77% -
78% de la poblacién es urbana, muy por encima del
promedio mundial (DNP, 2018; Universidad Exter-
nado de Colombia, 2007).

Debido a esta tendencia, los suelos aptos para ur-
banizar se ven cada vez mis reducidos, por lo que la
poblacién tiende a asentarse en suelos susceptibles
a la ocurrencia de fenémenos naturales y socio na-
turales, propiciando el surgimiento de nuevos esce-
narios de pérdidas, tanto econémicas como de vidas
(GIZ,2011; UNISDR, 2015; Caruso, 2017).

En el mundo diferentes estudios destacan la im-
portancia y necesidad de la inclusién de los estudios
de amenaza para la ordenacién de los territorios
(Edwards, 2014; Mitchell, 2014; UNISDR, 2015;
King et al, 2016). Roy y Ferland (2015) sefialan
que la finalidad del proceso de planificacién deberia
ser reducir las condiciones de riesgo y vulnerabili-
dad de las poblaciones asentadas en areas suscepti-
bles a la ocurrencia de fenémenos potencialmente
amenazantes. Hallegatte et al. (2020) destacan la
desproporcionada relacién en la afectacion a la po-
blacién bajo la linea de pobreza por amenazas de
origen natural, y establecen los multiples factores
que conllevan a esta critica condicién, entre los cua-
les se destaca la ausencia de planes de ordenamiento
territorial, ya que genera la ocupacién de dreas no
aptas para el desarrollo urbano, especialmente por
poblacién altamente vulnerable. Existen un gran
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numero de ejemplos que destacan los procesos de
ordenamiento territorial para la regulacién de dreas
con condicién de amenaza o riesgo (May y Deyle,
1998; Platt, 1998; AIDR, 2002; Saunders y Glassey,
2007; Bryan y Tim, 2009; Glavovic et al., 2010;
Now y duPont, 2018). UNISDR (2017), basados
en el Marco de Sendai, promueven el ordenamien-
to territorial como estrategia para la reduccién del
riesgo, ya que incrementa la resiliencia en ambientes
urbanos y reduce las condiciones de riesgo futuras.

En el caso colombiano la incorporacién de la pre-
vencién y la reduccién de riesgos en la planificacién
del desarrollo territorial no es nueva, se vienen abor-
dando desde la década de los afios 90 cuando entré
en vigencia de la Ley 9 de 1989, en la que se dis-
puso que los municipios deben levantar y actualizar
los inventarios de zonas que presenten alto riesgo
para la localizacién de asentamientos humanos. Sin
embargo, es sélo a principios del presente siglo que
se definen las bases legales para la aplicacién del
ordenamiento territorial con la Ley 388 (Congre-
so de Colombia, 1997), donde se establece que los
POT deben definir las politicas, directrices y reg-
ulaciones sobre prevencién de amenazas y riesgos,
el sefialamiento y localizacién de las dreas de riesgo
para asentamientos humanos, asi como las estrate-
gias de manejo de zonas expuestas a amenazas y
riesgos naturales.

Bajo dicha norma se elaboré la primera gener-
acién de POT’s en Colombia, incorporando en los
criterios de zonificacién del uso del suelo mapas de
riesgo por fenémenos de origen natural. Sin em-
bargo, debido a la fuerte temporada invernal del
aiio 2011, cuando Colombia se vio afectada por el
fenémeno de La Nifia, se hizo manifiesta la necesi-
dad de reglamentar la incorporacién de los mapas
de amenaza y riesgo en el ordenamiento territorial
(Decreto 1807 de 2014 del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, compilado en el Decreto 1077
de la Presidencia de Colombia, 2015). En dichos
decretos se establecen las condiciones y escalas de
detalle para incorporar de manera gradual la gestién
del riesgo, a través de la realizacién de estudios bési-
cos y detallados de amenaza y riesgo, en los con-
tenidos de mediano y largo plazo o en la expedicién
de un nuevo plan. Y se establecen los Estudios
Biasicos de Amenaza, donde se deberin delimitar
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zonas denominadas Areas con Condicion de Amenaza
(ACA) y Areas con Condicion de Riesgo (ACR).

Estas dreas corresponden a un nuevo concepto lo-
cal, el cual pretende abordar la inclusién del riesgo
en el ordenamiento territorial de forma gradual y a
diferentes escalas espaciales. Estas zonas represen-
tan un paso intermedio entre los mapas de amenaza
y los mapas de riesgo, que transforma completa-
mente los procedimientos que se realizaron en la
primera generacién de POT’s para la incorporacién
de los mapas de amenaza y riesgo en el ordenamien-
to territorial. Y aunque se han elaborado dos guias
por parte del Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC, 2015; SGC, 2017), estos nuevos ajustes han
generado para un gran nimero de municipios, una
grave problemitica, ya que algunos de POT’s de
esta segunda generacién no han podido ser concer-
tados con la Autoridad Ambiental competente al no
cumplir con lo exigido por la norma. Es por esto
que consideramos importante registrar las nuevas
experiencias en la implementacién del Decreto en
los POT’, de forma tal que sirvan como un pro-
cedimiento modelo, por lo que se detallan las difi-
cultades encontradas y las herramientas y técnicas
utilizadas.

En este sentido el presente trabajo presenta la
definicién y zonificacién de las ACA y ACR para
un municipio en los Andes colombianos. En lugar
de presentar y detallar en las metodologias im-
plementadas para la elaboracién de los mapas de
amenaza, las cuales son ampliamente conocidas y
referenciadas, el articulo se centra en el paso inter-
medio, donde se deben establecer las ACA y ACR.
Como resultados se presentan y justifican los criteri-
os, y se sefialan los elementos no considerados por la
norma y las guias para la definicién de ACA y ACR,

asi mismo se proponen criterios para su ejecucion.

Area de estudio

La implementacién se realizé para el municipio
de Caldas, ubicado al sur de la subregién del Va-
lle de Aburra del departamento de Antioquia (Fi-
gura 1). El territorio del municipio de Caldas, con
sus particularidades, representa de forma adecua-
da las condiciones tipicas de un municipio en los
Andes Colombianos. Donde se observan terrenos

susceptibles a la ocurrencia de movimientos en masa,
inundaciones y avenidas torrenciales, con una acele-
rada dindmica poblacional que genera la ocupacién
de dreas no aptas para el desarrollo urbano o rural.

Caldas es el cuarto municipio mis grande en
extensiéon del Valle de Aburri, con un territorio de
133,4 km?, que representa el 12 % de la subregion,
de los cuales 131,6 km? (99 %) corresponden a sue-
lo rural distribuido en 20 veredas y 1,8 km? (1%)
de suelo urbano y expansién distribuido en 24 ba-
rrios (Alcaldia de Caldas, 2010). En términos de
poblacién, Caldas cuenta con 77.854 habitantes, de
los cuales el 78,8 % se encuentran localizados en la
zona urbana con una densidad de 512 hab/km?, y el
21,2 9% restante en la zona rural (Alcaldia de Caldas,
2016).

Estudios basicos de amenaza

La zonificacién de la amenaza requerida para la
definicién de las ACA y ACR exige la implemen-
tacién de modelos espaciales de amenaza del orden
heuristico, de inventarios o estadisticos en el suelo
rural y estadisticos, deterministicos o probabilisticos
en el suelo urbano y de expansién. Para la imple-
mentacién de dichos métodos existe una amplia lite-
ratura a nivel mundial (Guzzetti et al., 1999; Aleotti
y Chowdhury, 1999; Van Asch et al., 2007; Chen et
al,, 2016), ademds de diferentes guias a nivel inter-
nacional (SafelLand, 2011; AGS, 2000; Fell et al.,
2008) y nacional elaboradas por instituciones como
el Servicio Geoldgico Colombiano y la Universidad
Nacional de Colombia (SGC, 2015; SGC, 2017).
Para la definicién de las ACA y ACR en el presente
estudio se utiliz6 la zonificacién de la amenaza por
movimientos en masa, inundaciones y avenidas to-
rrenciales, elaborado por la Universidad Nacional de
Colombia para el Area Metropolitana del Valle de
Aburrdi (AMVA y UNAL, 2018).

En estos estudios para la amenaza por movimien-
to en masa se utilizé el método estadistico bivariado
Peso de la Evidencia en suelo rural con lluvia como
factor detonante (Van Westen, 1993; Regmi et al,,
2010; Sujatha et al.,2014). Para el sismo como factor
detonante, se utilizé el método de Newmark (New-
mark, 1965; Jibson et al., 1998; Jibson et al., 2000;
Douglas, 2003; Jibson, 2007). Para suelos urbanos y

229



230

E. Aristizabal, S. Lopez-Castro, J. C. Gomez-Gémez, L. F. Lopez

% 75°40'0"W 75°30'0"W
_;9, N
©
£ AR
o OPACY
k comachen
=z
o
2
© AEy
LA ESTRELLA;S
. 7
=
R=)
e
w0
75°49‘0"W 75°3CI)'0"W

o

£

6°2Q'O“N

6°1q‘0"N

12
km

6°0'0"N

75°20'0"W

Figura 1. Localizacién del municipio de Caldas en el Valle de Aburra.
Fuente: elaboracion propia con datos de CartoAntioquia 2014

de expansién se utilizaron modelos con base fisica,
especificamente el modelo TRIGRS (Baum et al.,
2008) para movimientos en masa tipo deslizamien-
tos superficiales planares; y para deslizamientos pro-
fundos rotacionales se utilizé el modelo SCOOPD
3D (Reid et al., 2015).

Para la evaluacién y zonificacién de la amenaza
por inundaciones y avenidas torrenciales se combiné
el método geomorfoldgico con los métodos hidrolé-

gicos-hidrdulicos utilizando el modelo HEC-RAS

(Horrit y Bates, 2002) ¢ IBER (Bladé et al., 2014).
Para la implementacién de los modelos hidrolé-
gicos se obtuvieron las curvas intensidad duracién
frecuencia (IDF), teniendo en cuenta posibles in-
crementos de intensidades ocasionados por cam-
bio climitico, para las estaciones pluviogrificas de
la zona de estudio (AMVA y UNAL, 2018). Para
los drenajes en suelos rurales se aplicé el descriptor
geomorfolégico HAND (Height Above the Nearest
Drainage; Zheng et al., 2018).
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Definicion de ACAy ACR

Para la delimitacién de las ACA se utilizaron los
mapas de amenaza por movimientos en masa, aveni-
das torrenciales e inundaciones obtenidos, y se cru-
zaron con la infraestructura identificada a través de
diferentes fuentes: (i) catastro municipal, (ii) orto-
fotografias aéreas del Valle de Aburra (2010) e (iii)
imdgenes satelitales de Google Earth (2016). Este
ejercicio se realiz6 mediante herramientas tipo SIG.

El Decreto 1077 (Presidencia de Colombia, 2015)
establece que las ACA corresponden a las zonas o
dreas del territorio municipal zonificadas como de
amenaza alta y media en las que se establezca en la
revisién o expedicién de un nuevo POT la necesi-
dad de clasificarlas como suelo urbano, de expansién
urbana, rural suburbano o centros poblados rurales
para permitir su desarrollo.

El proceso de delimitar las ACA parte del ana-
lisis del resultado de la amenaza, que se superpone
a los poligonos que el municipio identifica como
zona de desarrollo futuro, adicionalmente se des-
pliegan los insumos que permitan identificar clara-
mente los sectores que no tienen construcciones e

infraestructuras. Estas zonas se enmarcan en un po-
ligono que es denominado ACA y generalmente son
porciones del territorio donde se encuentran pastos,
bosques, parques, zonas verdes que en algin mo-
mento el municipio podria desarrollar. En la Figura
2 se presentan las ACA del municipio de Caldas.

El Decreto 1077 (Presidencia de Colombia, 2015)
también establece que las ACR son aquellas zonas
clasificadas como de amenaza alta que estén urbani-
zadas, ocupadas o edificadas, asi como en las que se
encuentren elementos del sistema vial, equipamien-
tos e infraestructura de servicios publicos. También
se deben incluir las zonas de amenaza media para las
cuales en la revisién o expedicién de un nuevo POT
se proponga el cambio de densidad o un cambio en
los usos del suelo que pueda generar o incrementar
el riesgo en la zona.

Al igual que para la definicién de las ACA, se
realiza un barrido sistemdtico por toda la zona de
interés, identificando los sectores del municipio que
tienen construcciones e infraestructuras y coinciden
con la categoria de amenaza alta (Figura 3).
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Figura 2. ACA en suelo urbano y de expansion (A) y en el suelo rural (B). Fuente: elaborado a partir de AMVA y UNAL (2018)
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Figura 3. ACR en suelo urbano y de expansion (A) y en el suelo rural (B) con detalle en dos sectores B1:
vereda La Quiebra y B2: vereda Salinas. Fuente: elaborado a partir de AMVA y UNAL (2018)

Tabla 1. Consolidado de la zonificacion de ACA y ACR

ACA ACR
Mov. en Masa Av. Torrencial | Inundacion Mov. en Masa Av. Torrencial Inundacion
SU: 6 km? (4.5%) 1.4 km? 1.2 km? SU: 0.32 km?(0.25%) 0.78 km? 0.22 km?
SR: 18 km? (14%) (2.4%) (0.9%) SR: 0.27 km? (0.22%) (0.5%) (0.2%)

SU: suelo urbano; SR: suelo rural. Fuente: Elaborado a partir de AMVA y UNAL (2018).

En la Tabla 1 se presentan los datos correspon-
dientes a todos los poligonos cartografiados como
ACA y ACR para los fenémenos estudiados en el
municipio de Caldas.

Elementos a considerar en la definicion
delas ACAyACR

La delimitacién de las ACA y ACR genera mal-
tiples inquietudes que deben ser resueltas con cri-
terios heuristicos y conocimientos especificos del
territorio, ya que no se cuenta con instrumentos que
guien este proceso. A continuacion, se enumeran y

discuten diferentes elementos que se consideraron

en la delimitacion de las ACA y las ACR.

Informacion actualizada

Como punto de partida para la definicién de las
ACA y ACR se debe contar con insumos actualiza-
dos que permitan identificar las dreas construidas,
ya que la acelerada dindmica de ocupacién de suelos
urbanos y de expansion, al igual que suelos rurales,
puede dar como resultados alejados de la realidad
del municipio. Para esto es fundamental herramien-
tas de sensores remotos de libre acceso como Goo-
gle Earth Engine (btzps://earthengine.google.com/) y
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Planet (btps.//www.planet.com/), las cuales cuentan
con imdgenes satelitales, ortorectificadas en muchos
casos, recientes y de resolucién espacial adecuada.
Esta labor puede presentar grandes dificultades
en municipios con bases de catastro municipal des-
actualizados, y sin cobertura o acceso a imdgenes de
satélite de alta resolucion espacial y de fechas recien-
tes. En estos casos, al final se encuentra un impor-
tante nimero de poligonos definidos como ACA en
el POT, pero que en la realidad ya se encuentran
urbanizados. Este error sélo se puede corregir con el
uso de informacién reciente en la definicién de las
ACA y ACR, y con el conocimiento de los funcio-

narios municipales sobre la ocupacién del territorio.

Unidad minima de analisis

Otro elemento importante es la Unidad Minima
Cartografiable (UMC) y representativa de los resul-
tados del estudio, de acuerdo con la escala utiliza-
da. Las guias para la evaluacién de la amenaza por
movimientos en masa del SGC especifican UMC
diferentes para suelos urbanos y rurales, UMC =1
x 1 cm para suelos urbanos a escala 1:5.000 y UMC
= 4 x 4 mm para suelos rurales a escala 1:25.000.
Lo cual puede resultar para algunos contradictorio,
ya que exige menor detalle en suelos urbanos. Por
su parte el Decreto 1077 (Presidencia de Colombia,
2015) no es explicito en definir el drea de construc-
cién minima para la definicién de ACR.

En el presente estudio se definié como criterio,
tanto para suelos urbanos y rurales, la UMC mis de-
tallada recomendada por el SGC (2017) de acuerdo
con el criterio de Salitchev (1979),4 x4 mm, lo que
corresponde para suelos urbanos a poligonos con un
drea de 64 m? que representa aproximadamente una
vivienda urbana y para suelos rurales un drea de 400
m’ que representa aproximadamente cuatro cons-
trucciones vecinas. Dichos valores varian de acuerdo
con multiples caracteristicas, sin embargo corres-
ponden a una buena aproximacién de acuerdo con
la realidad de los municipios colombianos. Conside-
rando la UMC, y la resolucién espacial de los Mo-
delos de Elevacién (IMDE) utilizados (2 m en suelos
urbanos y 5 m en suelos rurales), cada UMC estaria
representada por 16 pixeles, lo cual corresponde a

un nimero de pixeles adecuado que permite no sélo
detectar, sino ademds caracterizar dicha drea. Algu-
nos autores recomiendan como nimero de pixeles
adecuados de la UMC un valor de 4 (McBratney et
al., 2003; Rossitier, 2003; Hengl, 2006).

De acuerdo con lo anterior, para la zonificacion
de las ACR se generan poligonos a nivel de cons-
trucciones individuales y que con frecuencia pre-
sentan dreas inferiores a 64 m?en suelos urbanos o
400 m? en suelos rurales. Para el presente estudio, los
poligonos con 4reas inferiores no fueron considera-
dos como ACR, ya que se encuentran por debajo
del UMC representativa de los estudios de amenaza.
Es decir, la incertidumbre propia de los modelos es
mayor al drea de interés. Sin embargo, se considera
que la informacién obtenida no se debe despreciar,
por lo que se generd una capa de puntos que indi-
ca la presencia de una construccién con drea menor
a 64 m? con al menos un pixel de amenaza en la
categoria alta. Con esta informacién se recomienda
que el municipio realice visitas con técnicos califi-
cados para determinar con criterio de experto si la
condicién de riesgo debe ser conservada, y tomar las
medidas que haya lugar.

Adicionalmente se presentan dreas por encima de
los umbrales de la unidad minima establecida y que
representan pocas construcciones, o incluso en mu-
chos casos solo una construccién, como por ejemplo
bodegas o edificaciones de grandes extensiones lo
que implica que dichas construcciones requeririan la
elaboracién de Estudios de Detalle, ademis de im-
plementar las medidas de intervencién estructurales
y no estructurales, lo que seguramente generard cos-
tos significativos para el propietario.

Para estos casos de forma similar a los poligonos
resultantes con dreas menores, se recomienda eva-
luaciones de campo por equipos de expertos que
evalden la pertinencia de incluir dichas construccio-
nes como ACR. Se recomienda que en casos donde
no se presentan evidencias de inestabilidad o regis-
tros histéricos, no se deberian definir como ACR,
siempre y cuando el uso del suelo se conserve. Para
casos donde se considere incrementar las cargas o
densidades se requeririan Estudios de Detalle que
evalden las nuevas condiciones de estabilidad.
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Parte de areas construidas localizadas en
zonas de amenaza

Otra condicién que se presenta en la definicién
de las ACR se refiere a construcciones que son par-
cialmente localizadas en dreas de amenaza alta o
media. Es decir, solo una parte de la construccion se
encuentra en amenaza. En dichos casos se delimi-
t6 toda la construccién como ACR. Como criterio
se consideré que no es necesario que toda la cons-
truccién se encuentre en amenaza alta o media para
que se vea comprometida la estabilidad global de la
construccion, la falla de un drea parcial puede poner
en riesgo la estabilidad general. Es importante tener
en cuenta que esta condicién genera que los poligo-
nos de las ACR sean mids grandes que los poligonos
de la amenaza.

Ampliacion de las ACRy ACA

Para casos donde se presenten varios poligonos
pequefios de ACA o ACR se recomienda agrupar

toda el drea en un poligono que incluya todas las

ACR movimientos
en masa

:[ Amenaza Alta

[ ] Amenaza Media

E. Aristizabal, S. Lopez-Castro, J. C. Gomez-Gémez, L. F. Lopez

zonas pequefias y aisladas. Esto permitiria realizar
Estudios de Detalle que comprenda dreas con con-
diciones homogéneas. En el caso de las ACR por
inundaciones y avenidas torrenciales, se recomienda
extender los poligonos hasta los limites de las man-
zanas (Figura 4). De esta forma se garantiza que los
Estudios de Detalle consideren un drea mas amplia
en la que se modele el comportamiento hidrdulico
del flujo y su influencia en las construcciones aleda-
fias. Para el caso de ACR por movimientos en masa
las viviendas pueden estar en amenaza baja pero ver-
se comprometidas debido a la falla de las viviendas
vecinas. Para todas estas situaciones se propone una
visita de campo con verificacién directa, donde se
pueda establecer el limite del drea que serd objeto

del Estudio de Detalle.

Inconsistencias

Con respecto a la definicién de las ACA se pue-
den presentar dos situaciones que requieren un and-
lisis cuidadoso. La primera de ellas se presenta con

Construcciones
i Amenaza alta
] avenida torrencial

- ACR avenida torrencial |

Figura 4. A) ACR por movimiento en masa en gris y propuesta de agrupacion en linea negra discontinua. B) Delimitacion
de ACR por avenida torrencial en la quebrada La Valeria. Fuente: elaborado a partir de AMVA y UNAL (2018)
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el uso de insumos desactualizados en zonas con una
presién o desarrollo urbano o suburbano acelerado.
Estas zonas pueden ser clasificadas como ACA,
pero en realidad presentan infraestructura, por lo
cual deberian ser clasificadas como ACR. Como se
mencioné anteriormente, esta situacién solo puede
ser evitada con insumos cartogréficos actuales y con
el conocimiento de los funcionarios del municipio,
sin embargo debido a la acelerada dindmica de ex-
pansién siempre es posible que se presenten, y por lo
tanto deberan ser evaluadas al momento de solicitud
de licencias de construccién.

La segunda situacién se refiere a la variabilidad
de los datos de entrada y resolucién espacial de los
MDE utilizados en la evaluacién de la amenaza, lo
cual genera que se presenten en los mapas de ame-
naza dreas pequefias, es decir pocas celdas del mo-
delo con valores de amenaza que contrastan con sus
celdas vecinas. En la prictica significa zonas de ame-
naza alta con pequefias dreas a su interior de ame-
naza baja, o viceversa, zonas de amenaza baja que
presentan en su interior pequefias dreas de amenaza
alta. Un procedimiento que reduce esta situacién se
refiere a definir la UMC, en funcién de la resolu-
cién espacial de los modelos y la escala de levanta-
miento de la informacién base, y eliminar las dreas
menores como se mencioné en la ampliacién de las
ACA y ACR. Para las dreas mayores a la UMC y
que presenta una situacién similar, se recomienda la
evaluacion en cada caso y que se defina con criterio
de experto y basados en herramientas de sensores
remotos, como fotografias aéreas, y verificacién de
campo. Para aquellos casos que se considere que
dichas zonas son representativas de las condiciones
puntuales de amenaza se deberin mantener, o en
caso contrario pueden ser eliminadas extendiendo
para estas zonas la condicién de amenaza que pre-
sentan las celdas vecinas.

Area de propagacién

En la definicién de las ACA y ACR para movi-
mientos en masa es importante considerar las zo-
nas afectadas por el material que se propaga, el cual
genera las mayores afectaciones a construcciones y
vidas humanas. Aunque en el presente estudio se
obtuvo el mapa de propagaciéon para el municipio,

no fue considerado en el anilisis de ACA y ACR

debido a que no hay claridad suficiente en el Decre-
to 1077 (Presidencia de Colombia, 2015) para esta
delimitacién y podria llegar a afectar grandes dreas
del municipio, cuyas medidas de intervencién no
son contempladas.

La inclusion de estas dreas como ACA y ACR
implicaria que terceros deberian realizar obras de
mitigacién en sus predios para permitir el desarro-
llo urbanistico de predios ajenos que podrian verse
afectados por la propagacién de un movimiento en
masa generado en su predio. O incluso que para el
desarrollo urbanistico de un predio se deban realizar
obras de mitigacién en predios de terceros y muy
posiblemente muy alejados del predio a desarrollar.
Estas situaciones generan una serie de dificultades
de tipo legal que deben ser analizadas en contexto
por las entidades competentes y regular al respecto,
ya que la principal amenaza de los movimientos en
masa detonados por lluvia, y los cuales son los mds
comunes en nuestro territorio, estd representada en
su propagacion, y no Unicamente en la amenaza ge-
nerada en el punto de su ocurrencia.

Conclusiones y recomendaciones
La delimitacién de las ACA y ACR enlos POT s

es una herramienta fundamental para el desarrollo
seguro de los municipios, al evitar la configuracién
de nuevos escenarios de riesgo y la intervencién
adecuada de los existentes, situacién que garantiza
territorios mds resilientes y preparados para los de-
safios que se enfrentan ante escenarios de cambio
climatico.

La elaboracién de estudios de amenaza exige el
uso de multiples herramientas metodoldgicas e ins-
trumentos actualizados que permitan el desarrollo
de modelos que reflejen las realidades de los munici-
pios y fomenten la resiliencia ante efectos adversos.
Para esto existen una serie de guias nacionales e in-
ternacionales que orientan adecuadamente el trabajo
de los técnicos. Sin embargo, es necesario establecer
los escenarios que representan el mapa de amenaza
final necesario para la definicién de la ACA y ACR.

Los mapas de amenaza no son una condicién
Unica, sino que reflejan un escenario critico o la
combinacién de los mismos, por lo que se recomien-
da la construccién de mapas de amenaza para cada
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fenémeno, resultado de la combinacién de escena-
rios de amenaza con diferentes periodos de retorno.
Estos periodos de retorno no deben ser los mismos
para todos los fenémenos y deben implicar en su
andlisis la capacidad destructiva del evento, teniendo
en cuenta que para fenémenos con mayor capacidad
destructiva como las avenidas torrenciales, los pe-
riodos de retorno deben ser mayores. Estos criterios
aun no se establecen en las normas y guias, por lo
cual se debe iniciar una discusién a nivel nacional
para generar criterios de desarrollo similares.

La definicién de las ACR y ACA requiere de
informacién actualizada que permita identificar las
dreas construidas, donde es fundamental el uso de
herramientas de sensores remotos de libre acceso,
ademds de la experiencia y conocimiento de los fun-
cionarios de la Administracién Municipal, esto con
el fin de generar y gestionar dreas acordes a la reali-
dad del municipio.

En la definicién de las ACR y ACA se presen-
tan una serie de dificultades como son la eleccién de
la UMC acorde con la escala y la metodologia em-
pleada, la presencia de construcciones parcialmente
localizadas en zonas de amenaza alta o media y la
presencia de pequefios poligonos aislados; las cuales
deben ser analizadas de forma individual por parte
de profesionales idéneos que conozcan las condicio-
nes particulares del territorio.

Las consideraciones anteriores son propuestas
bajo la luz de la experiencia en la definicién de ACA
y ACR para los municipios del Valle de Aburra.
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