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4.2.2 Aplicacion de los instrumentos de gestion del riesgo
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1 INTRODUCCION

Dentro del proceso de revisidn del Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota es requerida la
priorizacién de planes y proyectos que se desarrollaran en el corto, mediano y largo plazo. Con
el fin de priorizar los estudios de movimientos en masa para el suelo urbano y de expansién de
la ciudad de Bogotj, se utilizo6 la informacion disponible de los estudios basicos de amenaza y
la informacion extraible de las bases de datos geograficas del Distrito, para generar criterios
que permitieran identificar las areas que requieren el desarrollo de estudios de detalle de
manera eficiente.

Este documento resume el proceso aplicado para la priorizacién de estudios de amenaza por
movimientos en masa a partir de la delimitaciéon de laderas homogéneas, variables de
exposicion y la zonificacion de amenaza. El informe se divide en secciones, la primera
corresponde a esta introduccion. En la segunda seccién se describe las limitaciones del anélisis,
en la tercera se describe la metodologia utilizada y en la cuarta seccién se presentan los
resultados obtenidos incluyendo la priorizacién propuesta.

2 LIMITACIONES

La priorizacién se llevd a cabo utilizando informacién geografica disponible y la unidad de
andlisis definida como las laderas homogéneas, con las que se identificd; en cuales laderas las
condiciones de exposicién indican un mayor requerimiento para adelantar estudios que
permitan avanzar en el conocimiento del riesgo a escala de detalle. Las limitaciones del andlisis
se listan a continuacion.

e Lainformacion de amenaza de movimientos en masa se procesd tal cual fue generada por
IDIGER en 2016. El uso de esta informacion en este reporte no constituye su validacion.

e Lainformacién de exposicidn fue extraida de los sitios web oficiales de IDECA® y del DANE?
y se utilizé tal cual se encuentra disponible por estas instituciones. El uso de esta
informacién en este reporte no constituye su validacion.

e El andlisis realizado en este documento estd enfocado hacia la identificacidn de laderas
homogéneas con condiciones de exposicién mas altas en la ciudad de Bogotd con la

LIDECA: Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito Capital. https://www.ideca.gov.co

2 https://www.dane.gov.co
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informacién disponible para priorizar estudios de detalle. No constituye un analisis de

riesgo.

e Lasladeras homogéneas priorizadas corresponden a aquellas en donde hay zonas de
amenaza segun los estudios bdsicos de IDIGER de 2016 (ver area de estudio).

3 METODOLOGIA
3.1

Enfoque metodolégico

La priorizacién para estudios detallados tiene como objetivo identificar aquellos sitios en donde
los estudios de riesgo de detalle son mas urgentemente requeridos para identificar medidas de
gestion de riesgo. A continuacion, se presenta el esquema metodoldgico para la priorizacion de
sitios para la amenaza de movimientos en masa en el suelo urbano y de expansién.

< Esquema Metodologico para
. Priorizacion Estudios Detallados!

v

Delimitacion de Laderas
Homogéneas (LH)

Mo se prioriza 4 Si

v

Mapa de Amenaza Movimientos en
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Agrupamiento

“*-. Intervencion? .-

»| Jerarquico de |« Vs;p%ﬂi?éie
Laderas H.
s
X
_.-'gll_-ac!eraH.conalg.lj'ﬁ-._ Tea o gEreimeanmeses
2! instrumento de Gestion de ';——~No o chadetat ?D”? o No—p Prioridad 3
“ Riesg0? . - Procesos Actlv_o.s... .
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Figura 1. Esquema metodolégico para la priorizacion de estudios detallados de riesgo por movimientos en masa.
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El IDIGER (2016) desarroll6 estudios basicos de amenaza por movimientos en masa alineados
con el Decreto 1807 de 2014, de los cuales se obtuvo la extension del area zonificada con esta
amenaza. Utilizando esta informacion se extrajeron variables que sirvieran como proxy para
identificar las laderas en donde se podrian anticipar niveles de exposiciéon mas altos y que por
lo tanto requeririan con mayor prioridad estudios de detalle.

El riesgo es dependiente de la amenaza, la vulnerabilidad y la exposicion (UNGRD 2018). La
Figura 2 muestra la conceptualizacion de la gestion de riesgo de fendémenos meteorolégicos
segun el IPCC (2012) para mejorar la adaptacién al cambio climatico. En la Figura 2 el riesgo
de desastres se representa como la zona de interseccion entre la vulnerabilidad, la exposicion
y los fenémenos meteorologicos y climaticos o amenazas hidrometeorolégicas o climaticas, de
las cuales los movimientos en masa hacen parte.

Desastre

CLIMA | Vulnerabilidad DESARROLLO

‘ Variabilidad ‘ G:Is::;: sde
raura Fenémenos de desastre
- meteorolégicos RIESGOS
\ y climaticos ‘ DE DESASTRE
Cambio climatico Adaptacién al
antropogeno N\ cambio climatico

Emisiones de gas de efecto invernadero

Figura 2. Conceptos centrales del Informe especial sobre la gestion de los riesgos de fendmenos meteorolégicos extremos
y desastres para mejorar la adaptacién al cambio climdtico. Fuente: IPCC (2012)

La amenaza esta definida como un fendémeno, sustancia, actividad humana o condicién
peligrosa que pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que
dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y
econdmicos, o dafios ambientales (UNISDR 2009).
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La vulnerabilidad esta definida como la propension o predisposiciéon de un elemento a verse
afectado negativamente, mientras que la exposicién corresponde a la presencia de personas,
medios de subsistencia, servicios y recursos ambientales, infraestructura, o activos
econdmicos, sociales o culturales que podrian verse afectados negativamente (IPCC 2012).

Enfoques de tipo holistico analizan la vulnerabilidad no solamente desde la dimension fisica
sino que incorporan aspectos sociales, econémicos, culturales, ambientales y educativos, que
incluso en muchos casos pueden ser la causa del potencial de dafios fisicos (Cardona 2003).
Para realizar este tipo de analisis, es crucial conocer el sistema social y sus vulnerabilidades
como elementos claves del riesgo (Barroca et al. 2006). En este sentido, la evaluacién de la
vulnerabilidad no solamente requiere del conocimiento de las caracteristicas fisicas de los
elementos expuestos, sino que para medir la vulnerabilidad se requieren estudios desde una
perspectiva multidisciplinaria, capturando los impactos directos e indirectos (Birkmann 2006).

Para este analisis de priorizacion, las areas obtenidas en el mapa de amenaza por movimientos
en masa se utilizaran para identificar las variables de exposicién. La suposicidn base para la
priorizacién inicial es que a mayor exposiciéon mayor prioridad de estudios, ya que es en estas
areas de mayor concentracion de la exposicion donde se hace mas urgente evaluar la amenaza
a mayor detalle y la vulnerabilidad en todas sus dimensiones, complejidad y a una escala
conmensurada con la amenaza, para avanzar en el conocimiento del riesgo de detalle. Este
analisis se realiza a partir del agrupamiento jerarquico de las variables de exposicidn, el mapa
de amenaza y las laderas homogéneas como unidad de andlisis. Posteriormente se integran
elementos de los instrumentos de gestion de riesgo que el Instituto Distrital de Gestidn del
Riesgo y Cambio Climatico - IDIGER ha venido ejecutando en el Distrito, asi como informacion
relacionada con la actividad de los procesos de remocidn en masa, para finalmente obtener las
laderas que se priorizan en el corto, mediano y largo plazo.

3.2 Area de analisis
El 4rea de analisis corresponde a la definida por el IDIGER (2016) como zona de estudio para
andlisis de amenaza por movimientos en masa para el suelo urbano y de expansion,

correspondiente a 1519 laderas homogéneas. Las laderas homogéneas que conforman el area
de andlisis se muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Area de andlisis suelo urbano y de expansién

3.3 Definicién de Ladera Homogénea

Para definir la unidad de andlisis, se revisaron las coberturas que se generaron para la zonificacién
de amenaza por movimientos en masa, en primer lugar se revisaron las capas de geologia,
geomorfologia, uso y cobertura del suelo, material, relieve, drenaje, con el fin de utilizar una capa

de estas o la combinacidn de varias como unidad de analisis; sin embargo, el factor antrépico juega
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un papel muy importante en la metodologia para la construccion de cada una de las coberturas, lo
qgue genera subdivisiones en las zonas que no corresponden a la expresién geomorfolégica de la
ladera y donde la morfometria de la misma juega un papel muy importante dado que esta es la
respuesta del terreno por accidn tanto de la geodindmica externa como la interna; partiendo de lo
anterior se buscd procesar la informacién para obtener zonas homogéneas en funcién de la
morfometria de las laderas y la red de drenaje que son la respuesta geomorfoldgica del terreno con
el fin de tener zonas homogéneas delimitadas entre los valles y las divisorias que son las zonas sobre
las que fisicamente pueden ocurrir los movimientos en masa.

Para lograr obtener las zonas homogéneas en primer lugar se parti6 de una modelaciéon
hidroldgica, la cual consiste en la definicién de unas subcuencas a partir de areas de 75 ha,
puesto que este valor representa un tamaiio de cuenca a partir del cual se puede determinar el
drenaje de cauces intermedios (Figura 4a).

a. Microcuencas a tamafio de 75Ha b. Red de drenaje de cauces
Figura 4. Insumos para determinar las laderas homogéneas

Posterior a la modelacién de las subcuencas, se determinaron los cauces sintéticos que drenan
sobre estas areas, por lo tanto, varios cauces pueden atravesar una subcuenca. Sin embargo,
solo se selecciona el cauce principal para posteriormente interceptarlo con la subcuenca
correspondiente (Figura 4b y Figura 5a).
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a. Laderas homogéneas b. Laderas homogéneas a estudiar
Figura 5. Resultados laderas homogéneas

Como resultado de este procedimiento se obtienen las laderas, las cuales se constituyen en
zonas mas homogéneas sobre las que se cruzara con el mapa de amenaza por movimientos en
masa.

Como se anotd estas zonas obedecen a la geomorfologia del terreno puesto que el insumo
principal de las subcuencas y de los cauces sintéticos es el modelo digital de elevaciones. En la
Figura 5b se observan las laderas homogéneas después de ejecutar el procedimiento explicado
anteriormente. Mediante el modelo de sombras (de resoluciéon de 1.0 m) se puede validar el
resultado de este procedimiento ya que se evidencian drenajes en los valles de estas zonas
homogéneas.

IDIGER (2016) identifico 2203 laderas homogéneas de acuerdo a la definicién y procesamiento
realizado, sin embargo, inicialmente se realiza una depuracion de las laderas respecto a la
escala de representacién 1:5.000, utilizada en los estudios basicos de amenaza. Para esta escala
se ha definido por IDIGER, que la representacion minima posible es de 400 m? por lo que areas
menores no tendrian representacién a dicha escala. De acuerdo a esto se eliminan las laderas
de areas menores o iguales a 400 m? obteniendo 1519 laderas homogéneas equivalentes a
14590 ha.

3.4 Instrumentos de Gestién del Riesgo

Para la priorizacion se analizaron las capas con informaciéon de conceptos técnicos de
legalizacion de barrios con los cuales se cuenta con 168 poligonos. También se utilizaron los
estudios detallados por movimientos en masa del IDIGER, entre ellos el estudio de zonificacion
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geotécnica, estudio de amenaza detallada y estudio de geologia. En caso tal de que una zona en
condicion de riesgo esté relacionada a un estudio o concepto técnico, se cierra el ciclo de riesgo
dentro en el marco del Decreto 1807 de 2014, y no clasifica para que se le realice algin estudio
de priorizacién para intervencion del IDIGER.

3.5 Areas Con Condicién De Riesgo Con Procesos Activos

Se tuvieron en cuenta las zonas en donde existen procesos activos tales como caida de bloque
y roca, reptacion, deslizamiento traslacional y planar, flujo de tierras, flujo de lodos. En total
son 125 zonas con procesos activos.

3.6 Asociacion a sitios de intervencion

Inicialmente se cont6 con una base de datos compuesta por 63 poligonos que representan los
sitios de intervencion definidos por el Sistema de Alerta Temprana de Bogota (SAB), localizados
en el area urbana, distribuidos en las localidades de Usaquén, Chapinero, Santa Fe, San
Cristébal, Usme, Suba, Rafael Uribe y Ciudad Bolivar. Los 63 sitios de intervencion
corresponden a un area de 245.2 ha.

3.7 Variables de exposicion

Una vez revisada la informacion disponible tanto en IDECA como en el DANE se escogieron las
variables que se muestran en la Figura 6 para caracterizar la exposicion de las laderas
homogéneas de la zona de estudio.

Basadas en las

i Numero de lotes construidos expuestos (Unidades) j
construcciones

/—( Poblacién expuesta (Habitantes) j

Basadas enla poblacién)

\{ Densidad poblacional (Habitantes/km2) j

Metros lineales de via expuesta (m) j

Basadas enla
infraestructura

Numero de equipamientos expuestos (Unidades) j
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Figura 6. Variables de exposicion

El nimero de lotes construidos permite contabilizar el nimero de edificaciones que se
encuentra dentro de la zona de amenaza alta y media.

La poblacién expuesta corresponde al nimero aproximado de personas que potencialmente
podria resultar afectado. Mientras que la densidad poblacional no solamente indica una alta
exposicion sino que se relaciona con dificultades durante procesos de evacuaciéon (Tascon-
Gonzalez et al. 2020).

Los metros lineales de via expuesta fueron obtenidos como un proxy del grado de disrupcion al
que podria estar expuesto el sistema de transporte y a las dificultades de evacuacion y
respuesta en la zona afectada (Tascén-Gonzalez et al. 2020).

El nimero de equipamientos (colegios, hospitales, estaciones de policia, bomberos etc.)
expuestos fue considerado teniendo en cuenta que el daino en este tipo de elementos puede
afectar la respuesta. De otro lado, la afectacion de este tipo de estructuras ademas de suponer
un dafio directo significativo -al ser estos bienes de alto valor- también implica un dafio
indirecto alto al comprometer la continuidad de las actividades escolares, la cobertura y
accesibilidad hospitalaria etc.

Las capas base usadas se muestran en la Tabla 1 junto con las fuentes correspondientes.

Una vez obtenidas las variables de la Figura 6 para cada ladera homogénea, se utilizd
agrupamiento jerarquico (Clustering Jerarquico o Hierarchical Clustering en inglés). El
agrupamiento jerarquico es un método de data mining para agrupar datos. El algoritmo de
cluster jerarquico agrupa los datos basandose en la distancia entre cada uno y buscando que
los datos que estan dentro de un cldster sean los mas similares entre si (Estrategias de Trading
2020). De esta forma, se obtienen grupos de cuencas con caracteristicas de exposicién similares
que pueden ser posteriormente priorizadas.

Como paso previo al agrupamiento, las variables fueron normalizadas usando el método Min-
Max de tal forma que se eliminan las unidades y se obtienen rangos entre 0-1 (Kablan et al.
2017). La férmula utilizada se muestra en Ecuacién 1.

_ xXj — Min(xj)
J Max(xj) — Min(xj)

Ecuacion 1

Tabla 1. Capas utilizadas para extraer las variables de exposicion
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Capa

Descripcion

Fecha

Fuente

Construccion

Edificacion con cubierta de caracter permanente asociada a
un lote destinada a proteger contra la intemperie a
personas, animales o bienes. Su extension geografica
es el Distrito Capital.
http://www.ideca.gov.co/recursos/mapas/construccio
n-bogota-dc

30/06/201
9

Unidad A.
Especia
I de
Catastr
o
Distrital

Censo
poblacié
n

La capa construida a partir de tablas descargables del DANE,
cruzadas con la capa de manzana DANE procesadas
por IDIGER.

https://geoportal.dane.gov.co/servicios/descarga-y-
metadatos/descarga-mgn-marco-geoestadistico-
nacional/

2018

DANE

Vias

Vias de la ciudad de Bogota ultima versidn descargable del
mapa de referencia de IDECA GDR:V06_20.gdb.

https://datosabiertos.bogota.gov.co/dataset/mapa-de-
referencia

junio de
2020

IDECA

Equipamiento
s

Equipamientos de la ciudad de Bogota ultima version
descargable del mapa de referencia de IDECA
GDR:V06_20.gdb.

https://datosabiertos.bogota.gov.co/dataset/mapa-de-
referencia

junio de
2020

IDECA

4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS VARIABLES DE EXPOSICION

4.1.1 Variable basada en las construcciones

La Figura 7 muestra la distribucion de las construcciones en las laderas homogéneas. Cabe
aclarar que existen laderas que, aunque tengan zonas de amenaza por movimientos en masa no
tienen lotes construidos dentro de esas zonas por lo cual no se muestran en la Figura 7, que a
su vez corresponde a una muestra de los resultados obtenidos, que no se muestra completo en
él informe debido a la gran cantidad de laderas.

La ladera con la mayor cantidad de lotes construidos dentro de la zonificacién de amenaza por
movimientos en masa elaborada por IDIGER (2016) corresponde a la ladera identificada con el
numero 1671. Que se ubica en lalocalidad de Ciudad Bolivar, en la cuenca de la quebrada Zanjon
de la Muralla y que toma varios sectores como Caracoli, Potosi, Las Brisas, entre otros.
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Figura 7. Muestra superior del nimero de lotes construidos expuestos en cada ladera homogénea

4.1.2 Variables basadas en la poblacion

Laresolucion de lainformacion censal es a nivel de manzana, por lo tanto, la poblacién se estim6
de manera proporcional al drea de manzana expuesta. Los mayores valores de poblacion estan
en laladera homogénea con identificados 1671, similar a la variable basada en construccion.
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Figura 8. Poblacion expuesta

4.1.3 Variables basadas en la infraestructura

Una muestra de la identificacidn de laderas respecto a la longitud de las vias que se encuentran
en la zona identificada como de amenaza alta y media de acuerdo a la zonificacién de amenaza
por movimientos en masa se muestra en la Figura 9. El valor mas alto corresponde a la ladera

identificada con el nimero 1671.
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Ladera Homogénea ID
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o

Figura 9. Metros lineales de via expuestos

El niimero de equipamientos por ladera se muestra en la Figura 10. La ladera nimero 1470 es
la que muestra el valor mas alto seguida de la ladera 1671.
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Figura 10. Numero de equipamientos expuestos

La distribucién espacial de las variables de exposicion normalizadas se muestra en la Figura 11.
Los valores mas cercanos a 1 corresponden a las laderas en donde la exposicién es mayor. Para
todas las variables se observa que los valores que reflejan mayor exposicién estan concentrados
mayormente en las laderas localizadas en la zona sur de la ciudad.
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Variables de exposicién normalizadas
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Figura 11. Distribucion espacial de las variables de exposicion normalizadas
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4.2  PRIORIZACION

4.2.1 Agrupamiento jerarquico

El resultado del agrupamiento jerarquico utilizando las variables derivadas de la exposicién de
construcciones, poblacién, vias y equipamientos se presenta en Tabla 2. El dendrograma
resultado de la priorizacion se presenta como anexo debido a la gran cantidad de laderas.

Tabla 2. Resultados de la clasificacién por grupos para las laderas homogéneas definidas

Grupos | #Laderas | Area (ha)
1 220 1649
2 319 3595
3 168 875
4 90 2347
5 15 504
6 69 1875
7 28 782
8 12 724
Sin grupo 1282 2243
TOTAL 2203 14595

En la Figura 12 se muestran las variables de exposicion normalizadas y categorizadas. Parala
categorizacidn de cada variable se establecieron los siguientes rangos segtn la distribucién de
los valores de todo el conjunto de datos:

e Nivel muy bajo: valor en el rango entre el minimo y el primer cuartil
e Nivel bajo: valor en el rango del primer cuartil y la mediana

e Nivel medio: valor en el rango entre la mediana y el tercer cuartil

e Nivel alto: valor en el rango entre el tercer cuartil y el mdximo

Una vez categorizados los valores de las variables normalizadas de cada ladera del grupo, se

establecid el rango de niveles que caracteriza el grupo, el cual se muestra a la derecha de cada
caja del diagrama, mostrando la tendencia general de los datos de exposicién para cada grupo.
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Figura 12. Variables de exposiciéon normalizadas por grupo
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A partir de la categorizacién de los clusters o grupos, cada grupo fue analizado y ordenado de
acuerdo con su nivel de exposicion y clasificado respecto a una priorizacion inicial, que se

presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Priorizacidn inicial general de laderas a partir del agrupamiento jerdrquico
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Grupos #Laderas | Area(ha) | Prioridad | #Laderas | Area (ha)
8 12 724
7 28 782 1 109 3381
6 69 1875
5 15 504
4 90 2347 2 268 3726
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Grupos #Laderas | Area(ha) | Prioridad | #Laderas | Area (ha)
3 163 875
2 316 3595
1 213 1649 3 529 5244
Sin grupo 613 2239 - - -
TOTAL 1519 14590

Los grupos 8, 7 y 6 son los de mayor prioridad en ese orden (prioridad 1) con las laderas en
donde las variables de exposicion muestran los valores mas altos. En total se identifican 109
laderas correspondientes a 3381 ha. En este grupo se observa la mayor intervencién antrépica,
que se asocia a los valores de exposicién obtenidos.

Los grupos que les siguen son el grupo 5, 4 y 3, respectivamente (prioridad 2). Este grupo de
laderas presenta una intervencion moderada. En total se identifican 268 laderas
correspondientes a 3726 ha.

Los grupos 2y 1 son los de menor prioridad (prioridad 3) con las laderas en donde las variables
de exposicion muestran los valores mas bajos. En total se identifican 529 laderas
correspondientes a 5244 ha.

En 613 laderas homogéneas no se identificaron las variables de exposicién analizadas, por lo
que no se agruparon en algliin grupo especifico, este valor corresponde al 40.3% de las laderas
analizadas. Sin embargo, esto no significa que la exposicién no se pueda presentar al no quedar
dentro de ninglin grupo en particular, teniendo en cuenta las limitantes de la informacién
disponible y la dindmica antrépica de ocupacién. A medida que se cuente con mas informacién
de estas laderas y en general de todas las laderas de la ciudad, las prioridades podran variar
reflejando el conocimiento actualizado de las condiciones de exposicidn.

Cabe aclarar que el orden en el que se presentan las laderas en los grupos y graficas no
necesariamente refleja prioridad. La prioridad se asigna al grupo y no a la ladera como tal. El
orden en el que se abordara cada ladera podra reflejar condiciones particulares de planificacién
(e.g. eficiencia en el levantamiento de informacion topografica y otra) y coordinacion con otras
entidades.

4.2.2 Aplicacion de los instrumentos de gestion del riesgo

De acuerdo al esquema metodoldgico planteado, se interceptan las laderas con los
instrumentos de gestion del resigo, con la capa de procesos activos disponible y con los sitios
de intervencion identificados por IDIGER. Como resultado de los cruces geograficos realizados
se obtiene la propuesta de priorizacion de laderas, que se presenta en la Tabla 4, en donde se
priorizan las laderas homogéneas para de acuerdo a prioridad 1, 2 y 3, correspondientes al
corto, mediano y largo plazo respectivamente. El mapa de las laderas priorizadas se presenta
en la Figura 13.
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Tabla 4. Priorizacion de laderas homogéneas para estudios detallados de riesgo

Nl:)l:ll(.):(li(l?“:s No.Laderas | Area (ha)
1 Corto Plazo 22 306.2
2 Mediano Plazo 59 875.0
3 Largo Plazo 484 5052.7
Total 565 6234

CONVENCIONES
L= [ 3 CLASES SUELO
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Figura 13. Grupos de laderas homogéneas y prioridades
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Se debe tener en cuenta que todas las laderas homogéneas agrupadas en el grupo 8, tienen
algtin instrumento de gestidn del riego (concepto o estudio), lo que refleja y valida el analisis
de agrupacion jerarquica respecto al requerimiento de atencion, el cual se ha brindado por
parte del distrito con alguno de sus instrumentos.

Por otra parte, generalmente los instrumentos de gestion del riesgo, no abarcan la extensién
completa de una ladera homogénea, sin embargo, debido al cruce cartografico, asi una ladera
tenga un area cualquiera con algin instrumento de gestién, se asocié a que existe el
instrumento en la ladera, por lo que la priorizacién debera tener en cuenta estas salvedades
respecto a la priorizaciéon general realizada a partir del agrupamiento de variables de
exposicion. Por parte de IDIGER debera considerarse la pertinencia de la informacién de los
instrumentos de gestion del riesgo considerando su ampliacién y actualizacion, de acuerdo a la
dinamica de la amenaza entre otros factores.
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