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Resumen
Los riesgos culturales, como el crimen comun, han
sido ampliamente estudiados a nivel espacial. No
obstante, en el caso del fenédmeno del terrorismo, a
nivel nacional, se ha manifestado la inexistencia de
informacién con fines de prevencién de desastres.
Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es zoni-
ficar la vulnerabilidad por terrorismo mediante el uso
de técnicas de estadistica espacial y crear una aplica-
cién que brinde soporte en caso de una emergencia
por ataque terrorista, con el propésito de apoyar a las
entidades de atencién y prevencién de emergencias.
El primer producto es el Mapa de Vulnerabili-
dad por Terrorismo para la Zona Urbana de Bo-
gotd D.C.; para su elaboracién se recolectaron y
se espacializaron registros histéricos de atentados
terroristas ocurridos entre 1991 y 2005. Median-
te técnicas de estadistica espacial se comprobé la
existencia de autocorrelacién espacial entre aten-
tados terroristas y se delimitaron los sectores de
mayor vulnerabilidad. Los resultados obtenidos se
presentan cartogrficamente.
El segundo producto, Sig Planea (Sistema de Informa-
cién Geogréfica para la Creacién de Planes de Contin-
gencia contra Actos Terroristas) estd dirigido a apoyar
la planeacion, por parte de las entidades de atencién de
emergencias, y a satisfacer sus necesidades de informa-
cién y consulta en caso de una emergencia.

Palabras clave: atencién y prevencién de emer-
gencias, estadistica espacial, patrones espaciales,
sistemas de informacién geografica, terrorismo,
vulnerabilidad.
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Abstract

Cultural risks such as common crime have been
widely studied at the spatial level. However, in the
case of the terrorism phenomena at national level
one can notice an absence of information oriented
to disasters prevention.

For this reason, the objective of the present proj-
ect is to find the terrorism vulnerable areas by us-
ing spatial statistic techniques and to develop an
application capable of supporting emergencies
caused by terrorist attacks, in order to improve
emergency prevention and attention planning.

The first product was The Vulnerability Map
of Terrorism for the Urban Zone of Bogota. For
its elaboration historical records of terrorist at-
tacks occurred between 1991 and 2005 were
collected and spatialized. Using spatial statistic
techniques, it was proved that spatial autocor-
relation exists between terrorist attacks and
therefore, the high vulnerability areas could be
delimited. The results are cartographically ex-
hibited at different levels.

The second product, SIG PLANEA (Geograph-
ic Information System for the Creation of Con-
tingency Planes Against Terrorist Acts), aims to:
(1) support emergency prevention and attention
planning by the organizations in charge, and (2)
provide a robust and appropriate response to in-
formation needs and queries in emergencies.

! Se desconoce la manera en que fue recolectada y si existieron crite-

rios para su recoleccion, por parte de los periodistas de El Tiempo

y por efectivos del CIC de la DIJIN.
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Key words: attention and prevention of emergen-
cies, geographic information systems, spatial sta-
tistics, spatial patterns, terrorism, vulnerability.

I Introduccion

Actualmente se emplean técnicas de estadistica
espacial en el dmbito investigativo, con el objeto
de determinar sitios de concentracién de crimi-
nalidad. Se han planteado metodologias para su
aplicacién [1], de tal manera que entidades de la
fuerza publica y centros de investigacién de cri-
minalidad puedan administrar éptimamente sus
recursos para el manejo del crimen en estudio.
Incluso, existen herramientas que se pueden des-
cargar de Internet, las cuales contienen algoritmos
de estadistica espacial para el entendimiento de la
criminalidad como son CrimeStat 3.0 [2] y CASE
(Crime Analysis Spatial Extension ) [3].

A nivel nacional se han presentado iniciativas
dirigidas al seguimiento de la violencia y delin-
cuencia criminal, como es el caso de la aplicacién
TerraCrime [4], que estd enfocada al andlisis del
crimen y posee informacién que, tras la localiza-
cién espacial de un crimen y su pertinente andlisis,
permite reducir el nimero de casos de homicidios
mediante acciones de represion al crimen y activi-
dades de movilizacién social. Dicha informacién
se encuentra en una geometria tipo poligono,
dado que estd asociada a agregaciones espaciales
como son municipios o localidades.

Para el caso de Bogotd se ha implementado el Sis-
tema Unificado de Informacién de Delincuencia y
Violencia (SUIDV), cuyo objetivo es hacer segui-
miento a las diferentes manifestaciones de violen-
cia y delincuencia ocurridas en Bogotd, con el fin
de detectar variaciones importantes que indiquen
la necesidad de intervenciones especiales por parte
de las autoridades competentes o la adopcién de
nuevas estrategias para su control [5]. No obstante,
entre las manifestaciones de violencia a las que hace
referencia no se encuentra el terrorismo. Entretan-
to, el Centro de Investigaciones Criminales (CIC)
de la Dijin (Departamento de Policia Judicial), no
hace uso de técnicas de estadistica espacial para
analizar la criminalidad y sigue empleando archivos
planos y estadisticas en una dimensién. No por eso
se afirma que entidades como la Policia Nacional o

el Ejército ignoren este tipo de técnicas o estudios,
pero dicha informacién no es de dominio publico
y, por lo tanto, no es accesible para investigado-
res de otras entidades estatales que necesitan esta
informacién, como es el caso de las entidades de
prevencién y atencién de emergencias.

El terrorismo puede ser analizado mediante téc-
nicas de estadistica espacial, al igual que otros ries-
gos culturales, en virtud que posee una dindmica
similar a la de otros fenémenos criminales: “El cri-
men no se expande a lo largo de los mapas [...] se
acumula en algunas dreas y estd ausente en otras.
La gente puede equivocarse sobre los riesgos en al-
gunos lugares, pero no se equivoca en que el riesgo
de ser victima de un crimen no es geograficamente
constante” [1]. No se puede asumir la aleatoriedad
del atentado, puesto que los terroristas buscan im-
pactar el mayor nimero de blancos en el menor
espacio posible. Mediante estos actos publicitan a
la organizacién y causan pénico en la poblacién
con una menor continuidad de acciones [6]. Esto
indica, claramente, la predileccién por sitios que
presenten actividades mixtas, como en el caso del
centro de Bogotd. No obstante, algunas zonas de
conglomeracién de usos como el Centro Adminis-
trativo Nacional (CAN) cuentan con niveles de
seguridad mds altos que otras, haciendo que los
terroristas pierdan movilidad y prefieran sitios de
menor concentracién de usos, mds seguros para su
actividad. Adicionalmente, si una modalidad de
atentado demuestra ser efectiva, otras organizacio-
nes terroristas tenderdn a copiarla, por ejemplo, la
guerrilla copid la detonacién de automotores del
narcotrafico por la capacidad de carga de explosi-
vos. Sin embargo, la transicién de una modalidad
a otra lleva tiempo, asi que no se puede predecir
qué modalidad van a elegir las organizaciones te-
rroristas ni cuando va a ser implementada [7].

La metodologia de estudio propuesta se basa en
la sugerida por el estudio del crimen comin del
Departamento de Justicia de Estados Unidos, en el
documento Mapping Crime: Understanding Hot
Spots [1], la cual propone el estudio de registros
histéricos y las técnicas adecuadas para su geore-
ferenciacion y posterior estudio. También fueron
incorporadas técnicas utilizadas por otras institu-
ciones, como el Centro de Estudios de Crimina-
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lidad y Seguridad Publica Universidad Federal de
Minas, en Brasil -UFMG [4] y por Ned Levine,
del Instituto Nacional de Justicia de Estados Uni-
dos [2]. Sin embargo, la metodologia propuesta en
este articulo es nica, porque aporta una estructu-
ra adecuada para el entendimiento del fendémeno,
no contemplado en las metodologfas enunciadas.
Para su definicién fue necesaria la comprensién
del fenémeno del terrorismo y su tratamiento a
nivel mundial [6] [7], para luego proceder a las
caracteristicas locales mediante el estudio del ar-
chivo histérico, que aporté la tipologia particular
del terrorismo colombiano, a partir de las aprecia-
ciones de los eventos, por parte de los medios de
comunicacién y de los cuerpos policiales.

Partiendo de la hipétesis de que los ataques te-
rroristas presentan patrones espaciales que pueden
ser modelados para zonificar la vulnerabilidad, se
plantea el objetivo de desarrollar una aplicaciéon
que sirva de apoyo a las autoridades pertinentes en
la elaboracién de planes de contingencia enfoca-
dos a atender a la poblacién afectada por ataques
terroristas, mediante el empleo de una herramienta
SIG. En primera instancia, este proceso compren-
de la elaboracién del Mapa de vulnerabilidad por
terrorismo para la zona urbana de Bogotd D.C.

Una vez concluido el mapa, se desarroll6 la apli-
cacién Sistema de Informacién Geogréfica para la
Creaci6n de Planes de Contingencia contra Actos
Terroristas (SIG PLANEA), la cual estd dirigida
especificamente al comité operativo del Sistema
Distrital para la Prevencién y Atencién de Emer-
gencias (SDPAE), grupo de entidades publicas y
privadas, organizadas, con el fin de contribuir a
minimizar los dafos causados por emergencias
ocurridas en la ciudad [8].

2. Metodologia

2.1. Metodologia para la obtencién
del Mapa de vulnerabilidad

por terrorismo para la zona
urbana de Bogota D.C.

2.1.1. Diseiio de investigacion

Como metodologia de investigacién se realizé un
estudio de tipo no experimental descriptivo con
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estadistica correlacional espacial. Primero, es nece-
sario determinar los procedimientos para la obten-
cién de registros histéricos de atentados terroristas
ocurridos entre enero de 1991 y marzo de 2005
en Bogotd D.C. Para su recoleccion, clasificacion
y depuracién, es necesario establecer una serie de
estindares que faciliten dichas tareas, como un
formato de recoleccién de informacién histérica
y un formato de atentados terroristas 1991/2005
(que contendrd la trascripcién digital del archivo
Formato de Recoleccién). Por otra parte, el medio
de comunicacién que se eligié fue El Tiempo, de-
bido a que durante todo el periodo de estudio tuvo
publicacién constante.

Para la complementacién y la verificacién de los
registros obtenidos del archivo histérico, se debe
conseguir documentacion proveniente de alguna
entidad de la Fuerza Publica. La informacién con-
solidada se debe someter a un proceso de depura-
cién, que consiste en el rechazo de registros que no
puedan ser espacializados o que presenten incon-
sistencias en su descripcién. Debido a que, por una
parte, los datos comprenden un periodo de catorce
afos, en el cual la ciudad ha ido evolucionando, y
por otra, a la latente subjetividad en la recoleccién
de la informacidn, se deben llevar a cabo dos fases,
las cuales —dependiendo de las caracteristicas del
registro— hay que seguir para cumplir con la vera-
cidad deseada para espacializar el atentado.

En la primera fase se debe realizar una visita de
campo para evaluar la existencia del sitio objeto de
atentado en el ano 2005 y la veracidad de la infor-
macién recolectada. En esta fase se evalta la ob-
solescencia de la informacién, teniendo en cuenta
que registros, cuya ubicacién no corresponde a la
descripcién del lugar del atentado y que no hayan
podido rastrearse en campo, deben ser clasifica-
dos como “no espacializables” y ser aislados. En
caso de haber complementado la informacién del
registro o de ubicarlo y encontrar que el uso del
sitio objeto del atentado ha cambiado, se registra
en el formato y se espacializa, ya que el atentado
ocurrido evidencia la vulnerabilidad de esta zona.
En la segunda fase se actualiza la nomenclatura
en Catastro para subsanar registros con inconve-
nientes, como los que han presentado cambios en
nomenclatura. Se debe realizar un proceso de eva-
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luacién de calidad de la base de datos obtenida,
para suministrar a los posibles usuarios del mapa
la medida en que esta informacién puede ser qtil
en la creacién de planes de contingencia para sus
respectivas dreas.

Una vez espacializados los registros, se realiza
el andlisis del archivo histérico de atentados te-
rroristas, que comprende una serie de procesos
analiticos dirigidos a la produccién del Mapa de
vulnerabilidad por terrorismo para la zona urbana
de Bogotd D.C., mediante técnicas de estadistica
descriptiva y espacial. El diagrama 1 presenta los
pasos por seguir para su consecucion.

ANALISIS DEL ARCHIVO HISTICO DE
ATENTADOS TERRORISTAS(1)

! '

ANALISIS ESTADISTICO || ANALISIS ESTADISTICO
DE LOS ATENTADOS DE LOS ATENTADOS
TERRORISTAS (1.1) TERRORISTAS (1.2)

GLOBAL

LOCAL

MODELAMIENTO
ESPACIAL

lJ

MAPA DE VULNERABILIDAD
POR TERRORISMO PARA LA
ZONA URBANA DE BOGOTA, D.C

Diagrama 1. Diagrama de flujo del proceso de analisis del archivo
historico de atentados terroristas

2.1.2. Desarrollo del proceso

de investigacion: Mapa de
vulnerabilidad por terrorismo para
la zona urbana de Bogota D.C.

Se revisaron en promedio 359 diarios de El Tiem-
po por afo, desde enero de 1991 hasta marzo de
2005. Se recolectaron tanto atentados (ejecutados
y frustrados) como operativos®. Luego, se limit6

2 Algunos operativos hacen referencia a sitios vulnerables a un aten-

tado terrorista, encontrados en allanamientos realizados por la
fuerza publica.

la informacién a la contenida estrictamente den-
tro del perimetro urbano de Bogotd D.C. El CIC
de la Dijin suministré registros desde 1993 hasta
2002, para complementar la informacién que se
recolectd del diario.

Una vez consolidada la informacién, se realizé
un trabajo de campo que permitié evaluar la obso-
lescencia de ciertos atentados: se verificé la perma-
nencia del lugar en que ocurrié el atentado a 2005.
Se visitaron 232 sitios (24,32% del total de aten-
tados recolectados) y se actualizé la nomenclatura
utilizando la cartografia del Acuerdo 6 de 1990,
las planchas 1:5000 de Catastro para el afio 2005
y el Sistema Integrado de Informacién Catastral
(SIIC) de Catastro.

Paso seguido, se espacializaron los atentados en
el Mapa Digital de Bogotd D.C., versién 2005,
empleando el software ArcView 3.2 sobre la pla-
taforma Solaris, disponibles en el Departamento
Administrativo de Catastro Distrital. Se creé una
cobertura detallada de geometria tipo punto, gra-
cias a que la informacién suministrada por Catas-
tro permiti6 la localizacién de los atentados a nivel
predial. La gréfica 1 presenta la participacién del
CIC en la informacién espacializada discriminada
por afio y la figura 1 muestra el mapa de atentados
terroristas ocurridos en Bogotd, durante el periodo
comprendido entre los anos 1991-2005, con 819
atentados espacializados.

Para el Andlisis del Archivo Histérico, en prime-
ra instancia, se realizé el andlisis estadistico de la
informacidn, en el que se empled estadistica des-
criptiva para las variables autor, localidad, tipo de
blanco, tiempo —categorizado por afo, mes, dia
de la semana y hora del dia), impacto —recoge la
informacién de las pérdidas humanas y dafios ma-
teriales del atentado [7], teniendo en cuenta adi-
cionalmente el artefacto utilizado y la cantidad de
heridos, variables incorporadas por las autoras— y
ocurrencia del atentado —en el que se evalta qué
atentados fueron ejecutados y frustrados. Entre
otros resultados, se encontré que los blancos pre-
dilectos para la ejecucién de atentados terroris-
tas son: los elementos de infraestructura urbana,
como vias y puentes (12%); los comercios de in-
fluencia local (11%) y zonal (9%), y el transpor-
te publico (8%). Las localidades que han sufrido
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Grifica |. Participacion de la informacion del CIC en los registros espacializados discriminados por afio

mayor numero de ataques terroristas en el periodo
de estudio son: Teusaquillo, Santa Fe y Kennedy;
los afnos de mayor actividad terrorista son 1996
y 2002, que coinciden con la época de elecciones
y del total de atentados espacializados, el 80,68%
fueron ejecutados exitosamente, de tal forma que
la vulnerabilidad de la ciudad es alta, debido a que
la efectividad de las organizaciones terroristas es
mayor, a pesar de los esfuerzos de la fuerza publi-
ca. Sin embargo, se observé la mayoria de aten-
tados son de bajo impacto (76,07%) y que cinco
de los seis atentados catalogados con un impacto
muy alto se han perpetrado recientemente (desde
2002), lo que indica un aumento progresivo en el
impacto de estos eventos.

Si se toma como insumo los resultados de los
procesos deterministicos, se realizé el Andlisis Ex-
ploratorio Espacial (Esda), dado que el fenémeno
del terrorismo es discreto (sélo se posee informa-
cién de las coordenadas x y del atentado) y la di-
ficultad de asignar intensidad (existen zonas con
una gran concentracion de atentados, mientras que
otras no presentan atentados) se decidi6 analizar la
informacién mediante la teorfa de Patrones Pun-
tuales Espaciales. Por consiguiente, los estadisticos
Centrograficos Tipo Punto permitieron establecer
la existencia de anisotropia en sentido nororiental.
Los Tipo Poligono aportaron la extensién geogrd-
fica de los eventos y confirmaron la anisotropia en
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Figura |. Mapa de atentados terroristas ocurridos en Bogotd, durante
el periodo compren-dido entre los afios [991-2005
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21°36'19.9656”. Mediante un histograma de fre-
cuencia versus intensidad de atentados/km? en las
Unidades de Planeamiento Zonal (UPZ), se en-
contré que la distribucién es leptoctrtica y sesgada
positivamente, en virtud a que existen UPZ con
una alta intensidad de atentados (p.e. Las Nieves),
mientras que la mayorfa presentan una intensi-
dad/km2 igual a cero. Las UPZ con valores ati-
picos fueron detectadas mediante el uso del Mapa
de Voronoi (propiedad agrupamiento), el cual se
visualiza en la figura 2. Las UPZ que presentaron
valores atipicos altos fueron: 20 de Julio, Bosa
Occidental, Kennedy Central, Los Libertadores,
Quiroga y Tunjuelito; las UPZ que presentaron
valores atipicos bajos fueron Alfonso Lépez, Ba-
varia, Ciudad Montes, Country Club, Danubio,

La Floresta, Marco Fidel Sudrez, Pardo Rubio y

Parque El Salitre.

Figura 2. Mapa de Voronoi (propiedad agrupamiento). Tonalidades
claras de gris representan una intensidad de ocurrencia baja.A medida
que se oscurecen los colores, aumenta la intensidad de ocurrencia de

atentados terroristas. Las zonas achuradas corresponden a UPZ con
valores atipicos de intensidad.

Mediante el andlisis de autocorrelacién global,
se deseaba probar la siguiente hipétesis:
HO = los ataques terroristas no presentan patro-
nes espaciales (son aleatorios).
Ha = los ataques terroristas presentan patrones
espaciales.
Por lo tanto, se tomd la intensidad de atentados
terroristas/km? ocurridos en cada UPZ y se reali-
zaron cuatro pruebas:

» Indice de Moran I: el nivel de significancia ob-
tenido (0.0011) es bastante alto, lo que indica
que existe autocorrelacién espacial en la mues-
tra. Ademds, como I>E(]), se confirma que exis-
te agrupamiento —clustering— en la muestra. El
valor p para dos colas segtin el cual se debe re-
chazar HO es de 0,0001, lo que confirma que
los atentados terroristas tienen relacién con su
ubicacién.

e Indice de Geary C: al probar su significancia
utilizando una distribucién normal se encontré
que el 83,40% de atentados presenta un com-
portamiento similar, lo cual demuestra que exis-
te autocorrelacion espacial en la muestra. Como
C>1, existe autocorrelacion espacial negativa; es
decir, existe dispersion. El indice de Geary di-
fiere del de Moran, dado que Geary evidencia
la presencia de agrupamientos locales irregulares
que afectan su significancia. como se habia vi-
sualizado mediante el Mapa de Voronoi.

* Correlograma de Moran: en la grifica 2 se puede
visualizar que a partir de los 20 km el indice de
Moran toma valores constantes aproximados a 0,1,
exhibiendo que a mayor distancia menor autoco-
rrelacién espacial. Distancias mayores a 20 km pre-
sentan autocorrelacion espacial baja. A los 2 km se
presenta el mayor valor de autocorrelacién espacial,
lo cual indica que dentro de este radio estdn conte-
nidos el mayor niimero de atentados terroristas.

Intervalos

* Indice de Pielou C: mediante esta prueba se de-
terminé que la distribucién de los puntos se aleja
del supuesto de completa aleatoriedad espacial a
un nivel de significancia del 0.001, lo que indica
que existe correlacién espacial en un 99,9% de los
atentados terroristas (a un grado de confianza del
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Grafica 2. Correlograma de Moran para las 112 UPZ a |5

99.9%). Como C <C , existe evidencia

Tebrico Muestra

de agrupamiento de atentados terroristas.

Una vez rechazada H,a nivel global, se realiza el

Figura 3. Zonas Calientes del centro de Bogota
andlisis de autocorrelacién local; mediante el in-

dice del vecino mds cercano se corroboré que a Tabla 1
abla

Error de la prediccion de la Superficie
de Kriging probabilistico

Media del error 0,0089

Raiz cuadrada de la media del 0,3956
error (rms)

nivel local existe mayor agrupamiento que el es-
perado en una muestra aleatoria. A partir de dicha

informacion, se calcularon zonas calientes para vi-

sualizar los agrupamientos que estd presentando el
fenémeno. La figura 3 presenta las zonas calientes
del centro de Bogotd, que estdn delimitadas por
poligonos convexos y elipsoidales.

Error promedio estandar (ase) 0,3962

Media del error estandarizada 0,0220

Como se encontrd autocorrelacién espacial, tan-

to a nivel global como local, se realizé el mode- Raiz cuadrada de la media del 1
error estandar (rmss)

lamiento espacial, con el objeto de determinar la

probabilidad de ocurrencia de un atentado terro-
rista en la ciudad, cualificado mediante las UPZ.
Para esto, se realizaron dos procesos:

ATENTADOS TERRORISTAS OCURRIDOS EN BOGOTA
D.C. (POSEE INFORMACION ADICIONAL SOBRE CADA

* Cilculo de la probabilidad mediante Poisson: se ATENTADO)

obtuvo un mapa coroplético en el que se visua-

liza, por UPZ, la probabilidad de ocurrencia de ZONAS CALIENTES (HOT SPOTS) ES LA DELIMITACION
un atentado terrorista. DE LAS ZONAS CON MAYOR ACTIVIDAD TERRORISTA

* Cidlculo de la probabilidad mediante Kriging

UPZ: CONTIENE LA INTENSIDAD DE ATENTADOS

Probabilistico: se obtuvo una superficie que ilus- COURRIDOS EN CADA LPZ ¥ LA INTENGIDAD AOR ke

tra zonas con igual probabilidad de ocurrencia,

la Cual N VlSuahZa en Cl AnCXO 1, mientras que MAPA DE PROBABILIDAD POR ATENTADO
T TERRORISTA CALCULADO MEDIANTE KRIGEADO
en la tabla 1 se detalla el error de la prediccién el

de esta superficie.

MAPA DE PROEABILIDAD DE OCURRENCIA

El diagrama 2 presenta los niveles de informa- EMPLEANDO POISSON CON BASE EN LA INTENSIDAD
DE ATENTADOS POR km’ DE CADA UPZ

cién que posee el mapa de vulnerabilidad por

terrorismo para la zona urbana de Bogotd D.C,  Diagrama 2. Niveles de informacion del mapa de vulnerabilidad por
producidos durante la ejecucién del proyecto. terrorismo para la zona urbana de Bogots.
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2.2. Disefio y desarrollo de
la aplicacién Sig Planea

Una vez obtenido el mapa de vulnerabilidad por
terrorismo, se selecciond la zona piloto para imple-
mentar la aplicacién SIG. Se tuvo en cuenta para
su seleccién: 1) alta actividad terrorista; 2) ubica-
cién estratégica, y 3) extension adecuada para pro-
veer toda la informacién requerida en caso de una
emergencia. Por tales motivos, se decidié reducir
el drea de estudio a uno de los cinco puntos criti-
cos de la ciudad (zonas calientes). La zona piloto se

puede visualizar en la figura 4. El drea de la Zona
Piloto es de 14.07 km?.

e
! 7

Figura 4. Detalle de la zona piloto tomando como referencia las zonas
calientes (Hot Spots) tipo poligono convexo

Para el desarrollo de la aplicacién se emplearon
complementariamente las metodologifas SARA
[9] y Métrica para Sistemas de Informacién [10],
abarcando los procesos de planificacién, defini-
cién y organizacién del Sistema de Informacion
Geogrifica. Se tomaron como insumo los resul-
tados obtenidos en el proceso de elaboracién del
mapa y se involucré de manera directa al SDPAE,
en particular a Secretaria Distrital de Salud, parala
cual fueron implementadas las funcionalidades del
Sistema de Informacién Geogréfica, que pretende
suministrar informacién suficiente y actualizada

para apoyar el proceso de coordinacién en caso de

una emergencia y brindar una mejor asesorfa en el

proceso de creacién de planes de contingencia.

Los médulos que se van a considerar dentro de
la aplicacién SIG corresponden a los planteados
como objetivos de los comités técnico y operativo
del SDPAE:

* Creacién de planes de contingencia contra actos
terroristas: brinda la informacién requerida por
las entidades del comité operativo del SDPAE,
para gestar planes mancomunadamente, tenien-
do en cuenta el conocimiento generado en la
primera fase (el mapa de vulnerabilidad por te-
rrorismo).

* Atencién a emergencias: en los procesos que ma-
neja el comité operativo se encuentra el Protocolo
Distrital del Primer Respondiente, en el que se
determinan las operaciones logisticas que se van a
tener en cuenta cuando se presente una emergen-
cia [11]. El objetivo es disefiar una aplicacién que
permita acceder a la informacién requerida para
llevar a cabo esta operacién. Fueron disehados
para este médulo las siguientes funcionalidades:

o Ubicacién del lugar del atentado y deter-
minacién del perimetro de aislamiento: se
fundamenta en el Protocolo del Primer Res-
pondiente.

o Localizacién de riesgo tecnoldgico: localiza-
cién de construcciones que por sus caracteris-
ticas de uso puedan aumentar el riesgo.

o Poblacién afectada: niimero aproximado de
personas afectadas caracterizadas segtin dia,
hora y localizacién del atentado.

o Localizacién de Centros de Asistencia y Enti-
dades del SDPAE: localizacion de las sedes de
las entidades del comité operativo del SDPAE
y de los diferentes centros asistenciales que
pueden ofrecer ayuda.

o Cilculo de rutas 6ptimas: visualiza la o las
rutas 6ptimas, a partir de puntos ingresados
por el usuario (p.e. el punto de partida de una

ambulancia y el punto de llegada el Puesto de
Mando Unificado: PMU).

Luego del diseno de casos de uso para cada mé-
dulo y funcionalidad —en los que se describen las
caracteristicas y los procesos de cada uno—, se reali-
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z6 el disefio de la base de datos y se creé una Geo-
database personal®. Los niveles de informacién con
los que cuenta son: mapa de vulnerabilidad por
terrorismo para la zona urbana de Bogotd D.C.
(diagrama 2), entidades del SDPAE (diagrama 3)

y centros de Asistencia (diagrama 4).

SDPAE

Secretaria Distrital de Salud -SDS-

Direccién de Prevencion y Atencién de Emergencias -DPAE-

Cuerpo Oficial de Bomberos

Cruz Roja

Policia Metropolitana de Bogota D.C.

| Defensa Civil

Brigada del Ejercito Nacional

Diagrama 3. Niveles de Informacion de las entidades del SDPAE

CENTROS DE ASISTENCIA

Centros Médicos

Suministros Médicos

Estadios y centros de encuentro masivo

Centros Educativos

Hoteles

Suministros sanitarios y de comunicacion

Suministros para rescate

Ambulancias

| Suministros generales
| Trasporte

Diagrama 4. Niveles de Informacion de los Centros de Asistencia

3 Se eligi6 realizar una Geodatabase personal por efectos practicos

del proyecto: siempre podrd ser migrada a una multiusuario para
poder prestar un mejor servicio a los usuarios del SDPAE.
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La aplicaciéon SIG desarrollada surge como res-
puestaalos requerimientos institucionales de mejo-
rar los procesos de atencién a emergencias, motivo
por el cual, mds que crear una avanzada interfaz
de usuario, se disenaron y crearon funcionalidades
que satisficieran las necesidades de informacién y
consulta ante una emergencia. Por lo tanto, la apli-
cacién ofrece una interfaz bdsica de usuario con los
menus desplegables y las herramientas necesarias
para los procesos complementarios a los progra-
mados en las funcionalidades, como pueden ser
las herramientas de desplazamiento, zoom vy se-
leccién. Ademds, se generaron: el diccionario de
datos y el manual de usuario, para que la aplica-
cién pueda llegar a ser empleada por personal con
conocimientos bdsicos en sistemas de informacién

geogréfica, en particular en ArcGis 9.0 de ESRI.

3.Anadlisis de resultados

La propuesta se considera innovadora, pues, a pesar
de la existencia de centros de investigacién de ries-
gos vinculados a universidades, como el Centro de
Estudios para la Prevencién de Desastres (Cepreve)
de la Universidad Nacional de Colombia, a centros
de investigacion de los cuerpos policiales y a la plu-
ralidad de documentos relacionados con el estudio
del fenédmeno del terrorismo, no se encontraron
estudios relativos sobre la espacializacién ni sobre
la zonificacién de atentados terroristas, ni mucho
menos destinados a la atencién de las victimas de
estos actos. El producto proporciona informacién
que las entidades no posefan para complementar
la creacién de planes de contingencia contra actos
terroristas y se puede perfeccionar incluyendo téc-
nicas de econometria espacial.

Al realizar el andlisis de la informacién recolecta-
da del diario El Tiempo sobre el “modus operandi”
de las organizaciones al margen de la ley, se eviden-
cié que las operaciones terroristas van en su ma-
yoria ligadas a decisiones politicas y militares por
parte del Estado que no satisfacen los intereses de
las organizaciones terroristas. Algunos atentados se
dan ante la negativa de comerciantes o empresa-
rios de pagar extorsiones a estos grupos.

Mediante el andlisis estadistico se encontré que
los grupos que mayor actividad terrorista presenta-
ron durante el periodo de estudio fueron las FARC
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y el ELN. La actividad terrorista de las AUC se
presenta como enfrentamientos con las FARC y
disputas territoriales entre las mismas AUC. En los
tltimos afios se han presentado atentados terroris-
tas con un mayor impacto, lo que es preocupante,
ya que el 80,68% de los atentados son perpetra-
dos exitosamente (a pesar que la mayoria son de
bajo impacto). Esta informacién indica que con
el tiempo las organizaciones al margen de la ley
que emplean el terrorismo se han vuelto mds so-
fisticadas, efectivas, organizadas y numerosas en
representatividad en la ciudad. La actividad de in-
teligencia de las organizaciones terroristas se con-
centra en algunas localidades y en otras se efectiian
los atentados terroristas.

El andlisis estadistico espacial permitié realizar
las siguientes apreciaciones: la distribucién que
presentan los atentados terroristas en la zona urba-
na de Bogotd no es normal y presenta anisotropia
en sentido nororiental, debido, en primera instan-
cia, a la orientacién de la ciudad, y segundo, a la
concentracién de atentados terroristas presenta-
da en el centro. Mediante el mapa de Voronoi se
observé que la mayoria de usos de las UPZ con
valores atipicos son de tipo residencial: de urba-
nizacién incompleta, consolidado y cualificado,
cuyo valor varfa entre muy alto y muy bajo. Por
lo tanto, no se hallé una relacién entre tipo de uso
residencial y la incidencia de atentados terroristas
en una UPZ.

Mediante los indices I de Moran y C de Pielou,
se comprobé al 0,001 de significancia que existe
autocorrelacién espacial. De partir de la existencia
de autocorrelacién espacial en los atentados terro-
ristas se puede determinar la existencia de patro-
nes espaciales. Para tal efecto, se realiza el siguiente
andlisis: En la figura 1 se puede observar que se
presentan sitios de la ciudad con una alta densidad
de atentados terroristas. También se ha evidencia-
do que estas “victimizaciones repetidas” han per-
durado a través del periodo de tiempo estudiado,
siempre y cuando el sitio objeto del atentado exis-
ta. Lo destacable de las UPZ mis afectadas son los
usos, en su mayoria comerciales y dotacionales. En
particular, en la zona centro de la ciudad, existen
UPZ pequenas que observadas en conjunto repre-
sentan una gran cantidad de usos. Como el objeto

de una organizacién terrorista es crear el mayor
impacto con el minimo esfuerzo, un atentado en
el que existe una gran variedad de usos es la mejor
opcién. Y si se suma el hecho que gran cantidad
de la poblacién se debe desplazar hacia estas zonas
durante el dia, el impacto aumenta. Por lo tanto,
existe autocorrelacién y existe un motivo intrin-
seco, para que los atentados se estén agrupando.
Con base en la teoria se puede afirmar que el te-
rrorismo presenta patrones espaciales.

En cuanto al modelamiento de dichos patrones,
se demostré mediante la obtencién de zonas ca-
lientes y de los mapas de probabilidad que es po-
sible emplear las conglomeraciones de atentados
para encontrar dreas mds vulnerables y las proba-
bilidades de ocurrencia de atentados tanto en zo-
nas preestablecidas (UPZ) como en una superficie
continua (Krigeado probabilistico) que indique
zonas de igual probabilidad de ocurrencia (vulne-
rabilidad). Por consiguiente, la hipétesis “Los ata-
ques terroristas presentan patrones espaciales que
pueden ser modelados para zonificar la vulnerabi-
lidad” es verdadera.

En cuanto al Sig Planea, no es posible realizar
una evaluacién de la capacidad de atencién y res-
puesta de las entidades de atencién de emergen-
cias, debido a que, hasta el momento, no se han
efectuado estudios de esta indole en el drea de
Emergencias. Se espera que en un futuro cercano
puedan ser probadas las funcionalidades disenadas
para que las entidades del SDPAE empiecen a agi-
lizar sus procesos de planeacién y respuesta en caso
de un atentado terrorista.

4. Comentarios finales

* El terrorismo no es inherente a las organizacio-
nes ilegales; se encontraron varios motivos y ac-
tores que hacen uso del terrorismo para lograr
sus objetivos. Al ser un riesgo cultural es una
manifestacion de violencia de actores de un gru-
po social que responden a la dindmica del grupo,
la cual depende de las ideologias y los esquemas
dominantes del grupo.

* Para que la dindmica de una zona geografica va-
rie, se necesita intervencion de un agente exter-
no o de un largo periodo de tiempo, para que
los agentes que actian en ella logren transfor-

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Revista UD y La Geomatica ¢ Vol. 1, nim. 1 ¢ Segundo semestre 2007

08/04/2008 13:07:58



marla. Por ejemplo: los corredores comerciales
que poseen varios usos (comercial, bancario,
dotacional, entre otros), permiten la confluencia
de varios actores e intereses, esto los hace mds
vulnerables a un atentado terrorista.

* Se observd que se realizaron estudios similares
para determinar patrones espaciales en la delin-
cuencia comun, pero en cuanto al terrorismo,
este estudio es particular al caso colombiano: la
persistencia de las organizaciones terroristas en
Colombia, a través del tiempo, ha permitido es-
tudiarlas y poder determinar sus objetivos, que
son el insumo para determinar futuros blancos.
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ANEXO |

MAPA DE PROBABILIDAD POR ATENTADO
URBANA DE BOGOTA D.C., CALCULADO MED

TERRORISTA PARA LA ZONA
IANTE KRIGING PROBABILISTICO
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