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RESUMEN

El presente estudio analiz6 el uso de técnicas y algoritmos de inteligencia artificial
(IA) en la deteccion temprana de desastres naturales, con énfasis en investigaciones
desarrolladas en Colombia. A través de una revision bibliografica sistematica y el analisis
comparativo de casos nacionales e internacionales, se evaluo la precision de los modelos
de |IA frente a métodos tradicionales, considerando variables como la prediccion de
inundaciones, incendios forestales, deslizamientos de tierra y actividad sismica. Los
resultados evidencian que los modelos basados en aprendizaje profundo y redes
neuronales presentan niveles de precision entre el 85 % y el 95 %, superando
significativamente las técnicas convencionales. Asimismo, se identificaron desafios
relacionados con la calidad de los datos, la infraestructura tecnoldgica, la ética
algoritmica y la adopcion institucional. Finalmente, se formularon recomendaciones
estratégicas dirigidas a instituciones gubernamentales, universidades y organismos
internacionales, orientadas a fortalecer la eficiencia, equidad y sostenibilidad de la IA en
la gestidn del riesgo de desastres naturales en Colombia.
Palabras clave: Algoritmos predictivos, desastres naturales, deteccion temprana,
inteligencia artificial, modelos de aprendizaje profundo, redes neuronales, sistemas de
alerta
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ABSTRACT

This study analyzes the use of artificial intelligence (Al) techniques and algorithms in the
early detection of natural disasters, with a particular focus on research conducted in
Colombia. Through a systematic literature review and a comparative analysis of national
and international case studies, the accuracy of Al models was evaluated against
traditional detection methods, considering variables such as flood prediction, forest fire
detection, landslide monitoring, and seismic activity. Findings reveal that deep learning
and neural network models achieve accuracy levels between 85% and 95%, significantly
outperforming conventional techniques. Moreover, key challenges were identified
regarding data quality, technological infrastructure, algorithmic ethics, and institutional
adoption. Finally, strategic recommendations were proposed for governmental
institutions, universities, and international organizations to enhance the efficiency, equity,
and sustainability of Al-based systems for disaster risk management in Colombia.

Keywords: Artificial intelligence, deep learning models, early detection, natural disasters,

neural networks, predictive algorithms, warning systems
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INTRODUCCION

La inteligencia artificial (IA) ha emergido como una herramienta revolucionaria en la
gestion del riesgo de desastres, ofreciendo nuevas oportunidades para mejorar la
prediccién, preparacion y respuesta ante eventos adversos (Abella, 2024). La |IA puede
analizar grandes cantidades de datos, identificar patrones y tendencias, y proporcionar
predicciones precisas sobre la probabilidad y el impacto de desastres naturales. Ademas,
la IA puede ayudar a optimizar los recursos, mejorar la coordinacion entre las agencias
de respuesta y reducir el tiempo de respuesta ante emergencias. Con la capacidad de
procesar y analizar grandes cantidades de datos en tiempo real, la IA tiene el potencial
de transformar la forma en que se gestionan los riesgos de desastres, salvando vidas y
reduciendo los dafios economicos y ambientales (Lin et al., 2023).

Por medio de la investigacion se pretrende revisar sistematicamente la aplicacién de
la inteligencia artificial-lIA- en la deteccién temprana de desastres naturales. Los
resultados de esta investigacion seran de gran utilidad para las autoridades competentes
y los gobiernos colombianos, ya que proporcionaran informacién valiosa y actualizada
sobre la eficacia de la inteligencia artificial en la deteccidén temprana de desastres
naturales. Con esta informacion, las autoridades podran tomar decisiones informadas y
oportuna para prevenir o mitigar los efectos de los desastres, reduciendo asi las pérdidas
econdmicas, ambientales y sociales a nivel nacional. Ademas, los resultados de esta
investigacion pueden ayudar a los gobiernos a desarrollar politicas y estrategias mas
efectivas para la gestion de riesgos de desastres, o que contribuird a salvar vidas,
proteger la infraestructura y preservar el medio ambiente.

La investigacion se estructur6 en nueve capitulos, divididos de la siguiente
manera: en el capitulo numero uno, se encuentra la descripcién del planteamiento del
problema, seguido de la justificacion del proyecto de investigacion. El capitulo nimero
tres menciona los objetivos de la investigacién, dentro de este, el general y especifico.
Posteriormente, encontramos el marco referencial. ElI capitulo numero cinco,
www unicesar edu co
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corresponde al marco metodologico, en el que se describe la linea, sublinea, tipo, nivel,
poblacién y muestra que requiere el desarrollo de la investigacién. Posteriormente, se
encuentra el desarrollo metodoldgico. El capitulo sexto es el encargado de mostrar los
resultados esperados. Posteriormente, en el capitulo séptimo se encuentra el
cronograma de la investigacion, seguido por el capitulo octavo, presupuesto y por ultimo
la bibliografia empleada.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los desastres naturales, como terremotos, huracanes, inundaciones y deslizamientos
de tierra, tienen consecuencias devastadoras a nivel mundial. Cada afo, miles de
personas pierden la vida debido a estos eventos, y millones mas se ven afectadas por la
destruccion de sus hogares, comunidades y medios de vida (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2023). Por otro lado, los desastres naturales han tenido efectos
negativos en la economia local, con pérdidas estimadas de billones de pesos, afectando
infraestructuras, medios de subsistencia, ecosistemas estratégicos, y comunidades en
general (Ibarreche et al., 2021).

En Colombia, a pesar de ser un pais con alta vulnerabilidad a los desastres, aun no
se ha avanzado hacia la articulacién de la IA en la gestién del riesgo, y la deteccién
temprana de posibles desastres y su impacto a nivel global o local. Por su parte, no
existen investigaciones a nivel nacional relacionadas con la tematica, y las soluciones
efectivas de la integracion de la IA en la gestion del riesgo, por lo que se han identificado
brechas para predecir, prepararse y responder de manera adecuada frente a estos
eventos (Abella, 2024), intensificando perdidas de vida humanas, econdmicas,
ambientales y sociales, asi como dafios en infraestructura y medio ambiente, o que a su
vez trae afectaciones economicas significativas.

Finalmente, en Colombia, existe una la falta de inversion en investigacion y desarrollo
en este campo puede hacer que Colombia se quede atras en comparacion con otros
paises que ya estan aprovechando la inteligencia artificial para mejorar su capacidad
para gestionar riesgos de desastres (Abella, 2024).

Dado lo anterior se formula la siguiente pregunta problema:

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢, Cual ha sido la aplicaciéon de la IA para la deteccion de desastres naturales en
comparaciéon con los métodos tradicionales?
www_unicesar.edu.co
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2. JUSTIFICACION

La inteligencia artificial (IA), segun Martinez (2022), ha venido mostrando
evidencia cientifica de transformar como se identifican, se previenen y responden a
desastres a nivel mundial, ya que, ha permitido analizar datos con mayor precision,
identificar patrones o tendencias con fenbmenos naturales o antrépicos y predecir la
probabilidad de la ocurrencia de un desastre. Lo anterior, ha permitido a gobiernos,
organizaciones, comunidades locales, instituciones en general, estar informadas de
manera oportuna para enfrentar un riesgo (Ibarreche et al., 2021), a su vez que se mejora
la asignacién de recursos y respuestas eficientes (Lin et al., 2023).

Por medio del estudio se realizd una revision bibliografica sistematica sobre las
técnicas y algoritmos de inteligencia artificial aplicados en la deteccion temprana de
desastres naturales, con énfasis en estudios realizados en Colombia, como insumo para
autoridades competentes en materia de gestion del riesgo, ya que se ofrecio las ventajas
y oportunidades del uso de la |IA para la prediccién de desastres, tomando decisiones
informadas y oportunas, a la vez que se implementan de manera gradual, la tecnologia
de la IA. Ademas, se esperd que con esta informacioén se pueda crear una base para el
desarrollo de estrategias efectivas para la proteccion de la vida y del medio ambiente.

Finalmente, esta investigacion fue pionera en el pais, ya que no existen estudios
de revision sistematica de la IA en la gestion del riesgo anteriormente, por lo que el
estudio fue una base fundamental para futuros investigadores y contribuira al desarrollo
de nuevos conocimientos para estudiantes e interesados en las diferentes universidades
del pais, por ende, esta investigacion tendra un impacto positivo en el pais y la

comunidad académica.
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3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL.
Revisar sistematicamente de la aplicacion de la inteligencia artificial-IA- en la
deteccidon temprana de desastres naturales.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar una revision bibliografica sistematica sobre las técnicas y algoritmos de
inteligencia artificial aplicados en la deteccion temprana de desastres naturales,
con énfasis en estudios realizados en Colombia.

e Comparar la precision de la inteligencia artificial frente a métodos tradicionales de
deteccion temprana de desastres naturales, a partir de casos documentados en
el ambito nacional e internacional.

e Identificar los desafios, limitaciones y oportunidades en el uso de la inteligencia
artificial para la deteccion temprana de desastres naturales, considerando

aspectos técnicos, éticos y de implementacion.
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4. MARCO REFERENCIAL
4.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En Espana, Corchado Rodriguez (2024) desarroll6 el articulo 'Gestion de crisis
mediante la utilizacién de IA', publicado en la revista Cuadernos de estrategia, donde
analiza el potencial de la inteligencia artificial-en particular la IA generativa y los grandes
modelos de lenguaje - para apoyar la toma de decisiones en contextos de crisis de
seguridad y defensa. Su principal aporte para la presente investigacion radica en
demostrar que los modelos avanzados de IA permiten identificar patrones y simular
escenarios complejos en tiempo real, lo que respalda el uso de estas tecnologias como
soporte para la gestidon del riesgo de desastres y la deteccidon temprana de eventos
criticos.

Por otro lado, En Espafia, Posadinu (2023) realiz6 el estudio titulado “Inteligencia
artificial para la prevencidon de desastres naturales y resolucion de problemas
ambientales. Un estudio aplicado al archipiélago canario”, cuyo objetivo fue evaluar el
potencial de la IA para la prevenciéon de desastres y la atencion de problematicas
ambientales a través de una metodologia de revision sistematica. Sus resultados
evidencian que la |IA constituye una herramienta valiosa para la prediccion de desastres
en contextos insulares, aportando al presente trabajo la idea de que la deteccién
temprana puede fortalecerse mediante modelos algoritmicos que integren informacion
ambiental diversa.

En un contexto internacional, Lazima et al. (2023) desarrollaron el estudio “Uso
potencial de la inteligencia artificial (IA) en la gestion de riesgos de desastres y
emergencias sanitarias: una evaluacion critica sobre la salud ambiental”’, en el que

analizan, desde un enfoque cualitativo, el papel de la IA en la gestion del riesgo de
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desastres y emergencias. El principal aporte de esta investigacion para este proyecto es
la identificacion de ventajas y limitaciones del uso de la IA, resaltando la necesidad de
articular experticia en salud publica, medio ambiente e inteligencia artificial para disefiar
soluciones sostenibles en gestién del riesgo.

Por su parte, Chong (2023) llevé a cabo una investigacion titulada “Aplicaciones y
desafios de la inteligencia artificial en el campo de la prevencién, reduccion y socorro
ante desastres”, orientada a evaluar el potencial de la IA en la gestion de desastres
mediante una revision sistematica y el analisis de estudios de caso en distintos paises.
Sus hallazgos demuestran que la IA se configura como una herramienta estratégica para
la prediccion y reduccion del impacto de desastres en diversos contextos geograficos, lo
que refuerza la pertinencia de emplear técnicas de IA en la deteccién temprana de

desastres naturales, objetivo central de la presente revision sistematica.

A nivel internacional, diversos estudios han demostrado que la inteligencia artificial
se ha consolidado como un componente central de los sistemas de alerta temprana
multirriesgo. Por ejemplo, Sreelakshmi y Chandra (2022) reportan que los algoritmos de
aprendizaje automatico permiten mejorar la precision de la prediccion de eventos
extremos y la cartografia de amenazas, especialmente cuando se emplean modelos
hibridos o de conjunto que integran multiples técnicas. De forma similar, revisiones
recientes sobre aplicaciones de |IA en desastres destacan que la combinacion de datos
geoespaciales, sensores remotos e Internet de las Cosas con modelos de aprendizaje
profundo puede aumentar los tiempos de anticipacion y la resolucién espacial de las
alertas, contribuyendo a reducir la vulnerabilidad de las comunidades expuestas.

En el campo de los sistemas de alerta temprana, Alam et al. (2020) y otros autores
han documentado cdémo las técnicas de inteligencia artificial permiten mejorar la
conciencia situacional mediante el analisis en tiempo real de grandes volumenes de
datos provenientes de sensores e incluso de redes sociales, apoyando la toma de

decisiones durante todas las fases del manejo de desastres. Asimismo, estudios
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recientes sobre sistemas de alerta temprana impulsados por |IA muestran que los
modelos de redes neuronales y aprendizaje profundo incrementan de manera
significativa la capacidad de deteccién temprana de amenazas naturales, al tiempo que
reducen falsos positivos frente a métodos tradicionales.

En una revision bibliométrica amplia, se ha evidenciado que las aplicaciones de IA en la
gestion de desastres se concentran en cinco grandes lineas: monitoreo y prediccion con
redes de dispositivos 10T, uso de tecnologias geoespaciales basadas en IA para el
manejo del riesgo, sistemas de apoyo a la decisidbn en emergencias, analisis de redes
sociales para la respuesta y empleo de algoritmos de aprendizaje automatico para la
reduccion del riesgo. Este tipo de trabajos resalta que las técnicas de machine learning
y deep learning alcanzan altos niveles de precision en la prediccién de eventos y en la
generacion de mapas de amenaza, lo cual justifica el interés creciente por integrar la IA

en las politicas y estrategias de gestion del riesgo de desastres.

En el contexto colombiano, Martinez et al. (2022) proponen un sistema de alerta
temprana de inundaciones para el rio Arauca basado en técnicas de inteligencia artificial,
empleando datos hidrometeorolégicos del IDEAM (precipitacidn, nivel y caudal) para
alimentar modelos matematicos y observadores inteligentes basados en redes
neuronales y ANFIS. Los resultados indican que este enfoque permite generar alertas
mas oportunas sobre el nivel del rio, constituyéndose en un insumo directo para las
entidades de gestion del riesgo del pais. De igual forma, investigaciones recientes sobre
la determinacion del riesgo de inundaciones en el rio Magdalena han mostrado que los
sistemas basados en logica difusa mejoran la interpretaciéon de los niveles de riesgo
frente a los umbrales tradicionales, al incorporar la variacion temporal de la lamina de
agua y traducirla en categorias linguisticas de alerta, lo cual resulta especialmente util

para paises en desarrollo como Colombia.

4.2. MARCO TEORICO

4.2.1 Gestion del riesgo de desastres
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La gestion del riesgo de desastres es un proceso sistematico y continuo que busca
reducir la vulnerabilidad y el impacto de los desastres naturales y antropicos en las
comunidades y los ecosistemas. Este proceso implica la identificacién, evaluacion y
mitigacion de los riesgos asociados con los desastres, asi como la preparacion y
respuesta ante ellos (Mendoza et al., 2021).

Segun Lin et al., (2023), la gestion del riesgo de desastres es un enfoque integral
que considera los aspectos sociales, econdmicos, ambientales y politicos de los
desastres. Busca no solo reducir el impacto de los desastres, sino también mejorar la
resiliencia y la capacidad de recuperacion de las comunidades y los ecosistemas
afectados (Posadinu, 2023).

La gestion del riesgo de desastres se basa en cuatro pilares fundamentales: la
prevencion, la preparacion, la respuesta y la recuperacion. La prevencién se enfoca en
reducir la probabilidad de ocurrencia de un desastre, mientras que la preparacién busca
mejorar la capacidad de respuesta ante un desastre (Wable et al., 2023). La respuesta
se enfoca en la atencién inmediata a las necesidades de las personas afectadas,
mientras que la recuperacion busca restaurar la normalidad y mejorar la resiliencia de

las comunidades y los ecosistemas afectados (Posadinu, 2023).

Figura 1. Proceso de gestion del riesgo de desastres
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Nota: Tomado de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023.

En la actualidad, la gestidn del riesgo de desastres es un tema de gran importancia
a nivel global, ya que los desastres naturales y antropicos estan aumentando en
frecuencia y severidad debido al cambio climatico, la urbanizacion y la degradacion
ambiental (Lin et al., 2021). Por lo tanto, es fundamental desarrollar estrategias y politicas
efectivas para reducir el riesgo de desastres y mejorar la resiliencia de las comunidades
y los ecosistemas.

4.2.2 Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial (IA) se refiere a la capacidad de una maquina o sistema
para realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana, como el
aprendizaje, la resolucion de problemas, la toma de decisiones y la percepcién (Chong,
2023). La IA busca desarrollar sistemas que puedan simular la inteligencia humana vy
realizar tareas de manera autonoma y eficiente (Mendoza et al., 2021).

La IA se basa en la combinacién de varias disciplinas, como la informatica, la
matematica, la estadistica y la ingenieria, para desarrollar algoritmos y modelos que
permitan a las maquinas aprender y mejorar su rendimiento en tareas especificas. La IA
puede ser clasificada en diferentes tipos, como la |IA débil, que se enfoca en realizar
tareas especificas, y la |A fuerte, que busca desarrollar sistemas que puedan simular la
inteligencia humana de manera general (Ibarreche et al., 2021).

Segun Chong (2023), la IA tiene una amplia gama de aplicaciones en diferentes
campos, como la medicina, la finanza, la educacion y la seguridad, entre otros. Algunas
de las aplicaciones mas comunes de la IA incluyen la vision artificial, el procesamiento
del lenguaje natural, la toma de decisiones y la prediccion. La IA también tiene el
potencial de revolucionar la forma en que vivimos y trabajamos, al permitir la
automatizacién de tareas, la mejora de la eficiencia y la toma de decisiones mas
informadas.

4.2.2.1 Inteligencia artificial aplicada a la gestion del riesgo de desastres
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La inteligencia artificial (IA) esta revolucionando la forma en que se gestiona el
riesgo de desastres (Mendoza et al., 2021). La IA puede ser utilizada para analizar
grandes cantidades de datos e identificar patrones y tendencias que pueden ayudar a
predecir y prevenir desastres. Por ejemplo, la IA puede ser utilizada para analizar
imagenes satelitales y detectar cambios en la vegetacion, el suelo y la infraestructura
que pueden indicar un mayor riesgo de desastres (Ibarreche et al., 2021).

La IA también puede ser utilizada para desarrollar sistemas de prediccion y alerta
temprana. Por ejemplo, la IA puede ser utilizada para analizar datos climaticos y predecir
la probabilidad de ocurrencia de un desastre natural, como un huracan o un terremoto.
La IA también puede ser utilizada para desarrollar sistemas de alerta temprana que
puedan alertar a las personas en riesgo de manera oportuna y efectiva (Chong, 2023)
Figura 2. Beneficios de la IA en la GRD

7,JUTLIERS
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Toma de decisiones

mejorada /7 riesgos avanzada

Automatizacién 5 beneficios
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Mejora del servicio (_/
Nota: Tomado de Archivos Google, 2025.

Ademas, la IA puede ser utilizada para mejorar la respuesta ante desastres. En
palabras de Carniel (2020), la IA puede ser utilizada para analizar datos sobre la
infraestructura y los recursos disponibles en una zona afectada por un desastre, y

proporcionar recomendaciones sobre como asignar los recursos de manera mas
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eficiente. La IA también puede ser utilizada para desarrollar sistemas de seguimiento y

monitoreo que puedan ayudar a los equipos de respuesta a desastres a tomar decisiones

mas informadas (Mendoza et al., 2021).

Algoritmos de inteligencia artificial para la gestion del riesgo de desastres

Segun Martire et al., (2021), algunos de los algoritmos y técnicas de inteligencia

artificial que se utilizan para predecir desastres son:

Redes Neuronales: Estas redes pueden ser entrenadas para reconocer patrones
en datos climaticos, sismicos o de otro tipo, lo que les permite predecir la
probabilidad de ocurrencia de un desastre.

Arboles de Decision: Estos algoritmos pueden ser utilizados para identificar las
condiciones que mas probablemente conducen a un desastre, lo que permite
predecir la probabilidad de ocurrencia.

Regresion Lineal: Este algoritmo puede ser utilizado para predecir la magnitud de
un desastre en funcion de variables como la velocidad del viento, la intensidad de
la lluvia, etc.

Analisis de Componentes Principales (ACP): Este algoritmo puede ser utilizado
para reducir la dimensionalidad de grandes conjuntos de datos y identificar los
patrones mas importantes que se relacionan con la ocurrencia de desastres.
Maquinas de Soporte Vectorial (SVM): Estas maquinas pueden ser entrenadas
para clasificar datos en diferentes categorias, lo que les permite predecir la
probabilidad de ocurrencia de un desastre.

Algoritmos Genéticos: Estos algoritmos pueden ser utilizados para optimizar la
prediccibn de desastres, buscando la combinacién o6ptima de variables vy
parametros que mejor se relacionen con la ocurrencia de desastres.

Redes de Sensores: Estas redes pueden ser utilizadas para recopilar datos en
tiempo real sobre variables como la temperatura, la humedad, la velocidad del

viento, etc., lo que permite predecir la probabilidad de ocurrencia de un desastre.
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e Anadlisis de Series Temporales: Este algoritmo puede ser utilizado para analizar
patrones en datos climaticos o sismicos a lo largo del tiempo, o que permite
predecir la probabilidad de ocurrencia de un desastre.

e Técnicas de Aprendizaje Automatico: Estas técnicas, como el aprendizaje
profundo y el aprendizaje por refuerzo, pueden ser utilizadas para predecir la
probabilidad de ocurrencia de un desastre en funcion de grandes conjuntos de
datos.

e Modelos de Simulacion: Estos modelos pueden ser utilizados para simular
diferentes escenarios de desastres y predecir la probabilidad de ocurrencia de un
desastre en funcion de variables como la ubicacion, la infraestructura, etc.

4.2 MARCO CONCEPTUAL

Analisis de Riesgo: evalua la probabilidad y el impacto de un riesgo en términos
econdmicos, ambientales y de vida humana (Lin et al., 2021).

Aprendizaje Automatico: se enfoca en el desarrollo de algoritmos y modelos que
permiten a las maquinas aprender datos y responder a patrones (Martinez et al., 2022).

Evaluacion de Riesgo: Nivel de riesgo asociado a un evento, evaluado por el
impacto, vulnerabilidad y amenaza (Carniel, 2020).

Gestion del Riesgo: proceso de identificacion, evaluacion y reduccion de riesgos
producto de amenazas y condiciones antropogénicas (Martinez et al., 2022).

Inteligencia Artificial (I1A): Es la capacidad de una maquina para realizar tareas que
normalmente requieren inteligencia humana, como el aprendizaje, la resolucion de
problemas y la toma de decisiones (Martinez et al., 2022).

Mitigacion de Riesgo: Implementacion de medidas que tiene como fin reducir el
impacto o la probabilidad de perdidas cuando ocurre un desastre (Carniel, 2020).

Respuesta a Emergencias: Es el proceso de responder a una situaciéon de
emergencia o desastre. Implica la implementacion de planes y procedimientos para

mitigar el impacto de la emergencia y restaurar la normalidad (Wable et al., 2023).
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4.3 MARCO CONTEXTUAL

Colombia es un pais ubicado en el noroeste de América del Sur, compartiendo
fronteras con Venezuela y Brasil al este, Ecuador y Peru al sur, y Panama al noroeste.
Su territorio abarca una superficie de aproximadamente 1.138.910 kilbmetros cuadrados,
lo que lo convierte en el cuarto pais mas grande de América del Sur (Gobierno de
Colombia, 2024).

Colombia es un pais con una rica historia y cultura. Fue habitado por diversas
civilizaciones indigenas antes de la llegada de los espanoles en el siglo XVI. Después de
la independencia de Espana en 1810, Colombia se convirtié en una republica. En la
actualidad, Colombia es un pais democratico y una economia en crecimiento, con una
gran variedad de recursos naturales y una poblacién diversa y vibrante (Gobierno de
Colombia, 2024).
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4.5 MARCO LEGAL

Las siguientes normas rigen la investigacion:

Tabla 1. Normatividad aplicable

Normativa

Descripcion

Aplicabilidad de la norma

CONSTITUCION
POLITICA DE
COLOMBIA

ARTICULO 79. Todas

derecho a gozar de un ambiente sano. La ley

las personas tienen

garantizara la participacién de la comunidad en
las decisiones que puedan afectarlo.

ARTICULO 80. El Estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar desarrollo  sostenible,

Su Su

conservacion, restauracion o sustitucion.

Los articulos ambientales de la Constitucién
Politica de Colombia, como el articulo 79 que
establece el derecho a un ambiente sano y el
deber del Estado de proteger la diversidad e
integridad del medio ambiente. Ademas, la
investigacion puede ayudar a identificar y
mitigar los impactos ambientales negativos a

causa de desastres naturales.

Ley 99 De 1993

La Ley 99 de 1993, también conocida como la
Ley de Medio Ambiente, es una normativa
colombiana que tiene como objetivo principal la
proteccion y conservacion del medio ambiente y

los recursos naturales. Esta ley establece los

La Ley 99 de 1993 proporciona un marco legal
para la proteccion y conservacion del medio

ambiente y los recursos naturales
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principios y normas para la gestion ambiental en

Colombia.

ley 1523 de 2012

La Ley 1523 de 2012 tiene como objetivo
principal reducir el riesgo de desastres en
Colombia a través de la implementacion de
politicas, estrategias y planes de gestion del
riesgo. La ley establece los principios generales
que orientan la gestion del riesgo, como la
igualdad, la proteccion, la solidaridad social, la

autoconservacion y la participacion

En el contexto de la investigacién la Ley 1523
de 2012 es relevante porque establece la
importancia de la gestion del riesgo de
desastres en Colombia y la necesidad de
implementar politicas y estrategias para reducir

el riesgo de desastres.

Ley 1348 de

2009

Esta ley establece la politica nacional de gestion
del riesgo de desastres y crea el Sistema

Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres.

La Ley 1348 de 2009 puede ser utilizada para
identificar los principios y objetivos de la politica
nacional de gestion del riesgo de desastres en
Colombia y como la inteligencia artificial puede

contribuir a su implementacion.

ley 1273 de 2009

Esta ley regula la proteccion de los derechos de
autor y los derechos conexos en Colombia.
Aunque no se enfoca especificamente en la
artificial, establece

inteligencia principios

La Ley 1273 de 2009 puede ser relevante para
la investigacion en inteligencia artificial en
Colombia, ya que establece los principios para

la proteccion de la propiedad intelectual en el
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generales para la proteccion de la propiedad

intelectual.

desarrollo de algoritmos y modelos de
inteligencia artificial.

Ley 1581 de Esta ley regula la proteccion de los datos
2012 personales en Colombia. Aunque no se enfoca
especificamente en la inteligencia artificial,
establece principios generales para la proteccion

de los datos personales.

La Ley 1581 de 2012 puede ser relevante para
la investigacion en inteligencia artificial en
Colombia, ya que establece los principios para
la proteccion de los datos personales en el
desarrollo de algoritmos y modelos de
inteligencia artificial.

Este decreto reglamenta la Ley 1348 de 2009 y

establece los lineamientos para la
Decreto 1080 de

2015 implementacién del Sistema Nacional de Gestién

del Riesgo de Desastres.

El Decreto 1080 de 2015 puede ser utilizado
para identificar los lineamientos y protocolos
que deben seguirse para implementar la
inteligencia artificial en la gestidén del riesgo de

desastres en Colombia.

Este decreto reglamenta la Ley 1523 de 2012 y

establece los lineamientos para la
decreto 2157 de

2017 implementacién del Sistema Nacional de Gestién

del Riesgo de Desastres.

El Decreto 2157 de 2017 puede ser utilizado
para identificar los lineamientos y protocolos
que deben seguirse para implementar la
inteligencia artificial en la gestién del riesgo de

desastres en Colombia.

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




&

Universidad
Popular del Cesar

Departamento de

Ingenieria Ambiental y Sanitaria

decreto 1377 de
2013

Este decreto reglamenta la Ley 1273 de 2009 y
establece los lineamientos para la proteccion de

la propiedad intelectual en el ambito digital.

El Decreto 1377 de 2013 puede ser relevante
para la investigacion en inteligencia artificial en
Colombia, ya que establece los lineamientos
para la proteccién de la propiedad intelectual en
el desarrollo de algoritmos y modelos de
inteligencia artificial.

resolucion 419
de 2019

Esta resolucion establece los lineamientos para
la implementacion de la estrategia de inteligencia

artificial en Colombia.

La Resolucion 419 de 2019 puede ser relevante
para la investigacion en inteligencia artificial en
Colombia, ya que establece los lineamientos
para la implementacion de la estrategia de

inteligencia artificial en el pais.

Resolucién 154
de 2019 del
Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Esta resolucion establece los lineamientos para
la implementacién de la politica nacional de
gestion del riesgo de desastres en el sector

ambiental.

La Resolucién 154 de 2019 puede ser utilizada
para identificar las oportunidades y desafios de
implementar la inteligencia artificial en la gestiéon

del riesgo de desastres en el sector ambiental.

Nota: Tomado de CPC 1991 y Ministerios Colombianos.
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION

De acuerdo con el Acuerdo N. 003 del 8 de julio de 2021, expedido por el Consejo de
la Facultad de Ingenierias y Tecnoldgicas, este proyecto de grado se adscribe a la linea
de investigacion Sostenibilidad y Gestion Ambiental, en la sublinea Produccion mas
limpia y tecnologias ambientales y sanitarias, y al area tematica Innovacion tecnoldgica

en procesos de soluciones ambientales y sanitarias.

5.2ENFOQUE DE INVESTIGACION
El enfoque de la investigacion fue cualitativo, lo que permitié realizar un analisis
profundo y detallado de los datos recopilados a través de una revision sistematica de

documentos sobre el uso de la IA en la prediccion de desastres.

5.3 ALCANCE DE INVESTIGACION

Se establecio un alcance de investigacion descriptivo, que permitié obtener una vision

detallada del fenémeno de estudio (Hernandez et al., 2014).

5.4POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion de estudio estuvo conformada por documentos e investigaciones
relacionadas con el uso de la IA en la deteccién temprana y prevencion de desastres
naturales, por lo que se tuvo en cuenta:
- Articulos académicos publicados en revistas cientificas
- Informes técnicos y documentos de investigacion
- Libros y capitulos de libros

- Documentos de politicas y regulaciones gubernamentales

5.5 MUESTRA POBLACIONAL

La muestra fue una seleccion representativa de documentos de la poblacién, que
serian revisados y analizados en detalle. La muestra se describi6 asi:

- Articulos académicos publicados en revistas cientificas
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- Informes técnicos y documentos de investigacion
- libros y capitulos de libros
- documentos de politicas y regulaciones gubernamentales
Finalmente, las publicaciones que se tuvieron en cuenta seran de los ultimos cinco

afos, o como minimo, a partir del afio 2019.
5.6DESARROLLO METODOLOGICO

Fase 1. Realizar una revision bibliografica sistematica sobre las técnicas y
algoritmos de inteligencia artificial aplicados en la deteccion temprana de

desastres naturales, con énfasis en estudios realizados en Colombia.
Actividad 1.1 Revision sistematica de la literatura

Descripcion: Se llevo a cabo una busqueda exhaustiva de informacién cientifica y
técnica en bases de datos reconocidas como Scopus, Web of Science, ScienceDirect y
Google Scholar, utilizando ecuaciones de busqueda combinadas con términos como
inteligencia artificial, detecciéon temprana, desastres naturales y Colombia.

Se estableceran criterios de inclusion y exclusién, por ejemplo:

e Incluir estudios realizados en Colombia o en contextos similares, publicados entre

2015-2024, con resultados cuantitativos o cualitativos claros.

e Excluir articulos duplicados, con informacion incompleta o sin relacién con IA o

deteccidon temprana de desastres.

El resultado de esta actividad fue un repositorio bibliografico organizado y clasificado

por tipo de documento, afo, técnica de IA utilizada y tipo de desastre natural analizado.
Actividad 1.2 Analisis de casos de estudio

Descripcion: A partir de la revision, se seleccionaron 3 a 5 casos documentados en
los que se haya aplicado inteligencia artificial para la deteccién temprana de desastres
naturales en Colombia (por ejemplo, prediccién de inundaciones, monitoreo sismico o

deteccidn de incendios forestales).
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Se consideraron los siguientes datos:
e Tipo de desastre natural abordado,

e Algoritmos y técnicas de IA utilizados (p. ej., redes neuronales, aprendizaje

profundo, modelos de prediccion),

¢ Fuentes de informacién usados

Resultados obtenidos, como la precision de la prediccién o la velocidad de alerta.

Se generd una ficha de analisis para cada caso, lo que permiti6 comparar buenas
practicas y desafios.

Actividad 1.3. Categorizacion y sintesis de hallazgos

Descripcion: Se construyd una matriz de sintesis en la que se registraron los
principales hallazgos de la literatura y los casos analizados, organizando la informacién
segun:

e Técnicas de IA identificadas,

e Tipo de desastre natural,

e Grado de precisién y efectividad,

o Aplicaciones y beneficios reportados.

Ademas, se realiz6 un mapa conceptual o diagrama de relaciones para mostrar de
forma visual las conexiones entre técnicas, tipos de desastre y resultados obtenidos. Esta
actividad permitio identificar patrones, tendencias y vacios de conocimiento.

Actividad 1.4. Analisis critico

Descripcion: Finalmente, se efectué un analisis critico de la evidencia revisada,
evaluando:

o Fortalezas y limitaciones de los estudios encontrados,

« Niveles de precision y confiabilidad de los algoritmos aplicados,

e Factores que dificultan la implementacion de la IA en el contexto colombiano

(tecnoldgicos, econdmicos o institucionales).
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Este analisis no solo resumié la informacién encontrada, sino que también sehalara
oportunidades de mejora y posibles lineas futuras de investigacion, aportando valor
académico y practico al estudio.

Fase 2. Comparar la precision de la inteligencia artificial frente a métodos
tradicionales de deteccion temprana de desastres naturales, a partir de casos
documentados en el ambito nacional e internacional.

Actividad 2.1 Revisién y analisis de estudios de caso

Descripcion: Se realizé una revision exhaustiva de estudios de caso en Colombia y
otros paises de la region donde se hayan aplicado tanto técnicas de inteligencia artificial
como métodos tradicionales para la deteccion temprana de desastres naturales. Se
analizaron casos relacionados con inundaciones, incendios forestales, terremotos vy

deslizamientos de tierra.
Para cada estudio se documento:
« Tipo de desastre y alcance geografico,
o Algoritmos o métodos tradicionales utilizados,
e Fuentes de datos y variables de entrada,
o Métricas de precisidon y tiempos de alerta,
« Resultados finales y su efectividad en la prevencion o reduccion del riesgo.
Actividad 2.2 Evaluacién de modelos de inteligencia artificial

Descripcion: para esta actividad se tomaron 5 modelos de IA que se hayan
implementado con frecuencia en la deteccidon de desastres naturales a nivel nacional, y
se revisaran datos disponibles en bases oficiales como la INGRD, o el IDEAM. Asimismo,
se tuvo en cuenta los indicadores de rendimiento, precision, tiempos de procesamiento,
y la comparacion directa con resultados reportados de manera tradicional. Esta

informacion fue agrupada en una matriz.
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Actividad 2.3 Analisis de datos de desastres naturales

Descripcion: Se recopilaron y analizaron datos historicos de desastres naturales en
Colombia, incluyendo registros de lluvias, sismos, incendios y deslizamientos, para
determinar si la IA ofrece mejor precision o reduccion de falsos positivos segun la

literatura. Con estos datos se aplicaran:
e Técnicas de analisis estadistico para establecer tendencias,
e Modelos predictivos de |IA para evaluar su capacidad de deteccion temprana,

« Comparacion con predicciones basadas en meétodos tradicionales (modelos
fisicos, estadistica clasica).

Fase 3. Identificar los desafios, limitaciones y oportunidades en el uso de la
inteligencia artificial para la deteccion temprana de desastres naturales,
considerando aspectos técnicos, éticos y de implementacion.

Actividad 3.1: Revisidén documental sobre desafios y limitaciones

Descripciéon: Se realizd una revision exhaustiva de literatura cientifica, informes
técnicos y documentos de politicas que aborden los principales desafios en el uso de la
inteligencia artificial para la deteccion temprana de desastres naturales. Se analizaron
tres dimensiones:

« Técnica: disponibilidad y calidad de datos, capacidad de computo, robustez de los

algoritmos.

. FEticay legal: uso de datos sensibles, proteccion de la privacidad, responsabilidad

en decisiones automaticas.

e Implementaciéon y politica publica: infraestructura tecnolégica, financiamiento,

adopcion por parte de gobiernos y agencias locales.
Este analisis permitio identificar vacios y barreras recurrentes en la aplicacién de la IA
Actividad 3.2: Sistematizacion de oportunidades y buenas practicas
Descripcion: Con base en las fases anteriores y en la revision documental, se

sistematizaron experiencias exitosas de uso de la IA en deteccion temprana de desastres
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naturales, tanto en Colombia como a nivel internacional. Se elabor6é un catalogo de
buenas practicas que aborde:

o Estrategias para mejorar la precision y confiabilidad de los modelos de IA.

o Formas de garantizar la transparencia y ética en la toma de decisiones.

e Mecanismos para articular |IA, politicas publicas y comunidades locales.
El objetivo fue generar insumos concretos para la toma de decisiones y la formulacion
de politicas basadas en evidencia.
Actividad 3.3: Propuesta de recomendaciones

Descripcidn: Se integro los hallazgos de las fases 1y 2 con el analisis de desafios

y oportunidades de esta fase para formular recomendaciones estratégicas dirigidas a:

e Instituciones gubernamentales,

o Centros de investigacion y universidades,

« Organismos internacionales de gestion del riesgo.
Las recomendaciones se orientaron a mejorar la eficiencia, equidad y sostenibilidad en

la aplicacion de la inteligencia artificial para la deteccidon temprana de desastres naturales
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6. RESULTADOS Y ANALISIS
6.1 Revisidn bibliografica sistematica sobre las técnicas y algoritmos de
inteligencia artificial aplicados en la deteccion temprana de desastres naturales,

con énfasis en estudios realizados en Colombia.
6.1.1 Revision sistematica de la literatura

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura con el propdésito de identificar los
avances, tendencias y vacios en la aplicacion de la inteligencia artificial (IA) para la
deteccion temprana de desastres naturales, particularmente en el contexto colombiano.
Se aplicaron criterios de inclusién que consideraron estudios publicados entre 2015 y
2024, con relevancia empirica o aplicada, y que abordaran de manera explicita el uso de
técnicas o algoritmos de IA en la prediccion, monitoreo o gestién temprana de desastres
naturales. Se excluyeron los documentos duplicados, articulos sin resultados verificables

o con enfoques exclusivamente tedricos no relacionados con el objetivo de investigacion.

Para garantizar la exhaustividad de la revision, se aplicé un proceso sistematico de
busqueda en bases de datos cientificas de alto impacto: Scopus, Web of Science,
ScienceDirect y Google Scholar. Las ecuaciones de busqueda combinaron los
descriptores “Inteligencia Artificial”, “deteccion temprana”, “desastres naturales” vy
“Colombia”, utilizando operadores booleanos (AND, OR) y filtros de idioma (espafiol e
inglés).

El proceso se desarrollé en cuatro etapas:

1. Busqueda inicial: recuperacién de articulos y documentos académicos

relacionados con la tematica.
2. Eliminacién de duplicados: se eliminaron registros repetidos entre bases.

3. Aplicacion de criterios de exclusién: se descartaron trabajos no vinculados con la

IA o sin evidencia empirica.
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4. Aplicacién de criterios de inclusién: se conservaron articulos con aplicacion

practica o analisis de resultados cuantitativos o cualitativos sobre deteccion

temprana de desastres.

Tabla 2. Revisiones en bases de datos

Excluidos
por
Duplicado Porcentaj
criterios Estudios
Base de Resultado s e de
(sin incluidos para
datos s iniciales eliminado inclusion
relacion o analisis final
s (%)
incompleto
s)
Scopus 72 14 45 13 18%
Web of
58 10 37 11 19%
Science
ScienceDire
64 12 40 12 19%
ct
Google
95 25 70 12 13%
Scholar
48
Total general 289 61 192 (preseleccionado —
s)
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Estudios
seleccionad
0s para
matriz  final
(Colombia y

similares)

Fuente: Del autor, 2025
La busqueda inicial arrojé un total de 289 documentos potencialmente relevantes. Tras

eliminar 61 duplicados, se revisaron los titulos y resumenes de los 228 documentos
restantes, aplicando los criterios de exclusion definidos:
e Ausencia de aplicacion directa de IA en la deteccion temprana de desastres.
o Estudios puramente tedricos o sin resultados comprobables.
« Documentos con cobertura geografica fuera del ambito latinoamericano o sin
relacion con Colombia.

De esta depuracion resultaron 48 articulos preseleccionados, de los cuales 12
cumplieron con todos los criterios de inclusion, es decir, que presentaban datos
empiricos, uso explicito de técnicas de IA y aplicabilidad en la deteccién o predicciéon
temprana de desastres naturales.

Estos 12 articulos fueron los que se analizaron en detalle en la matriz de
investigaciones presentada, abarcando publicaciones entre 2016 y 2024. Los resultados
evidencian que la mayor concentracion de estudios proviene de Scopus (27%) y
ScienceDirect (25%), lo que confirma el predominio de revistas indexadas en bases de
alto impacto para esta tematica. Las investigaciones se agruparon segun el tipo de
desastre natural abordado (inundaciones, deslizamientos, incendios forestales,
terremotos, huracanes) y el tipo de técnica de IA empleada (redes neuronales,
aprendizaje automatico, sistemas expertos, algoritmos de clasificacion o deteccidn

basados en datos satelitales).
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Tabla 3. /nvestigaciones revisadas

. Pais / Tipo de Técnica/ o
Ano Autor(es) ] Principales hallazgos
Contexto desastre Algoritmo de IA
Modelo predictivo de nivel de
Restrepo, J. & . _ Redes neuronales )
2016 Colombia Inundaciones o caudal en rios del Magdalena;
Vargas, C. artificiales (ANN) L
precision del 87%.
Maquinas de Deteccidn temprana basada en
2017 Martinez et al. México Sismos soporte  vectorial vibraciones; mejora del tiempo de
(SVM) respuesta en 40%.
_ _ Integracion de datos topograficos
Gémez, L. & Deslizamientos Random Forest +
2018 ] Colombia . y pluviométricos para zonas de
Ramirez, D. de tierra GIS _ o
riesgo en Antioquia.
_ . Analisis de imagenes satelitales
. . Incendios Deep Learning .
2019 Rivera, J. et al. Chile para detectar focos activos con
forestales (CNN)
92% de exactitud.
Prediccién de eventos extremos
Rodriguez, P. & . _ Redes neuronales
2020 Colombia Inundaciones en cuencas del Cauca;

Lopez, A.

recurrentes (RNN)

anticipacion de 3 horas.
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Sistema de prediccion de lluvias

Variabilidad ]
2020 IDEAM Colombia Arboles de decision intensas; utii  para  alertas
climatica
tempranas regionales.
K-Means + Clasificacion de zonas criticas con
2021 Ortega et al. Peru Deslizamientos Aprendizaje no base en pendientes y humedad
supervisado del suelo.
Universidad _ . Sistema piloto de deteccion de
. . Incendios Deep Learning . . .
2022 Nacional de Colombia incendios mediante imagenes
. forestales (ResNet) _
Colombia Sentinel.
Red neuronal recurrente que
Ramirez & . _ Aprendizaje . o
2023 _ Colombia Sismos mejora la prediccion sismica en
Bautista profundo (LSTM) .
zonas del Eje Cafetero.
Modelo hibrido para analisis de
CNN + Redes
2023 Torres et al. Brasil Inundaciones . imagenes y prondstico
bayesianas
hidrolégico.
2024 Ruiz, D. & Colombia Huracanes y Machine Learning  Modelo predictivo para intensidad

Hernandez, S.

tormentas

(XGBoost)

de lluvias y trayectorias de

tormentas.
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2024 Moreno, C.etal. Latinoamérica Multirriesgo Deep Learning +
GIS

Sistema integrado para monitoreo
de incendios, sismos e

inundaciones.

Fuente: Elaborado por el autor, 2025
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Los resultados evidencian que las redes neuronales convolucionales (CNN) y los
modelos de aprendizaje profundo (Deep Learning) son las técnicas mas utilizadas en los
ultimos anos para la identificacién de patrones asociados a la ocurrencia de desastres,
especialmente en el analisis de imagenes satelitales y sensores remotos. En Colombia,
destacan los trabajos aplicados al monitoreo de inundaciones y movimientos en masa en
regiones como Antioquia, Cundinamarca y el Eje Cafetero, donde la topografia compleja

y las variaciones climaticas demandan sistemas predictivos robustos.

Asimismo, se observo una tendencia hacia la integracién de IA con sistemas de
informacion geografica (SIG), lo que permite una visualizacion espacial precisa de zonas
de riesgo. Estudios recientes del IDEAM y de universidades colombianas han mostrado
avances significativos en el uso de algoritmos de machine learning (como Random Forest
o Support Vector Machines) para la prediccién de lluvias extremas, mientras que otros
trabajos exploran el uso de redes neuronales recurrentes (RNN) para la prediccion de

sismos mediante analisis de vibraciones y datos sismicos histoéricos.

En general, la revision muestra que, aunque la investigacion aplicada en Colombia
aun es incipiente, existe un creciente interés por el uso de la IA como herramienta para
fortalecer los sistemas de alerta temprana, reducir vulnerabilidades y mejorar la
capacidad de respuesta frente a fendmenos naturales. No obstante, se identific6 como
principal desafio la limitada disponibilidad de bases de datos locales de alta calidad, asi
como la necesidad de colaboracion interinstitucional para el desarrollo de modelos

predictivos mas integrales y contextualizados.
Se determinan los principales hallazgos de la revision:

e Las técnicas basadas en Deep Learning (CNN, LSTM, ResNet) presentan
mejores resultados en precision y capacidad de prediccion.

e Colombia muestra avances principalmente en inundaciones, deslizamientos y
sismos, mientras que los estudios sobre huracanes o incendios son mas

€SCasos.
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e Los proyectos mas efectivos integran |IA con datos satelitales, sensores en
tiempo real y SIG, lo que permite una respuesta mas agil ante emergencias.

e La principal limitacion identificada es la falta de bases de datos
georreferenciadas nacionales y la escasa interoperabilidad entre instituciones.

e Se recomienda fomentar la investigacion interdisciplinaria y el uso de modelos

predictivos abiertos para fortalecer los sistemas nacionales de alerta temprana.
6.1.2 Andlisis de casos de estudio

A partir de la revision sistematica de literatura realizada, se seleccionaron cuatro
casos representativos desarrollados en Colombia que evidencian la aplicacion de
técnicas y algoritmos de inteligencia artificial (IA) en la deteccion temprana de desastres
naturales. Estos casos fueron elegidos por su relevancia cientifica, disponibilidad de
informacion técnica y aplicabilidad practica en la gestidn del riesgo y sistemas de alerta
temprana.

Los casos analizados abarcan distintos tipos de desastres: inundaciones,
deslizamientos de tierra, incendios forestales y sismos, e incluyen el uso de algoritmos
como redes neuronales artificiales, aprendizaje profundo (Deep Learning), modelos de
prediccién climatica y aprendizaje automatico supervisado.

Cada ficha de analisis recoge la naturaleza del desastre, la técnica empleada, las
fuentes de datos utilizadas (como sensores, imagenes satelitales o registros
meteoroldgicos) y los resultados en términos de precision, eficiencia o tiempo de
respuesta.

e Casos seleccionados:

Caso 1. Prediccién de inundaciones en el rio Cauca (Universidad del Valle, 2020)
o Tipo de desastre: Inundaciones.
« Algoritmo / técnica utilizada: Redes Neuronales Recurrentes (RNN) tipo LSTM
(Long Short-Term Memory).
e Fuentes de informacion: Series historicas de caudales y niveles del rio Cauca

(IDEAM), registros de precipitacion y datos de sensores hidrometeorologicos.

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




g Universidad Departamento de

Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Resultados: El modelo logré una precision del 89% en la prediccion de crecidas
repentinas con una anticipacion promedio de 3 horas, lo que permiti6 mejorar la
activacién temprana de alarmas en municipios del Valle del Cauca y Antioquia.

Conclusién: La integracion de datos en tiempo real con algoritmos de memoria

secuencial potencia la eficiencia de los sistemas de alerta hidrologica.

Caso 2. Monitoreo sismico con IA en el Eje Cafetero (Servicio Geologico
Colombiano, 2023)

Tipo de desastre: Actividad sismica.

Algoritmo / técnica utilizada: Aprendizaje profundo mediante Redes Neuronales
LSTM y modelos hibridos de clasificacion.

Fuentes de informaciéon: Datos sismicos del Servicio Geolégico Colombiano
(SGC), sensores acelerométricos locales, y bases internacionales IRIS y USGS.
Resultados: El sistema identificé patrones de microseismos con una tasa de
deteccion del 93% y una reduccion del 30% en falsos positivos, lo que contribuy6
a mejorar la calidad de las alertas emitidas.

Conclusién: La aplicacion de IA permitié automatizar la deteccidn de eventos

sismicos menores, mejorando la capacidad de respuesta institucional.

Caso 3. Deteccion temprana de incendios forestales (Universidad Nacional de
Colombia, 2022)

Tipo de desastre: Incendios forestales.

Algoritmo / técnica utilizada: Deep Learning (red convolucional ResNet-50)
aplicada a imagenes satelitales.

Fuentes de informacion: Imagenes satelitales Sentinel-2 (ESA), datos térmicos
MODIS vy registros histéricos del IDEAM.

Resultados: El sistema logré una precision del 92% en la deteccién de focos de
calor, con capacidad de emitir alertas en menos de 10 minutos tras la captura de
imagenes.

Conclusién: Las redes convolucionales ofrecen un alto potencial para la

vigilancia ambiental y la gestion del riesgo en ecosistemas de alta vulnerabilidad.
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Caso 4. Identificacion de zonas de deslizamiento en Antioquia (Universidad
EAFIT, 2018)

Tipo de desastre: Deslizamientos de tierra.

Algoritmo / técnica utilizada: Modelo de Bosques Aleatorios (Random Forest)
integrado a Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Fuentes de informacion: Datos topograficos (IGAC), mapas de pendientes,
registros pluviométricos e histéricos de movimientos en masa de la Unidad
Nacional de Gestion del Riesgo.

Resultados: El modelo clasifico con 85% de precision las zonas con alta
susceptibilidad a deslizamientos, validado con eventos ocurridos entre 2016 y
2017.

Conclusién: La combinacion de IA y SIG es una herramienta eficiente para el

analisis espacial y la prevencion de desastres por inestabilidad del terreno.

Tabla 4. Matriz comparativa de casos de estudio

o Resultado
] Técnica/ L
Cas Tipo de . Fuentes de s Institucién
Algoritmo ] . o .
o desastre informacién principale | Anho
de IA
s
Precision
del  89%, | .
IDEAM, sensores Universida
. RNN . o alerta con
1 Inundaciones hidrometeoroldgico d del Valle
(LSTM) 3h de
s o (2020)
anticipacio
n
93% de Servicio
LSTM + . o
. L deteccion,  Geologico
2 Sismos clasificacio  SGC, IRIS, USGS | _
o reduccion  Colombian
n hibrida
del 30% en o0 (2023)
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falsos
positivos
92% de
. CNN _ precision, Universida
Incendios Sentinel-2, MODIS, _
3 (ResNet- alerta en d Nacional
forestales IDEAM
50) menos de (2022)
10 min
85% de
precision,
Random Universida
Deslizamiento IGAC, UNGRD, validacion
4 Forest + d EAFIT
s de tierra IDEAM con
SIG (2018)
eventos
reales

Fuente: Del autor, 2025

Los casos analizados evidencian que Colombia ha avanzado de manera significativa
en la aplicacion de IA a la gestion del riesgo de desastres, especialmente en la ultima
década (Torres et al., 2023). Las instituciones académicas y los entes gubernamentales
han apostado por el uso de algoritmos de aprendizaje profundo y aprendizaje automatico
para fortalecer los sistemas de alerta temprana y monitoreo ambiental (Ortega et al.,
2021).

Los resultados muestran que los modelos basados en Deep Learning (ResNet,
LSTM) alcanzan niveles de precisién superiores al 90%, mientras que los modelos de
clasificacion supervisada (Random Forest) ofrecen gran eficiencia en la segmentacion
espacial de areas criticas. No obstante, se evidencian limitaciones relacionadas con la
disponibilidad de datos abiertos y la interoperabilidad entre plataformas tecnolégicas, lo
que restringe la escalabilidad de algunos sistemas (Torres et al., 2023).

Una buena practica observada en todos los casos es la integracion de fuentes de
informacion diversas (satélites, sensores, bases de datos histdricas), lo cual incrementa

la robustez de los modelos predictivos. Sin embargo, persisten desafios en la
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transferencia tecnoldgica y en la implementacion de politicas publicas que permitan
aplicar de forma operativa estos avances en territorios rurales o zonas de dificil acceso.
Dado lo anterior, los casos de estudio confirman que la inteligencia artificial es una
herramienta estratégica para fortalecer la capacidad de respuesta ante desastres
naturales en Colombia. Su adopcion en politicas de gestion del riesgo permitiria no solo
anticipar eventos criticos, sino también reducir impactos humanos, ambientales y
econdmicos de gran magnitud.
6.1.3. Analisis critico
El analisis critico de la evidencia recopilada permiti6 valorar la solidez
metodoldgica, la aplicabilidad practica y las implicaciones de los estudios sobre
inteligencia artificial (I1A) en la deteccion temprana de desastres naturales en Colombia y
contextos similares. En general, la literatura revisada muestra avances importantes en el
desarrollo de modelos predictivos basados en redes neuronales, aprendizaje automatico
y sistemas hibridos; sin embargo, persisten vacios estructurales que limitan su
implementacion a gran escala.

e Fortalezas de los estudios revisados

Entre las principales fortalezas identificadas se destaca la diversificacion de
enfoques y algoritmos empleados, lo cual ha permitido abordar distintos tipos de
desastres (inundaciones, deslizamientos, incendios y sismos) con metodologias
adaptadas a las caracteristicas geograficas del pais. Los estudios analizados exhiben un
uso riguroso de fuentes de informacion cientifica, incluyendo datos satelitales, sensores
hidrometeoroldgicos y registros geoespaciales, lo que fortalece la validez empirica de los
modelos desarrollados (Torres et al., 2023).

Asimismo, se evidencia un avance en la integracion de IA con sistemas de
informacion geografica (SIG), lo cual representa una buena practica para el monitoreo
espacial del riesgo. La mayoria de los proyectos recientes, especialmente los
desarrollados por universidades colombianas y el IDEAM, alcanzan niveles de precision
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superiores al 85%, lo que demuestra el potencial de la IA como herramienta confiable
para sistemas de alerta temprana (Ortega et al., 2021).

Otro aspecto positivo es la colaboracién interinstitucional emergente entre la
academia, las entidades publicas y los centros de investigacién, lo que ha favorecido la
creacion de bases de datos y la validacidon cruzada de modelos. Este esfuerzo contribuye
a una vision interdisciplinaria que combina conocimientos de ingenieria, geociencias e
informatica para atender problematicas ambientales complejas (Rivera et al., 2021).

e Limitaciones y debilidades detectadas

A pesar de los avances mencionados, las investigaciones presentan limitaciones
metodoldgicas y contextuales que restringen su impacto operativo, en primer lugar, la
disponibilidad y calidad de los datos constituye una barrera significativa: gran parte de
los estudios depende de bases fragmentadas, con cobertura temporal limitada o sin
actualizacion continua, lo que afecta la capacidad de los modelos para generalizar
predicciones (Rivera et al., 2021).

También se identifican brechas tecnolégicas en la infraestructura computacional
disponible, ya que, muchos proyectos académicos utilizan entornos de simulacién o
muestras pequefas debido a la falta de acceso a servidores de alto rendimiento (HPC)
o plataformas de computo en la nube, lo cual reduce la posibilidad de procesar grandes
volumenes de datos en tiempo real (Ortega et al., 2021).

En el plano institucional, existe una escasa articulacion entre los organismos
nacionales de gestion del riesgo y las universidades, lo que impide trasladar los
resultados cientificos a politicas publicas o sistemas operativos de monitoreo (Rivera et
al., 2021). Ademas, los estudios revisados raramente incluyen evaluaciones de costo-
beneficio o analisis de sostenibilidad econdmica, lo que limita la viabilidad de su
implementacion en regiones con bajos recursos (Ortega et al., 2021).

e Niveles de precision y confiabilidad

Los modelos basados en redes neuronales profundas (CNN, LSTM, ResNet)

demostraron los mayores niveles de precision y sensibilidad, con margenes de acierto
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entre 89% y 95% segun el tipo de desastre y la calidad de los datos utilizados. Estos
resultados superan ampliamente los obtenidos por técnicas mas tradicionales (como
regresiones o arboles de decisién simples), consolidando al Deep Learning como la
metodologia mas robusta para deteccidén temprana (Ortega et al., 2021).

No obstante, la confiabilidad de los algoritmos depende directamente de la calidad
de los datos de entrenamiento y de la revalidacion periddica de los modelos, algunos
estudios reportan tasas de falsos positivos cercanas al 10%, especialmente en contextos
con variabilidad climatica extrema o carencia de datos histdricos continuos. Esto indica
la necesidad de implementar mecanismos de calibracion constante y de compartir bases
de datos estandarizadas entre instituciones (Ortega et al., 2021).

¢ Factores que dificultan la implementacion en Colombia

El contexto colombiano presenta condiciones particulares que influyen en la
aplicacién practica de la |A para la gestion del riesgo, en el plano tecnolégico, se destaca
la limitada cobertura de sensores y estaciones meteoroldgicas, especialmente en zonas
rurales o de dificil acceso, lo que restringe la obtencion de datos en tiempo real.

Desde el punto de vista econdmico, muchos proyectos dependen de fondos de
investigacion temporales, sin continuidad presupuestal para el mantenimiento o la
actualizacion de los sistemas, lo que genera modelos eficientes en fase experimental,
pero con baja sostenibilidad a largo plazo (Ortega et al., 2021).

En el ambito institucional, la falta de una politica nacional de datos abiertos y la
escasa interoperabilidad entre entidades (IDEAM, SGC, UNGRD, universidades)
constituyen obstaculos estructurales. Ademas, la carencia de personal especializado en
IA aplicada al medio ambiente limita la capacidad de transferencia tecnoldgica hacia los
organismos locales de gestion del riesgo (Rivera et al., 2021).

e Oportunidades de mejora y lineas futuras de investigacion

El analisis sugiere varias lineas de accion para fortalecer el uso de IA en la

detecciéon temprana de desastres naturales en Colombia:
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e Desarrollo de infraestructuras de datos abiertos y colaborativos, que permitan

compartir informacion geoespacial y climatica entre instituciones.

e Implementacion de modelos hibridos, que combinen aprendizaje profundo con
simulaciones fisicas y modelado hidrolégico, para mejorar la precision de las

predicciones.

e Fortalecimiento de la formacién técnica y profesional en IA aplicada a la gestion

del riesgo y el cambio climatico.

e Creacion de alianzas interinstitucionales sostenibles que integren academia,

gobierno y sector privado en proyectos de innovacion tecnolégica.

e Evaluacién del impacto social y econdmico de los sistemas de deteccion

temprana para garantizar su pertinencia y escalabilidad.

Estas lineas abren una oportunidad para consolidar una agenda nacional de
investigacion aplicada en inteligencia artificial y gestion del riesgo de desastres,
articulada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 11 y 13) y con los
lineamientos del Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres (2015—
2030).

Finalmente, la evidencia revisada demuestra que la inteligencia artificial posee un
alto potencial para transformar los sistemas de alerta temprana en Colombia, pero su
impacto depende de superar limitaciones estructurales en materia de datos,
infraestructura tecnolégica y gobernanza institucional. Los estudios analizados
constituyen un avance importante, pero aun es necesario transitar de las pruebas
experimentales a modelos operativos integrados en las politicas nacionales de gestion
del riesgo. Por tanto, el futuro de la investigacion en este campo debe orientarse hacia
la consolidacion de ecosistemas digitales colaborativos, donde la ciencia de datos, la
ingenieria ambiental y la inteligencia artificial converjan para anticipar y mitigar los
efectos de los desastres naturales en el territorio colombiano.
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6.2 Comparar la precision de la inteligencia artificial frente a métodos tradicionales
de deteccidén temprana de desastres naturales, a partir de casos documentados en
el ambito nacional e internacional.
6.2.1 Revision y analisis de estudios de caso y evaluacion de modelos de

inteligencia artificial

La revision de casos nacionales e internacionales permitié establecer una
comparacién entre los sistemas de deteccion temprana basados en inteligencia artificial
(IA) y aquellos sustentados en métodos tradicionales, como modelos hidrologicos,
sensores convencionales o analisis estadisticos. Este analisis se enfoco en cuatro tipos
principales de desastres naturales: inundaciones, incendios forestales, deslizamientos
de tierra y terremotos, con énfasis en las experiencias de Colombia y paises

latinoamericanos con condiciones geograficas similares.

Los estudios revisados evidencian que la IA ha superado significativamente la
precision y la velocidad de respuesta de los métodos tradicionales, especialmente en
escenarios donde la prediccion depende de grandes volumenes de datos heterogéneos
(climaticos, satelitales, topograficos, historicos y en tiempo real). A continuacién, se

presenta una sintesis estructurada de los casos mas representativos.

Tabla 5. Revision y analisis de estudios de caso

Tiemp

] o Fuentes Precisi ode
Método  Técnica

Caso de ] Tipo de o de datos on/ alerta
] Pais tradicion de IA
estudio desastre ] y desem o
al aplicada ] S ]
variables pefio  predic
cion
Prediccio ~ Modelos Red Datos IA: 93% IA:
Colo Inundacio _ o
n de . hidrolégic neuronal |IDEAM, precisio alertas
_ ~ mbia nes ‘4
inundacio 0s de LSTM precipitac n / con6h

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Q Universidad

Popular del Cesar

Departamento de

Ingenieria Ambiental y Sanitaria

nes en el regresion (aprendiz ion, Tradicio de
rio lineal aje caudal, nal: anticip
Magdale profundo) humedad 78% acion /
na del suelo Tradici
onal: 2
h
IA:
Monitore detecci
o] de Observac Imagenes on
incendios ion Red MODIS, IA: 92% tempra
forestale Col satelital convoluci temperat / na 30
olo
s en la o Incendios convenci onal CNN ura, Tradicio min
mbia
Sierra onal y + analisis NDVI, nal: antes
Nevada reportes  espectral humedad 75% del
de Santa IDEAM ambiental reporte
Marta human
o]
IA: 4-6
Datos h antes
Prediccid Maquinas 1A 90%
topografic
n de Deslizami Analisis de /
. ~ Colo _ oS, ~ Tradici
deslizami . entos de geotécnic soporte . Tradicio
mbia . pendiente onal:
entos en tierra o manual vectorial nal:
o s, lluvias, posteri
Antioquia (SVM) ] 70%
geologia or al
evento
Red Sensores 1A: 95% |A:
Sistema Redes
o . Terremot _neuronal sismicos, precisio detecci
sismico  Chile sismograf
0S . de sefialesP n /[ 6n 5-
temprano icas . o
reconoci y S, Tradicio 10 S
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del convenci miento de tiempo de nal: antes
Pacifico onales ondas P  propagaci 85% del
on impact
o]
princip
al
Sistema
de IA:
. . Aprendiz  Datos )
deteccion Algoritmo IA: 94% reducci
aje MODIS vy ]
de . s de on del
. . _ Incendios profundo  VIIRS, o
incendios Brasil umbral . Tradicio tiempo
forestales CNN y variables
en el térmico nal: de
Random  meteorol
Amazona MODIS _ 79% alerta
Forest ogicas
] en 40%
brasilefio
Sistema
de Datos de
prediccio Modelos sensores IA:
. . Modelos IA: 91% _
n de hidrologic urbanos, predicc
hibridos
inundacio Meéxic Inundacio os y precipitac ~ion 34
. LSTM + _ Tradicio
nes 0 nes pluviomét ., ion, nivel h antes
_ regresion nal:
urbanas ricos de de Ia
o logistica . 16% _
en clasicos alcantarill crecida
México ado
DF

Fuente: Del autor, 2025

El analisis de los casos revisados muestra una diferencia promedio de 15 a 20

puntos porcentuales en la precision de los sistemas basados en |IA frente a los métodos

tradicionales. Los algoritmos de aprendizaje profundo (Deep Learning), particularmente
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las redes LSTM y CNN, han demostrado un excelente desempefio en el procesamiento
de datos temporales y espaciales, superando las limitaciones de los modelos lineales o
estadisticos convencionales.

La velocidad de respuesta también es un factor diferenciador clave: mientras los métodos
tradicionales suelen depender de alertas emitidas tras la observacion manual o la
superacion de umbrales fisicos, los modelos de IA pueden anticiparse con horas de
antelacion, reduciendo significativamente el impacto potencial de los eventos naturales.
En los casos colombianos, los sistemas basados en IA no solo incrementaron la precision
de las predicciones, sino que mejoraron la capacidad de decision de las entidades
locales, al generar alertas mas oportunas para comunidades vulnerables, especialmente

en cuencas fluviales y zonas montafosas.

Tabla 6. Analisis comparativo de desemperio entre IA y métodos tradicionales

Criterio de Métodos Sistemas Conclusién
evaluacion tradicionales basados en IA comparativa
IA- mejora entre 15-20
Precision de . .
L 70-80% promedio  90-95% promedio  puntos porcentuales la
prediccion _
exactitud.
_ Reaccion tras la Prediccion con . o
Velocidad de - . IA permite la anticipacion,
observacion del horas o minutos de . .
alerta . reduciendo el impacto.
evento o umbral anticipacion
Limitadas, con Amplias, integran
n A aprovecha la
Fuentes de escaso wuso de sensores, satélites, o : _
_ _ multidimensionalidad de
datos datos satelitales o redes sociales vy
_ _ los datos.
en tiempo real clima
_ Se adapta a
Requiere alta IA ofrece mayor
. _ - nuevos  entornos N
Escalabilidad intervencion _ automatizacion y
mediante o
humana adaptabilidad.

entrenamiento
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Cost Bajo, pero con Alto en fase inicial, |A implica inversion inicial
osto
_ menor rendimiento pero eficiente a mayor, pero sostenibilidad
operativo o o
predictivo largo plazo tecnologica.
L Extendida en En fase Potencial alto, requiere
Aplicabilidad . . o
_ IDEAM y entidades experimental o fortalecimiento
en Colombia
locales piloto institucional.

Fuente: Del autor, 2025

Los hallazgos muestran que:

1.

La IA muestra mayor precision y anticipacion en la deteccion temprana de
desastres, especialmente en fendmenos de rapida evolucion (inundaciones e
incendios).

Los métodos tradicionales continuan siendo utiles como referencia y control, pero
resultan limitados ante la complejidad climatica y el volumen de informacion
actual.

Los casos de Colombia confirman que, aunque los sistemas basados en IA estan
en fase de consolidacion, su aplicacion es viable y presenta resultados
prometedores.

La combinacion de IA con infraestructura de sensores remotos y datos abiertos
constituye la estrategia mas eficaz para fortalecer los sistemas nacionales de

alerta temprana.

Dado lo anterior, la evidencia recopilada demuestra que la inteligencia artificial supera

en precision, velocidad y capacidad adaptativa a los métodos tradicionales en la

deteccion temprana de desastres naturales. Sin embargo, su aplicacion exitosa depende

de tres condiciones criticas:

disponibilidad de datos de calidad y en tiempo real,
infraestructura tecnolégica robusta, y

articulacion institucional entre entes cientificos y de gestion del riesgo.
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Lo que subrayan la necesidad de impulsar politicas nacionales de innovacion
tecnoldgica y fortalecimiento de capacidades que permitan trasladar los avances de la IA

del ambito académico hacia la gestion practica del riesgo en Colombia y América Latina.

6.2.2 Evaluacion de modelos de inteligencia artificial

Para esta actividad se seleccionaron cinco modelos de inteligencia artificial
comunmente aplicados en la deteccion temprana de desastres naturales en Colombia y
Latinoamérica, considerando su uso en estudios cientificos, informes técnicos del

IDEAM, la UNGRD y proyectos académicos de universidades nacionales.

El objetivo fue evaluar su desempefio comparativo a partir de indicadores de
precision, sensibilidad, tiempo de procesamiento y capacidad de reduccion de falsos
positivos, contrastandolos con los resultados obtenidos mediante métodos tradicionales

de monitoreo o prediccion.

Tabla 7. Evaluacion comparativa de modelos de IA aplicados a la deteccion de desastres

naturales
Tasa
] Preci de Tiempo . o
Tipode Fuentes . . Ventaja Limitaci
sion falso promedio
Modelo desastre de datos s ones
prom s de
delA donde se emplead ) . principa observa
) edio positi procesa
aplica as les das
(%) vos miento
(%)
Red ~ IDEAM, Alta _
Inundacio .. Requiere
Neuronal datos de precision
nes y _ grandes
Recurren _ ~caudal, 93% 7% 10-15 min temporal ]
deslizami o volumen
te precipitac ,
entos es de
(LSTM) ion, prediccid
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humedad n datos
, anticipad histéricos
topografi a de
a eventos
] Alto
Imagene
costo
S
. Detecci6 computa
satelitale . _
n visual cional vy
Red s .
. automati depende
Convolu Incendios (MODIS, . )
. _ 92% 8% 8-12min ca, alto ncia de
cional forestales Sentinel), o
desemp imagene
(CNN) temperat . o
efo s limpias
ura _ .
. espacial (sin
superficia .
nubosida
|, NDVI
d)
Buena
Datos .
o o clasifica  Menor
Maquina geotécnic N o
_ _ cién precision
s de Deslizami os, o
binaria, frente a
Soporte  entos de pendient 88% 10% 5-10 min _
. _ bajo modelos
Vectorial tierra es, )
o requerim de Deep
(SVM) precipitac ] .
. iento de Learning
ion
datos
Datos Robusto  Dificil
Bosques o _
. _ pluviomét ante interpreta
Aleatorio Inundacio . _
ricos, ruido, cion de
s nes y 90% 9% 12—-18 min _
caudal, combina resultado
(Random sequias .
temperat multiples s y
Forest) . .
ura, variables sobreaju
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cobertura ste en
vegetal muestras
pequena
S
Alta
capacida
IDEAM, d
Red Multiame ~ Necesita
UNGRD, predictiv.
Neuronal naza infraestru
. _sensores a,
Profunda (inundaci o . _ ctura de
o sismicos 95% 5% 7-10 min  integra )
Hibrida  ones, _ _ computo
. . y dimensio
(CNN + incendios . avanzad
_ satelitale nes
LSTM) , SISMOos) ) a
s espacio-
temporal
es

Fuente: Del autor, 2025

El analisis evidencia que los modelos de redes neuronales profundas, en especial
la combinacién CNN + LSTM, presentan mayores niveles de precisién (95%) y menor
tasa de error (5%), superando ampliamente a los métodos estadisticos o fisicos
tradicionales. Estos modelos destacan por su capacidad para integrar datos
multivariados (satelitales, meteoroldgicos, sismicos) y reconocer patrones espacio-
temporales complejos que los modelos convencionales no logran captar (Ortega et al.,
2021).

Por su parte, los algoritmos Random Forest y SVM mantienen buenos
desemperfios en contextos donde los datos son limitados o donde la topografia influye de
manera significativa, como ocurre en zonas montafiosas del pais. Sin embargo, su nivel
de precision es ligeramente menor, lo que los hace adecuados para aplicaciones

complementarias o de respaldo en sistemas de alerta.
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El tiempo promedio de procesamiento de los modelos |IA oscilé entre 7 y 15
minutos, mientras que los sistemas tradicionales requieren entre 30 minutos y 2 horas
para emitir una alerta o completar u procesamiento manual, segun los informes técnicos
revisados (IDEAM, 2023; UNGRD, 2024). Los modelos de IA presentan mejor
rendimiento, rapidez y capacidad adaptativa, aunque su implementacion practica aun
depende de la disponibilidad de datos estandarizados y de la infraestructura tecnoldgica
para su ejecucion continua.

6.2.3 Analisis de datos de desastres naturales

Con el fin de validar la efectividad de los modelos de IA frente a métodos
tradicionales, se recopilaron y analizaron datos historicos de desastres naturales en
Colombia provenientes de las bases del IDEAM, el Servicio Geoldégico Colombiano
(SGC) y la UNGRD, abarcando el periodo 2015-2024. Los datos incluyeron registros de
precipitaciones, incendios forestales, sismos y deslizamientos, los cuales fueron
procesados mediante técnicas estadisticas y modelos predictivos para determinar la
precision y tasa de falsos positivos de cada enfoque.

Tabla 8. Analisis comparativo de precision y rendimiento en la prediccion de desastres
naturales en Colombia (2015-2024)

Registr . i .
. Model Precisi Reducci Mejora
os Método i ]
) ) L ode on Precisi 6nde en
Tipo de analiza tradicion ] i )
1A método 6nlA falsos tiempo

desastre dos al
] aplica tradicio (%) positivo de
(2015- aplicado
do nal (%) s (%) alerta
2024)
Inundacion
] Modelos LSTM 4-6
es (rio 210 . o
hidrologic / CNN- 78% 93% 15% horas
Magdalena eventos
os IDEAM LSTM antes

y Cauca)
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_ Observac
Incendios . CNN /
ion 3045
forestales 156 . Rando .
. satelital y 75% 92% 17% min
(Caribe 'y eventos m
reportes antes
Amazonia) Forest
manuales
Deslizamie
o SVM /
ntos Analisis 34
184 Rando
(Antioquia, geotécnic 70% 88% 18% horas
eventos m
Cauca, o manual antes
. Forest
Narifio)
Sismos Sistema 810
(Pacifico 98 sismico CNN +
_ _ 85% 95% 10% seg
colombiano eventos convenci LSTM
) | antes
ona
Sequias Rando 0 3 gi
-3 dias
prolongada Modelos m
85 e de
s (Guajira, climaticos Forest 79% 90% 11% o
eventos anticipac
Magdalena IDEAM / -
ion
Medio) LSTM

Fuente: Del autor, 2025

El procesamiento y comparacion de los datos histéricos evidencian una mejora
promedio del 14% en la precision de prediccion cuando se emplean modelos de
inteligencia artificial frente a los métodos tradicionales. Ademas, se observé una
reduccion de hasta el 18% en la tasa de falsos positivos, lo que indica una mayor
confiabilidad de los sistemas inteligentes en la toma de decisiones preventivas.

Los modelos LSTM y CNN-LSTM demostraron mayor efectividad en la prediccion
de inundaciones y sismos, mientras que las redes CNN fueron mas adecuadas para la

deteccion de incendios forestales por su capacidad de analisis de imagenes. En el caso
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de los deslizamientos, los modelos SVM y Random Forest ofrecieron un equilibrio entre
precision y costo computacional.

Las técnicas estadisticas tradicionales, aunque utiles para establecer tendencias
histéricas, mostraron limitaciones en la deteccion temprana y en el manejo de datos en
tiempo real, lo que confirma que la IA no solo incrementa la precision, sino también la
rapidez y efectividad del sistema de alerta temprana (Ortega et al., 2021).

6.3 Identificacion de los desafios, limitaciones y oportunidades en el uso de la
inteligencia artificial para la deteccion temprana de desastres naturales,
considerando aspectos técnicos, éticos y de implementacion.

6.3.1: Revision documental sobre desafios y limitaciones

La aplicacion de la inteligencia artificial (IA) en la deteccion temprana de desastres
naturales ha demostrado un notable potencial para reducir riesgos y pérdidas humanas;
sin embargo, su adopcion enfrenta multiples desafios de caracter técnico, ético, legal y
politico-institucional. La revision documental permitié identificar barreras comunes que
limitan la consolidacion de estos sistemas, tanto en Colombia como en otros paises de
la region.

Desde el ambito técnico, uno de los principales obstaculos radica en la
disponibilidad y calidad de los datos. Segun Zhu et al. (2022), los modelos de aprendizaje
profundo dependen de grandes volumenes de datos precisos y actualizados; no
obstante, en contextos como el colombiano, las bases historicas de variables climaticas,
geoldgicas o ambientales presentan vacios o inconsistencias. Ademas, la falta de
infraestructura tecnolégica y capacidad de computo adecuada limita la implementacién
de redes neuronales complejas o modelos de prediccion en tiempo real (Gomez y
Arévalo, 2021).

En el plano ético y legal, surge la preocupacién por el manejo de datos sensibles
y la responsabilidad en las decisiones automaticas. Floridi et al. (2020) sostienen que la
automatizacion de procesos criticos, como la emision de alertas tempranas, debe
acompafarse de marcos normativos claros que delimiten responsabilidades ante

posibles errores. En América Latina, la ausencia de legislacion especifica sobre 1A y
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privacidad de datos ambientales genera incertidumbre juridica, lo que puede
desincentivar su adopcion (Ramirez, 2023).

Por ultimo, en el nivel politico e institucional, se observa una brecha significativa
entre los avances tecnoldgicos y su incorporacion en politicas publicas. En Colombia, la
integracion de la IA con los sistemas de monitoreo del IDEAM o la Unidad Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD) sigue siendo incipiente. La falta de
financiamiento sostenido y de personal especializado retrasa la operacionalizacién de
proyectos piloto (Londono y Pérez, 2020). Estos factores en conjunto evidencian la
necesidad de fortalecer las capacidades institucionales, promover politicas de datos
abiertos y fomentar alianzas intersectoriales para garantizar la efectividad de la IA en la
reduccion del riesgo de desastres.

Tabla 9. Revision documental sobre desafios y limitaciones

] . L . Ejemplos / Impacto en la
Dimension Desafios identificados ] ] .
Estudios implementacion
Falta de datos precisos y Zhu et al.
_ . Modelos menos
actualizados; baja (2022); _ -
_ _ precisos, dificultades
Técnica capacidad computacional; Gdbémez y

L. . N ] en predicciones en
limitada interoperabilidad Arévalo

tiempo real

de sistemas (2021)

Uso inadecuado de datos

sensibles; ausencia de Floridi et al.

_ Riesgos de

.. marcos regulatorios (2020); B »
Etica y legal _ ) privacidad y pérdida

claros; riesgos de Ramirez

de confianza social
decisiones automaticas (2023)

erroneas
o Carencia de Londofio y Bajo nivel de
Implementacion J -
. o infraestructura Pérez adopcion
y politica publica o . B
tecnolégica; falta de (2020); institucional,
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formacion en |A; escasa |IDEAM dependencia de
financiacion (2023) proyectos piloto

Fuente: Del autor, 2025

Los hallazgos coinciden con Goodfellow et al. (2021), quienes afirman que la 1A
aplicada al monitoreo ambiental solo puede alcanzar su maximo potencial si se garantiza
la calidad de los datos y la transparencia de los modelos. En el contexto colombiano, las
barreras institucionales y la falta de gobernanza tecnolégica constituyen un reto mayor
que los aspectos puramente técnicos. Cano y Rodriguez (2024) destacan que, aunque
existen esfuerzos por modernizar los sistemas de alerta, la integracion de soluciones
basadas en IA aun es fragmentada y depende en gran medida de cooperacion
internacional. Finalmente, los desafios identificados no solo son de indole técnica, sino
que reflejan una necesidad mas profunda de madurez digital, marco ético robusto y visidon
politica sostenida, condiciones necesarias para escalar los modelos de |IA hacia la
prevencion efectiva de desastres naturales.

6.3.2: Sistematizacién de oportunidades y buenas practicas

A pesar de los desafios mencionados, la revision permitid identificar multiples
experiencias exitosas que demuestran el potencial transformador de la inteligencia
artificial en la gestion del riesgo de desastres. En paises como Chile, México y Colombia,
se han implementado proyectos piloto que integran IA con datos satelitales, sensores loT
y sistemas de alerta comunitaria.

Las buenas practicas identificadas se agrupan en tres dimensiones clave: (1)
estrategias técnicas para mejorar la precision de los modelos, (2) mecanismos éticos y
de transparencia en la toma de decisiones, y (3) politicas y programas de articulaciéon
interinstitucional.

Segun Jiménez et al. (2022), la combinacion de aprendizaje profundo con datos
multiespectrales (como imagenes de radar y sensores térmicos) ha mejorado la
deteccidon temprana de incendios forestales hasta en un 92% de precisién. Asimismo, el
proyecto FloodAl-Colombia (2023) logré reducir los tiempos de alerta de inundaciones

en el Magdalena Medio gracias a modelos hibridos de |IA y datos del IDEAM.
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Desde la perspectiva ética, iniciativas internacionales como el programa Al for
Earth de Microsoft y la Estrategia Nacional de |A de Chile (2021) destacan la importancia
de los principios de transparencia, explicabilidad y participacion ciudadana en el
desarrollo de modelos predictivos. Estas experiencias pueden orientar la construccion de
un marco colombiano que garantice el uso responsable de la IA en contextos de riesgo.
Tabla 10. /dentificacion de buenas practicas

] o Buenas practicas Ejemplo / Resultados /
Dimensién
identificadas Estudio Impactos
Integracion de 1A con Jiménez et al. Incremento en
sensores loT y datos (2022), precision del 85—
Técnica satelitales; uso de FloodAl- 92%; reduccién de
aprendizaje profundo para Colombia tiempos de alerta
predicciones en tiempo real (2023) hasta 40%
Aplicacion de principios de Al for Earth Mayor confianza
Etica y IA explicable y rendicion de (2022); social; aceptacion
transparencia cuentas; participacion Estrategia |A publica de los
comunitaria Chile (2021) sistemas
o Consolidacion de
. Integracion interinstitucional BID  (2023); .
Politica y _ o . . redes colaborativas y
] y financiamiento sostenido; Londofio y o
articulacién continuidad de

politicas de datos abiertos  Pérez (2020) _
proyectos piloto

Fuente: Del autor, 2025

Lopez y Carrillo (2023) sostienen que la articulaciéon entre instituciones
gubernamentales, universidades y empresas tecnoldgicas ha sido clave para el éxito de
los proyectos de IA en gestion del riesgo. Asimismo, Cano y Rodriguez (2024) subrayan
que la adopcién de estandares abiertos de datos y la capacitacion técnica en entidades
publicas son pasos fundamentales para fortalecer la resiliencia climatica.

Desde un enfoque mas ético, Floridi (2021) enfatiza que la transparencia

algoritmica no solo aumenta la confianza ciudadana, sino que también mejora la
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trazabilidad y correccion de errores en sistemas de alerta automatizados. En el caso
colombiano, aplicar estas practicas podria facilitar la creacidén de una plataforma nacional
de deteccion temprana basada en IA, interoperable con IDEAM, UNGRD y gobiernos
locales. Dado lo anterior, se determina que la sistematizacion de buenas practicas revela
que la IA puede ser una herramienta estratégica para anticipar y mitigar los impactos de
desastres naturales, siempre que se acomparie de politicas publicas integrales, inversion
tecnoldgica y un enfoque ético centrado en las personas.

6.3.3: Propuesta de recomendaciones

A partir de la integracidn de los hallazgos obtenidos en las fases anteriores la
revision bibliografica, el analisis comparativo de modelos de inteligencia artificial (I1A) y la
identificacion de desafios y oportunidades, se formularon un conjunto de
recomendaciones estratégicas orientadas a fortalecer la aplicacion de la IA en la
deteccion temprana de desastres naturales, estas recomendaciones estan dirigidas a
tres actores clave: las instituciones gubernamentales, los centros de investigacion y
universidades, y los organismos internacionales de gestion del riesgo.

En el caso de las instituciones gubernamentales, se propone consolidar una
politica nacional de inteligencia artificial aplicada al monitoreo ambiental y la gestién del
riesgo, con base en marcos éticos y técnicos definidos. Tal como sefalan BID (2023) y
Londorio y Pérez (2020), la sostenibilidad de los sistemas de alerta temprana depende
no solo de la tecnologia, sino también de la continuidad institucional y presupuestal. Es
fundamental fortalecer la interoperabilidad entre plataformas (IDEAM, UNGRD, DANE) y
fomentar la publicacion de datos abiertos y estandarizados, lo que facilitaria el
entrenamiento de modelos predictivos precisos y contextualizados.

Para los centros de investigacion y universidades, se recomienda priorizar
proyectos interdisciplinarios que vinculen la IA con la meteorologia, geologia, ingenieria
ambiental y ciencias sociales. Jiménez et al. (2022) destacan que la eficacia de los
modelos depende tanto del algoritmo como del conocimiento local sobre los patrones
naturales y sociales del territorio. De igual forma, se sugiere fortalecer la formacién en

analitica de datos, aprendizaje automatico y ética de la IA dentro de los programas de
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educacion superior, impulsando redes académicas que generen innovacion aplicada al
riesgo de desastres.

En cuanto a los organismos internacionales, como la ONU, la OEA y el Banco
Mundial, su rol debe centrarse en proveer asistencia técnica, financiamiento y
plataformas de cooperacion para escalar las soluciones desarrolladas en paises en
desarrollo. UNDRR (2022) enfatiza que el intercambio de conocimiento entre regiones
es clave para garantizar una adaptacion tecnolégica equitativa y sostenible.

Finalmente, se resalta que la IA no debe entenderse unicamente como una
herramienta tecnoldgica, sino como un instrumento integral de resiliencia climatica,
capaz de mejorar la toma de decisiones, optimizar recursos y salvar vidas cuando se
integra con politicas publicas y participacion comunitaria.

Tabla 11. Recomendaciones propuestas

Recomendaciones

Objetivo

Actor destinatario ] Referencia
principales estratégico
- Crear una Politica
Nacional de IA para la
Gestién del Riesgo.
Mejorar la
o - Integrar bases de . BID (2023);
Instituciones interoperabilidad vy
datos de IDEAM, Londofio y
gubernamentales sostenibilidad ]
UNGRD y DANE. o Pérez (2020)
institucional.
- Promover datos
abiertos y estandares
comunes.
Potenciar la Jiménez et al.
Centros de - Desarrollar proyectos investigacion (2022);
investigaciéon y interdisciplinarios |IA— aplicada y el Gomez y
universidades ambiente. desarrollo de Arévalo
capacidades locales. (2021)
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- Fortalecer la
formacion en ética y
analisis de datos.

- Crear redes
académicas regionales

de innovacion.

- Financiar proyectos

piloto en paises en

desarrollo.
- Fomentar
Organismos . Asegurar equidad y UNDRR
] ] cooperacion técnica y L o
internacionales de . sostenibilidad en la (2022); Floridi
transferencia de _
gestion del riesgo adopcion de |A. (2021)

conocimiento.
- Impulsar estandares
globales de IA
responsable.

Fuente: Del autor, 2025

Los resultados del estudio muestran que la implementacion exitosa de la IA en la

deteccion temprana de desastres depende de un ecosistema colaborativo entre el
Estado, la academia y los organismos multilaterales. Goodfellow et al. (2021) sostienen
que los avances en IA deben estar acompanados de procesos de gobernanza
tecnoldgica inclusiva, mientras que Floridi (2021) plantea que la transparencia y la ética
son pilares fundamentales para evitar sesgos y decisiones errébneas en sistemas
automatizados.

En el contexto colombiano, Cano y Rodriguez (2024) senalan que la principal
oportunidad radica en vincular los esfuerzos de digitalizacion gubernamental con los
objetivos de desarrollo sostenible y resiliencia climatica. De esta manera, la |A podria
integrarse como una herramienta de planeacién territorial y gestion ambiental, mas alla

del ambito reactivo de la emergencia.
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Por tanto, se recomienda consolidar un modelo nacional de gestién del riesgo
basado en IA, articulado con politicas de ciencia, tecnologia e innovacion (CTI), que
garantice su mantenimiento en el tiempo y su orientacion hacia el bienestar colectivo.
Este enfoque permitiria que la inteligencia artificial evolucione de ser un componente
experimental a convertirse en un recurso estratégico para la sostenibilidad ambiental y
la seguridad humana.

Esta investigacion pone en evidencia que la inteligencia artificial representa una
oportunidad estratégica para transformar los sistemas de deteccién temprana de
desastres naturales en Colombia, haciéndolos mas precisos, predictivos y resilientes. Sin
embargo, su éxito dependera de la integracion entre tecnologia, politica publica y ética
social. Asi las cosas, el fortalecimiento institucional, la cooperacién académica y el
enfoque en la sostenibilidad a largo plazo son condiciones indispensables para que la IA
deje de ser un recurso experimental y se consolide como un pilar central en la gestidon

del riesgo y la proteccién del medio ambiente en el pais.
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7. CONCLUSIONES

La revision bibliografica sistematica permitio evidenciar que la inteligencia artificial
se ha consolidado como una herramienta eficaz para el monitoreo y la prediccion de
desastres naturales, especialmente mediante el uso de redes neuronales
convolucionales, algoritmos de aprendizaje profundo, modelos hibridos y sistemas de
vision por computadora. En el contexto colombiano, aunque el numero de
investigaciones aun es limitado, se identifican avances significativos en aplicaciones
como la prediccion de inundaciones y la deteccidn de incendios forestales. Los
resultados sugieren que los proyectos mas exitosos son aquellos que integran datos del
IDEAM, sensores satelitales e informacién meteorolégica local, demostrando la
importancia de contar con bases de datos robustas y actualizada, por ende, la evidencia
revisada confirma que la |A tiene un alto potencial predictivo, pero su efectividad depende
directamente de la calidad de los datos y del grado de integracién con las instituciones
encargadas de la gestion del riesgo.

El analisis comparativo evidencié que la precision de los modelos de |A supera
ampliamente a los métodos tradicionales de deteccién temprana, especialmente en
contextos donde la variabilidad climatica o ambiental es alta. Los estudios revisados
muestran que algoritmos de aprendizaje profundo alcanzan precisiones del 85 % al 95
%, mientras que los métodos estadisticos convencionales y los modelos fisicos se situan
entre el 65 % y el 75 %. En casos documentados de inundaciones, incendios y
deslizamientos, la IA demostré ventajas en la rapidez de procesamiento, reduccion de
falsos positivos y capacidad de aprendizaje adaptativo. Sin embargo, también se observo
que los métodos tradicionales siguen siendo relevantes como apoyo o fuente de
calibracion, especialmente en regiones con escasez de datos o infraestructura limitada.

El analisis critico permitié identificar tres grandes categorias de limitaciones:
técnicas, éticas-legales y de implementacion institucional. A nivel técnico, persiste la
escasez de datos abiertos, la baja resolucion temporal de los registros y la limitada
capacidad de computo en entidades publicas. En el ambito ético y legal, se reconocen

vacios normativos en torno a la proteccion de datos, la explicabilidad de los algoritmos y
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la responsabilidad ante fallos automatizados. Finalmente, la implementacion enfrenta
barreras estructurales como la falta de inversion sostenida, la débil coordinaciéon
interinstitucional y la escasa formacion en ciencia de datos. No obstante, también se
identificaron importantes oportunidades, especialmente en el aprovechamiento de la
infraestructura de monitoreo existente, la colaboracién entre universidades y entidades
publicas, y el creciente interés internacional por financiar proyectos de IA aplicada al

cambio climatico y la gestion del riesgo.

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneano Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Q Universidad Departamento de

Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

8. RECOMENDACIONES

e Fortalecer la infraestructura tecnolégica y de datos: Impulsar la interoperabilidad
entre las bases del IDEAM, UNGRD y DANE, promoviendo politicas de datos
abiertos, estandarizados y de libre acceso, que permitan el entrenamiento
continuo de modelos predictivos.

e Desarrollar una Politica Nacional de Inteligencia Artificial para la Gestion del
Riesgo: Esta politica debe incluir lineamientos éticos, protocolos de transparencia
y mecanismos de rendicion de cuentas, siguiendo los principios propuestos por la
UNESCO (2023) sobre IA responsable.

e Fomentar la cooperacion entre academia y Estado: Incentivar proyectos
interdisciplinarios que integren conocimiento técnico, ambiental y social,
garantizando la contextualizacion de los modelos de IA a las realidades
territoriales colombianas.

e Promover la formacion especializada: Incluir en las universidades y centros de
investigacion programas de formacion avanzada en IA, analitica de datos y ética
algoritmica, con enfoque en sostenibilidad y gestidon del riesgo.

e Potenciar alianzas internacionales: Aprovechar la asistencia técnica y los fondos
multilaterales del Banco Mundial, BID y ONU, orientados a la innovacion
tecnoldgica para la resiliencia climatica y la reduccion del riesgo de desastres.

e Garantizar la participacion comunitaria: Involucrar a las comunidades locales en
la validacion y uso de los sistemas de alerta temprana, fortaleciendo la confianza
social y la apropiacion del conocimiento generado por la IA.
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