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Resumen

En el presente documento se hace una descripcion general de una propuesta metodologica para la
modelizacion de problemas ambientales urbanos, utilizando una combinacion de Sistemas de
Informacioén Geogréfica y técnicas numéricas para generar escenarios probables de impacto. Se
presenta como ejemplo una aplicacion especifica a la creacion de mapas de escenarios de
susceptibilidad a deslizamientos de tierra en una ciudad intermedia colombiana.

Especificamente, se hace una descripcion breve de la necesidad de buscar métodos transversales
de analisis para las realidades complejas que constituyen los entornos urbanos, uno de ellos
(entre muchos existentes) constituido por el fendmeno de deslizamientos de tierra en ciudades
andinas, y a partir de ello, se propone una metodologia basada en el andlisis multifactorial de
causas, que aprovecha experiencias pasadas para proponer escenarios futuros posibles,
aprovechando las ventajas ofrecidas por los Sistemas de Informacion Geografica para manejar
informacion, y las Redes Neuronales Artificiales para clasificar datos.

Descriptores: Sistemas de Informacion Geografica SIG, Modelizacion Urbana, Sostenibilidad,
Planificacion Territorial, métodos multivariantes.
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Title: Modeling of urban enviromental problems using geographic information systems and
multivariate methods.

Abstract: In the present work a methodological proposal is presented for modeling urban
environmental problems. It combines Geographic Information Systems and numerical techniques
in order to generate probable impact scenarios. Additionally, a specific application is presented
as an example oriented to creating susceptibility maps of landslides risk scenarios in an
intermediate Colombian city.

More specifically, the necessity of finding transversal methods to analyze the complex urban
realities is presented. Among these realities, we pick up the possibility of landslides in Andes
cities and a whole methodology based on a multifactorial cause analysis is introduced. This
methodology takes into account past experiences to propose possible futures scenarios, relying
on both Geographic Information Systems to store data and on Artificial Neural Networks to
classify them.

Keywords: Geographic Information Systems GIS, Urban Modeling, Sustainability, Territorial
Planning, Multivariate Methods.
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1 Introduccion

Los estudios sobre temas ambientales pertenecen a un nuevo paradigma del conocimiento que se
toca con el area de estudio de las Ciencias Sociales en lo que respecta a escudrifiar los efectos de
la accion humana sobre el entorno y viceversa. Esto se explica porque la generalidad de los
problemas ambientales surge de la relacion de retroalimentacion entre las personas (como
colectividad, en asentamientos humanos) y el medio natural. Desde el punto de vista académico
algunos estudios tienden a describir los procesos de intervencion, otros tratan de interpretarlos;
alli estan las diferencias conceptuales entre una disciplina dura (hard) y una disciplina blanda
(soft). Con el enfoque que se presenta en este articulo se trata de estar en la posicion intermedia,
entendiendo que el tema de estudio en la actualidad estd en un proceso de gestacion, que no
existen conceptos definitivos aun, y que ademds es necesario llegar a la conciliacion entre los
diferentes planteamientos para elaborar una teoria ttil y completa.

La solucion o mitigacion de cualquier problema de tipo ambiental debe tener como punto de
partida el hecho de asumir cada problema como algo real, de dimensiones enormes, y con
consecuencias importantes para las sociedades presentes y futuras. Modelizar los diferentes
escenarios, llevar la realidad de los entornos urbanos a modelos simplificados para su analisis,
constituye el primer paso hacia la busqueda de soluciones. Cuestionar el presente, las normas, los
puntos de vista dominantes en las administraciones municipales, e incluso sostener discusiones
sobre los axiomas sociales del devenir diario, son actos que se deberian realizar comprendiendo
que los temas ambientales son complejos, que no existen soluciones magicas, ni expertos
absolutos, sino temas importantes que se deben abordar desde el rigor del conocimiento en un
entorno de discusion permanente y aporte multidisciplinar.

Como aporte a esta discusion, en este escrito se introduce una metodologia para la generacion de
escenarios prospectivos de problemas ambientales, basada en la utilizaciéon de Sistemas de
Informacion Geografica para blsqueda, generacion y manipulacion de informacion
multivariante, y métodos de estadistica clasica o modelos de inteligencia artificial para el
procesamiento de esta informacion y la generacion de modelos predictivos. Se contextualiza todo
con el problema ambiental de riesgo frente a deslizamientos de tierra y se proponen escenarios
de zonificacion (prospectivos) de riesgos para la ciudad Andina de Manizales Colombia.

2 Modelizacion de Sistemas Urbanos

Necesidad de una visién transversal

Tradicionalmente se han escrito multitud de trabajos relacionados con estudios focalizados en las
ciudades, pero en su mayoria presentan la caracteristica de abordar temas sumamente puntuales,
para lo cual es suficiente la aplicacion del conocimiento individual de un experto en dicho tema.
Pese a esto, el devenir normal de las ciudades con sus situaciones complejas evidencia que los
enfoques especializados no son suficientes, y que hace falta una vision transversal que pueda
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ofrecer alternativas de andlisis integrales utiles, aplicables a la busqueda de soluciones reales a
problemas reales, presentes en entornos urbanos.

Dichos problemas han surgido histéricamente de las bases de la relacion hombre-naturaleza y se
pueden vislumbrar incluso en los mismos paradigmas de los cuales se ha valido la ciencia para
establecer su edificio de conceptos que explican la realidad de cada época. Asimismo, estas
relaciones son el factor que podria explicar gran parte de los enfoques utilizados para la
interpretacion y estudios de lo urbano.

El primer gran paradigma que utilizo la ciencia es el racionalista mecanicista, propio de la
modernidad, elaborado a partir de los trabajos de Newton, Galileo, Descartes, Bacon y otros
pensadores a partir del siglo V ac, el cual se caracterizd por los siguientes rasgos: una vision
anatomica, concibiendo a las partes como elementos iguales al todo; una plataforma mecanicista,
es decir, lineal, enfocada en la relacion inmediata de causa efecto; una concepcion simplista, no
preocupada por las conexiones, enfatizando la simplicidad y el reduccionismo de la complejidad;
la busqueda de la exactitud y lo absoluto y la orientacion al presente, asumiendo que el futuro era
igual al pasado (CAPRA: 1999; ANGEL-MAYA: 2000)

A partir de este paradigma, se desencadena un proceso de desnaturalizacion de la sociedad y
deshumanizacion de la naturaleza; se ubica a la sociedad en un plano netamente metafisico y a la
naturaleza en uno fisicalista y determinista. Este paradigma condujo a la elaboracion de un saber
especializado, necesario para legitimar las diferentes disciplinas cientificas, aisladas entre si, y
aisladas de los procesos que involucran a las sociedades. El ser humano se analiz6 aislado de su
condicion social. Asi, este paradigma filosofico cientifico influyd en los comportamientos de las
sociedades, induciendo, entre otras, las siguientes caracteristicas (CAPRA: 1999; ANGEL-
MAYA: 2000):

- La concepcién reduccionista de las ciencias, segin la cual, el mundo, la naturaleza, y
todos los procesos, se asimilan al funcionamiento de una maquina compuesta por partes
fragmentables y susceptibles de ser estudiadas y analizadas por separado, llevo a analisis
pormenorizados de las diferentes situaciones, perdiendo en muchos casos el contexto de
trabajo.

- La confianza ilimitada en la ciencia y la tecnologia, capaces de solucionar la mayoria de
problemas conocidos, dando via libre para la sobreexplotacion de los ecosistemas, con la
promesa de encontrar soluciones en la tecnologia a problemas facilmente previsibles o
solucionables por otros medios.

- La stper valorizacion de los hechos, los datos y la experiencia, sin tener en cuenta la
realidad de los fendmenos, condujo a pensar en la existencia de problemas sin solucion y
a ignorar temas complejos, por estar compuestos de muchas facetas que no presentan
soluciones exactas, ni metodologias concretas para su analisis.

- La ausencia de la solidaridad generacional, tanto presente como futura, llevd a la
consolidacion de escenarios de desigualdad inmensos, como los que se evidencian hoy en
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dia, especialmente en la vida cotidiana de las ciudades de los paises en vias de desarrollo.

Sin embargo, en contraposicion a lo anterior, a partir de la segunda mitad del siglo XX, fueron
elaborandose conceptos entre las diferentes disciplinas que cuestionaban la esencia misma del
paradigma mecanicista. La Teoria General de Sistemas (BERTALLANFY: 1968), Las teorias de
la Complejidad (enumeradas en CAPRA: 1999), la Idea de Gaia —segin la cual, la Tierra
funciona como un organismo vivo (LOVELOCK: 2000)—, la Doctrina del Caos y los Fractales, y
principalmente la vision dialéctico-sistémica sobre la sociedad y la naturaleza, fueron conceptos
clave para replantear la vision de la realidad desde la ciencia. La dimension ambiental
comenzaba a configurarse como un elemento integrador entre la sociedad y la naturaleza. Se
comienza a constituir entonces un “paradigma ambiental” teniendo dentro de sus caracteristicas
las de ser:

- Holistico: al aceptar que los fendmenos del universo estdn intrinsecamente relacionados
en diversos niveles de la totalidad

+ Sistémico: al incorporar una perspectiva cibernética en cuanto a la totalidad, la que es
estructurada en sistemas de diversa complejidad y jerarquia

- Integrativo — complejo: al concebir a cada sistema, como la unidad dialéctica de las
partes, identificada en el plano de la totalidad y aceptando la idea de que tienen la
propiedad de estructurarse y organizarse a si mismos

« Dinamico: al concebir que todas las partes de un sistema estdn en permanente
movimiento, que el organismo o sistema encuentra su estabilidad por la capacidad de
adaptacion y la blisqueda del equilibrio dindmico y que estan en situaciones de una
reorganizacion permanente.

Precisamente esta interpretacion “ambiental”, aceptando la teoria de sistemas, las interrelaciones
entre factores, la complejidad y el aspecto dindmico de los procesos, es la que deberia aplicarse a
los diferentes estudios ambientales a nivel urbano, aceptando la necesidad de una vision
transversal y multidisciplinaria de la realidad.

A partir de la discusion anterior, y dados los niveles de complejidad y multidisciplina que
requiere el tema de impactos ambientales y su modelizacion en el contexto urbano, cualquier
estudio se debe realizar en el cuadro de un enfoque sistémico, utilizando métodos cualitativos y
cuantitativos. Ante la complejidad del problema y del sistema socio-técnico involucrado en la
modelizacion en entornos urbanos, Cardona (2001, 136) sugiere que es mejor obtener “una
respuesta ‘aproximada’ a la correcta formulacion del problema desde una perspectiva holistica
— que necesariamente se tiene que hacer con cierta vaguedad — que una respuesta exacta a la
formulacion ‘incorrecta’ del problema, que de manera reduccionista y fragmentada podria
realizarse con cierta precision”.

La logica reduccionista es aplicable con precision en el campo de las matematicas y ciertos
fenomenos sencillos de la fisica, pero se torna inaplicable y gradualmente mds “borrosa”
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cuando se trata de describir procesos que se encuentran en niveles mas complejos como la
biologia y las ciencias sociales. “Holismo es una alternativa al reduccionismo, siempre que se
diferencie de la abstraccion comun (la oriental), que consiste en ver unicamente el aspecto
global en detrimento de lo particular: un sistema se considera como una unidad y a menudo se
ignora su contexto. Aqui, holismo significa integralidad (Smuts 1926), proviene de holos que en
griego significa “todo”, “integro”, “entero”, “completo”, en tanto que el sufijo ismo denota su
practica. El enfoque holistico, al que aqui se hace referencia, significa proceso de integracion y
desagregacion, conservando las sinergias o relaciones entre componentes. Es la nocion de
pensamiento complejo, al que se refiere el sociologo francés Edgar Morin (1994), que separa y
reune, que distingue — sin desunir — y religa”. (Cardona: 2001, 100ss).

3 Urbanizacion, degradacion ambiental y riesgos derivados

Si se acepta que el concepto de medio ambiente es amplio y no se restringe sélo a la dimension
natural, también se debe concebir la idea de degradacion desde un punto de vista igualmente
complejo e integrador, haciendo referencia no solamente a los elementos de la “naturaleza”, el
medio ambiente natural o el ecosistema, sino a un medio producto de una compleja relacion, a
formas particulares de interaccion entre los elementos del soporte ofrecidos por la
“naturaleza” (tierra, agua, aire, etc.) y el ambiente construido socialmente (la ciudad y sus
estructuras fisicas, patrones sociales y culturales, etc.). La degradacion, en este marco
conceptual, hace referencia a la totalidad ambiental: lo natural, lo fisico y lo social, juntos e
interactuando. Ademas de ser un concepto eminentemente social e historico, implica, como
proceso, el examen del impacto de lo social sobre lo social, del acondicionamiento social del
impacto del ser humano sobre lo natural, y del impacto de la naturaleza transformada sobre la
sociedad (LAVELL: 1996).

Esta manera de vislumbrar el problema de la degradacién ambiental invita a abordar el tema de
desarrollo sostenible desde los entornos urbanos y, adicionalmente, establece otro marco de
referencia desde un punto de vista humano-ecoldgico, marcadamente distinto a las corrientes
“fisicalistas”, “sociales” o “socioldgicas” existentes. La degradacion se hace equivalente a un
aumento en la vulnerabilidad global de la sociedad, operando sobre los componentes fisicos,
ecoldgicos y sociales discutidos por Wilches Chaux (1993).

Aunque presente desde hace algin tiempo, la relacion entre urbanizacion, degradacion ambiental
y riesgos se ha hecho evidente hasta muy recientemente a pesar de que nace con el surgimiento
mismo de las ciudades. Los procesos de ocupacion territorial y de crecimiento urbano, los
patrones de uso del suelo, la falta de regulaciones para la construccion y los severos déficit y
obsolescencia de la infraestructura y los servicios basicos, combinados con el crecimiento
poblacional y de la pobreza urbana, son, entre otros, factores que aumentan la presion sobre los
recursos, exponiendo a una proporcion cada vez mas creciente de la poblacion de las ciudades a
enormes riesgos.

Para los afios setenta, ciudades como Lima, Guatemala, México, Rio de Janeiro, Delhi, El Cairo,
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Manila, etc. se habian vuelto muy vulnerables, con poca capacidad para absorber el impacto de
las amenazas o para recuperarse de éstas. Se puede afirmar razonablemente que muchos de los
desastres urbanos de los afios setenta y ochenta (Managua 1972, Guatemala 1976, México 1985,
San Salvador 1986, etc.) fueron causados por una concentracion de factores de vulnerabilidad a
consecuencia de dichos cambios (MASKREY: 1998).

Si bien el crecimiento de la poblacion urbana no representa en si mismo un problema, en
América Latina, los efectos negativos de este crecimiento estin muy relacionados con las
dindmicas generadoras de pobreza y de violencia; elementos que propician la aparicion de
riesgos. Segun datos de la Comision de las Naciones Unidas para Asentamientos Humanos, cerca
de 40% de los residentes urbanos de América Latina y El Caribe vive hoy en asentamientos
marginales, espontaneos o ilegales. Las ciudades reciben migraciones de poblacion, sin que
existan las condiciones apropiadas para la satisfaccion de necesidades basicas, y menos aun, las
condiciones adecuadas para mantener un entorno con calidad ambiental. La mayoria de los
asentamientos marginales estan localizados en areas en las que se convive con problemas
identificables: contaminacién del suelo, del aire, del agua, procesos de erosion y hacinamiento.
En el decenio del 90, las estadisticas regionales muestran que el 65% de las familias pobres vive
en zonas urbanas donde no tienen cubiertas las necesidades basicas y sobreviven en condiciones
de alta marginalidad — hacinamiento, viviendas inadecuadas, acceso insuficiente al agua potable
y a la infraestructura sanitaria — (PNUMA: 2001).

Como consecuencia de lo anterior, en muchos casos es dificil determinar la relacion causal de los
riesgos de origen natural-antropico. Asi, el riesgo de deslizamiento por ejemplo, aparece como
consecuencia, generalmente, del asentamiento de grupos humanos pobres en laderas de fuerte
pendiente, inapropiadas para la urbanizacion, agravandose con la deforestacion y el manejo
inadecuado de las aguas lluvias y servidas que trae consigo el asentamiento marginal. Sin
embargo, la causa de tal deslizamiento no es necesariamente producto de que la poblacion se
asiente en lugares peligrosos, sino el hecho de que escogid ese sitio debido a que no tenia otras
opciones por la limitacion de acceso a tierra urbana habitable.

La situacion descrita evidencia la complejidad del problema de degradacion ambiental, expuesto
claramente en ciudades latinoamericanas, con historias de desastres pequefios, cotidianos y
recurrentes. Tal es el caso de los deslizamientos en épocas de lluvia en Colombia, al igual que las
inundaciones para los mismos periodos. Este es un ejemplo de degradacion ambiental en todas
sus facetas. Generalmente los afectados coinciden con las clases sociales menos favorecidas,
desempleados, sectores de economia informal, y en algunos casos ilegal, bajos niveles de
educacion, que verifican el hecho evidente de que existe un trasfondo para la degradacioén que va
mas alla de factores solo “naturales”.

Problemas como los descritos, de enorme complejidad y extension, requieren de una estrategia
integral; de tal manera que con los escasos recursos con que normalmente se cuenta, se pueda
mejorar la calidad de vida de los habitantes de centros urbanos y convertirlos en ciudades
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sostenibles. Una ciudad sostenible, segin Kuroiwa (2003) es aquella segura (poca
vulnerabilidad), ordenada (buena planificacion territorial), saludable (libre de
contaminacion), atractiva cultural y fisicamente, eficiente en su funcionamiento y desarrollo,
sin afectar al medio ambiente natural, ni el patrimonio historico-cultural y, como consecuencia
de todo ello, gobernable. Todos estos atributos que debe contener la ciudad, estan orientados a
dar bienestar al hombre, mediante obras que se ejecuten en el &mbito municipal.

El reto es enorme, y la investigacion, guiada por la busqueda de soluciones y formulada desde un
punto de vista integral y holistico, es imprescindible si se quiere tener preparacion para enfrentar
la “sociedad del riesgo” que Luhmann (1991) analiza y pronostica (Beck: 1993; para otras
consideraciones sobre el riesgo). Esta investigacion, por definicion, debe ser multidisciplinaria.
La complejidad de los problemas, su contenido econémico, social, politico, cultural, cientifico y
tecnoldgico hardn ineficaces proposiciones o andlisis llevados a cabo desde un punto de vista
soslayadamente disciplinario. El “riesgo” es una categoria compleja, un interjuego de multiples
elementos, en si altamente dinamicos y cambiantes (amenazas, amenazas complejas,
vulnerabilidad, etc.) (LAVELL: 1996).

El entorno urbano como representacion de lo local constituye el area de estudio adecuada para
develar las interrelaciones presentes entre diferentes factores y 6rdenes que contribuyen a la
degradacion ambiental y la aparicion de riesgos cada vez més complejos. De la misma manera, la
ciudad es el laboratorio donde convergen visiones y estudios desde diferentes Opticas, lo cual
sugiere posibilidades de hacer analisis multivariados, desde una vision integradora.

4 Metodologia propuesta: zonificacion de escenarios de riesgos

4.1 Propuesta metodologica

Generacion y acopio de informacion con Sistemas de Informaciéon Geografica SIG

Al aplicarse a estudios medioambientales, que son temas en los cuales se involucran multiples
variables, desde aquellas estrictamente naturales, relacionadas con las caracteristicas fisicas del
terreno, hasta aquellas sociales o econdmicas, relacionadas con caracteristicas de la poblacion,
los Sistemas de Informacion Geografica tienen una doble tarea: de un lado, permiten la
generacion de nueva informacidon a partir de un modelo digital de elevaciones del terreno,
exclusivamente a partir de un plano de curvas de nivel, en el caso de las variables naturales, y
por otro lado, permiten la agregacion de la informacion ya existente, relacionada con los
habitantes, como puede ser el caso de informacidén socioecondmica, y la generacion de nuevos
mapas a partir de la combinacion de los existentes.

Para hacer posible el trabajo de analisis de datos posterior se prefiere el formato raster en los
mapas generados con SIG, por ser éste un formato facilmente extrapolable a matrices numéricas.
Se trata de una representacion espacial de matrices; el terreno a ser estudiado es dividido en una
cuadricula, de tal forma que el tamafno de las celdas resultantes sea adecuado para dar una
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resolucion suficiente al problema que se pretenda estudiar. Cada celda contiene informacion
espacial (coordenadas X y Y) y un dato asociado Z, correspondiente al valor de la celda para
cada variable involucrada en el estudio, lo cual en términos matematicos corresponde a una
matriz de los valores Z, con un tamafio de YxZ.

Obtencidén de muestras basadas en experiencias anteriores

En general, podria afirmarse que somos conscientes de la gravedad de los problemas ambientales
debido a la presencia misma de estos. En otras palabras, si se esta estudiando un problema
ambiental, es porque éste ya se ha presentado con anterioridad y se quiere buscar soluciones.
Esta particularidad lleva implicita una ventaja incuestionable para quienes hacen modelizacion:
existen datos que pueden servir para validar y ajustar los diferentes modelos propuestos, y en el
futuro, existiran datos que permitiran verificar su precision.

El método a emplear consiste entonces en construir un modelo buscando explicar los
acontecimientos presentes o pasados que afectan o han afectado al sistema a partir de la
experiencia y, lo que es mas importante, al menos desde el punto de vista del método cientifico,
el modelo ha de servir para predecir su comportamiento futuro.

Las experiencias pasadas a las que se hace referencia, enmarcadas en la representacion espacial
del terreno mencionada anteriormente, coincidiran solo con algunas de las celdas que componen
el area de estudio, pues los impactos ambientales que se busca representar, son eventos puntuales
que ocurren en areas localizadas, y son susceptibles de ser georreferenciados convenientemente.
Es por este motivo, que se debe extraer una muestra de la totalidad del terreno bajo estudio, la
cual dependera basicamente de la informacion de experiencias anteriores disponible.

Analisis de datos y elaboracion de modelos

Resumiendo, se tendria informacion detallada de un area determinada en los siguientes términos:
datos asociados a un problema ambiental a estudiar, representados en mapas y matrices, y datos
de multiples factores, relativos a las posibles causas de dichos problemas ambientales.

Una solucidn posible es generar indices mediante el analisis de componentes principales (ACP)
(PEARSON: 1901; HOTELLING: 1933), que sirvan para interpretar conceptualmente la
problematica bajo estudio. Dichos indices serdn combinaciones lineales de las variables y
permitiran el acercamiento a un modelo simplificado de interpretacion, restando complejidad a la
muestra inicial de datos, perdiendo la menor cantidad de informacion posible.

Otra opcidn es la aplicacion del Andlisis Discriminante, el cual es util cuando se quiere construir
un modelo predictivo con un grupo de variables, basado en las caracteristicas observadas de cada
caso. El procedimiento genera una funcion discriminante basada en las combinaciones lineales
de las variables de prediccion que proporcionan la mejor discriminacion entre los grupos. Las
funciones se generan de una muestra de casos conocida y pueden aplicarse para generar grupos
con nueva informacion (DAVID et al: 1977; LEBART et al: 1982; DILLON y GOLDSTEIN:
1986; CUADRAS: 1991; SPSS: 2004).
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Una alternativa mas para generar este tipo de modelos es la técnica de Redes Neuronales
Artificiales (RNA), la cual presenta ciertas ventajas sobre el procedimiento de Andlisis
Discriminante: por su parte, el analisis discriminante lineal de la estadistica clasica no posee la
capacidad de calcular funciones no lineales y, por lo tanto, presentara un rendimiento inferior en
tareas de clasificacion que involucren relaciones no lineales o complejas entre variables, como
puede ser el caso del fendmenos complejos en areas urbanas.

Las RNA se consideran sistemas adaptativos que aprenden de la experiencia, esto significa que a
partir de unos ejemplos ilustrativos, es posible llevar a cabo un entrenamiento sobre una red
neuronal para que cumpla una determinada tarea. Mediante este entrenamiento, la red crea su
propia representacion interna del problema, por este motivo se dice que son auto-organizadas.
Posterior a la etapa de aprendizaje, las RNA responden adecuadamente a situaciones nuevas a las
que no se habian expuesto anteriormente, es decir, tienen la capacidad de generalizar de casos
previos a casos nuevos. Precisamente esta es una de las principales ventajas de la utilizacion de
redes neuronales: si bien existen problemas susceptibles de solucionarse de manera exacta
mediante algin algoritmo o procedimiento matematico, no son la generalidad, y lo comtn es
encontrarse con un alto grado de complejidad en los problemas a resolver. Precisamente, estas
situaciones son las relacionados con el mundo real, caracterizadas por un alto grado de
complejidad, no-linealidad imprecision e incertidumbre.

De esta manera, aplicando uno de los procedimientos mencionados de modelizacion, se calcula
un listado de valores del problema analizado para cada punto del terreno, como dato arrojado por
el modelo. Esta serie de datos, al ser asociada a sus correspondientes coordenadas, constituye el
insumo principal para elaborar un mapa resumen del proceso de modelizacion, en cualquier
Sistema de Informacioén Geografica.

Se obtiene una sectorizacion al mismo nivel de resolucion elegido al inicio. Este mapa indicara
el lugar donde es factible (con los margenes de error calculados) encontrar problemas
ambientales, y sus posibles niveles de gravedad asociados.

Pégina 30 de 152 Revista Internacional Sostenibilidad, Tecnologia y Humanismo.
Numero 2. Afio 2007



Modelizacién de problemas ambientales en entornos urbanos utilizando sistemas de informacion
geografica y métodos multivariantes

4.2 Aplicacion de la metodologia

4.2.1 Area de Estudio: Manizales, Colombia

Foto 1. Vista General (W-E) de la ciudad de Manizales (Colombia)

Ubicada en el corazon de los Andes, en la zona montafiosa colombiana, en la denominada
Cordillera Central, adaptada urbanisticamente a una topografia quebrada y abrupta, Manizales
(Foto 1), aparece como una ciudad intermedia, con los problemas tipicos de la ciudad
latinoamericana.

La topografia es una caracteristica de andlisis determinante en el crecimiento y configuracion de
la ciudad, en su evolucion histérica, arquitectonica y la conformacion de escenarios de riesgos.
La ciudad nace en un estrecho terreno aplanado, con una ligera pendiente en sentido occidente—
nororiente, y se va expandiendo en el terreno Util aledafio, llegando incluso a ocupar laderas de
fuerte pendiente a medida que se va saturando el terreno llano.

En el grafico 1 se muestra el crecimiento poblacional de la ciudad, exacerbado por la fuerza
econdmica que ofrecio el café, con el alto precio internacional y la facilidad de produccion dada
por lo fértil de los suelos y las condiciones climaticas favorables, lo cual propicia la aparicion del
proletariado urbano y un marcado aumento poblacional reflejado en el crecimiento perimetral de
la ciudad con fuertes impactos posteriores debidos a la expansion indiscriminada y sin
planificacion sobre las laderas cercanas al centro.
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Habitantes Crecimiento poblacional en Manizales
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Grdfico 1. Crecimiento poblacional de Manizales

A partir de los anos 30 en Manizales se empieza a dar un proceso de acelerada migracion, que va
a durar varias décadas, especialmente de poblaciones rurales por varias causas. Al principio, por
las necesidades de empleo: La crisis de 1929 con la consecuente caida en el precio internacional
del café dificulta la exportacion, genera la quiebra de varios productores de grano, y propicia el
aumento del sector industrial de la ciudad, pues también se hace dificil importar productos de
consumo, que deben empezar a fabricarse en el medio local (CHARDON: 2002).
Posteriormente, un segundo factor de migracién se da a raiz de la denominada violencia
partidista nacional entre los dos partidos politicos tradicionales, lo que obliga a los campesinos a
acelerar su desplazamiento a los centros urbanos.
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Foto 2. Ejemplo del uso de la Guadua como material de construccion (Lader Norte, Barrio Galan)
A partir de 1963 la presencia de “invasiones” (urbanizacion ilegal) desde décadas anteriores
ahora forma parte de la ciudad en lo que a su perimetro se refiere, y comienza una nueva etapa
de utilizacion de la Bambusa Guadua como material basico de construccion popular y
espontanea, unido a un urbanismo improvisado y una arquitectura informal, que da como
resultado el poblamiento de laderas poco propicias para la formacion de barrios (Foto 2).

Para el inicio del nuevo milenio, el municipio de Manizales, cumpliendo con la Ley 388 de 1997
de Ordenamiento Territorial, estard regido en su desarrollo urbanistico, arquitectdénico y
ambiental por su Plan de Ordenamiento Territorial, presentado por primera vez en el afio 2001, y
con lineamientos para el desarrollo futuro de la ciudad en los siguientes 9 afios. Entre otras
sugerencias, se plantea la actualizacion de la planimetria existente en la Alcaldia de la ciudad y
se avanza en el estudio de las zonas de amenaza por deslizamiento y el inventario de obras
geotécnicas, debido principalmente al aumento de las lluvias y sucesos de deslizamientos que
llegan al nimero de 90 en 2003, con el indice mas alto de muertos por afio hasta el momento (41
muertos y mas de 100 heridos en 2003).

Ademas de estas condiciones gestadas historicamente, también existen particularidades
geologicas, geomorfoldgicas y climaticas, que configuran caracteristicas fisicas y naturales
generadoras de amenaza.
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Condiciones Fisicas y Naturales

Fenomenos naturales / Amenazas presentes en la ciudad

La Ciudad se ve amenazada principalmente por fendomenos relacionados con la actividad
sismica, la actividad volcénica y movimientos en masa. Las caracteristicas geoldgicas y
topograficas particulares, hacen que Manizales sea una zona susceptible a sufrir fuertes procesos
denudativos y de flujos de escombros; siendo amplificada esta situacion por la adecuacion de
terrenos y las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo.

Los fendmenos de remocion en masa mas comunes son movimientos de magnitud media a baja
(menores de 5000 m3). Generalmente se trata de reptacion o deslizamientos ocasionados por la
infiltracion de aguas superficiales y la saturacion del terreno.

Clima

Las tablas 1 y 2 resumen de forma general las principales caracteristicas de la ciudad, y ofrecen
una idea de los aspectos meteorologicos mas sobresalientes.

Localizacion Flanco oc.cidental Qe la cordillera central Colombiana
(Perteneciente al sistema montafioso de Los Andes)

Coordenadas geodésicas X=835000,850000 Y=1045000,1057000

Coordenadas geograficas 5° 4’ latitud norte 75° 31’ longitud oeste

Area aproximada 550Km’

Poblacion aproximada 360000 Habitantes (1993); 380000 (aproximacion 2003)

Altitud promedio 2150 msnm

Temperatura media 18°C

Temperatura minima promedio 12°C

Temperatura maxima promedio 22°C

Tabla 1. Aspectos generales de la ciudad de Manizales

Periodos secos Enero-Marzo; Junio-Agosto

Periodos Himedos Abril-Mayo; Octubre-Noviembre

Mes mas seco Junio ( 74% de humedad relativa)

Mes mas humedo Octubre (81% de humedad relativa)

Vegetacion caracteristica Bosques humedos tropicales, cultivos y pastos.

Vientos velocidad menor a 7 Km/hora en la mayor parte del
afio, el sentido predominante de la corriente de aire es
occidente-oriente

Tabla 2. Aspectos hidrometeorologicos

Como es caracteristico de esta region andina colombiana, dada su ubicacion en la Zona de
Convergencia Intertropical ZCIT, se presenta una distribucidn de precipitaciones de tipo
bimodal, con dos periodos lluviosos en el afio; uno maximo hacia el mes de octubre con 253 mm
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en promedio, y otro un poco menor hacia el mes de abril, con 208 mm. El mayor nivel de
precipitacion mensual registrado es de 485 mm para octubre de 1969, seguido de 480 mm en
abril de ese mismo afo. El Grafico 2 presenta como referencia el valor promedio de cada mes
durante todo el periodo de registro y los valores maximos mensuales.
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Grafico 2. Aspectos Pluviométricos Historicos de La Ciudad

En cuanto a la extension de los dos periodos lluviosos en el afio, a partir del Grafico 3, elaborado
con el promedio de los valores diarios para cada afio de registro, es claro que el primer periodo
lluvioso es mas extenso, empieza en febrero y termina en julio; mientras el segundo, aunque mas
corto, es mas intenso y termina después de diciembre. Los maximos estarian situados hacia
principios del mes de abril (dia 100 del afio, aproximadamente) para el primer semestre, y hacia
finales del mes de octubre (dia 320) para el segundo semestre. Esta tendencia se repite para los
valores maximos (Grafico 3).
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Grafico 3. Distribucion de Precipitaciones (promedios) en el aiio
El panorama anterior muestra una ciudad que por sus caracteristicas fisicas naturales, por su
evolucion urbanistica, sus maneras de ocupacion del territorio y dindmicas de segregacion socio-
espacial, constituye un ejemplo de procesos tipicos en ciudades latinoamericanas asentadas en
las laderas de la cordillera de Los Andes. Se trata de un laboratorio natural para estudiar las
complejas interacciones entre los diferentes factores y mecanismos que generan riesgos,
especialmente enfocados al caso de deslizamientos activados por lluvias. Es un area de estudio
apta para desarrollar un enfoque local que permita captar la mayor cantidad posible de elementos
involucrados en el problema, para hacer comprensible la dinamica presente en estos entornos,
siendo consecuentes con las nuevas teorias “ambientales” de analisis de una realidad compleja
que no es susceptible de simplificaciones extremas. A partir de un analisis de este tipo, se podran
incorporar politicas mas precisas y elementos de planificacion concretos, que pensados a futuro,
constituyan opciones de salida al bucle negativo de vulnerabilidad y riesgo que ofrecen en la
actualidad como tendencia muchas de las ciudades andinas.

4.2.2 Consideraciones preliminares

En el presente trabajo se estudia el tema de deslizamientos en el entorno urbano, considerando el
fendmeno como un producto de multiples factores acentuados con el tiempo; es decir, se trata de
un proceso que se va gestando paulatinamente a través de la convergencia y acumulacion de
muchas situaciones y subprocesos que pueden ser de drdenes tan diferentes como los sociales y
los fisicos.
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Se plantea, como mecanismo necesario para la comprension integral del fendmeno
deslizamiento, la inclusion de conceptos alrededor del proceso de ocupacién del territorio
(factores sociales, politicos, econdmicos, culturales, exclusion social, marginalidad, etc.); pues el
hecho de encontrar casi siempre en los terrenos deslizados a un sector muy particular de la
poblacion (marginado o muy pobre), no es simple casualidad, y si es un elemento clave para la
comprension de la problematica. Esto llevaria a pensar en la posibilidad de hacer verdadera
Prevencidon de Desastres desde otras perspectivas, mas desde el punto de vista de la atencidén
social y reduccion de la pobreza, oportunidades de empleo, etc. Podria ser factible que
ivirtiendo el dinero de Gestion de Riesgos en procesos de mejoramiento social se dé a mediano
plazo un mejor resultado de aquel obtenido con la construccion de costosos muros y pantallas de
concreto para reforzar laderas. En cualquier caso, se debe comenzar por incorporar estos factores
de ocupacion del territorio a la comprension de los procesos de desestabilizacion de laderas y
entender en lo posible el contexto completo y complejo del riesgo al cual se hace referencia.

Para el presente trabajo, se ha dividido el riesgo en los apartados Amenaza y Vulnerabilidad,
considerando las sugerencias de varios autores en el tema (BLAIKIE et al : 1996; LAVELL.:
1992,1994,2003,2003a; MASKREY: 1998; VELASQUEZ y ROSALES: 1999; WILCHES-
CHAUX: 1993,1995; CARDONA: 2001).

Se hace referencia a Factores de Amenaza como todos aquellos factores relacionados
directamente con el ecosistema de soporte, y considerados en cierto sentido, y para fines
conceptuales, independientes de la existencia o no del asentamiento humano. Se incluye todo lo
relacionado con el terreno y sus caracteristicas, como se observa en la figura 1, incorporando
variables fisicas y naturales que tienen que ver con la estabilidad de las laderas, es decir, con el
principio fisico de equilibrio estdtico que debe mantenerse en el terreno para que no se
produzcan los deslizamientos. Elevacion del terreno, pendiente del terreno, rugosidad, curvatura
de la superficie, caracteristicas de las cuencas, factores asociados al tipo de suelo y
precipitaciones, son considerados en este componente. Se supondrd que estos factores son
caracteristicos del ecosistema de soporte, y estos mismos factores pueden encontrarse en
cualquier otro sitio, independiente de la existencia o no de un asentamiento sobre ¢l. En este
punto se incorpora una simplificacion conceptual, pues la modelizacion del relieve no puede ser
independiente de la accidon antropica sobre el terreno, ya que los procesos de urbanizacion
constituyen uno de los principales factores modeladores del paisaje urbano. Teniendo en cuenta
que la evaluacién de riesgo planteada se hace en un momento especifico de tiempo, no resulta
traumatico hacer esta simplificacion, pues cada vez que se realice, habrd que evaluar el
ecosistema de soporte en su momento actual, y para abarcar la variaciéon temporal habra que
realizar evaluaciones en varios momentos del tiempo.
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Figura 1. Esquema Conceptual de Riesgo por Deslizamiento — Factores de Amenaza
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Los Factores de Vulnerabilidad Directa (Figura 2) se asocian al sistema comunidad, es decir,
todos aquellos elementos que componen el asentamiento humano, con su consecuente exposicion
y dindmicas propias. Se incluyen factores demograficos, factores socioecondmicos y factores
fisico espaciales, que determinan el modo de ocupacion del territorio con variables como las
densidades habitacionales y poblacionales, el nivel socioeconémico, los tratamientos
superficiales existentes, entre otras, que de alguna manera intervienen en el establecimiento de
las personas en sus barrios de habitacion o son fruto de los procesos de urbanizacion.

A partir de los conceptos anteriores — Factores de Vulnerabilidad Directa y Factores de Amenaza
— se propone la acuiacion del término Riesgo Directo para el caso de deslizamientos, entendido
como la confluencia de todos aquellos factores, que puedan generar en algiin momento, de
manera directa, inestabilidad en las laderas. Este concepto explicaria la sectorizacion espacial de
los deslizamientos en la unidad territorial estudiada y serviria de base para la elaboracion de
mapas de zonificacion de deslizamientos. En otras palabras, obteniendo el Riesgo Directo se
estaria indicando dénde (con cierto margen de error) ocurrirdn deslizamientos. Este es el
escenario que se pretende modelizar.
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Con lo anterior, se podran generar mapas dindmicos (un mapa para cada periodo de tiempo)
asociados al Riesgo Directo. Con estos mapas, seria posible identificar aquellos sectores que
merecen intervencion correctiva en el terreno mediante obras de estabilidad o reubicacion
urgente de viviendas o familias.

Definicion Espacial de los Estudios

“En el campo espacial, de manera general, no seria posible desarrollar estudios urbanos,
trabajando solamente a la escala de ciudad considerada como un conjunto. Es necesario trabajar
primero en un espacio mas restringido, el barrio por ejemplo. Efectivamente, un recorte del
territorio permite poner en evidencia en diferentes campos, la existencia de particularidades que
estan atenuadas, incluso ocultas, si se trabaja en un espacio mas amplio”. (CHARDON: 2002,
76).

Teniendo en cuenta estos problemas de escala, se toma como unidad de anélisis un recorte
cuadrado del terreno de tamafio de 10 metros de lado para caracterizar adecuadamente la unidad
territorial con la informacion disponible. En el caso de variables naturales, al depender éstas de
condiciones fisicas (como la topografia), se requiere un nivel de observacion bien detallado, es
decir, un buen nivel de resolucién, dado por la mencionada celda de 10m de lado. Otros factores
(socioecondémicos, por ejemplo) se trabajan con informacion secundaria disponible a nivel de
barrio, levantada por las entidades correspondientes, pero se desagrega también en celdas de
10mx10m para hacerla compatible con los demds datos utilizados; es posible asignar el mismo
valor de factor a cada una de las celdas que componen el barrio.
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De esta manera, aunque se utilice informacion agregada inicialmente en la unidad barrio, se hace
posible la superposicion de mapas mediante el uso de una reticula similar a aquella empleada
para los factores naturales y se da coherencia y homogeneidad a la serie de datos. Los factores
encontrados exclusivamente a nivel municipal no se tienen en cuenta, pues la inclusion o
exclusion de estos datos (un mismo dato para toda el area de estudio) no aportaria a la
discriminacion de sectores especificos de la ciudad.

Resulta importante precisar que cada una de las celdas incorporadas al estudio se caracteriza por
tener asociado un par de coordenadas (X,Y) para su ubicacion espacial y un valor Z que define el
dato de cada factor analizado. De esta manera, es posible analizar mediante Sistemas de
Informacién Geografica SIG y técnicas estadisticas, una serie de datos ubicados espacialmente,
lo cual resulta muy importante en el caso de modelos predictivos o de clasificacion, pues los
resultados suministrados por un analisis de este tipo son faciles de actualizar y extrapolar a un
mapa.

4.2.3 Extraccion de datos del entorno a partir de Sistemas de Informacion Geogrdfica

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

Para la ciudad de Manizales, en el presente estudio, se ha generado un modelo de elevaciones a
partir de curvas de nivel. Este modelo consiste en una malla continua de celdas o pixeles (raster)
obtenida mediante el programa ArcView, a la cual se le da el nombre de Modelo Digital de
Elevaciones DTM.

A partir de este modelo digital de elevaciones es posible generar varios mapas relacionados con
factores de amenaza, mediante diferentes calculos en el Sistema de Informacion Geografica.

Pendiente del Terreno
PEND - Pendiente del Terreno
Orientacion de las laderas / Insolacion
ASPECT — Orientacion del Terreno
INSOL — Insolacion del Terreno
Rugosidad del Terreno
RUGOS — Rugosidad del Terreno
Curvatura de la Superficie

CURVAR - Convexidad/concavidad espacial del terreno
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PERFL — Convexidad/concavidad longitudinal
PERFT — Convexidad/concavidad Transversal
Caracteristicas de la cuenca vertiente
ACUENCA — Area de Cuenca Acumulada
LONG - Longitud de Cuenca Acumulada
PENDM - Pendiente Media de Cuenca Vertiente

A partir de informacién existente, es posible elaborar mapas relacionados con propiedades del
suelo y factores hidroldgicos:

Tipo de Suelo
FMS — Formaciones Superficiales
RCAUCE - Retiros de Cauces de Rios
PANUAL - Precipitacion Anual

Partiendo de informacion sociodemografica del municipio, se hace posible también elaborar los
diferentes mapas de Factores de Vulnerabilidad:

Factores Demograficos
DNETHAB — Densidad poblacional neta
DBRUTHAB — Densidad poblacional bruta
HABS5O0M - Habitantes en un radio de 50m
Factores Fisico Espaciales
DNETVIV - Densidad neta de viviendas
VIV50M — Numero de viviendas en un radio de 50m
BUFFERYV - Presencia de Vias
DZONASTTO - Cercania a zonas de Tratamientos Superficiales
OBRASESTAB — Laderas Estabilizadas
AMHGral - Areas Morfologicas Homogéneas
USOSS — Coberturas y Usos del Suelo
Factores Socio-economicos
ESTRATO - Nivel socioeconémico de los habitantes

Cada uno de los factores mencionados anteriormente estd representado por un mapa en formato
raster, y equivale a una matriz con datos de coordenadas (X,Y,Z), donde X y Y son los valores
de la ubicacion espacial de cada celda de 10m x 10m y Z es el valor para la celda de cada uno de
los factores mencionados. En total, se ha dividido el area urbana de la ciudad de Manizales en
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609.426 celdas de 10mx10m, organizadas en 1172 filas y 1712 columnas, lo cual significa que
cada mapa puede expresarse como una matriz de datos de 609.426 filas por 3 columnas (X, Y,
7).

Para efectos de célculos posteriores, se combinan en una sola matriz los 27 factores a analizar,
obteniendo una matriz de 609.426 filas por 29 columnas. Esta matriz constituye estadisticamente
la poblacién sobre la cual se aplicaran diferentes procedimientos de andlisis para interpretar la
problematica de amenaza, vulnerabilidad y riesgo en el entorno urbano y generar los mapas de
Riesgo ya mencionados.

Cualquier procedimiento que pretenda zonificar un 4rea segin su susceptibilidad a
deslizamientos debe partir de la experiencia propia, con el argumento de que si en una region con
ciertas condiciones especificas, se presentaron en el pasado eventos de deslizamiento, es posible,
que en otros sitios, bajo condiciones similares, eventos del mismo tipo se repitan. Por este
motivo, es necesario utilizar una muestra de trabajo que involucre aquellos puntos dentro del
terreno de los cuales se tengan evidencias de deslizamientos anteriores, documentados con sus
respectivas coordenadas (X,Y).

Dicha muestra debe estar formada por un niimero similar de individuos (celdas o unidades de
terreno, en este caso) de las poblaciones estable (sin deslizamientos) e inestable (con
deslizamientos). Con esto se evita la dependencia estadistica de una de las poblaciones y es
condicidn necesaria para asegurar una optima clasificacion de los individuos, es decir, que exista
una probabilidad origen y un error de clasificacion igual para cada individuo de ambas
poblaciones. Para el caso de la ciudad de Manizales, se dispone de una muestra de 346 datos,
173 puntos estables del terreno, y 173 con deslizamientos en el afio 2003: 129 entre el 18 y 19 de
marzo, 43 en octubre y 1 en diciembre, periodo de tiempo particular por la cantidad de eventos.

4.2.4 Red neuronal artificial para zonificacion de riesgo directo de deslizamientos
Arquitecturas de RNA

Como modelo de red neuronal, se ha elegido una arquitectura de tipo perceptron multicapa,
entrenada mediante la regla de aprendizaje backpropagation (propagacion de error hacia atras)
(Rumelhart, Hinton y Williams, 1986). El perceptron multicapa esta formado por una capa de
entrada, una capa de salida y una o mas capas ocultas o intermedias. La informacion se transmite
desde la capa de entrada hasta la capa de salida y cada neurona esta conectada con todas las
neuronas de la siguiente capa. La utilizacion del algoritmo backpropagation o alguna de sus
multiples variantes supone alrededor del 80% de las aplicaciones que se realizan con RNA
(Caudill y Butler, 1992), y presenta buenos resultados en la aproximacion de funciones.

Para el caso de deslizamientos, se utiliza inicialmente la muestra mencionada anteriormente,
compuesta por los factores de amenaza y vulnerabilidad extractados a partir del SIG. Se trata de
una matriz de 30 columnas y 346 filas que retine la informacion de una muestra tomada de 27
mapas tematicos, sus coordenadas X y Y, y una variable categérica que indica la presencia o
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ausencia de deslizamientos en cada celda.

Las variables deberian seguir una distribucion normal o uniforme en tanto que el rango de
posibles valores deberia ser aproximadamente el mismo y acotado dentro del intervalo de trabajo
de la funcion de activacion empleada en las capas ocultas y de salida de la red neuronal.
Teniendo en cuenta lo comentado, las variables de entrada y salida suelen acotarse a valores
comprendidos entre 0 y 1 o entre -1 y 1 (MONTANO: 2002). En el presente caso se ha elegido
normalizar las variables de la muestra segun sus valores maximos y minimos absolutos, para
obtener un valor entre cero (0) y uno (1) que reemplace la variable original.

En el presente estudio se obtuvieron tres conjuntos de datos mediante asignacion aleatoria de los
346 datos que formaban la muestra. Asi, se contd con 206 sujetos de entrenamiento (E) — 103
inestables y 103 estables —, 70 sujetos de validacion (V) — 35 inestables y 35 estables —, y 70
sujetos de test (T) — 35 inestables y 35 estables —.

Para ensamblar una red neuronal y aplicar el algoritmo backpropagation al tratamiento del error,
existen actualmente varias aplicaciones y herramientas informaticas disponibles.

Se han probado diferentes configuraciones variando el niimero de elementos (neuronas),
inicialmente, para una sola capa intermedia, y posteriormente, para dos capas intermedias.
También se han variado los pesos, manteniendo como funcion de activacion de cada neurona, la
sigmoidal (funcién no lineal con limites entre cero y uno), al igual que los datos de entrada. La
regla de aprendizaje para los dos casos ha sido la de momento, y el tamafio del paso y valor del
momentum se han variado también.

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

Un perceptron multicapa con dos capas ocultas podria, en ese caso, ofrecer un buen rendimiento,
pues es un mapeador universal. Los matematicos pueden demostrar que una red de este tipo,
siempre que el tiempo de entrenamiento y el nimero de neuronas en cada capa no esté
restringido, tiene la posibilidad de resolver cualquier problema (NeuroDimensions: 2005). El
nimero de neuronas de la capa de entrada estd determinado por el numero de variables
involucradas en el estudio. La funcién de cada una de las neuronas de la capa de entrada es
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recibir y transmitir a la siguiente capa el valor de cada una de las variables de entrada. Por otra
parte, el nimero de neuronas de la capa de salida esta sujeto a la funcion de la red: para tareas de
clasificacion, la capa de salida tendra tantas neuronas como categorias o clases tenga el
problema; En el presente caso, existird solo una neurona de salida que arrojara valores entre cero
(0) si la celda estudiada es estable y uno (1) si es inestable. No existe un criterio establecido para
decidir el nimero de neuronas de la capa (o capas) intermedia u oculta. Segun el problema de
sobreentrenamiento ya mencionado, lo preferible es usar el menor nimero de neuronas ocultas
con los cuales la red presente un buen comportamiento (MASTERS: 1993; SMITH: 1993;
RZEMPOLUCK: 1998).

Con lo anterior, evaluando el rendimiento de diferentes arquitecturas en funcion de los resultados
arrojados por el grupo de validacion y de test, se seleccion6 una red neuronal compuesta por dos
capas intermedias, una capa de entrada y una capa de salida. 26 neuronas en la capa de entrada
correspondientes a 26 variables de entrada, 18 neuronas en la primera capa intermedia y 24
neuronas en la segunda y 1 neurona en la capa de salida (Figura 3). Esta configuracion permitid
alcanzar la convergencia (valor limite, hasta el cual los pesos permanecen estables) en 2326
iteraciones o ciclos de aprendizaje, momento en el cual se decidi6 parar el entrenamiento.

1 Neurona

Capa de Salida

24 Neuronas
26 Neuronas Capa Intermedia
Capa de Entrada

Figura 3. RNA de 2 capas intermedias

Resultados Obtenidos

A la red neuronal asi obtenida se presentaron los datos de test, arrojando resultados
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satisfactorios. La tabla muestra la respuesta obtenida por la red neuronal para los 70 datos de test
disponibles. Puede verse que de los 35 datos correspondientes a celdas inestables
(Var_agrup=1), s6lo fueron clasificados de manera errénea 4, acertando en el 88.6% de los
casos. En el caso de celdas estables se encontraron 8 datos clasificados errdbneamente.

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

Analisis de sensibilidad

Se calculd la medida de sensibilidad para cada variable predictora sobre la presencia o ausencia
de deslizamientos. En el grafico 4, se presentan los valores de la sensibilidad de las variables en
la salida de la red neuronal. De esta manera, puede observarse que los factores con mas
influencia en la prediccion de deslizamientos son solo 14 de los 26 iniciales.

Como ejemplo puede tomarse la variable PendT (Grafico 5). Cuando dicha variable toma valores
cercanos a cero (terreno llano), la salida de la red se acerca a cero (poca probabilidad de
deslizamientos). A medida que se aumenta el valor de la variable de entrada PendT, el valor de la
salida de la red también se va incrementando. Finalmente, cuando PendT toma valores cercanos
a 1 (pendiente de 45°), el valor arrojado por la red es alto (cerca de 0,7), es decir, inestabilidad.
Por lo anterior, es posible afirmar que la variable PendT esta relacionada con la salida de la red,
y por ello, es un predictor del estatus de estabilidad de las laderas. La variable que mas
sensibilidad refleja en la salida de la red es Dzonastto, que representa la distancia desde cada
punto del terreno a la obra de tratamiento mas cercana; cuando la distancia a la zona de
tratamiento toma valores bajos, la salida de la red refleja valores igualmente reducidos,
indicando estabilidad en la celda, a medida que estos valores aumentan, también lo hace la
inestabilidad.
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Grdfico 5. Sensibilidad de la variable PendT (pendiente del terreno) frente a la salida de la red.
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Con este procedimiento se llega a clasificar eficientemente un 88,6% de las celdas con roturas, lo
cual es prueba de un rendimiento satisfactorio cuando se trata de zonificar sectores con mayor
susceptibilidad de deslizamientos. El desempefio de una red neuronal de este tipo puede
incrementarse aumentando el nimero de datos de entrenamiento para que el modelo pueda
establecer los pesos adecuados de cada neurona teniendo mas casos disponibles. En realidad, los
datos utilizados en este trabajo constituirian solo una pequefia parte de todos aquellos que
pudieran encontrarse con una adecuada busqueda. Recuérdese que se toman en consideracion
solo los puntos sobre el mapa de la ciudad de Manizales que resultaron afectados por
deslizamiento en el afio 2003. Sin embargo, con analisis temporales de fotografias aéreas de afos
anteriores, esta base de datos, y con ello el mejor ajuste de la red neuronal, seguramente podria
incrementarse sustancialmente.

Como resultado final del trabajo, se presenta un mapa (Figura 4) que reune la aplicacion del
modelo a los datos de la generalidad de la unidad territorial, es decir, un mapa que contiene los
valores extrapolados para toda la poblacion bajo estudio. En términos espaciales, se trata de una
zonificacion de las areas mdas propensas a sufrir el problema ambiental analizado, dentro de
ciertos niveles, en este caso, se representan las areas susceptibles a sufrir deslizamientos a partir
de los eventos anteriores.
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Figura 4. Mapa de zonificacion de susceptibilidad a deslizamiento

5 Conclusiones

Metodologicamente, la propuesta presentada tiene como particularidad la asociacion del
componente espacial al anélisis, incorporando con ello especificidad al estudio. Cada dato existe
en realidad; no se trata de una abstraccion, ni de un indicador subjetivo, sino de un valor medible
que trae asociada una razén de ser. En este sentido, la utilizacion de mapas-matrices es uno de
los principales elementos de la metodologia, pues permite el aprovechamiento de mapas para la
generacion de altas cantidades de datos que pueden aprovecharse con métodos de célculo
adecuados, para obtener respuestas numéricas, que a su vez, pueden ser traducidas nuevamente a
mapas. Es decir, puede pasarse de un mapa a una matriz numérica, 0 viceversa, segin se

requiera.

Si bien existen problemas susceptibles de solucionarse de manera exacta mediante algin
algoritmo o procedimiento matematico, no son la generalidad, y lo comln es encontrarse con un
alto grado de complejidad e incertidumbre en los problemas a resolver. En este caso, la
utilizacion de una Red Neuronal Artificial resulta satisfactoria desde el punto de vista practico, y
ademas, tiene coherencia conceptual y robustez para modelar el fendmeno de deslizamientos en
el entorno urbano adecuadamente. Al ser sistemas adaptativos, las redes neuronales aprenden de
la experiencia, esto significa que a partir de unos ejemplos ilustrativos o experiencias pasadas, es
posible llevar a cabo un entrenamiento para que cumplan la tarea de clasificar el terreno segliin su
susceptibilidad alta o baja a la presencia de deslizamientos. Esta propiedad es facilmente
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extrapolable a otros problemas ambientales de diferentes &mbitos, siempre que cumplan con la
caracteristica de presentar eventos previos como datos de estudio.

Por ultimo, como se menciond en el desarrollo de este documento, es importante resaltar que no
siempre es preferible obtener resultados exactos con margenes de error minimos, basados en
técnicas puntuales y exactas. Muchas veces resulta preferible tener una vision general del
problema y plantear una respuesta aproximada, como en este caso, para tener un panorama
general, y asi un campo de actuacion mayor, desde el punto de vista de la posible gestion del
problema. El uso de este tipo de procedimientos combinados, aplicados a la planificacion
territorial, presenta altas posibilidades, y son una linea de estudio importante en temas de
modelizacién urbana.

Adicionalmente, los desarrollos informaticos actuales permiten la manipulaciéon de volumenes
inmensos de informacion, haciendo posible el trabajo con poblaciones de datos enormes, lo cual,
desde el punto de vista estadistico ofrece ventajas indiscutibles en cuanto a la mayor
disponibilidad de datos y sus amplias posibilidades de manipulacion, con muestras que permiten
mejor visualizacion de los diferentes problemas. Por otro lado, resulta también interesante la
fuerte relacién que se adivina entre la modelizacion de escenarios en ciencias ambientales y los
desarrollos de modelos matematicos de inteligencia artificial, que dejan un lugar a la
incertidumbre en su desarrollo conceptual; podria tratarse de un punto en comun que acerque la
rigurosidad de la modelizacion a la necesidad de interpretacion de las administraciones
municipales encargadas de la gestion de las ciudades.
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