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La Gestion del Riesgo se define como un proceso
social de planeacién, ejecucidon, seguimiento y
evaluacion de politicas y acciones permanentes para
el conocimiento del riesgo (UNISDR, 2017). Existen
variadas formas de llevar a cabo este proceso, pero en
general se puede condensar en un ciclo que consiste
en varias etapas, las cuales se conforman por la
Identificacion de los Riesgos a que estan sometidos
los elementos expuestos, seguida de un analisis
cualitativo y cuantitativo de esos riesgos. Una ves
analizado el riesgo, se procede a la ectapa de
planificacion y ejecucion de las acciones a tomar para
reducir este riesgo; estas acciones deben ser
monitoreadas con indicadores de control, para que se
pueda llegar de nuevo a la etapa de identificacion de
los riesgos remanentes o nuevos, en este ciclo (ver
Figura 1).
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Figura 1: Ciclo tipico de la Gestion del Riesgo (Tomada
de http://www.metehansonbahar.com/construction-
consultancy-services/risk-management/)

El analisis del riesgo es una parte fundamental en
el proceso de Gestion. En el campo de las amenazas
de origen volcanico su identificacion y analisis se
convierten cada vez mas en herramienta fundamental
para los tomadores de  decisiones. Entre los
componentes del riesgo, para elementos individuales,
tanto el nivel de exposicion como su vulnerabilidad,
se pueden calcular con una buena aproximacion. Sin
embargo, evaluar la vulnerabilidad de cientos o miles
de elementos individuales se torna impractico,
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obligando a realizar generalizaciones que inducen
margenes de error dentro de cada caso individual.

Entre los métodos para evaluar la amenaza estan
el deterministico y el probabilistico (Bommer, 2002).
El mas comunmente usado dentro de las evaluacion
de amenazas de origen volcanico es el método geo-
cronologico (Mufioz-Salinas ef al., 2010) el cual a
partir del estudio de eventos pasados registrados
geologicamente y a su vez asumiendo que estos se
pudieran repetir de la misma forma en que sucedieron
en el pasado, se llega a establecer mapas de amenaza,
que zonifican la misma, de acuerdo a la normatividad
de cada pais. El método geo-cronoldgico intenta ser
deterministico. El otro método es el probabilistico, el
cual a partir de muchos escenarios reales o
hipotéticos, calcula la probabilidad de que un evento
de cierta magnitud llegue a afectar un lugar o zona
especifica. Este método cuantifica la amenaza,
llegando a permitir cuantificar el riesgo, acercandose
asi a la definicion de que el analisis del riesgo es la
.consideracion de las causas y fuentes del riesgo, sus
consecuencias y la probabilidad de que dichas
consecuencias puedan ocurrir (Marzocchi et al.,
2007; UNISDR, 2017)

La ciencia parte del principio de que todo lo que
sucede en el mundo tiene una causa o explicacion. Sin
embargo, la experiencia indica que no a todo se le ha
podido encontrar causa o explicacion completa. El
caso mas evidente es el de la mecanica cuantica
donde se encuentra que la incertidumbre es inherente
a la fisica de estos procesos. En el mundo
macroscopico, la falta de conocimiento del ser
humano hace que algunos procesos deban
considerarse aleatorios, como la fecha exacta de
cuando se producira un sismo, la cantidad de lluvia a
caer sobre un lugar y fechas dadas o la magnitud y
fecha exacta de una erupcion. En este ultimo caso, se
recurre a niveles de alerta donde intenta establecer
rangos de periodos de tiempo dentro de los cuales
puede ocurrir una erupcion (por ejemplo, mirar
niveles de alerta en
https://volcanoes.usgs.gov/vhp/alert _icons.html y
Figura 2 ). Esto implica que en todo proceso existe
cierto nivel de incertidumbre, que va desde la toma de
datos, hasta las predicciones mismas que se hacen
mediante los diferentes métodos de evaluacion de la
amenaza.


https://volcanoes.usgs.gov/vhp/alert_icons.html
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Figura 2: Niveles de alerta recomendados por el USGS.
Los niveles anaranjado y rojo hablan de la probabilidad
de erupciéon dentro de un rango de tiempo dado.
(Tomada de
https://volcanoes.usgs.gov/vhp/alert_icons.html )

Incertidumbre se refiere a aquella situacion en la
cual no se tiene completo conocimiento sobre un
proceso o su resultado. Por ejemplo, en el campo de
la vulcanologia, el estudio de depodsitos geologicos de
eventos pasados se hace con un muestreo que permite
encontrar en cada columna estratigrafica la secuencia
de eventos geologicos sucedidos en el pasado. Sin
embargo, la datacion de estos eventos tiene un rango
de incertidumbre, asi como la identificacion misma
del tipo de evento que origind cierto deposito,
pudiera ser fuente de discusion. Ya que cominmente
este muestreo es limitado en cantidad, para saber la
extension de estos depdsitos se recurre a establecer
margenes de seguridad, debiendo asumir que el
deposito se extiende cierto porcentaje mas alla del
ultimo lugar muestreado (ver por ejemplo
Calvache,1990; Banks et al., 1997)

La incertidumbre surge por varias razones, entre
ellas:

1. La incapacidad para explicar completamente
un fenémeno

2. La incapacidad para modelar o representar
adecuadamente un fendémeno

3. La incapacidad para medir u observar de
manera precisa un fenémeno.

En el campo de las amenazas de origen volcénico,
ejemplo del primer caso es el desconocimiento del
mecanismo que dispara una erupcion a mediano
plazo, haciendo que su prediccion sea incierta. En el
segundo caso, se puede citar como ejemplo las
limitantes en los modelos computacionales, como la
propagacion de error por redondeo unida a los errores
de truncamiento de las ecuaciones que representan la
fisica de un fenémeno. En el tercer caso es un ejemplo
la limitacion en el nimero de muestras que permitan
dilucidar la geologia de una zona amenazada a una
escala adecuada para planificacion. Es comun que en
los problemas reales no exista la suficiente
informacion o la certidumbre como para establecer
modelos que eliminen la incertidumbre.
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Existen entonces varios tipos o niveles de
incertidumbre a las que la gestion del riesgo
volcanico se enfrenta (Zapata, 2010):

1. Determinismo: requiere un completo
conocimiento del fendémeno.
2. Aleatoriedad: Donde se ofrecen resultados

posibles, pero sin tener claridad de la causa completa
del fendémeno.

3. Vaguedad o imprecision: Cuando se tiene
incapacidad para definir en forma precisa lo que
ocasiona el fenomeno, asi como los resultados
posibles.

4. Ambigliedad: Donde algunas de las
observaciones quedan sin causa claramente definida.
5. Confusion: Cuando se mezcla la
ambigiiedad y la vaguedad. Es decir, no hay claridad
tanto en las causas del fendmeno, como las
consecuencias o resultados a que inducen esas causas.

El analisis del riesgo volcanico se enfrenta de una
u otra manera a todos estos tipos de incertidumbre.
Por ejemplo, tipicamente la evaluacion de la amenaza
volcanica intenta eliminar incertidumbres para que
pueda llegar a ser expresada mediante mapas de
caracter deterministico. Sin embargo, como se
menciond mas arriba, la definicién del alcance de
eventos volcanicos peligrosos como por ejemplo
corrientes  piroclasticas de densidad presenta
dificultades en su determinacion, puesto que los
registros geologicos (debido a factores como la
erosion) no permiten definir con certeza su alcance
mediante el método geo-cronolodgico, lo cual equivale
a un tipo de incertidumbre tipo Vaguedad o
Imprecision. Ademas, a fin de cubrir esta imprecision,
se suele prolongar la extension del posible alcance de
esta amenaza, en una medida que queda supeditada al
juicio de quienes elaboran este tipo de mapas, lo cual
equivale a una incertidumbre tipo Ambigiiedad. Es
decir, en rigor, se estaria mezclando Imprecision con
Ambigiiedad, llegando a tener una incertidumbre tipo
Confusion.

Al plasmar esa evaluacion de la amenaza en un
mapa, puede resultar en escalas que no serian ideales
para la gestion del riesgo, ya que se inducirian
incertidumbres adicionales. Por ejemplo, cuando se
intenta aplicar un mapa de amenazas desarrollado
para una escala regional a una escala local. La Figura
3 muestra un ejemplo de esto, donde la zona de
amenaza alta divide una poblacion. Sin embargo, este
mapa de amenazas esta a una escala de 1:30.000, y al
tratar de aplicar a una escala local, las edificaciones
quedan divididas, como se muestra en la Figura 4,
donde se ha ampliado la Figura 3 para mostrar que la
linea que divide la amenaza alta de la amenaza media
termina dividiendo casas y otro tipo de elementos
expuestos. Esta division inexistente induce varias
incertidumbres tanto para los tomadores de
decisiones como para la poblacion en general. Por
ejemplo pudiera preguntarse si la casa que se ve esta
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en amenaza media o alta, o en que condicion de
amenaza se encuentra la moto parqueada en la calle.
En estos dos casos se tiene incertidumbre tipo
Confusion. Otra pregunta que se puede hacer es si es
mas seguro estar en el balcon de la casa que en la
Esta

habitacion de la izquierda. seria una
incertidumbre tipo Vaguedad.

-
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Figura 3: Detalle del Mapa de Amenaza del volcan
Galeras, donde se muestra que la zona de amenaza alta
divide una poblacién. La escala del mapa es 1:30.000
(Tomado de la Cuarta Version del Mapa de Amenazas

del volcan Galeras, realizado por el Servicio Geolégico
Colombiano)

Figura 4: Detalle de la divisién que resulta al aplicar una
escala regional a una local. La linea roja muestra la
divisién entre amenaza alta (a la izquierda) y media
(derecha de la linea).

Estas incertidumbres se pueden cuantificar y al
menos cubrir cuando se aplican métodos
probabilisticos como complemento del método geo-
cronolégico, para lo cual se debe contemplar la
amenaza como un fendmeno aleatorio, donde la
incertidumbre esta en la forma en que se llega a los
resultados. En la aleatoriedad no se conoce con
precision ni la causa, ni la magnitud del fenomeno o
incluso, puede suceder que el mismo fenémeno es
impredecible. La falta de conocimiento del ser
humano hace que algunos procesos deban
considerarse aleatorios. Tal es el caso de las amenazas
naturales en general, con el tipico ejemplo de la
prediccion del tiempo o los eventos de origen
volcanico. Por ejemplo, una oleada piroclastica o una
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nube acompaifiante de un flujo piroclastico, cuyos
depositos no han podido ser identificados, deja la
pregunta de si es posible que alcancen cierta
poblacion aparentemente no amenazada.  Esta
cantidad de incertidumbres obligan a que los eventos
volcanicos se consideren como aleatorios.
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Figura 5: Distribuciones de probabilidad de inundacion
mayor a 20 cm para la poblacion Villa La Angostura,
provincia de Neuquén, Argentina. a) Probabilidad
frecuencial. b) Probabilidad Bayesiana

La forma de tratar un evento aleatorio es de
manera probabilistica. En el caso de amenazas de
origen volcanico debe retroalimentarse con los datos
del método geo-cronoldgico. En este trabajo se
muestran aplicaciones de esta complementariedad,
en el estudio de la amenaza por lahares en Villa la
Angostura, Argentina, como se muestra en la Figura
5.

El analisis de vulnerabilidad tampoco esta exento
de incertidumbres. Un andlisis patologico y
estructural detallado de cada edificacion en un area
amenazada o una poblacion entera es impracticable,
por lo que se recurre en general a métodos cualitativos
0 semi-cuantitativos para la estimacion del dafio
esperado, en general tipificando las estructuras
individuales y luego agrupandolas en bloques
(Thouret et al., 2014). Esto es un trabajo dispendioso,
donde el agrupamiento en tipologias generales 0 muy
generalizadas puede inducir a incertidumbre tipo
Ambigiiedad y/o Imprecision. Esto sumado a errores
humanos en la toma de datos y durante el proceso de
sistematizacién, induce a incertidumbre en el
muestreo tipo Imprecision. A fin de reducir la
imprecision y los errores de transferencia de datos
entre formatos en papel y su correspondiente
sistematizacion, se presenta en este trabajo una
aplicacion para Android que permite la toma de datos
directa en celulares de uso comun, su geo-
referenciacion, tipificacion automatica de estructuras
y posterior descarga directa en el sistema de computo
respectivo. La Figura 6 muestra uno de los
pantallazos de esta aplicacion. Es de notar que la
aplicacion cubre el ingreso de datos para el analisis de
vulnerabilidad para todas las amenazas volcénicas.
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Figura 6: Pantalla de la aplicacion para Android
desarrollada por este trabajo. Se ve la entrada de datos
para el caso de vulnerabilidad ante onda de choque.
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