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RESUMEN

El crecimiento de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones en el mundo, han
permitido la incorporacion de herramientas pensadas en el mejoramiento de la calidad de vida
de las personas, facilitando procesos de rapida y oportuna comunicacion, en tal sentido, la
presente investigacion, analiza la posibilidad en la zona de influencia volcéanica del Galeras en
Colombia, de implementar un sistema de informacion mediante la tecnologia movil celular,
como un medio efectivo para la generacion de alertas tempranas frente a erupciones de tipo
volcanico; a través de una descripcion de la zona de influencia del volcan, en el que se relata
el historico de sucesos ocurridos alrededor del mismo y los estudios llevados a cabo para su
comprensién. Se estudia sus antecedentes y experiencias en otras partes del mundo y las
politicas y avances en materia de gestion del riesgo y tecnologias de la informacion y las
comunicaciones en Colombia; para luego realizar el andlisis espacial a través de herramientas
de Sistemas de Informacidon Geogréafica (convert feature to 3d, viewshed, convert raster to
poligono, eliminate, disolve, smooth polygon, buffer, intersect, entre otras), de la cobertura de
la red de telefonia movil celular, en la zona de influencia del volcan, centrandose en la zonas
de mayor afectacion; para lo cual se estudia la ubicacion de las antenas de telefonia celular y
su cobertura de servicio, Mediante la comparacion de la cobertura espacial que tienen el
servicio de teléfono movil en el area de estudio (28.253 hectareas) y su relacion con las zonas
de amenaza (88.778 hectareas), y de la poblacién (372.002 beneficiarios), es posible observar
el mecanismo por el cual un sistema de alerta temprana se puede implementar, al cubrir el
97% de la poblacion en mayor peligro.



ABSTRACT

The information technology and communications growth have allowed the integration of
several tools to improve the quality of life. They make easy, quick and timely the
communication processes. The present research aims for develop an early warning systems to
face volcanic eruptions, in the case study area of Galeras volcano in Colombia. The proposed
early warning system relies on mobile cellular technology. Firstly, it is done a description of
the catchment area of the volcano, where the events occurred in the past, literature review,
backgrounds and experiences in other parts of the world, and the policies and developments in
risk management and information technology and communications formulated in Colombia.
Then, spatial analysis tools of Geographic Information Systems (Convert 3d Feature To,
Viewshed, Convert To Raster Polygon, Eliminate, Disolve, Polygon Smooth, Buffer, Intersect,
etc.), the coverage of the cellular mobile telephone network in the area of influence of the
volcano, focusing on hazard zones, is compared with the location of the cell phone, allowing
us to see as a result the geographical environment of the potential disaster in different spatial
components. It allows a glimpse of the mechanism by which it can be implemented a system
of early warnings with the use of cell phones, leaving aside institutional actors and cultural
conditions of the population. By comparing the spatial coverage that have the mobile phone
service in the study area estimated (28,253 hectares) and its relation to the hazard zone
(88,778 hectares), and the population (372,002 beneficiaries). It is possible to observe the
mechanism by which a system of early warnings can be implemented, to cover 97% of the
population most at risk.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, la tecnologia celular es de uso generalizado en el mundo, y en Colombia los
avances igualmente son evidentes, lo cual podria ser de gran beneficio si no solo se piensa en
la tecnologia celular como medio de comunicacion de voz e internet; éste medio podria alertar
mediante mensaje de texto sobre la presencia de una amenaza, de origen socio-natural,
informando el lugar exacto donde ocurre, con el propésito de que se tomen las medidas de
mitigacion en el mediano y corto plazo o se inicien las actividades de respuesta, dependiendo
del tipo de evento. Esto a traves de mensajes de texto y de la localizacion de los celulares; con
el uso de la infraestructura informatica y de telecomunicaciones de las empresas de telefonia
celular en Colombia, y la implementacién de los sistemas de informacion, entre ellos los

geograficos, convirtiéndose éste en el medio mas efectivo para alertar a una poblacion.

En este contexto, la investigacion se enfoca en realizar a traves del anlisis espacial la
estimacion de la cobertura de la red de servicio celular frente a una amenaza originada por un
evento natural, de acuerdo a las caracteristicas geograficas del entorno y su poblacién,
estudiando el caso especifico del Volcan Galeras (Colombia), considerado como uno de los
volcanes de mayor actividad en el mundo. Lo anterior, permitird definir un modelo conceptual
para la implementacion de un mecanismo de alertas tempranas, basado en la tecnologia mavil

celular y los Sistemas de Informacion Geogréfica.

1.1 ANTECEDENTES

Es de conocimiento popular la expansion que ha tenido en el mundo el uso de la tecnologia
movil celular en los dltimos afios y los diferentes beneficios que trae su manejo, dependiendo
del dispositivo movil usado y de los avances tecnoldgicos en cada pais; sin embargo, dentro de
sus vastos usos, muy poco se ha involucrado esta tecnologia en la gestion del riesgo por
amenazas naturales o antrdpicas. S6lo algunos paises han iniciado estudios para convertir este

dispositivo en un mecanismo para emitir alertas tempranas, que permitan a las personas estar
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preparadas ante la evidente ocurrencia de un fendmeno natural que desencadenaria en un

desastre y asi salvar vidas de manera oportuna.

Paises como Estados Unidos ha implementado en la actualidad la Red Localizada de Alerta
Personal (PLAN), el cual de acuerdo a la Federal Comunications Commision (2013), es un
nuevo sistema de seguridad publica que permite a los consumidores que poseen un teléfono
movil habilitado, recibir mensajes dirigidos a un area geografica especifica, alertandoles sobre
amenazas inminentes a la seguridad de su area, sin que los mensajes queden atrapados en areas

de alta congestién, algo que puede ocurrir con los servicios moviles y de texto, de uso comun.

En el caso de Latinoamérica, encontramos que Chile desde el afio 2011 viene desarrollando el
“proyecto de Sistema de Alerta Temprana por Medios Masivos, de la Oficina Nacional de
Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI)” (Hernandez, 2011). Al respecto, se ha
determinado como premisa que una de las principales causas que llevan a la ocurrencia de un
desastre, es el mismo desconocimiento de los eventos catastréficos, en razén a que los

habitantes no saben hacia donde ir o que hacer ante un desastre natural.

En Chile a partir del suceso del 2011 que dej6 cerca de 500 muertos, se implement6 un nuevo
sistema de alerta e informacién, el cual utiliza los teléfonos maéviles con el fin de mantener a la

poblacion al tanto en el caso de que ocurra un desastre natural (Hernandez, 2011).

En este sentido, es importante estudiar la aplicacion de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones en la gestion del riesgo en Colombia, mas cuando se tiene gran cantidad de
amenazas naturales que podrian desencadenar un desastre de grandes proporciones, para tal
efecto, se estudia el caso del VVolcan Galeras, clasificado como un estrato volcan — caldérico,
el cual se localiza “aproximadamente a 9 Km al occidente de la ciudad de San Juan de Pasto,
con una altura de 4276 msnm, con un didmetro de 20 km en su base y 320 m en su crater
principal y 80 m de profundidad; de acuerdo con el Catalogo de Volcanes Activos del Mundo
(CAVW) su codigo es el 1501-08 (Servicio Geoldgico Colombiano, 2011).



15

El actual Volcan Galeras, es un cono activo que tiene una edad estimada en cerca de 4.500
afios, en el estudio geoldgico realizado por INGEOMINAS se identifico seis (6) episodios
eruptivos importantes registrados en los afios: 4500, 4000, 2900, 2300, y 1100 A.C. y las
erupciones de 1866 y 1993.

El Volcan Galeras se ha catalogado como uno de los volcanes més activos en el mundo, de
gran peligro para las personas que viven en sus cercanias, en razén a que durante los ultimos
500 afios, la mayoria de las erupciones se han catalogado como vulcanianas, con columnas
inferidas de baja altura (menores a 10 km), que han producido emisiones de gases y cenizas,
pequefios flujos de lava y erupciones explosivas con la generacion de flujos piroclasticos,

cuyos depdsitos han alcanzado distancias de hasta 9,5 km desde el créater.

Por lo anterior, el gobierno de Colombia a través de la Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres se encuentra adelantando las labores necesarias para el reasentamiento de
la poblacién ubicada en las cercanias del volcan, principalmente en el sector definido como
Zona de Amenaza de Volcanica Alta “ZAVA” de acuerdo al estudio de Amenazas del Volcan
Galeras version 1997, elaborado por el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
“INGEOMINAS” hoy llamado Servicio Geoldgico Colombiano SGC.

La representacion cartografica del mapa de amenazas volcanicas, establece: en color rojo a la
amenaza alta, en color naranja a la amenaza media y en color Amarillo a la amenaza baja; toda
la Zona de Influencia Volcénica tiene aproximadamente 88.778 hectéreas, distribuidas como
seveen latablaly lafigura 1.

Distribucion de Amenazas Volcénicas

Simbolo Amenaza Extension Leyenda
ZAVA Zona de amenaza Volcanica Alta 8.206 Hectareas !
ZAVM Zona de Amenaza Volcéanica Media 4.180 Hectéreas

ZAVB Zona de Amenaza Volcanica Baja 76.392 Hectareas

Tabla 1. Distribucion de Amenazas



)
1"100°N

[ = = &
01 Zedn 6 8 :'0 77°250°W % Tangua 720w

Figura 1. Mapa de Amenazas Volcanicas. Fuente: INGEOMINAS, 1997
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En el afio 2005, debido al incremento en las actividades eruptivas del Volcan Galeras, el
gobierno nacional decide expedir el Decreto 4106 del 15 de noviembre de 2005 en el que
declara la existencia de una situacion de desastre en los municipios de Pasto, Narifio y La

Florida, poblaciones del Departamento de Narifio.

En el volcan Galeras se detectaron varios sismos vulcano tectonicos, en los dias 19, 20, 21, 22,
26 y 27 de agosto de 2005, localizados entre 4 y 8 kilometros respecto a la cima del volcéan,
siendo la magnitud mayor 4.6 magnitud local e intensidad 1V en la escala de Mercalli para la
ciudad de Pasto (Decreto 3905, 2008).

Con el pasar de los afios desde la expedicidn del Decreto 4106 del 15 de noviembre de 2005,
se han realizado innumerables procesos de evacuacion a los albergues de la poblacion ubicada
sobre la ZAVA, ante la emision de la alerta Roja por parte de la Gobernacion de Narifio, de
acuerdo a los informes semanales del SGC; pero ante la expectativa de que con el pasar de los
afios el volcan no ha hecho erupciones que lleguen hasta las poblaciones aledafias y al arraigo
cultural de haber vivido en la zona durante muchos afios sin que les pase nada, actualmente la
poblacion no acata las ordenas de evacuacion; situacion que se ha vuelto compleja para el
gobierno nacional, quien por ahora ha querido avanzar en el proceso de reasentamiento,

considerando la necesidad de tener siempre informados a los habitantes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Establecer el potencial de la tecnologia movil celular como medio de alertas tempranas frente

a erupciones volcanicas.
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1.2.2 Objetivos Especificos

- Identificar y crear los elementos cartograficos o espaciales necesarios para el analisis

espacial

- Ejecutar un analisis espacial que permita comprender la relacion geografica de los

diferentes elementos espaciales o cartograficos.

- Proponer un modelo conceptual que permita comprender el funcionamiento de un

sistema de alertas tempranas a través de la tecnologia movil celular.

1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Las preguntas de la investigacion se centran en establecer la viabilidad de la implementacién
de un sistema de tecnologia mévil como medio para generar sefiales de alerta ante la posible

ocurrencia de actividades del tipo vulcanolégico.

- ¢Es posible a través del andlisis espacial determinar la cobertura de la red de servicio
celular en funcién de la una amenaza natural del Volcan Galeras y la distribucion

espacial de la poblacién?

- ¢Permitira a futuro la investigacion de analisis espacial, la implementacion de sistemas

de alertas tempranas basado en la tecnologia movil celular?

- ¢Qué tan viable es aplicar un sistema de alertas tempranas basado en la tecnologia

movil celular?
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1.4 HIPOTESIS

Se plantea tanto la hipétesis nula como la alternativa, las cuales se muestran en la tabla 2.

HIPOTESIS NULA HIPOTESIS ALTERNATIVA
La implementacion de un sistema de | Es igual o no que se use e implemente un
informacion mediante tecnologia movil es un | sistema de informacion a traves de tecnologia
medio efectivo para la generacion de alertas | movil para la emisién de alertas.
tempranas frente a erupciones del tipo
volcénico.

Tabla 2. Formulacion de Hipdtesis

1.5 JUSTIFICACION

Las calamidades asociadas a desastres son muy recurrentes en Colombia, “tal vez el caso mas
conocido ha sido el ocurrido en la ciudad de Armero en el Departamento del Tolima en el afio
de 1985, donde cerca de veinte mil (20.000) personas perdieron la vida, producto de un
deslave generado por el flujo piroclasticos emitidos por el crater del Volcdn Nevado del Ruiz,
el cual llevaba para ese entonces sesenta y nueve (69) afios de inactividad” (Instituto
Smithsonian). Segun Shuster & Highland (2001), la fundicion de cerca del 10% del glaciar de
la montafia provoc6 un flujo de lodo, tierra y escombros que descendieron por las laderas del
volcan y se encaminaron a lo largo de los seis rios que comprenden la cuenca del volcén,

fluyendo a una velocidad cercana a 60 km/h y golpeando a Armero y a Chinchina.

Debido a su ubicacién geogréfica, Colombia esta atravesada por la Cordillera de los Andes,
también denominada “El Cinturon de Fuego del Pacifico”, nombre dado debido a su alta
actividad volcano-tectdnica, ésta es una cadena montafiosa que viene desde las costas del sur
de Chile, continta por las sierras del Perti y Ecuador y finalmente, llega a las cordilleras
Oriental, Central y Occidental de Colombia. Adicionalmente, el pais cuenta con cerca de 15
volcanes considerados activos, entre ellos y el de mayor actividad, el Volcan Galeras ubicado
en el Departamento de Narifio, el cual durante los afios 2009 y 2010 presentd una alto indice

de actividad tras la generacion de varias erupciones.
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Actualmente, no se cuenta con los medios propicios y adecuados para la generacion de alertas
tempranas; en muchas ocasiones éstas se generan tras la ocurrencia de los mismos sucesos;
ante esta clase de falencias se considera necesario contar con un nuevo sistema que sirva de
respaldo y que permita emitir sefiales de alertas tempranas ante posibles sucesos que puedan

perjudicar y poner en riesgo la vida y la integridad de la poblacion.

Es relevante sefialar que los andlisis especiales y el uso de las herramientas SIG en las
tecnologias de la informacién y la comunicacion para el establecimiento de efectivos sistemas
de alertas tempranas, podria evitar que ocurriesen algunos desastres, para el caso a través de la
tecnologia mavil celular. En tal sentido la investigacion da a conocer los lineamientos que
permitan implementar el sistema de alertas tempranas a través de mensaje de texto por celular
para informar a la poblacion sobre la ocurrencia de un fendmeno natural en el lugar que se
encuentra, pero es evidente que existe un escaso conocimiento sobre el como deberian
implementarse los analisis espaciales o la solucion informéatica para este fin, lo cual
evidentemente debe hacerse con el uso de las herramientas que nos ofrecen los SIG, por tal
motivo se realiza el estudio geografico que posibilita entender la viable implementacion de

una herramienta tecnolégica, basada en el uso de éstos sistemas.

El tema es de gran relevancia para el pais, debido a sus implicaciones y a la expedicién de la
Ley 1523 de 2012 “Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres
y se establece el Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres, y se dictan otras
disposiciones”, en el articulo 2 establece que: “La gestion del riesgo es responsabilidad de
todas las autoridades y de los habitantes del territorio colombiano. En cumplimiento de esta
responsabilidad, las entidades publicas, privadas y comunitarias desarrollaran y ejecutaran los
procesos de gestion del riesgo” (Ley 1523, 2012), a su vez en los Articulos 7 y 45 de la norma
en comento, establece la obligatoriedad en la creacion de sistemas de informacion; dando una
completa responsabilidad a los gobiernos locales y regionales para la inclusion y manejo de la
gestion integral del riesgo en sus territorios, que solo puede hacerse de forma efectiva a través

de herramientas técnicas de SIG.
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Ciertamente, el gobierno nacional deberé en algin momento estudiar la forma y los procesos
para la implementacidn de sistemas de alertas tempranas a través del uso de las tecnologias de
la informaciéon y la comunicacion, siendo que los avances tecnologicos en la materia
facilitarian este proceso; pero antes, se debe comprender el entorno geografico de las
amenazas naturales, la poblacién y las comunicaciones, maxime, cuando la Ley 1523 de 2012,
en el articulo 82 establece: “Todos los proveedores de redes y servicios de telecomunicaciones
estan obligados a permitir el acceso y uso de sus redes e infraestructuras al operador que lo
solicite en forma inmediata con el fin de atender las necesidades relacionadas con los motivos
de declaratoria de situacion de desastre para garantizar la continuidad en la provisién de los
servicios y redes de telecomunicaciones. De igual manera, todo operador o proveedor de
servicios publicos que tenga infraestructura estara obligado a permitir el acceso y uso de la

misma en forma inmediata” (Ley 1523, 2012).

Por lo expuesto, es procedente iniciar procesos de analisis geograficos que permitan entender
la relacién espacial de una amenaza natural, la poblacion vulnerable y el potencial del
cubrimiento del servicio de comunicaciones, para responder en caso de un evento catastrofico.
Para el caso en concreto, se estudia la problematica asociada a la actividad del VVolcan Galeras,

el cual es considerado una amenaza latente a la poblacion que lo rodea.

Aunque existe informacion sobre las diferentes intenciones de algunos paises en implementar
tecnologias basadas en los SIG, y las telecomunicaciones para la emision de alertas tempranas,
no se encuentra informacion sobre la importancia asignada al analisis espacial del fenémeno
en el que se establecen y delimitan las zonas de amenaza, la distribucién de la poblacion, y
condiciones culturales para la tipificacion de alertas y su relacion con la ubicacion de las

antenas de telefonia celular y su cobertura territorial.

A pesar de que en Colombia existen los planes locales y departamentales de contingencia ante
diferentes fendbmenos naturales que desencadenarian un desastre, en ninguno de ellos se
evidencia la necesidad de utilizar la tecnologia movil celular para la emision de alertas
tempranas, por tal motivo el analisis planteado podria ser a futuro un tema obligatorio en los

diferentes planes de contingencia, ahora llamados estrategias de respuesta de acuerdo a la Ley
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1523 de 2012, siendo relevante reiterar que la zona aledafia al VVolcan Galeras no cuenta con

un adecuado Sistema de Alertas Tempranas.

En consecuencia, en las zonas catalogadas como de riesgo no mitigable, es importante analizar
la ubicacion de la poblacion, el conocimiento y la capacidad para actuar ante la emisién de la
alerta, la ubicacion y cubrimiento de las antenas de telefonia celular, y la posible afectacion

ante el fenémeno volcanico.

1.6 ALCANCE

1.6.1 Area de Estudio

Dentro del componente metodoldgico es importante la determinacion del area de estudio, en la
cual se desarrolla el analisis espacial. A pesar de que la zona de influencia volcanica de
acuerdo al mapa de amenazas volcanicas del SGC tiene aproximadamente 89.000 Hectéareas,
se define un area de estudio menor, teniendo en cuenta que para el presente andlisis, la ZAVA,
es la zona de mayor peligrosidad para las poblaciones cercanas, mientras que la ZAVM es una
zona de transicion con las mismas implicaciones que la ZAVA. Para tal efecto, se traz6 un
circulo que encierra en su totalidad la maxima extension de la ZAVM contigua y que contiene
igualmente la ZAVA, el cual tiene una diametro de 17 Kilometros y encierra en su totalidad a
las principales poblaciones sobre el VVolcan Galeras, a excepcion del centro poblado o casco
urbano del Municipio de Pasto, por lo cual se amplia el area de estudio hasta bordear la
totalidad de la ciudad o centro poblado. Lo anterior, dando como resultado un area de estudio
de 28.253 hectareas, que incluyen los municipios de Pasto, Narifio, La Florida, Sandona,
Consacd, Yancuaquer y Tangua en sus sectores mas cercanos al Volcan Galeras como objeto

del presente estudio, lo cual puede observarse en el area verde de la figura 2.
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1.6.2 Consideraciones para la Investigacion

Es importante sefialar que para la presente investigacion se ha utilizado los medios de
informacion y cartografia, existente de forma gratuita en internet, siendo que el acceso a
informacion ha sido limitado, principalmente para obtener la ubicacion de la antenas de
telefonia mavil celular existentes para el area de estudio, teniendo la necesidad de utilizar
diferentes medios informaticos y cartograficos para poder obtener toda la informacion

necesaria.

Para un anélisis espacial es importante la identificacion de la cartografia necesaria para tal fin,
de acuerdo al proposito del estudio y a los medios existentes y disponibles, por tanto, se
definid y utilizé los componentes cartograficos que se enuncian en los acapites siguientes, en
sus respectivos formatos digitales, utilizando como herramienta SIG de analisis vy

procesamiento al software ArcGIS 10.1.

1.6.2.1 Cartografia Basica
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La cartografia basica utilizada para la investigacion se obtiene a través del Sistema de
Informacion Geografico para el Ordenamiento Territorial dispuesto por el Institutito
Geografico Agustin Codazzi IGAC, en la pagina: http://sigotn.igac.gov.co/sigotn/default.aspx,

cuyo resultado se puede observar en el recorte de pantalla de la figura 3.

El SIG-OT busca la conformacion de un sistema de informacion geografica para la planeacion
y el ordenamiento territorial, cuyo objetivo central es contribuir a una eficiente y oportuna
toma de decisiones, apoyando a los actores - autoridades e instancias - en el sistema de
planeacion a nivel nacional, regional y local (Sistema de Informacion Geografica para la
Planeacion y el Ordenamiento Territorial). EI SIG-OT permite la descarga en formato
shapefile de la informacidn geogréafica que contiene a escalas 1: 500.000 y 1: 100.000, la cual
es usada para la presente investigacion como informacién basica para comprender y visualizar

el &rea de estudio. Dentro de la informacion descargada, tenemos:

o Limites Municipales
o Vias principales
o Drenajes

o Cuerpos de Agua

. Sitios

1.6.2.2 Definicion de Escala de Trabajo

Teniendo en cuenta que la cartografia basica y demés cartografia vectorial nombrada
anteriormente tienen una escala de trabajo 1:100.000 y que la ubicacion estimada de las
antenas de telefonia celular pueden tener un margen de error de 10 metros, al igual que el
DEM utilizado para el andlisis tiene una resolucién espacial de 30 metros por pixel, podemos
establecer que la escala de la investigacion es 1:100.000, siendo esta una escala general y de
referencia, adecuada para realizar este tipo de analisis, que podrian considerarse diagnosticos
iniciales para implementar sistemas de alertas tempranas basados en la tecnologia mdvil

celular.


http://sigotn.igac.gov.co/sigotn/default.aspx
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 ESTADO DEL ARTE

Para poder abordar el tema de investigacion y tener una mayor compresion de los diferentes
postulados en el orden regional, nacional e internacional, se elabora una revision de literatura
consecuente con el proceso de investigacion y que permite brindar un soporte teorico al
proceso desarrollado. Dentro de los sistemas de alerta eficaces, se han encontrado la ejecucion
de investigaciones similares, las cuales se describen de forma general en los acépites

siguientes.

El articulo cientifico Developing effective warning systems: Ongoing research at Ruapehu
volcano, New Zealand estudia el monte Ruapehu, considerado como uno de los volcanes mas
activos de Nueva Zelanda, siendo la montafia mas elevada de dicha isla, llegando a alcanzar
una altitud de 2.797 metros, compuesto por dos picos secundarios: Te Heuheu y

Paretetaitonga.

Entorno a este volcén y debido a la peligrosidad del mismo, se ha implementado una serie de
sistemas de alerta, el primero de ellos es el Eastern Ruapehu Lahar Alarm and Warning
System (ERLAWS) y el segundo es el Sistema de Deteccion de erupcion (EDS), los cuales
proporcionan alertas tempranas a largo plazo ante eventos adversos, desencadenados por
erupciones. Este, se encuentra compuesto de dos gedfonos (sensores de vibracién), cada uno
en dos sitios separados por el canal en la parte superior de la montafia, que se disparan

automaticamente y se comunican mediante una red de telemetria.

Se ha estipulado de igual forma una serie de pasos como un sistema eficaz ante la emision de
alertas tempranas. En principio, se hace la observacion de la alerta temprana emitida por el
hardware y la notificacion pablica de la misma. Se tiene una planificacion eficaz mediante la
incorporacion de informacion documentada que sea fiable, en el que se describa las tomas de

decisiones a realizar, los roles otorgados a cada miembro, el mensaje a transmitir, entre otros.


http://es.wikipedia.org/wiki/Monte_(topolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Volc%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Nueva_Zelanda
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Seguidamente se explica y socializa con la comunidad, las medidas ante la posible ocurrencia
de este tipo de hechos. Finalmente, se brinda como educacion publica, mapas de peligro /
evacuacion, notas de prensa, folletos / posters, reuniones, recursos de Internet, etc., con la
finalidad de lograr la mejor comprension de los detalles del sistema de alerta y el rango de
respuesta. Los dos ultimos pasos contemplan la ejecucion de pruebas y la realizacion de una
evaluacion de la efectividad de la implementacion deseada, en el que se determina el
cumplimiento o no de las expectativas y objetivos de la implementacion (Leonard, y otros,
2008).

Asimismo, se reviso el articulo cientifico: Scientific and public responses to the ongoing
volcanic crisis at Popocatépetl Volcano, Mexico: Importance of an effective hazards-warning
System en el cual se determin6 que los fenOmenos naturales pueden causar desastres cuando
una sociedad no puede prever las manifestaciones peligrosas y adoptar las medidas adecuadas
para reducir su vulnerabilidad. Una de los causas de falla de este tipo, es la falta de una
percepcidn constante de los peligros planteados por el cambio de una erupcién en curso, es
decir, con miembros de la comunidad cientifica, las autoridades de Proteccion Civil y el
publico en general que tenga divergentes nociones acerca de lo que esta ocurriendo y lo que
puede suceder. En el Volcan Popocatépetl, se ha implementado un sistema de alerta de
riesgos, llamado el Volcanica Traffic Alert System Light (VTLAS), que es un protocolo de
comunicacion basico que traduce la amenaza del volcan en siete niveles de preparacion para
las autoridades de gestion de emergencias, pero que son sélo tres niveles de alerta para el
publico (cdédigo de color -amarillo- rojo-verde). La situacion cambiante de la amenaza del
volcan se representa como los escenarios mas probables de acuerdo con las opiniones de un
comité cientifico oficial de analizar todos los datos disponibles. La aplicaciéon de la VTLAS
estd destinada a reducir la posibilidad de interpretaciones ambiguas de los niveles intermedios
por el peligro de extincion de la poblacion. Aunque el VTLAS es imperfecto y no ha resuelto
todos los problemas involucrados en la comunicacion de masas y la toma de decisiones
durante una crisis volcanica, marca un avance significativo en la gestion de las crisis

volcanicas en México (De la Cruz-Reyna & Tilling, 2007).
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El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional vio la necesidad de reforzar e
instrumentar con nueva tecnologia las redes que se encargan de monitorear los volcanes de
Cotopaxi y Tungurahua; razon que los llevé a la instalacion y disefio de estaciones y equipos
de monitoreo, basados en tarjetas electronicas y software para el almacenamiento y

procesamiento de la informacion.

En el volcan Cotopaxi se instalé un equipo DOAS, el cual permite tener una mayor cobertura
de la emisién de SO2, abarcando el norte, noroccidente y occidente, en las plumas volcanicas
del volcan. Con ello se logro realizar mediciones de estas emisiones mediante el uso de
tecnologia movil. Por su parte, el volcan Tungurahua tiene 4 estaciones DOAS para medicién
de SO2, Huayrapata, Bayushig y Pillate y Runtin. Con los datos obtenidos, se generan y
analizan escenarios de actividad volcanica gracias a la correlacion de los datos de flujo de SO2
con la sismicidad y la deformacion. De igual forma, se ha realizado el monitoreo de las fuentes

termales asociadas a los dos volcanes.

Con el fin de fortalecer la Red de Informacion existente, se instalé instrumentacion adicional
de tecnologia avanzada en los volcanes Cotopaxi y Tungurahua, constituida por
instrumentacion con equipos GPS de medicion continua, como lo eran los inclindmetros
superficiales y subterrdneos. La medicién de dichas deformaciones volcanicas permiten
conocer el movimiento del magma dentro del volcan, sus volumenes y su posible tasa de

ascenso hacia la superficie (Orellana, 2011).

2.2 VOLCAN GALERAS Y LA ZONA DE INFLUENCIA

El Volcan Galeras, en el Departamento de Narifio, es catalogado como el volcan mas activo
del pais; ya desde el afio de 1500, se tienen registros de la actividad sismica del volcan; a
partir de los cuales se ha obtenido un comportamiento predictivo sobre las direcciones que
toman los residuos de cada actividad. Las principales poblaciones afectadas al Oeste son

Consacd, Bombond y Sandona. Al Norte Genoy, Narifio y La Florida, como se puede apreciar
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en la figura 4. Por ultimo al Este, se establece que la poblacion mas afectada es la ciudad de

Pasto.

La erupciodn del 27 de agosto de 1936, fue considerada la mas importante de los Gltimos 500
afios, donde el volcan arrojé bloques de hasta 3 kilémetros junto con flujos piroclasticos que

bajaron por toda la ladera Norte del VVolcan.

Uno de los eventos més conocidos sucedio el dia 14 de enero de 1994, donde fallecieron
nueve personas, seis de ellos cientificos, dos estudiantes y un padre de los estudiantes, quienes
se encontraban en dicho lugar realizando estudios sobre el complejo Volcanico Galeras. Estas
personas se encontraban en el crater cuando se produjo una emision de cenizas y vapor que

causo la tragedia. A parte de ello, otras seis personas resultaron lesionadas.
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Figura 4. Volcan Galeras

El corregimiento de Mapachico, Genoy y el sector de Terrazas de Bricefio en Pasto y la
cabecera urbana del municipio de la Florida, se encuentran parcialmente en la denominada
zona de amenaza volcénica alta, con un total de 5424 habitantes en riesgo. Ademas de ello,
también incluye los valles que corresponden a las quebradas de Midoro, Mijitayo, San

Francisco, Los Saltos y San José.
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En la zona catalogada como la zona de amenaza volcanica media se encuentran los
corregimientos de Narifio, parte de la cabecera urbana del municipio de La Florida y un
pequefio sector de Pasto, los cuales se ubican sobre las microcuencas de las quebradas

Mijitayo, Midoro y Los Saltos.

La zona de amenaza volcénica baja se encuentra principalmente compuesta por los municipios
de Sandond, Consaca, EI Tambor, Chachagui, Tangua, Ancuya y gran parte de la ciudad de

Pasto.

La zonificacion de amenzas se realizd de acuerdo a la cercania con el crater activo, siendo la
de mayor porcentaje la ZAVA, con una probabilidad estimada del 20% que contempla una
severidad de 5, en la cual hay altas probabilidades de producirse flujos piroclasticos, flujos de
lava, lodo secundario, proyectiles balisticos, onda de choque y alta concentracion de gases
toxicos, la zona en comento, corresponde al sector principalmente expuesto (pero no
Unicamente) a flujos piroclasticos que se mueven a gran velocidad por las laderas del volcan.
Por los cafios y fondo de los valles viaja la parte mas densa y gruesa del flujo y hacia las
laderas de los valles y encima del flujo viaja la nube propiamente dicha, igualmente peligrosa.
Estos flujos han sido catalogados con severidad 5, lo que quiere decir destruccion total sin

posibilidades de supervivencia.

La siguiente clasificacion ZAVM comprende probabilidades entre el 10 y 20% de que sucedan
eventos con severidad de 3 a 5, con 200 m de ancho de los limites de la zona alta. Tiene la
caracteristica de presentar flujos piroclasticos mas grandes pero de menor probabilidad, ondas
de choques y flujos de lodos secundarios a través del cauce de los rios Pasto, Barranco,

Chacaguaico, Azufral y Guaitara.

Por ultimo, la ZAVB establece la caida de ceniza, ondas de choque y depoésitos de caida
piroclastica, con probabilidades inferiores al 10% y con indices de severidad igual o mayor a

2. Estos depositos tienen efectos nocivos sobre las personas, animales, cultivos y techos de las
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viviendas, afectando en igual medida los acueductos, redes eléctricas, redes telefonicas y la

aeronavegacion.

A partir del afio 2005, el gobierno de entonces, ordend la evacuacién de cerca de 9000
habitantes, quienes residian en zonas aledafias al volcan Galeras ante una inminente erupcion,

cubriendo las poblaciones rurales de Pasto, La Florida, Narifio y Sandona.

Figura 5. Albergues. Fuente: (Contreras, 2006)

Los albergues existentes y la capacidad de cada uno para el manejo del personal se presentan

en la tabla 3.
COBERTURA | ALBERGUE OCUPACION
(ABRIL 20086)
EL Vergel
El potrero
Potreros
GENOY Fontibon 1069 personas
MAPACHICO | pullitopamba
Rosal
San Juan de
Anganoy
Postobdn
La Lomita 140 familias
500 personas
MNARING
Plazuela
Rodeo
Bella visia 600 familias
Pachindd
TOTAL

Tabla 3. Capacidad de los albergues. Fuente: (Contreras, 2006)
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El plan de ordenamiento territorial (POT) para la ciudad de Pasto contempla mejorar la
seguridad de los asentamientos humanos ante los riesgos naturales, sustentandose en tres
niveles de actuacion: regional, subregional y local. De igual forma, se clasifico este tipo de
suelo como de proteccion, comprendiendo las areas de amenazas y de riesgo mitigable. Por
otra parte, se crearon acciones estratégicas ante posibles amenazas, para lo cual se estableci

el Plan Parcial de prevencion y mitigacion para las localidades de Mijitayo y Bricefio.

Los niveles de actuacion subregional contemplan la ciudad de Pasto y su interrelacion con los
municipios cercanos al volcdn como lo son La Florida, Sandong, Consacé y Yancuaquer. En el
orden local, se contempla el area urbana y rural, el sector ecoturistico; en los que se incluyen
ademas alertas o subsistemas ante amenazas naturales, en el caso de deslizamientos, erosion,

inundaciones y amenazas antrépicas como incendios forestales (Contreras, 2006).

Por lo anterior, se entiende que la zona de mayor peligro para las poblaciones y sus inmuebles,
sin considerarse una zonificacion por Riesgo, es la Zona de Amenaza Volcanica Alta “ZAVA”

y Media “ZAVM?”, por lo cual se establece el &rea de estudio en funcion de estas zonas.

2.2.1 Metodologia Actual de Vigilancia del VVolcan Galeras

El SGC ha creado una red de observatorios en todo el territorio nacional; en el caso del Volcan
Galeras cuenta con un Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico ubicado en la ciudad de
Pasto (OVSP), el cual se encarga de la vigilancia e investigacion de los centros volcanicos
activos que conforman el denominado “segmento sur” y que incluyen los volcanes Chiles,

Cerro Negro, Cumbal, Azufral, Galeras y Dofia Juana.

Los métodos y el tipo de informacion que se obtiene mediante su uso, son: Geofisica, a traveés
de la cual se estudian los sismos generados por la actividad volcanica, utilizando para ello
equipos portatiles y telemétricos; en igual forma, esta la geodesia la cual permite conocer las

deformaciones en la superficie del edificio volcanico debido a su actividad interna,



33

requiriendo para tal efecto, los métodos de inclinometria seca, inclinometria electrdnica, lineas
cortas de nivelacion, medidas electronicas de distancias y sistemas de posicionamiento global

(GPS), cuyas mediciones se realizan sobre el volcan.

También se utiliza la Geoquimica a través de la cual se realiza el estudio de la composicién
quimica de La Tierra y del comportamiento de los elementos en ella, por ende se recurre a
muestreos de aguas termales y gases volcanicos. Otra herramienta Gtil para la obtencién de
informacion es la Geologia, que estudia las rocas y dep6sitos originados en eventos eruptivos
pasados Yy actuales, siendo posible la elaboracion de mapas de amenaza volcénica. Y
finalmente estan la electronica, comunicaciones, informatica y otras que permiten llevar a

cabo la obtencion de la informacidn necesaria para la vigilancia y seguimiento del volcan.

Dentro del seguimiento de la actividad volcéanica se ha establecido diferentes niveles de

actividad, de acuerdo a la siguiente tabla:

>
4 Niveles de Actividad

Estado de

. . Escenario Posible
Actividad

Nivel NOmero

El volcdn puede estar en un estado base que caracteriza el
periodo de reposo o guietud, o registrar actividad sismica.
fumardlica u otras manifestaciones de actividad en superficie gue
afectan fundamentalmente la zona mas inmediata o prdxima al
centro de emisién, por lo gue no representa riesgo para las
poblaciones y actividades econdmicas de su zona de influencia.

Wolcan activo
comportamiento
estable.

@ v

Wariaciones en los niveles de los parametros derivados de la
vigilancia que indican que el wolcan esta por encima del umbral
base w que el proceso es inestable pudiendo ewvolucionar
aumentando o disminuyendo esos niveles. Pueden registrarse
fendmenos como enjambres de sismos., algunos de ellos
sentidos; emisiones de ceniza; lahares; cambios morfoldgicos;

Cambios en el
m comportamiento
de la actividad

volcanica. . . .
ruidos: olores de gases volcanicos entre otros. que pueden alterar
la calidad de vida de las poblaciones en la zona de influencia
volcanica.

Erupcion Variaciones significativas en el desarrollo del proceso volcanico

probable en derivadas del andlisis de los indicadores de los parametros de

término de dias
0 semanas.

Erupcion
inminente o en
CUrso.

vigilancia, las cuales pueden evolucionar en eventol(s) eruptivo(s)
de caracter explosivo o efusivo.

Proceso eruptivo en progreso cuyo climax se puede alcanzar en
horas o evento eruptivo en curso. La fase eruptiva sea explosiva o
efusiva puede estar compuesta de varios episodios. El tiempo de
preparacion y respuesta es muy corto.

Tabla 4. Niveles de Actividad del VVolcan Galeras. Fuente: SGC
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A través de la inspeccion en campo se logrd establecer que las comunicaciones son
deficientes, en razon a que no existen los suficientes radios de comunicaciones y la ubicacion
de la poblacion rural es dispersa; es asi como se hace necesario avanzar la conformacion de
una infraestructura de Sistema de Alertas Tempranas SAT, para el volcan Galeras, la cual

puede fundamentarse en el uso de la tecnologia mavil celular.

2.2.2 Desarrollo Legislativo de Gestion del Riesgo en Colombia

La Ley 1341 de 2009 “Por la cual se definen principios y conceptos sobre la sociedad de la
informacion y la organizacion de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
TIC, se crea la Agencia Nacional de Espectro y se dictan otras disposiciones”, tiene por
objeto: “[...] determinar el marco general para la formulacion de las politicas publicas que
regiran el sector de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones, su ordenamiento
general, el régimen de competencia, la proteccion al usuario, asi como lo concerniente a la
cobertura, la calidad del servicio, la promocion de la inversion en el sector y el desarrollo de
estas tecnologias, el uso eficiente de las redes y del espectro radioeléctrico, asi como las
potestades del Estado en relacion con la planeacion, la gestion, la administracion adecuada y
eficiente de los recursos, regulacion, control y vigilancia del mismo y facilitando el libre
acceso y sin discriminacion de los habitantes del territorio nacional a la sociedad de la
informacion” (Ley 1341, 2009).

Dentro de los 8 principios orientadores de la ley, tiene principal trascendencia el tercero que
hace alusion al uso eficiente de la infraestructura y de los recursos escasos, el cual nos habla
de la necesidad de realizar el uso eficiente de la infraestructura de redes de comunicaciones y
el aprovechamiento de los recursos; y el principio octavo que se refiere a la masificacion del
Gobierno en Linea, el cual postula que: “las entidades publicas deberan adoptar todas las
medidas necesarias para garantizar el maximo aprovechamiento de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones en el desarrollo de sus funciones” (Ley 1341, 2009),

dejando ver la responsabilidad de la instituciones del Estado y que para el caso en la
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implementacion de sistemas de alerta eficientes a través de las tecnologias de la informacion y

las comunicaciones existentes.

Todos los acapites de la presente ley dejan ver la necesidad que tiene Colombia para avanzar
en las TICs y define las responsabilidad de la entidades publicas, privadas y de todos las
personas en el pais en este tema, al igual que se considera importante para la presente
investigacion la designacion de una contraprestacion por el uso del espectro radioeléctrico,
definicién de politicas de regulacion, vigilancia y control de las TICs y la creacién de la
Agencia Nacional del Espectro, sin dejar de mencionar especificamente el articulo 8 de la Ley
1341 de 2009, el cual reza: “En casos de atencion de emergencia, conmocion interna y
externa, desastres, o calamidad publica, los proveedores de redes y servicios de
telecomunicaciones deberan poner a disposicion de las autoridades de manera gratuita y
oportuna, las redes y servicios y daran prelacion a dichas autoridades en la transmision de las
comunicaciones que aquellas requieran. En cualquier caso se dara prelacion absoluta a las
transmisiones relacionadas con la proteccién de la vida humana. Igualmente daran prelacién a
las autoridades en la transmision de comunicaciones gratuitas y oportunas para efectos de
prevencion de desastres, cuando aquellas se consideren indispensables. Los proveedores de
redes y servicios de telecomunicaciones deberan suministrar a las autoridades competentes, sin
costo alguno, la informacion disponible de identificacion y de localizacion del usuario que la
entidad solicitante considere atil y relevante para garantizar la atencién eficiente en los

eventos descritos en el presente articulo” (Ley 1341, 2009) (Negrillas fuera de texto).

Dejando entrever la obligacion que tiene el Estado para implementar y justificar el uso de toda

esta infraestructura al servicio de la gestion del riesgo de desastres.

Posteriormente, en Colombia, el Congreso de la Republica, acertadamente expide la Ley 1523
de 2012, la cual permite avanzar considerablemente en los elementos juridicos que respaldan

la gestidn del riesgo en el pais.

En el articulo 6 de la norma en estudio, se encuentra que dentro de los objetivos especificos el

Sistema Nacional, establece: “Desarrollar, mantener y garantizar el proceso de manejo de
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desastres mediante acciones como: la Preparacion para la respuesta frente a desastres mediante
organizacion, sistemas de alerta, capacitacion, equipamiento y entrenamiento, entre otros (Ley
1523, 2012). Lo cual permite a las diferentes organizaciones del Estado prepararse frente a la
ocurrencia de un posible desastre, teniendo en cuenta la importancia de los SAT, y aunque son
evidentemente los pocos avances en la conformacion de sistemas de alerta temprana en
Colombia, especialmente por fendmenos volcéanicos, y menos aun la utilizacién de las
tecnologias de la informacion y la comunicaciones, la misma ley nos da herramientas con las
cuales permiten iniciar el proceso de alertas tempranas mediante telefonia moévil celular y
exigir el apoyo institucional, siendo que los articulos 7 y 45, determinan la obligatoriedad en
la creacion de sistemas de informacién; dando una completa responsabilidad a los gobiernos
locales y regionales para la inclusion y manejo de la gestion integral del riesgo en sus

territorios, que solo puede hacerse de forma efectiva a traves de herramientas técnicas de SIG.

Por otra parte, el articulo 82 de la norma sub examine establece: “Todos los proveedores de
redes y servicios de telecomunicaciones estan obligados a permitir el acceso y uso de sus redes
e infraestructuras al operador que lo solicite en forma inmediata con el fin de atender las
necesidades relacionadas con los motivos de declaratoria de situacion de desastre para
garantizar la continuidad en la provision de los servicios y redes de telecomunicaciones. De
igual manera, todo operador o proveedor de servicios publicos que tenga infraestructura estara

obligado a permitir el acceso y uso de la misma en forma inmediata” (Ley 1523, 2012).

En efecto, nos encontramos frente a una norma de obligatorio cumplimiento que proporciona
las herramientas juridicas para incluir a las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones en la gestion del riesgo, que permita para el caso prevenir la pérdida de vidas

humanas.
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2.2.3 Las TICs en Colombia

El panorama y situacion actual de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones
hasta el afio 2012, determina los lineamientos de analisis utilizados para la investigacion, en

cuanto al uso de la tecnologia movil celular.

Colombia se encuentra sistematicamente en la lista de paises con mayor desarrollo en el
mundo en el sector de las TICs en el afio 2012, ubicandose entre los 5 paises de mayor
desarrollo en Latinoamérica, de acuerdo a los indicadores de NRI, eReadiness, Nokia CSC,
Doing Business y Banco Mundial ha establecido que: “La telefonia movil es el servicio con
mayor penetracion, con un numero total de 46.200.421 de abonados en el mercado
(Negrillas fuera de texto). De los 46,6 millones de lineas de telefonia fija existe en Colombia,
encontrando que el 81,65% son prepagadas y el 18,34 % corresponde a postpago. Entre los
usos que los usuarios les dan a las redes de datos mdviles por tecnologias se encontrd que el
servicio de datos moviles es uno de los servicios que mayor crecimiento ha tenido en el
numero de usuarios en el periodo comprendido entre el primer trimestre de 2010 y el cuarto

trimestre de 2011 (Comision de Regulacién de Comunicaciones, 2012).

Con esto se evidencia que los dispositivos maviles que poseen los usuarios, son mayormente
teléfonos celulares inteligentes con acceso a internet, con un rapido crecimiento en los
teléfonos mdviles 3G y 4G, lo cual demuestra que los usuarios se estan interesando en adquirir
dispositivos que les permitan acceder a las redes moviles y diferentes aplicaciones a mayores
velocidades. En cuanto a sistemas operativos para dispositivos moviles, podemos observar en
la figura 6 a continuacion, los porcentajes de participacion identificados para Colombia, de

acuerdo a la Comision de Regulacion de Comunicaciones.
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Figura 6. Distribucion de uso de los sistemas operativos mdviles. Fuente: Elaboracion CRC,
Informe TICs.

Se observa que el sistema iOS de Apple es el de mayor preferencia en el pais, con un 64% del
trafico cursado a través de redes maviles, seguido por Android con el 11,9% y RIM con el
10,8%.

En cuanto a las tendencias en el uso de la tecnologias de la informacion y las comunicaciones,
de acuerdo a la Gran Encuesta Integrada de Hogares (GEIH), la cual contiene un capitulo
dedicado a la medicién de: “los indicadores bésicos de tenencia y uso de las Tecnologias de
Informacién y Comunicacion (TIC) en hogares y por individuos”, en donde se miden tanto
para las cabeceras, como para el resto la accesibilidad que tienen las familias colombianas a
los bienes tecnoldgicos necesarios para hacer uso de las TIC, existe una gran brecha
tecnologica entre cabecera frente al resto (poblacién rural), lo cual podemos observar en la

figura 7.
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Figura 7. Tendencia de bienes para acceder a las TIC. Fuente: DANE Gran Encuesta Integrada
de Hogares, elaboracion CRC.

Con este gréfico se puede observar que las tendencias de bienes para acceso a las TIC se hacen
principalmente 'y en constante crecimiento hacia la tecnologia movil celular,
proporcionalmente tanto en las cabeceras municipales como el sector rural (resto), con una
penetracion del 92,5% en cabecera y de 78% en resto, a diferencia de las demas TIC, las
cuales demuestran un crecimiento desde el afio 2009, principalmente en las cabeceras o
centros poblados. El dinamismo del sector TIC se ve reflejado en el crecimiento en ingresos
TIC para el afio 2011 con respecto al afio 2010, el cual fue de 19,7%, al pasar de un
consolidado de ventas de $25.486.968 millones en el 2010 a $30.507.901 millones en el 2011.
De igual manera, las utilidades operacionales crecieron en un 33,6% al pasar de $4.516.518
millones en 2010 a $6.034.739 millones en 2011 (Comision de Regulacié de Comunicaciones,
2012).

De acuerdo con la revision de Reporte de Industria TIC - 2012, elaborado por la Comisién de
Regulacién de las comunicaciones, se concluye que: la poblacién en Colombia para el afio
2012 es de 47,7 millones habitantes segiin el DANE vy el un numero total de abonados en
telefonia mavil celular es de 46.2 millones, podemos deducir que el 97,8 de la poblacion en

Colombia tienen servicio de celular.
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Del nimero Total de abonados en telefonia movil celular (46.2 millones), se establece que el
42% al 2012 han tenido acceso a servicio de datos mdviles (internet), a través de terminales
2G (aprox. el 70%) 3G (aprox. el 28 %) y 4G (aprox. El 2%).

Los sistemas operativos usados mayormente en Colombia para la tecnologia movil celular, son
principalmente iOS de Apple y Android, este ultimo con gran crecimiento en los Gltimos 2
afios, con un cubrimiento conjunto aproximado del 75 %. Por consiguiente el acceso a las TIC

en Colombia se hace en un gran porcentaje a través de la Tecnologia Maévil Celular.
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Para la investigacion se han fijado diferentes actividades con el propoésito de cumplir los

objetivos planteados, determinados a continuacion en la figura 8:
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3.1 ELEMENTOS CARTOGRAFICOS

3.1.1 Imagenes Satelitales

Siendo que en internet se encuentran a nivel gratuito iméagenes raster para su procesamiento,
principalmente a escalas generales, nos dirigimos al servidor Global Land Cover Facility, en
la pagina la Universidad de Maryland en Estados Unidos para buscar una imagen satelital a la
mejor resolucion y sin nubosidad, existente para el area de estudio, proceso que se puede

observar en la figura 9.
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Figura 9. Volcan. Fuente: Global Land Cover Facility

Se encuentra que la imagen satelital Lansat TM+, identificada con el cédigo WRS-2, Path 009,
Row 059 del 23 de Noviembre del afio 2005, presenta mayor claridad y menor nubosidad para
el area de estudio, razon por la cual se procede a su descarga. La imagen es procesada para
realizar una composicién en falso color y recorta para el area de estudio, esta imagen se utiliza
como informacion de referencia y para identificar la distribucién de las concentraciones de

poblacion y los centros poblados en el area de estudio, lo que podemos ver en la figura 10.


http://glcfapp.glcf.umd.edu/
http://glcfapp.glcf.umd.edu/
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Figura 10. Crater del VVolcan Galeras. Fuente: Global Land Cover Facility

3.1.2 Distribucion y calculo de poblacion para el area de estudio

Con la imagen satelital y la cartografia basica descargada, se construye la cobertura en
formato shapefile de la distribucion de la poblacion en el area de estudio y calculamos su
cantidad utilizando la estadistica sobre las proyecciones de poblacion por municipio en
Colombia, elaborada por el departamento administrativo nacional de estadistica DANE, que
para el afio 2012 establece la poblacién de acuerdo a la tabla 5, para los municipios con
influencia sobre el &rea de estudio.


http://glcfapp.glcf.umd.edu/
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COLOMBIA. PROYECCIONES DE POBLACION MUNICIPALES POR AREA

CODIGO MUNICPIO CABECERA RESTO TOTAL
MUNICIPIO (CENTRO (POBLACION POBLACION
POBLADO) RURAL)

52001 Pasto 349.379 73.898 423.277
52207 Consaca 1.795 7.879 9.674
52381 La Florida 1.833 8.120 9.953
52480 Narifio 3.524 1.133 4.657
52683 Sandona 11.628 13.960 25.588
52788 Tangua 2.292 7.711 10.003
52885 Yancuaquer 2.702 7.976 10.678

TOTAL 373.153 120.677 493.830

Tabla 5. Poblacion municipal. Fuente: DANE

A partir de esta informacion, se procede a realizar el calculo especifico de poblacion para el
area de estudio, calculando inicialmente el area o porcentaje que se tiene de cada municipio en
cuanto a su cabecera y el resto en el area especifica de estudio, realizando un cruce espacial

entre los municipios y el area de estudio, como se puede ver en la figura 11.
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Figura 11. Imagen de cruce espacial entre municipios y area de estudio
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Una vez realizado el cruce de la informacion, se realiza el célculo de areas respectivo,
obteniendo la extensién de cada municipio sobre el area de estudio, dividida en el centro

poblado y en el resto, que se observa en la tabla 6.

MUNICPIO Total Total Porcentaje Area de Porcentaje de Porcentaje de Area Porcentaje
Area por areaen de zona de centro zona de estudio  zona de estudio Rural de zona de
Municipio  zonade  estudiosobre pobladoen (Centro (Centro Poblado)  en zona estudio
estudio Area Total zona de Poblado) sobre  sobre Area Total de (Sector
estudio Area Total del centro estudio Rural)
poblado sobre Area
Total
Pasto 122.173 14.406 11,79 2.661 2,18 100,00 11.745 9,61
Consaca 12.114 3.790 31,29 - - - 3.790 31,29
La Florida 13.562 3.563 26,27 55 0,41 100,00 3.508 25,87
Narifio 2.593 2.583 99,59 27 1,05 100,00 2.556 98,54
Sandona 10.080 2.858 28,35 - - - 2.858 28,35
Tangua 20.784 740 3,56 - - - 740 3,56
Yancuaquer 10.091 314 311 - - - 314 3,11

Tabla 6. Célculos de areas en zona de estudio (hectareas)

De acuerdo a los porcentajes de area de cada municipio en la zona de estudio, en su area rural
se calculo proporcionalmente la poblacion para este sector, siendo que para los centros
poblados de los municipios de Pasto, Narifio y La Florida, tenemos el 100% de su area en la
zona de estudio, para los municipios de Sandond, Consaca, Tangua y Yancuaquer, no tienen
sus centros poblados para el area de estudio, razon por la cual solo se calcula la poblacion en

su sector rural, obteniendo los resultados mostrados en la tabla 7.
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MUNICPIO  Pablacién Porcentaje de Calculo de Poblacion Porcentaje Calculo de TOTAL
en zona de estudio  Poblacién en resto de zona de Poblacion POBLACION
cabecera (Centro (centro (poblacion estudio (Sector Rural) EN AREA DE
(centro Poblado) sobre poblado) rural) (Sector en area de ESTUDIO
poblado) Area Total del en area de segln Rural) sobre estudio
seglin centro de estudio DANE Area Total
DANE estudio
Pasto 349.379 100,00 349.379 73.898 9,61 7.104 356.483
Consaca 1.795 - - 7.879 31,29 2.465 2.465
La Florida 1.833 100,00 1.833 8.120 25,87 2.101 3.934
Narifio 3.524 100,00 3.524 1.133 98,54 1.116 4.640
Sandona 11.628 - - 13.960 28,35 3.958 3.958
Tangua 2.292 - - 7.711 3,56 274 274
Yancuaquer 2.702 - - 7.976 311 248 248

TOTAL POBLACION 354.736 17.266 372.002

Tabla 7. Distribucion de poblacion

Con lo anterior, se encuentra que la zona de estudio tiene un total aproximado de: 372.002
personas, de las cuales 17.266 pertenecen al sector rural, distinguida para ésta estudio como
poblacion dispersa y 354.736 personas en el sector urbano o centros poblados, distinguida en

esta investigacion como poblacién conglomerada.

3.1.3 SRTM - DEM

Utilizando el mismo procedimiento y pagina para descargar la imagen satelital Lansat, se
procede a descargar un SRTM (acrénimo en inglés SRTM, de Shuttle Radar Topography
Mission) el cual contiene el Modelo de Elevacion Digital DEM (ID 068-219 South América
SW), a través del cual se representa la informacién topogréafica del sector con un archivo
digital raster que contiene la informacién de alturas por pixel, la informacion se descarga a una
resolucion digital de 30 metros por pixel; y es utilizado para genera un Modelo de Sombras del
sector, con el proposito de indicar la topografia del volcan Galeras y realizar una mejor

representacion de los diferentes mapas, como se ve en la figura 12.


http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/previewList?granule_id=68219
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Figura 12. Modelo de Sombras

Dentro de sus usos este DEM, es principalmente utilizado para realizar el analisis espacial del
cubrimiento del servicio de las antenas de celular en el area de estudio, lo cual veremos en el

capitulo de procesamiento y andlisis.

3.1.4 Mapa de Amenaza Volcanica

Siendo que uno de los principales propositos de esta investigacion, es analizar espacialmente
la capacidad de emitir una Alerta Temprana sobre el area estudio a través de la Tecnologia
Movil Celular, es principalmente importante conocer la valorizacion espacial de la amenaza
volcanica por parte del SGC, en tal sentido, se realiza la descarga del mapa digital de
amenazas volcanicas de la pagina oficial del SGC, donde se reporta que fue construido a
escala 1:100.000.
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3.1.5 Ubicacién de antenas de telefonia movil celular

Debido a que fue imposible conseguir la informacién con diferentes instituciones publicas y
privadas encargadas de este tipo de datos en Colombia, ya que se considera informacién de
caracter confidencial y restringida, fue necesario realizar el levantamiento de la informacion
en terreno, con la ayuda de aplicacion OpenSignal para smartphone y la imagen de satélite
Lansat descargada y las disponibles en el servidor de Google Earth, realizando el siguiente

procedimiento:

a. Impresion de Iméagenes: de satélite disponibles (lansat - Google Earth) del area de estudio,

para trabajo de campo.

b. Descargar de aplicacion: OpenSignal en celular Smartphone.

c. Configuracion de aplicacion: para que se indique la ubicacion de antenas de telefonia
celular. La aplicacion indica cartograficamente la ubicacion de las diferentes antenas, para
todos los proveedores de este servicio en Colombia (Claro, Movistar y Tigo), de acuerdo

al radio de influencia o alcance del dispositivo celular, como se indica en la figura 13.
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Figura 13. Distribucién de Antenas.

Trabajo de campo: con las imagenes impresas que sirvan de referencia y el dispositivo
Android configurado, procedemos a realizar el desplazamiento al &rea de estudio, de
acuerdo al cubrimiento del dispositivo movil en indicar la ubicacion de cada antena de
telefonia celular, sefialando en las imagenes impresas la ubicacion estimada para cada

antena, como se indica en la figura 14.
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Figura 14. Estimacion de ubicacién. Foto: Cesar Ivan Cdrdoba Ruiz. Tomada: 2 de octubre de 2013

e. Digitalizacion de la informacion de campo: con la ubicacion estimada de cada una de las
antenas de telefonia celular sobre el area de estudio, se procede a realizar la digitalizacion
de cada antena con una representacion tipo punto, asignando una codificacion a cada
antena en el orden que se realiza el trabajo de campo y su identificacion. Se estima que la

informacion puede tener un margen de error de 10 metros.
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Figura 15. Ubicacion de antenas de telefonia celular en el &rea de estudio

Finalmente, habiendo obtenido la cobertura referente a la ubicacion de las antenas de telefonia
movil celular en el area de estudio, con un total de 85 antenas, esta informacion es usada para

realizar el respectivo analisis espacial.

3.2 AJUSTE, EDICION Y CATEGORIZACION DE INFORMACION
PARA EL ANALISIS

Toda la cartografia mencionada anteriormente es ajustada y organizada para su representacion

y analisis, el sistema de referencia es de coordenadas planas, Magna Sirgas — Region 7, el cual
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hace referencia al sistema estdndar utilizado para Colombia con representacion de
coordenadas UTM.

3.3 HERRAMIENTAS DE HARDWARE Y SOFTWARE UTILIZADAS
PARA LA INVESTIGACION

a. Hardware

Para el correcto desarrollo de la investigacion se utilizan diferentes recursos técnicos y

operativos a nivel de Hardware, como lo son:

o Celular Smartphone
o Computador Portétil de Gama Alta
J GPS Garmin 62 csx

b. Software

o Microsoft Office 2007
o OpenSignal
. ArcGIS 10.1

3.4 BASE DE DATOS ESPACIAL DE LA INVESTIGACION

Para estructurar una base de datos espacial, se procede a la asignacién y ajuste de valores a
cada una de las representaciones espaciales para cada cobertura, lo cual permite utilizar
cualquier dato en el andlisis espacial y representacion de resultados, en tal caso, se usa el

formato shapefile para la representacion y base datos espacial de la investigacion.
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35 HERRAMIENTAS SIG UTILIZADAS PARA EL ANALISIS
ESPACIAL

Siendo que el analisis espacial hace referencia al procesamiento 0 Geoprocesamiento de datos
espaciales con el proposito de generar informacién de apoyo a la toma de decisiones en una
region determinada, existen diferentes herramientas dentro del software SIG que pueden ser
utilizadas para procesar informacion. Para el caso, se utiliza las siguientes herramientas

existentes dentro del Software ArcGIS para el analisis y ajuste de informacion espacial.

a. Convert-feature to 3D
Herramienta para asignar valores de altura a cartografia tipo punto o linea a través de un
DEM, con el proposito de utilizar dicha informacion en la operacion viewshed, para el caso se
usa para asignar el valor de altura la cobertura de antenas tipo punto.

b. Viewshed
Herramienta para realizar el calculo de areas visibles desde un punto determinado a través de
un modelo de elevacién digital DEM. Utilizada para conocer el area visible a cada antena de
telefonia celular sobre nuestra area de estudio, teniendo en cuenta su respectiva altura.

c. Convert Raster to Poligono
Siendo que el resultado de proceso por viewshed se representa a nivel raster, es necesario

convertir la informacion en poligonos, con el proposito de poder calcular areas y cruzar la

informacion con la demas cartografia del mismo tipo.
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d. Eliminate, Disolve and Smooth Polygon

Con el proposito de refinar o limpiar la informacion producto de la herramienta viewshed,
ArcGIS tienen herramientas para generalizar la informacion de acuerdo a nuestros
requerimientos, teniendo como resultado informacion a escalas mas generales para un mejor
analisis, por consiguiente, en la investigacion se usa la herramienta eliminate: la cual permite
eliminar los pelignos muy pequefios, previo calculo y seleccion, los cuales se suman al vecino
mas préximo; Herramienta disolve: la cual permite agrupar los poligonos con el mismo valor y
la herramienta smooth polygon: la cual permite suavizar o eliminar la apariencia geométrica de

los poligonos de acuerdo a nuestros requerimientos.

e. Buffer

Herramienta que permite crear un poligono de influencia a cualquier distancia alrededor del
elemento de entrada. Utilizada para fijar el limite maximo de cubrimiento de las antenas de
telefonia celular sobre nuestra area de estudio, estableciéndose 2 valores de buffer para cada

antena, referente al &rea con y sin obstaculos Geogréaficos como montafas y edificios.

f. Intersect

Herramienta utilizada para cruzar o sobreponer los diferentes elementos cartograficos dentro
del analisis espacial. Para el caso utilizado para analizar y establecer el area dptima del
cubrimiento del servicio de telefonia celular en el area de estudio, y su relacion con la

poblacion, de acuerdo a los resultados de obtenidos por las herramientas viewshed y buffer.

Siendo necesario para el andlisis tener los datos promedio de la altura de las antenas de
telefonia celular y la distancia promedio de cobertura del servicio por cada antena, hemos
solicitado la colaboracion del Ingeniero Electronico Luis Gonzalo Hidalgo Castro, experto en
telecomunicaciones — Consultor de NOKIA-SIEMENS, quien nos informa: “las torres en las
gue se montan las antenas tienes variaciones, dependiendo del terreno o las edificaciones, por

ejemplo en un pueblo rural, si hay un cerro cercano, la altura de la torre no estan importante ya
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que la altura la da el cerro mismo, y el mismo caso para las ciudades donde las antenas se
instalan en las cubiertas de los edificios, en el caso del cubrimiento del servicio por antenas, es
importante tener en cuenta que en Colombia los operadores de celular manejan diferentes
frecuencias, y el alcance geogréfico depende de la frecuencia en cuanto a le tecnologia 2G, 3G
y 4G, pero a nivel general se podria tomar los siguientes valores para Narifio, para antenas

direccionales (quienes emiten una sefial proporcional en todas direcciones):

o Altura promedio de receptor de sefial en las antenas ubicadas en el area de estudio: 30
metros
o Distancia promedio de la cobertura por antena con limitaciones geograficas como

montafas y edificios: 1,5 Km (rango).

o Distancia promedio de la cobertura de la antenas sin limitaciones geogréficas 30 Km

(rango).
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4.1 MODELO ESPACIAL CARTOGRAFICO
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Los modelos espaciales cartograficos, son principalmente importantes en los analisis

espaciales, siendo que nos permiten analizar la relacion que se debe dar entre las diferentes

entidades espaciales o cartogréaficas, a través del flujo de procesos, con el proposito de llegar a

un resultado especifico, en tal sentido, se ha disefiado el siguiente modelo espacial

cartografico para la investigacion, el cual podemos ver en la figura 16.
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Figura 16. Modelo Espacial Cartogréafico
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Para analizar espacialmente la cobertura de la tecnologia movil celular en el area de estudio, y
conocer su aplicacion en la gestion del riesgo, procedemos a realizar el geoprocesamiento de

la informacién en las siguientes tematicas:

4.2 ESTIMACION DEL AREA VISIBLE PARA CADA ANTENA DE
TELEFONIA MOVIL

Para estimar el area visible para cada antena de telefonia movil celular en el area de estudio,
procedemos a utilizar la herramienta viewshed con la informacion topogréfica de terreno que
nos da DEM del &rea de estudio, al igual que se realiza una previa conversion del archivo
digital de puntos que representa las antenas, a una cobertura 3D con informacion de alturas, al
utilizar la herramienta viewshed definimos una altura promedio de 30 mts para todas las
antenas, altura que igual hace referencia a la ubicacion de los receptores de sefial en cada
antena, teniendo el siguiente resultado mostrado en la figura 17.
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Figura 17. Resultado de procedimiento por viewshed
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En color verde se evidencia el &rea visible para las antenas de telefonia mévil celular y en rojo
el area no visible, en los triangulos observamos la ubicacion de las antenas, seguido
procedemos a convertir el archivo raster a tipo feature, con el propdsito simplificar o
generalizar la cobertura con las herramientas eliminate, disolve and smooth polygon,

obteniendo un resultado mas homogéneo, como se observa en la figura 18.
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Figura 18. Simplificacion de resultado de estimacion del area visible

4.3 BUFFERS DE CUBRIMIENTO DE SENAL PARA CADA ANTENA
DE TELEFONIA CELULAR

Siendo que la distancia promedio de cubrimiento de las antenas de telefonia celular con
obstaculos geograficos como edificios y montafias es de 1,5 kilometro y sin obstaculos
geograficos es de 30 kilometros; procedemos a realizar un multiple Buffer (doble) con los
valores de 1,5 kildmetros (con obstaculos geograficos) y 15 kildmetros (sin obstaculos

geograficos), teniendo en cuenta que a pesar que la distancia es de 30 kilometros, se usa 15
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para no sobrepasar el area de estudio, siendo innecesario calcular el cubrimiento mas alla del

area de estudio, el resultado se muestra en la figura 19.

[ | Buffer 1500 mts

[ ] Buffer 15.000 mts |

Figura 19. Buffers de cubrimiento de sefial para cada antena.

En la imagen se puede observar en color amarillo el cubrimiento del buffer de 1.500 metros, y

en naranja el cubrimiento de 15.000 metros.
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4.4 ESTIMACION DEL AREA DE CUBRIMIENTO DE TELEFONIA
CELULAR

Una vez disponemos de las coberturas de estimacion del area visible para cada antena de
telefonia mavil celular y los buffers de cubrimiento de sefial, procedemos a realizar un cruce
espacial de la informacion, teniendo el resultado mostrado en la figura 20.

[ e | tﬂI-fi

Legend
4 Antenas i

Lineas de
o interseccion g

Figura 20. Cruce espacial de la informacidn (buffer vs area visible).

Lo anterior nos arroja 4 combinaciones o elementos espaciales, las cuales son clasificadas de

acuerdo a sus caracteristicas espaciales y se organizan de acuerdo a la tabla 8.
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No. de Buffer de Area Analisis Espacial Dedicién de Unidad Espacial
elemento Distancia Visible en referencia al cubrimiento
de la telefonia movil celular
1 1500 NO Estima del area de cubrimiento de telefonia celular CON CON Cubrimiento
obstaculos geograficos que a pesar de no tener visibilidad
la sefial llegara adecuadamente
2 1500 Sl Estima del area de cubrimiento de telefonia celular CON CON Cubrimiento
obstaculos geogréficos e igualmente se encuentra en el
visible donde la sefial llega adecuadamente
3 15000 NO Estima del area de cubrimiento de telefonia celular SIN SIN Cubrimiento
obstaculos geograficos, que al no encontrarse en el area
visible de las antenas, no tendrd sefial o servicio de
celular, ya que existen los obstaculos o barreras
geograficas
4 15000 SI Estima del area de cubrimiento de telefonia celular SIN CON Cubrimiento

obstaculos geogréaficos, que por encontrarse en el area

visible, sefial llega adecuadamente

Tabla 8. Clasificacién de Estimacién del area cubrimiento de telefonia celular

Esta clasificacién a nivel cartografico nos da por resultado el area de cubrimiento de telefonia

celular, lo cual puede observarse en la figura 21.

Como resultado se observa en color verde el area de cubrimiento del servicio de comunicacién

celular y en rojo las areas que carecen del servicio, teniendo que en el &rea de estudio, el

cubrimiento estimado del servicio, es el mostrado en la tabla 9.

Cubrimiento de telefonia celular Hectareas Porcentaje
SIN Cubrimiento 12.946 45,8%
CON Cubrimiento 15.306 54,2%
TOTAL 28.253 100,00%

Tabla 9. Estimacién del area cubrimiento de telefonia celular
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Legend

4 Antenas

CON CUBRIMIENTO
[ SINCUBRIMIENTO (4

Figura 21. Estimacion del area cubrimiento de telefonia celular.

45 RELACION DEL AREA DE CUBRIMIENTO DE TELEFONIA
CELULAR Y LA AMENAZA VOLCANICA

Siendo que tenemos un mapa de amenaza volcanica, es importante conocer el cubrimiento del
servicio de telefonia maévil celular en cuanto a este mapa, principalmente para la zona de
mayor afectacion en caso de un evento eruptivo, la cual es la ZAVA, por consiguiente
procedemos a calcular el la extension de las diferentes zonas de amenaza en el area de estudio,

arrojando el mostrado en la tabla 10.
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Simbolo Amenaza Hectareas Porcentaje
ZAVA Zona de amenaza 8.205 29,04%
Volcanica Alta
ZAVM Zona de Amenaza 2.717 9,62%
Volcanica Media
ZAVB Zona de Amenaza 16.970 60,06%
Volcénica Baja
N/A Sin Amenaza Volcanica 361 1,28%
TOTAL 28.253 100,00%

Tabla 10. Distribucion de la amenaza volcanica en el area de estudio

De acuerdo a lo anterior se procede a calcular el area de cubrimiento del servicio de telefonia

movil celular en la ZAVA, a través de la interseccién espacial, obteniendo los resultados que

se presentan a continuacion en la tabla 11.

Simbolo Amenaza Hectareas Hectéreas Porcentaje Hectareas Porcentaje
por Zona CON con SIN con
de cubrimiento  cubrimiento  Cubrimiento  cubrimiento
amenaza de acuerdo a de acuerdo a
la amenaza la amenaza
ZAVA  Zonade amenaza 8.205 4.129 50,32 4.076 49,68
Volcénica Alta
ZAVM Zona de 2.717 1.668 61,39 1.049 38,61
Amenaza
Volcénica Media
ZAVB Zona de 16.970 9.149 53,91 7.821 46,09
Amenaza
Volcanica Baja
N/A Sin Amenaza 361 361 100,00 - -
Volcéanica
TOTAL 28.253 15.307 12.946

Tabla 11. Amenaza volcénica en el &rea de estudio y su cubrimiento en

telefonia celular
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De lo anterior, se evalla que el 50,32 % de la Zona de Amenaza Volcanica Alta, zona

considerada de mayor peligrosidad, tienen cubrimiento del servicio de telefonia movil celular.

4.6 RELACION DEL AREA DE CUBRIMIENTO DE TELEFONIA
CELULAR Y LA DISTRIBUCION DE LA POBLACION EN EL AREA
DE ESTUDIO

Es importante conocer el cubrimiento del servicio de telefonia celular en relacion a la
distribucidon de la poblacion en el &rea de estudio, para lo cual se procede a calcular el area de
cubrimiento del servicio para la poblacion de los centros poblados y la poblacién rural o
dispersa de acuerdo al célculo de poblacion y su distribucion realizado anteriormente, donde
se establece que la poblacidn estimada para el area de estudio es de 372.002 personas. A traves

de la interseccion espacial, tenemos los resultados mostrado en la tabla 12.

Tipo de Territorio  Poblaci Hectareas Porcentaje Hectareas Porcentaje
Poblacion Ocupado on CON CON SIN SIN
portipo  calcula cubrimientode cubrimiento Cubrimiento  cubrimient
de da acuerdo altipo  de acuerdo  de acuerdo al ode
Poblacion de poblacion al tipo de tipo de acuerdo al
en poblacion poblacion tipo de
Hectareas poblacién
RURAL 25.510 17.266 12.563 49,24 12.947 50,75
CENTRO 2.743 354.736 2.743 100 - 0
POBLADOS
TOTAL 28.253 372.002 15.306 12.947

Tabla 12. Poblacion y su cubrimiento en el servicio de telefonia celular.
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De lo anterior, se establece que si el total de los centros poblados en el &rea de estudio tienen
un 100% del cubrimiento del servicio de telefonia celular y la totalidad de la poblacién rural
un 49.24 % de éste cubrimiento, significa que 363.196 personas en promedio podrian ser
alertadas frente a la ocurrencia de una erupcién volcanica (8460 personas para el sector rural y
354.736 personas en los centros poblados), lo que equivale al 97 % de la poblacién calculada

para el area de estudio.

4.7 VISUALIZACION ESPACIAL

Con el proposito de mostrar los resultados a través de mapas descriptivos, se elaboran los

diferentes mapas objeto del analisis, los cuales son:

e Mapa de distribucion de las antenas de telefonia celular en el area de estudio, figura
22.

e Mapa de estimacion del area cubrimiento del servicio de telefonia celular, figura 23.

e Mapa de relacion del area cubrimiento de telefonia celular y la amenaza volcanica,
figura 24.

e Mapa de relacion del area cubrimiento de telefonia celular y la distribucion de la
poblacidn, figura 25.

e Mapa de Distribucién de la Poblacion en relacién a la amenaza volcénica, figura 26.
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A traves del presente andlisis espacial hemos podido observar inicialmente el cubrimiento que
tiene el servicio de telefonia movil celular en el &rea de estudio, asi como su relacion con la
amenaza volcanica y la distribucion de la poblacion, siendo importante resaltar que por el
momento no se cuenta con un mecanismo de alerta en el volcan Galeras con una correcta
efectividad y cobertura, razén por la cual es de considerable importancia iniciar la
implementacion de un SAT de mayor cobertura y efectividad ante el fenémeno volcanico, que
use los medios disponibles de comunicacion. Considerando que la presente investigacion es
un componente primordial para comprender el entorno geografico de una amenaza natural, sin
dejar a un lado que es necesario analizar integralmente los diferentes componentes

tecnoldgicos y de comunicaciones existentes en Colombia.

Siendo que a traveés de la revision de la literatura hemos podido establecer que la poblacion en
Colombia para el afio 2014 es de aproximadamente de 48 millones habitantes segun el DANE
y el un nimero total de abonados en telefonia mavil celular es de 46.2, se deduce que el 96,2
% de la poblacion en Colombia podria tener servicio de telefonia celular, calculando que en el
afio 2014 el 100 % de la poblacion con edad suficiente para manejar un equipo celular, tendra
el servicio de comunicacion celular, de los cuales en promedio un 75 % hacen referencia a
celulares inteligentes (smarphone), donde la mayoria de usuarios han tenido acceso a servicio
de datos mdviles (internet); razén por la cual es posible considerar la creacidon de un sistema
de alerta temprana a través de una aplicacion APP, mas cuando el acceso de la poblacién en
Colombia a las TICs se hace principalmente a través de la tecnologia mavil celular y se

encuentra en constante crecimiento.

Es relevante comprender que muchos ejercicios de analisis espaciales en el uso de los sistemas
de informacion geografica a escalas generales o regionales pueden darse a través de

informacion cartogréfica gratuita disponible en internet.
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En cuanto a los resultados del andlisis espacial podemos expresar:

De las 85 antenas de telefonia mavil celular en el &rea de estudio, solo 4 antenas se
encuentran dentro de la ZAVA, zona cataloga de mayor peligro, debido los dafios
causados por los flujos piroclasticos, lo cual se asocian con destruccion total;
determinando que solo un 6 % de las antenas que permiten la comunicacion celular
podrian verse afectadas en caso de una erupcion volcéanica de grandes proporciones, no
obstante, la emision de alertas se seguiria emitiendo en razon a que existen 81 antenas
ubicadas fuera de la ZAVA.

El 50,32 % de la ZAVA a nivel territorial, tiene cubrimiento del servicio de telefonia
movil celular, los lugares sin cubrimiento son sitios de mayormente despoblados y de
dificil acceso, dandose el cubrimiento del servicio para la poblacion urbana o centros
poblados en un total del 97%, de la poblacion rural y urbana calculada en el area de
estudio (363.196 personas).

Debido a que los operadores de la telefonia mévil celular pueden calcular los celulares
gue se conectan a una antena determinada, es posible emitir mensajes de texto
zonificados o sectorizados en: informacién general, preparacion y evacuacion, en
rangos o areas con una separacion promedio de 1 kilometro, distancia media promedio
entre la separacion de las antenas de telefonia movil celular en el area de estudio, lo
cual podria inferir, que es posible zonificar la emision de alertas tempranas a una
escala regional o general en la zona de influencia del volcan Galeras. En otros casos de
amenazas naturales, la escala geografica para la zonificacion de alertas por telefonia
movil celular, depende del nimero de antenas, su separacion y el area de cubrimiento,
siendo necesario conocer la frecuencia de cada antena y su receptor para brindar una

zonificacion confiable.
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En consideracion a los resultados obtenidos, se propone a continuacién un modelo conceptual

detallado en la figura 27, para la implementacion del sistema de alerta temprana en el volcan

Galeras, basado en tecnologia movil celular.
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Figura 27. Modelo conceptual para la implementacion del sistema de alerta temprana, basado en la

tecnologia movil celular
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En el modelo podemos observar la relacion que tienen los diferentes componentes que
deberian articular un sistema de alerta temprana, en el cual se definen 3 tipos de mensajes para

alertar a la poblacion, los cuales son:

Mensaje de informacion general: el cual debe llegar a las poblaciones aledafias que no tienen
la necesidad de evacuacion, pero si tienen que estar prevenidas para no viajar a la zona de
mayor peligro, como también deben colaborar ante la situacion presentada por el fendmeno

natural en un nivel de alerta Naranja o Rojo.

Mensaje de Preparacion: El cual debe llegar a una poblacién en las zonas de mayor peligro, en
caso de nivel de alerta Naranja, el cual quiere decir para el caso del monitoreo del volcan

Galeras, erupcion inminente en termino de dias 0 semanas.

Mensaje de Evacuacion: El cual debe llegar a una poblacion en las zonas de mayor peligro, en
caso de nivel de alerta Roja, el cual quiere decir para el caso del monitoreo del volcan Galeras,

erupcion en curso o en horas.

Es importante resaltar que el tipo de mensaje de texto a emitir debe obedecer al estudio previo
sobre las caracteristicas socioculturales de la poblacion sectorizada, siendo que la
interpretacion del mensaje es diferente de acuerdo a las condiciones sociales, culturales y

psicologicas de las poblaciones.
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5. CONCLUSIONES

Los andlisis espaciales que permiten la integracién de los sistemas de informacion geogréafica
dentro de las TICs, se involucran en el mundo de la Geocomunicacion, como una nueva
disciplina del conocimiento, la cual tendra importantes avances proporcionales a la tecnologia

de las telecomunicaciones.

Es completamente factible a través del analisis espacial determinar la cobertura de la red de
servicio celular, en funcion de una amenaza natural y la distribucion espacial de la poblacion.
La implementacién de sistemas de alertas temprana, basados en la tecnologia movil celular,
necesitaria obligatoriamente de los analisis espaciales para la comprension del fenémeno y de

su entorno geogréafico y social.

La eficacia en cuanto a la velocidad y cubrimiento en la emision de un mensaje de texto para
alertar a una poblacion, seguramente necesitara de la suspension previa e inmediata de
cualquier comunicacion, con el propoésito de evitar congestion o demoras en la emisién de la

alerta.

Las tecnologias de la informacion y las comunicaciones son elementos esenciales para la
definicion y aplicacion de los sistemas de informacion geografica en el mundo, y deben
observarse integralmente para el correcto desarrollo de sistemas de informacion geografica,
como sistemas, siendo que su uso se ha basado principalmente en la utilizacion de
herramientas de software para realizar andlisis o estudios geogréaficos, y en muy pocos casos
estos analisis son llevados a sistemas de informacidn, con procesos automatizados de entrada
y salida de datos alfanimero y espaciales que ayuden a resolver problemas, territoriales,

ambientales y de gestion del riesgo

La informacidn oficial e institucional, en cuanto a la ubicacién real de las antenas, su altura,
frecuencia y deméas datos técnicos, son de suma importancia para comprender mejor la

relacion entre el fendmeno, la poblacion y los medios de comunicacién disponibles, al igual
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que podria permitir llevar a cabo andlisis espaciales mas detallados y complejos, segin sus
necesidades, mejorando la zonificacion territorial de los mensajes y por ello, la resolucion o
detalle de estos estudios, permitiendo optimizar las acciones en los sistemas de alerta

temprana, como parte de un proceso integral en la gestion del riesgo.

La presente investigacion es un punto de partida que permitira comprender el proceso por el
cual podria debe llevarse a cabo la preparacion, desarrollo y funcionamiento de un sistema de
alerta temprana basado en la tecnologia mavil celular, siendo necesaria la integracion de otras
disciplinas como la ingenieria de sistemas, electronica, de comunicaciones, sociologia,

psicologia, entre otras, para poder implementar correctamente un sistema de este tipo.

Es necesario ampliar el conocimiento frente a las condiciones socioculturales, en cuanto a la
preparacion o resiliencia que tendria una poblacion ante la ocurrencia de un fenémeno natural
en los sectores de mayor y menor peligro, siendo que solo de esta forma se podria definir cudl
seria el tipo de mensaje méas adecuado segun su ubicacion geogréafica y su organizacion social

y comunitaria.

El entendimiento del fendmeno natural y su relacion con la poblacion y los medios
tecnoldgicos y de comunicaciones disponibles en cualquier region solo es posible entenderse a

través de la utilizacion de herramientas de SIG.

La implementacién de un sistema de alerta temprana basado en la tecnologia mévil celular,
podria ser financiado por un pequefio porcentaje del valor cobrado a los usuarios por el
servicio de celular, lo cual podria ser deducible de los impuestos, siendo que se procura
mejorar la calidad de vida en nuestro pais, al igual que garantizaria el libre acceso a la
informacion y las comunicaciones de acuerdo a la Ley 1341 de 2009, y en este caso €s
ineludible la responsabilidad que tienen el Estado para prevenir desastres naturales

Al no contar con datos de fuentes oficiales, el analisis espacial se vio limitado a la

informacion disponible en internet y demas medios informaticos.
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7. ANEXOS

e

Fuente INGEOMINAS - Fotografia panordmica: Ciudad de Pasto — VVolcan Galeras
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Fuente INGEOMINAS. Erupcién Volcan Galeras 4 de Junio de 2006



