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RESUMEN

Este estudio presenta un analisis bibliométrico enfocado en la produccion cientifica sobre los Sistemas
de Alerta Temprana (SAT) y la Gestion del Riesgo de Desastre (GRD). El objetivo es mapear la
evolucion de la investigacion, la colaboracion institucional y las tendencias tematicas que definen el
campo, dada la creciente necesidad global de fortalecer la resiliencia ante eventos extremos. Se utilizo
la base de datos Scopus y la siguiente ecuacion de busqueda: ("early warning system" OR GIS) AND
"risk management”. Se recuperaron un total 174 publicaciones entre los afios 1999-2025. Los datos
fueron procesados y visualizados mediante el software VOSviewer para identificar patrones clave. La
estructura conceptual de este analisis se basa en el marco aceptado de los cuatro componentes de los
SAT: conocimiento del riesgo, monitoreo, comunicacion de alerta y capacidad de respuesta. Los
resultados revelan un crecimiento de la produccién académica en la Gltima década, con un notable
enfoque en el componente de Monitoreo y Prondstico. El analisis de co-palabras clave muestra una
fuerte interconexion entre la vulnerabilidad, la resiliencia y el uso creciente de los GIS como
herramienta metodologica predominante para la evaluacion de amenazas y la planificacion de la
mitigacion. En conclusion, este analisis proporciona un mapa estructurado del conocimiento global en
la interseccion de SAT y GRD, identificando las brechas geograficas y tematicas que requieren mayor
atencion para mejorar la eficacia de los sistemas de alerta y facilitar el avance hacia los objetivos de

desarrollo sostenible.
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Global Trends in Early Warning Systems and Disaster Risk Management:
A Bibliometric Analysis of the Literature in Scopus

ABSTRACT

This study presents a bibliometric analysis focused on scientific production concerning Early Warning
Systems (EWS) and Disaster Risk Management (DRM). The objective is to map the evolution of
research, institutional collaboration, and the thematic trends that define the field, given the increasing
global need to strengthen resilience against extreme events. The Scopus database was used with the
following search equation: ("early warning system" OR GIS) AND "risk management". A total of 174
publications were retrieved spanning the years 1999-2025. The data were processed and visualized
using VOSviewer software to identify key patterns. The conceptual structure of this analysis is based
on the accepted four components framework of EWS: risk knowledge, monitoring, warning
communication, and response capacity. The results reveal a growth in academic output over the last
decade, with a notable focus on the Monitoring and Forecasting component. The co-keyword analysis
shows a strong interconnection between vulnerability, resilience, and the increasing use of GIS as a
predominant methodological tool for threat assessment and mitigation planning. In conclusion, this
analysis provides a structured map of global knowledge at the intersection of EWS and DRM,
identifying the geographical and thematic gaps that require greater attention to improve the

effectiveness of warning systems and facilitate progress toward sustainable development goals.
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INTRODUCCION

La investigacion cientifica sobre los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) y la Gestion del Riesgo de
Desastres (GRD) ha adquirido una relevancia creciente ante el incremento de eventos
hidrometeorologicos extremos y los efectos asociados al cambio climatico. En las ultimas décadas, se
observo un fortalecimiento conceptual y metodoldgico en torno a la necesidad de anticipar, monitorear
y comunicar oportunamente las amenazas, en consonancia con marcos internacionales como el Marco
de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030, que destaca la importancia de
desarrollar SAT multiamenaza y fortalecer capacidades institucionales y comunitarias (UNDRR, 2015).
Desde esta perspectiva, la literatura cientifica ha evolucionado hacia un enfoque integral que combina
tecnologias geoespaciales, analisis predictivos y procesos sociales de construccion del riesgo.

El marco tedrico contemporaneo reconoce que el riesgo es una construccion social derivada de la
interaccion entre amenaza, vulnerabilidad y exposicion (Lavell, 2000). Esto implica que los SAT no
pueden entenderse Unicamente como infraestructuras tecnologicas, sino como sistemas sociotécnicos
que articulan conocimiento del territorio, monitoreo ambiental, comunicacién eficaz y respuesta
organizada. En consecuencia, la produccion cientifica sobre SAT y GRD se ha diversificado,
incorporando enfoques interdisciplinarios que integran ingenieria, ciencias de la tierra, ciencia de datos
y estudios sociales del riesgo.

El estado del arte muestra una progresion metodologica clara. Entre 1999 y 2010, predominé la
investigacion centrada en inundaciones, control hidraulico y cartografia basica, sustentada en
herramientas GIS tradicionales y modelos hidrolégicos convencionales. Posteriormente, entre 2011 y
2018, la literatura comenzoé a enfocarse en evaluacion de la vulnerabilidad, resiliencia comunitaria y
gestion de emergencias, ampliando la comprension del riesgo desde una perspectiva territorial y
socioambiental. A partir de 2019, emergieron con mayor fuerza conceptos vinculados con machine
learning, inteligencia artificial, Internet de las Cosas (IoT) y plataformas digitales de monitoreo en
tiempo real, lo cual refleja una transicién hacia sistemas de alerta inteligentes, capaces de integrar
grandes voliimenes de datos ambientales, climaticos y sociales.

Este cambio paradigmatico también ha sido impulsado por la expansion del analisis bibliométrico como

herramienta para mapear la evolucion de campos cientificos. Estudios previos han utilizado técnicas de
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co-ocurrencia, co-citacion y mapeo de redes para comprender como se estructuran y transforman
dominios de conocimiento relacionados con la gestion del riesgo, la teledeteccion, la hidrometeorologia
y la planificacion territorial (Donthu et al., 2021). Sin embargo, existe una limitada cantidad de
investigaciones que integren de manera sistematica la literatura global sobre SAT y GRD para
identificar tendencias tematicas, nicleos conceptuales y transiciones tecnoldgicas.

La pertinencia de este estudio radica en la necesidad de contar con un analisis actualizado que permita
comprender como la comunidad cientifica ha abordado los sistemas de alerta temprana durante mas de
dos décadas, asi como los enfoques que han guiado el desarrollo de herramientas y metodologias para
la reduccion del riesgo de desastres(Basher, 2006). Un analisis bibliométrico aporta elementos para
identificar vacios de investigacion, dreas emergentes, lineas dominantes y relaciones interdisciplinarias,
lo cual es fundamental para orientar futuras investigaciones y el disefio de politicas publicas basadas en
evidencia (Aria & Cuccurullo, 2017). Ademas, este tipo de andlisis permite mapear la evolucion
conceptual de campos altamente dinamicos como la gestion del riesgo, donde convergen tecnologias
digitales, ciencias de la Tierra y estudios socioambientales(Ramoén-Valencia et al., 2019).

En este contexto, se plantea la siguiente hipotesis: la literatura cientifica sobre SAT y GRD ha
evolucionado hacia un modelo interdisciplinario caracterizado por la integracion de tecnologias
digitales, analisis espacial avanzado y enfoques socioambientales, convergiendo en sistemas de alerta
multiamenaza y orientados a la resiliencia (Moral-Munoz et al., 2020). De manera coherente, el objetivo
de este trabajo fue realizar un analisis bibliométrico de la produccidn cientifica indexada en Scopus
entre 1999 y 2025, utilizando técnicas de co-ocurrencia mediante el software VOSviewer, con el fin de
identificar tendencias globales, clusters tematicos, patrones de evolucién conceptual y lineas
emergentes de investigacion (McAllister et al., 2022).

METODOLOGIA

El presente estudio se desarrolld mediante un enfoque bibliométrico orientado a analizar la produccion
cientifica global relacionada con los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) y la Gestion del Riesgo de
Desastres (GRD). Se emplearon métodos de mapeo cientifico y analisis de co-ocurrencia con la
finalidad de identificar la estructura conceptual, las tendencias tematicas y la evolucion del campo

durante el periodo comprendido entre 1999 y 2025, integrando los principios metodologicos expuestos
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por Zupic & Cater (2015) e investigaciones bibliométricas globales en preparacién ante desastres como
la de Aktas Potur et al. (2025). Los andlisis bibliométricos se sustentaron en modelos teéricos y
metodologicos ampliamente aceptados en estudios de vigilancia cientifica y evaluacion del
conocimiento, apoyandose en herramientas de mapeo cuantitativo desarrolladas por Abeysinghe &
Leppold (2023).

La construccion de la ecuacion de bisqueda se realizé mediante un proceso progresivo de depuracion
conceptual, partiendo de un conjunto amplio de términos relacionados con los Sistemas de Alerta
Temprana (SAT), la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD) y las amenazas hidrometeorologicas. En
una primera fase, considerando la caracterizacion de tendencias bibliométricas en riesgos de inundacion
trazada por Calvo-Solano & Quesada-Roman (2024), se disefi6 una ecuaciéon extensa que integro
sinénimos, variaciones terminologicas y conceptos emergentes asociados a tecnologias de monitoreo,
analisis espacial y ciencia de datos. Esta version amplia incluy6 términos como early warning system,
multi-hazard early warning system, hydrometeorological, flood, storm, GIS, remote sensing, IoT y
machine learning, con el fin de capturar la mayor diversidad tematica presente en la literatura, tal como
sustentan Mahenge & Mkwela (2026) en la delimitacion de palabras clave para la gestion del riesgo
comunitario. La estructura inicial combind operadores booleanos OR para agrupar sindnimos y
variantes conceptuales, y operadores AND para relacionar los tres componentes centrales del estudio:
sistemas de alerta, amenazas hidrometeorologicas y gestion del riesgo.

No obstante, durante las pruebas preliminares se observd que la ecuacion extensa recuperaba un
volumen elevado de documentos que, si bien eran pertinentes desde una perspectiva tecnoldgica o
ambiental, no se relacionaban directamente con la gestion operativa del riesgo o con el funcionamiento
especifico de los sistemas de alerta temprana. Por ello, en una segunda fase se procedio a una refinacion
de los términos con el fin de obtener una version mas focalizada de la ecuacion. Esta version acotada
conservo Unicamente los conceptos con mayor relevancia directa en el campo, tales como "flood early
warning system" OR "hydrometeorological early warning" OR "flood" OR "rainfall" OR "storm" OR
"flash flood" OR "watershed" OR "hydrological modeling”" AND ("risk assessment” OR "hazard
assessment" OR "vulnerability" OR "exposure" OR "resilience") AND NOT (covid OR pandemic OR

"financial risk").
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Asimismo, se incorporé un modulo de exclusion mediante el operador AND NOT para evitar la
recuperacion de articulos ajenos al ambito del riesgo hidrometeorologico, como aquellos enfocados en
riesgos financieros o epidemiologicos.

El resultado final fue una ecuacion mas precisa y eficiente, capaz de recuperar literatura especificamente
vinculada con los riesgos hidrometeorologicos y los sistemas de alerta temprana, asegurando
pertinencia tematica y reduciendo la presencia de ruido en la base de datos. Este proceso incremental
permitié garantizar que la busqueda estuviera alineada con los objetivos del estudio, optimizando la
calidad de los registros extraidos para el analisis bibliométrico posterior.

La busqueda arrojo6 un total de 179 publicaciones, cuyos metadatos se exportaron en formato CSV. El
archivo contenia informacion sobre autores, afiliaciones, titulo, resumen, palabras clave, revista, afio de
publicacion y DOL. Posteriormente, se realizé un proceso de depuracion y normalizacion de los datos,
que incluy6: correccion de inconsistencias en nombres de autores, homogenizacion de términos
equivalentes en palabras clave (por ejemplo, “GIS” y “geographic information system”), eliminacion
de registros duplicados y estandarizacion tipografica.

Para el analisis de co-ocurrencia de palabras clave se utilizo el software VOSviewer version 1.6.20 . Se
selecciond la opcion Create a map based on bibliographic data, y se definieron las “author keywords”
como unidad de analisis. Se empled el método de conteo completo (full counting) y se establecid un
umbral minimo de cinco ocurrencias por término, lo que permitié reducir el ruido y concentrarse en los
conceptos mas representativos del campo. El algoritmo de VOSviewer generd una red compuesta por
nodos (palabras clave) y enlaces (co-ocurrencias), organizados mediante el método de agrupamiento
VOS clustering, que identifica relaciones tematicas basadas en similitud.

Asimismo, se generaron tres visualizaciones principales: mapa de red (network visualization) para
observar la estructura de clusters tematicos; visualizacion de densidad para identificar los términos mas
influyentes; y mapa superpuesto (overlay visualization) para analizar la evolucion temporal de los
conceptos. Cada visualizacion fue exportada en formato PNG para su incorporacion en el manuscrito
como figuras.

Para el analisis cualitativo, se siguieron los lineamientos para estudios bibliométricos descritos por y,

lo que permitié interpretar los clusters, tendencias emergentes y la evolucion conceptual del campo.
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El procesamiento y analisis de los datos se realizaron en un entorno controlado y replicable,
documentando cada paso metodologico para asegurar transparencia. No se requirié aprobacion ética
debido a que el estudio se baso en datos secundarios de acceso publico y no involucré investigacion
con seres humanos ni animales.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis bibliométrico permitié identificar patrones significativos en la estructura conceptual,
evolucion temporal y organizacidon temdtica de la literatura relacionada con los Sistemas de Alerta
Temprana (SAT) y la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD) en el periodo 1999-2025. A partir de los
179 articulos procesados mediante VOSviewer, se generé un mapa de co-ocurrencia de palabras clave
que reveld la existencia de cuatro clusters principales, los cuales estructuran el campo cientifico
analizado. Esta organizacion tematica no s6lo muestra la consolidacion de un cuerpo de conocimiento
interdisciplinario, sino también la manera en que los enfoques tedricos y metodologicos han
evolucionado durante mas de dos décadas.

El primer hallazgo relevante es la clara transicion conceptual a lo largo del tiempo. La investigacion
temprana (1999-2010) se caracteriz6 por un enfoque predominantemente técnico-hidrolégico, centrado
en inundaciones, modelacion de cuencas, mapeo basico y analisis hidraulicos. Sin embargo, entre 2011
y 2018 se evidencié una apertura hacia perspectivas mas amplias, incorporando evaluaciones de
vulnerabilidad, preparacion ante emergencias y elementos de gestion institucional. Esta evolucion
coincide con cambios globales en los marcos de politica internacional, como la adopcion del Marco de
Accion de Sendai en 2015, que enfatizo la reduccion del riesgo basada en sistemas multiamenaza y
enfoques centrados en las personas. A partir de 2019, las tendencias emergentes identificadas en el
andlisis bibliométrico reflejan un giro hacia la integracion tecnoldgica avanzada, destacando términos
como machine learning, loT, remote sensing, big data, multi-hazard early warning system y resilience
planning. Esta convergencia entre tecnologias digitales y gestion del riesgo indica un avance hacia
sistemas de alerta temprana mas inteligentes, interconectados y predictivos, capaces de procesar grandes
volumenes de informacion en tiempo real para mejorar la toma de decisiones. En este sentido, tal como
destacan Schmidt et al. (2020), la evolucion de los sensores inteligentes e infraestructuras big data

resulta clave para superar las limitaciones de los monitoreos hidrometeoroldgicos tradicionales.
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Asimismo, aumenta la relacion entre risk assessment y climate change, lo que responde a la creciente
preocupacion cientifica por los efectos del cambio climatico en la frecuencia e intensidad de los eventos
hidrometeoroldgicos extremos. Otro aporte importante del analisis es la visibilizacion del papel de las
dimensiones sociales en los sistemas de alerta temprana. Aunque la literatura técnica sigue siendo
predominante, los clusters también muestran una creciente incorporacion de conceptos como
community resilience, participation y local knowledge, lo cual subraya que los SAT mas efectivos son
aquellos que integran capacidades sociales y fortalecen la memoria del riesgo en las comunidades. Tal
como lo argumentan Sufri etal. (2020), la efectividad del monitoreo de amenazas depende
sustancialmente de la inclusion del conocimiento local y de la participacion comunitaria activa. Esta
dimension, tradicionalmente relegada frente a los componentes tecnologicos, emerge como un elemento
indispensable para garantizar la efectividad y sostenibilidad de los sistemas de alerta.

En conjunto, los resultados sugieren que la produccion cientifica sobre SAT y GRD se encuentra en un
proceso de maduracion hacia la interdisciplinariedad, articulando conocimiento hidrometeorologico,
analisis espacial, ciencias sociales y tecnologias de la informacion. Los cuatro clusters identificados
muestran una estructura tematica coherente, donde convergen enfoques técnicos, ambientales y
sociales. Asimismo, las tendencias emergentes evidencian que el campo avanza hacia modelos de
gestion del riesgo centrados en la resiliencia, la prediccion temprana y la participacion comunitaria, lo
cual coincide con las prioridades internacionales en materia de reduccion del riesgo de desastres.
Estructura general de 1a red

La red generada estuvo conformada por nodos (palabras clave) y enlaces que representan relaciones de
co-ocurrencia. Los términos con mayor frecuencia y fortaleza de enlace (total link strength) fueron GIS,
risk assessment, early warning system, remote sensing, climate change y floods, los cuales actuaron
como ejes articuladores del dominio cientifico. La proximidad entre nodos permitié evidenciar un
campo interdisciplinario donde convergen enfoques tecnoldgicos, hidrometeorologicos y de gestion

institucional del riesgo.
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Figura Red de Co-ocurrencia(VOSviewer)
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La visualizacion de red mostro alta densidad en la zona central del mapa, indicando una fuerte

interconexion entre conceptos clave. Este comportamiento sugiere la existencia de una comunidad

cientifica consolidada, con lineas de investigacion estrechamente vinculadas y colaboraciones

frecuentes entre disciplinas.

Clusters tematicos

El software VOSviewer agrup6 las palabras clave en cuatro clusters, cada uno con enfoques

conceptuales bien definidos:

= Cluster 1 — Evaluacion del riesgo y monitoreo ambiental (rojo): Este cluster (el mas numeroso)
abarcé estudios dedicados a la cuantificacion del riesgo, el analisis de vulnerabilidad y el uso de
teledeteccion para monitorear variables ambientales. La presencia de términos como remote
sensing, climate change, landslide susceptibility y vulnerability assessment reflejo un énfasis en la
modelacion espacial y la prediccion de amenazas.

= Cluster 2 — Sistemas de alerta temprana y gestion de emergencias (verde): Incluyo términos como

early warning system, decision making, emergency management, disaster preparedness y hazard

management. Su estructura indicé una creciente preocupacion por los procesos operativos y la




efectividad institucional de los SAT. Los trabajos de este cluster se enfocaron en la deteccion
temprana, la emision de alertas y la optimizacion de protocolos de respuesta, resaltando la necesidad
de articular ciencia, tecnologia y gobernanza.

Cluster 3 — Integracion de GIS y gestion del riesgo (amarillo): Este cluster mostro la relevancia
transversal de los Sistemas de Informacion Geografica, con nodos como GIS, mapping method, risk
management, spatial analysis y decision support system. Las investigaciones reflejaron la
consolidacion del GIS como plataforma base para el mapeo del riesgo, el andlisis multicriterio y la
creacion de sistemas interactivos de monitoreo. Este cluster funcioné como “bisagra” entre los
enfoques tecnologicos y los territoriales.

Cluster 4 — Hidrometeorologia y control de inundaciones (azul): Se orient6 hacia estudios de
hidrologia, cuencas y eventos extremos, con palabras como floods, watershed management, land
use y rainfall. La presencia destacada de este cluster evidencidé que las inundaciones continiian

siendo la amenaza mas investigada globalmente en relacion con los SAT.

Evoluciéon temporal de las tendencias

El analisis superpuesto (overlay visualization) permitié identificar transiciones claras en la evolucion

conceptual del campo:

1999-2010: Predominio hidrolégico y modelado tradicional: Los estudios se centraron en
inundaciones, disefio de obras hidraulicas y cartografia basica.

2011-2018: Avance conceptual hacia vulnerabilidad y resiliencia :Se introdujeron conceptos clave
como vulnerability, preparedness, resilience y community-based management, reflejando una
integracion entre ciencias sociales y ciencias de la Tierra.

2019-2025: Consolidacion de sistemas inteligentes e integracion tecnologica: El campo
experimentd un desplazamiento hacia enfoques basados en IA, IoT, Big Data, plataformas

multiamenaza, modelos de prediccion climatica y toma de decisiones automatizada.
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Figura 1 Linea del tiempo sobre las tendencias emergentes
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Asimismo, se observo un aumento progresivo de la relacion entre risk assessment y climate change, lo
cual indica un creciente interés cientifico por los efectos del cambio climatico en la intensificacion de
riesgos hidrometeorologicos.

CONCLUSIONES

El analisis bibliométrico realizado permitié comprender de manera integral la evolucion, estructura
tematica y dinamicas conceptuales de la investigacion internacional sobre Sistemas de Alerta Temprana
(SAT) y Gestion del Riesgo de Desastres (GRD) entre 1999 y 2025. A partir del procesamiento de 179
publicaciones indexadas en Scopus y de la generacion de mapas de co-ocurrencia mediante VOSviewer,
se identifico un campo cientifico altamente interdisciplinario, en el cual convergieron enfoques
provenientes de la ingenieria, las ciencias ambientales, las ciencias sociales y la ciencia de datos. Esta
interdisciplinariedad evidencio que la gestion del riesgo contemporanea depende de la integracion de
conocimientos tecnoldgicos, territoriales y sociales, superando visiones sectoriales o fragmentadas.
Los resultados confirmaron la presencia de cuatro clusters tematicos consolidados: evaluacion del
riesgo y monitoreo ambiental; sistemas de alerta y gestion de emergencias; integracion de GIS y analisis
espacial; e hidrometeorologia y control de inundaciones. Estos nucleos representaron las lineas de

investigacion mas robustas del campo, articulando desde herramientas de teledeteccion y modelacion
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hidrolégica hasta procesos de toma de decisiones y estrategias de respuesta institucional. La
identificacion clara de dichos clusters permitié demostrar la existencia de una estructura cognitiva
estable en la literatura, con relaciones conceptuales recurrentes y patrones de colaboracion consistentes.
Asimismo, el analisis temporal revel6 una transicion significativa en la produccion cientifica. Durante
los primeros afios del periodo analizado se observdé un predominio de estudios centrados en
inundaciones, obras hidraulicas y cartografia basica. Posteriormente, entre 2011 y 2018, la literatura se
orientd hacia la vulnerabilidad, la resiliencia y la gestion de emergencias, integrando cada vez mas
enfoques sociales en la comprension del riesgo. Finalmente, a partir de 2019 se produjo un cambio
notable hacia tecnologias emergentes, destacando la incorporacion de inteligencia artificial, aprendizaje
automatico, Internet de las Cosas (IoT), Big Data y plataformas digitales para sistemas de alerta
temprana multiamenaza. Esta evolucion reflejé tanto avances tecnologicos como la necesidad de
mejorar la capacidad predictiva y adaptativa ante fendmenos intensificados por el cambio climético.
Los hallazgos mostraron también que el cambio climatico se consolidé como un eje transversal en la
investigacion sobre SAT y GRD, debido a su impacto directo en la frecuencia e intensidad de eventos
extremos. La creciente vinculacion entre climate change y risk assessment evidencid un interés
cientifico por incorporar enfoques prospectivos y analisis basados en escenarios cambiantes, adecuados
a la complejidad de los riesgos actuales. En este sentido, la literatura reciente ha resaltado la importancia
de fortalecer los sistemas multiamenaza y de adoptar metodologias anticipatorias capaces de integrar
datos heterogéneos en tiempo real.

De manera complementaria, los resultados subrayaron la relevancia creciente de la participacion
comunitaria, la memoria local del riesgo y la gobernanza territorial como componentes fundamentales
para la efectividad de los sistemas de alerta temprana. La combinacion de tecnologias avanzadas con
procesos sociales de gestion del riesgo representa un cambio paradigmatico hacia sistemas mas
inclusivos, contextualmente adaptados y orientados a fortalecer la resiliencia comunitaria.

En conjunto, el estudio permiti6 concluir que la investigacion sobre SAT y GRD ha evolucionado hacia
un modelo integral, inteligente y multidimensional, donde convergen tecnologias geoespaciales,
algoritmos predictivos, andlisis hidrometeorologico y participacion social. Este analisis bibliométrico

proporciona una base solida para comprender la organizacién conceptual del campo, identificar
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tendencias emergentes y sentar las bases para el desarrollo de futuras investigaciones orientadas al
fortalecimiento de sistemas de alerta temprana mas eficientes, interoperables y sensibles a las
particularidades territoriales.
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