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| Presentacion |

La evaluaciéon de amenaza por movimientos en masa como linea de investigacion de la direccién de
Geoamenazas del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) constituye uno de los pilares misionales de esta
Institucién, que como entidad de ciencia y tecnologia ha emprendido un liderazgo en la elaboracién de
guias y manuales para la construccién de conocimiento geocientifico, como patrimonio de la nacién y a
su vez como herramientas de apoyo a la politica nacional de planificacion territorial y gestion del riesgo.

La guia que aqui se presenta surge como un aporte al conocimiento integral del territorio para contri-
buir con la seguridad, el bienestar y la calidad de vida de las personas y el desarrollo sostenible; y es pro-
ducto de la experiencia acumulada por el SGC en mas de 30 afios en el estudio de las amenazas geoldgicas.
Su elaboracién se fundamenta en tres principios clave: gradualidad en el conocimiento, aplicabilidad en
el territorio y rigurosidad en los procedimientos de consecucién y anlisis de datos, promoviendo como
base para el estudio de los movimientos en masa en el conocimiento del territorio, con una visién inter-
disciplinar y la informacién disponible que al igual que el SGC, otras entidades aportan continuamente.

Existen diferentes propuestas metodoldgicas y herramientas para el estudio de amenaza por movimien-
tos en masa, cuyo nivel de complejidad y necesidad de informacion varia dependiendo de las caracteristicas
geoldgicas y ambientales del territorio, la escala de trabajo, la disponibilidad de informacién e incluso las
capacidades técnicas y econdmicas de que se disponga. De igual forma, el Gobierno Nacional ha impulsado
la expedicion de politicas y estrategias de gestion orientadas a establecer consideraciones técnicas a tener
en cuenta para la ejecucion de estos estudios tales como la ley 388 de 1997, ley 1523 de 2012, decreto 1640
de 2012, decreto 1807 de 2014 y decreto 1077 de 2015. Bajo este panorama, se vislumbra la necesidad de
contar con herramientas técnicas que permitan armonizar el estado del conocimiento en la temdtica con
la normatividad vigente, razén por la cual el SGC se complace en presentar esta publicacion, en la que,
reconociendo el esfuerzo y aporte que otras instituciones han realizado, se presenta una base conceptual
y aplicada que permite definir criterios de calidad, uniformidad y objetividad, tanto para la elaboracién
como para la supervision de estudios de amenaza por movimientos en masa a escala 1:25.000.

La metodologia que se presenta en esta publicacién no pretende establecerse como una ruta fija
que imposibilita considerar variaciones en su aplicacién, por el contrario, en este proceso se reconoce
la visién y experiencia profesional de actores locales y regionales, cuyo conocimiento de las particula-
ridades de cada zona de estudio sirve como complemento al enfoque propuesto. Es una herramienta
dirigida a un publico multiobjetivo, que abarca desde la academia e investigacion, hasta planificadores
y tomadores de decisiones; su configuracion final ha sido el resultado de un proceso de revisiéon do-
cumental, discusion con expertos y acompafiamiento y apropiacion de destacados actores relacionados
con la tematica.

Por esta razén, tenemos el orgullo de presentar la Guia metodoldgica para estudios de amenaza por
movimientos en masa a escala 1:25.000, un aporte del Gobierno Nacional para la planificaciéon segura
de nuestras regiones.

Oscar Paredes Zapata

Director Servicio Geoldgico Colombiano
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| Introduccion

Durante las altimas tres décadas, a raiz de la ocurrencia de desastres de origen socio-natural, se han
expedido en Colombia reglamentaciones relacionadas con la administracion y desarrollo fisico del
territorio, la utilizacion del suelo y la gestion del riesgo de desastres, cuya adopcion ha requerido de la
elaboracion de estudios técnicos que permitan tomar decisiones efectivas de planificacion y al mismo
tiempo incorporar la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento territorial de los municipios.

Normas de ordenamiento territorial tales como Ley 388 de 1997 y los Decretos 879 de 1998, 3600
de 2007, 1807 de 2014, 1077 de 2015, o de gestion del riesgo de desastres como la Ley 1523 de 2012,
entre otras, han sido iniciativas lideradas desde el gobierno nacional, en cuya reglamentacion se ha
dado relevancia al conocimiento del territorio como una premisa para contribuir a la seguridad, el
bienestar, la calidad de vida de las personas y el desarrollo sostenible.

A la par de estas iniciativas, se ha evidenciado la necesidad de generar guias o lineamientos meto-
dolégicos que permitan establecer algunas condiciones basicas de calidad, rigurosidad y uniformidad
de los estudios técnicos; como apoyo para la adecuada aplicacion de la normatividad vigente.

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), en cabeza de la Direccion de Geoamenazas y como
parte del Comité Nacional para el Conocimiento del Riesgo, ha liderado la evaluacién de amenazas
por movimientos en masa a partir de la realizacion de estudios de zonificacion a escala nacional, re-
gional y local, junto con la generaciéon de documentos metodolégicos guia para técnicos, tomadores
de decisiones y demas actores relacionados con la tematica tanto a nivel urbano como rural. Como
aporte a los procesos de conocimiento del territorio colombiano, se ha elaborado la presente guia
para estudios de amenaza por movimientos en masa a escala 1:25.000, aplicable en el suelo rural (Ley
388 de 1997), como apoyo a la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento
territorial de los municipios.

Considerando la complejidad implicita en el entendimiento y representacion de las condiciones
geoambientales y socioculturales que determinan la estabilidad del terreno o la ocurrencia de un
movimiento en masa, asi como, las particularidades de cada zona de estudio y la importancia del
juicio experto multidisciplinar, esta propuesta tiene en cuenta premisas de calidad y gradualidad en el
conocimiento, viabilidad técnica y replicabilidad de la metodologia, presentando aspectos claves para
el analisis y evaluacion de amenaza por movimientos en masa mediante la aplicaciéon de métodos con
base en Sistemas de Informacién Geografica (SIG), a partir del levantamiento y anélisis a la escala
de trabajo del inventario de procesos morfodindmicos, informacion geoldgica, geomorfoldgica, de
cobertura de la tierra y uso del suelo, hidroldgica y sismica.

No obstante lo anterior, este documento no pretende establecerse como una norma que conduce al
usuario por una ruta fija e inamovible, sino brindar herramientas para la unificacién de conceptos y
la elaboracién de estudios uniformes con la aplicacion de criterios claros y homogéneos.

Los conceptos, métodos y técnicas presentadas en esta guia se basan en trabajos internacionales
y nacionales de amplia consulta (AGS, 2007; JTC-1, 2008; UN-ISDR, 2009; Corominas et al., 2013;
SAFELAND, 2010-2012; SGC & UNAL, 2015a; DPAE, 2000; INGEOMINAS, 2001; Yamin et al., 2013,
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Introducciéon

Cardona, 2013; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible & UNAL, 2013), cuya revision es
abordada mas desde el punto de vista técnico-practico y no cientifico. Ademads, durante el proceso de
construccién del documento se desarrollaron talleres técnicos en los que se conto con la participacion
de expertos internacionales y nacionales de diferentes instituciones y entidades publicas y privadas
del orden nacional, regional y local; cuya discusién y aportes fueron incorporados y hacen parte fun-
damental en el enfoque metodoldgico presentado.

Entre los posibles usuarios de la guia se encuentran todos aquellos profesionales encargados de la
elaboracion, supervision y administracion de estudios de amenaza por movimientos en masa, plani-
ticadores, tomadores de decisiones en el &mbito de la administraciéon publica. También la guia sirve
como referencia para investigadores y académicos cuya labor se relacione con la gestion del riesgo por
movimientos en masa y planificacién del territorio.

La metodologia propuesta es resultado de la documentacién de diferentes proyectos desarrollados
en el SGC, en diferentes ambientes y escalas en el territorio nacional, en los cuales se han validado
algunos de los procedimientos propuestos.

El capitulo uno del documento comprende las generalidades y el marco conceptual sobre el que
se fundamenta la guia, incluyendo los conceptos, definiciones y el alcance en el marco de la norma-
tividad sobre ordenamiento territorial y gestion del riesgo. El capitulo dos presenta el area de estudio
recomendada para la aplicacion de la metodologia propuesta, asi como algunos insumos cartograficos
bésicos y posibles fuentes de informacion.

El capitulo tres describe las caracteristicas geoambientales consideradas mas relevantes para la zo-
nificacién de amenaza por movimientos en masa, requisitos a tener en cuenta para su levantamiento,
analisis y representacion cartografica. Las tematicas propuestas se dividen en tres titulos principales:
inventario de procesos morfodindmicos, factores condicionantes (geologia, geomorfologia, cobertu-
ra de la tierra y uso del suelo) y factores detonantes (lluvia y sismo), abarcando aspectos y criterios
generales que son identificables casi en cualquier zona de estudio. El andlisis de estas caracteristicas
conduce a la generacion de una hipdtesis de falla que relaciona los tipos de movimientos en masa
identificados en la zona de estudio y la causa de su ocurrencia.

El capitulo cuatro, por su parte, estd dedicado a la zonificacién de la susceptibilidad del terreno
ante la ocurrencia de movimientos en masa. En este capitulo se presenta la metodologia para la apli-
cacién de un método estadistico bivariado combinado con criterios geomorfologicos y evidencias de
campo. Se presentan algunos detalles teoricos, limitaciones y requerimientos para la aplicacion de la
propuesta, asi como, formas de validacién de los resultados obtenidos.

El capitulo cinco presenta la propuesta para la caracterizacion de la amenaza, basada en el analisis
da datos que permitan establecer la frecuencia de ocurrencia de los movimientos en masa en términos
de probabilidad espacial, temporal y de magnitud.

Finalmente, el capitulo seis contiene algunas recomendaciones sobre la presentacion de los resul-
tados y el perfil de los profesionales para la elaboracion, supervisién o administracion de este tipo de
estudios.

Es importante sefalar que, aunque se han considerado varios escenarios para el analisis de ame-
naza, la retroalimentacion de la guia a partir de la aplicacion en casos piloto constituye una etapa fun-
damental para la validacién de la metodologia propuesta. Esta sera una labor liderada desde el SGCy
acompanada por todos quienes utilicen esta herramienta.
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| Capitulo 1|

Existen en la literatura técnica gran variedad de
métodos y enfoques metodoldgicos para el anali-
sis de la amenaza por movimientos en masa a di-
ferentes escalas, que han servido de base para la
elaboracion de guias e incluso para la generacion
de normas en diferentes paises (AGS, 2007; Fell
et al., 2008; Corominas et al., 2013). Las razones
fundamentales de estos trabajos radican en la
necesidad de unificar la terminologia relaciona-
da con el tema, resaltar las tematicas e informa-
cién fundamentales para el desarrollo de estos
analisis y promover la aplicacién de técnicas que
permitan entender la problematica relacionada
con los movimientos en masa y cuyos resulta-
dos contribuyan en la toma de decisiones para la
adecuada planificacion del territorio.

Considerando lo anterior y de acuerdo con
la normatividad adoptada en Colombia en temas
de gestion del riesgo y planificacion territorial, se
ha evidenciado la necesidad de plantear analisis
de amenaza que permitan obtener resultados lo
mas objetivos posibles de manera que se puedan
reproducir, comparar y apropiar en diferentes
zonas de estudio, mejorando asi la posibilidad
de priorizar las acciones de manejo y disponi-
bilidad de recursos, su incorporaciéon con otras
herramientas de planificacion y la adopcién de
politicas de gestion (Corominas et al., 2013).

El analisis de la amenaza por movimientos en
masa como primer insumo en el proceso de ges-
tion integral del riesgo se debe enfocar idealmen-
te en la obtencién de calculos probabilisticos que
permitan una posterior estimacién de las pérdi-
das potenciales debidas a la materializacion del
evento. Sin embargo, se debe tener presente que
aunque se han hecho esfuerzos tanto desde el
quehacer de la academia como de las institucio-
nes de investigacion para cuantificar los analisis
de amenaza, estos requieren de la disponibilidad

de datos y fuentes de informacién confiables que
garanticen cubrimiento espacial y temporal de
las tematicas involucradas, asi como, la aplica-
cién de procedimientos de analisis rigurosos, de
los cuales se cuenta con ejemplos muy valiosos
solo en ciertas zonas del pais. La importancia
por ejemplo en el levantamiento de la informa-
cién en campo de temdticas como geologia o
geomorfologia, el monitoreo de mediano y largo
plazo de los efectos de la materializacion de las
amenazas y la capacitacion en la toma de datos
e inversion en el conocimiento del territorio, ha
tomado relevancia solo en afios recientes y en
ocasiones estos aspectos constituyen limitantes
para abordar andlisis cuantitativos.

Teniendo en cuenta este panorama y el obje-
tivo final de la guia, a continuacion se describe
el marco conceptual a partir del cual se desarro-
lla el presente documento, como una aproxima-
cién al analisis cuantitativo de la amenaza por
movimientos en masa, en cuya construccion se
han incluido aspectos de viabilidad para su apli-
cacién en situaciones en que la falta de datos se
presente como una limitante.

1.1
MARCO CONCEPTUAL

El andlisis de la amenaza por movimientos en
masa es un proceso que requiere de la interac-
cién e intervencion de diferentes disciplinas te-
maticas relacionadas con las ciencias de la tierra
y un suficiente conocimiento de la zona de estu-
dio en que es esencial el juicio experto en cada
una de sus etapas. Dado que el objetivo de este
documento no es describir en detalle todos los
escenarios, aproximaciones y enfoques existen-
tes, en la Figura 1.1 se esquematiza el proceso
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metodoldgico propuesto en esta guia para el
analisis de amenaza por movimientos en masa,
el cual consta de tres etapas que permiten anal-
izar tanto los movimientos en masa que actual-
mente ocurren, como los que pueden ocurrir,
ademas de sus caracteristicas y factores causales.

Las etapas del proceso a través de las cuales
se obtiene el producto final de zonificacién son:

1. Caracterizaciéon geoambiental
2. Analisis de susceptibilidad
3. Caracterizaciéon de la amenaza

Dado que el andlisis de amenaza debe llevar
a la zonificacion del territorio, cada etapa de
la metodologia propuesta implica el manejo
de datos espaciales mediante el levantamiento
de informacién en campo y uso de herramien-
tas SIG. A continuacién se describen las etapas
planteadas.

1.1.1
Caracterizacién Geoambiental
Para el andlisis y zonificacién de la amenaza
es necesario partir del conocimiento de las ca-
racteristicas geoambientales que determinan o
pueden determinar la ocurrencia de un movi-
miento en masa en una region o area de estudio.
Esta etapa comprende el levantamiento y con-
secucion de la informacion tematica y los datos
de entrada requeridos para obtener la zonifica-
cion de susceptibilidad y amenaza (geologia, geo-
morfologia, cobertura de la tierra y uso del suelo,
clima y sismicidad). En esta etapa se adelantan
las actividades de recopilaciéon de informacion,
interpretacion visual de imagenes y trabajo de
campo que permiten conocer las particularida-
des de la zona de estudio y generar las hipotesis
para los mecanismos identificados en relacién
con los factores que condicionan su ocurrencia.
El insumo principal para la zonificaciéon de
amenaza lo constituye el denominado inventario
de procesos, el cual es la representacion grafica
de los mecanismos de falla y magnitud de los
movimientos en masa existentes y su distribu-
cion; la erosion superficial y rasgos indicativos
del posible origen de un movimiento en masa
pueden ser también incluidos en este inventario.
Esta representacion puede incorporar informa-

ciéon multitemporal para analisis de frecuencia
de ocurrencia. Las técnicas, fuentes de informa-
cioén y requerimientos para la elaboracion del in-
ventario de procesos se presentan en el numeral
3.1 de este documento. Los factores causales de
la ocurrencia de un movimiento en masa, estos
se dividen en condicionantes y detonantes, de
manera que agrupan la mayoria de los que se han
utilizado en trabajos de zonificacién de amena-
za. Diferentes autores han publicado revisiones
dirigidas a establecer los factores o combinacién
de factores y su relevancia en la ocurrencia de
movimientos en masa de determinados meca-
nismos (Varnes, 1984; Dikau et al., 1996; Turner
& Schuster, 1996; Popescu, 2002; van Westen et
al., 2008). Se debe tener presente que el tipo e
importancia de cada factor considerado para ex-
plicar la posible ocurrencia de un movimiento en
masa depende del marco geoambiental (condi-
ciones climaticas, relieve, marco geolégico, evo-
lucién geomorfoldgica y procesos) en el que se
desarrolle la zonificacion y puede diferir sustan-
cialmente de un drea a otra debido a diferentes
condiciones del terreno (Corominas et al., 2013);
por lo tanto no es posible establecer reglas estric-
tas sobre el tipo de dato a ser usado, y la seleccion
de los mismos se debe hacer con base en el co-
nocimiento integral del drea de estudio. En esta
guia se propone usar los factores que se conside-
ran mas relevantes para un adecuado analisis de
amenaza, sin restringir la posibilidad de incluir
los que el usuario de la guia considere indispen-
sables y aplicables para su drea de estudio.

Los factores condicionantes estdn repre-
sentados en las tematicas de geologia, geomor-
fologia y cobertura de la tierra y uso del suelo,
y configuran la predisposicion del terreno a la
ocurrencia de movimientos en masa, conside-
randose intrinsecos o inherentes al area de es-
tudio dado que practicamente no varian en el
tiempo. Debido a la complejidad en el andlisis y
poca disponibilidad de informacidn relacionada
con la actividad antrépica y su variacion tempo-
ral, se ha incluido la tematica de cobertura de la
tierra y uso del suelo como un factor condicio-
nante de inestabilidad y no como un detonan-
te. Factores tales como origen de los materiales,
litologia, pendiente, meteorizacion, morfologia,
vegetacion, uso del suelo, entre otros, y su rela-
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1. | CARACTERIZACION GEOAMBIENTAL

Erosién superficial

Inventario de procesos Factores condicionantes Factores detonantes
morfodindmicos . .
Geomorfologia Lluvia
Movimientos en masa . .
Geologia Sismo

Cobertura y uso del suelo
(t=0_t=n)

2.  ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD

Método estadistico

Método
geomorfolégico

v

ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD

3. CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

Probabilidad espacial
Probabilidad temporal

Analisis de magnitud

v

ZONIFICACION DE LA AMENAZA

» Figura 1.1. Marco de referencia para el analisis de amenaza por movimientos en masa a escala

1:25.000.

Fuente: autores.

cién con la ocurrencia de movimientos en masa,
son obtenidos a partir de la cartografia de uni-
dades geoldgicas superficiales (UGS), subunida-
des geomorfoldgicas y de cobertura de la tierra 'y
usos del suelo.

Los factores naturales que modifican las con-
diciones de estabilidad y se consideran los de-
tonantes mds comunes son la lluvia y el sismo
(Turner & Schuster, 1996). Estos tienen regular-
mente una frecuencia de ocurrencia que permite
incluir el componente temporal en el andlisis de
amenaza, junto con la definicién de escenarios
de andlisis. En este caso se proponen, de acuerdo
con la disponibilidad de informacién, el calculo
de frecuencias de ocurrencia, probabilidades aso-
ciadas o célculo de probabilidades de excedencia
de los umbrales, definidos a partir de la relacion
histérica entre la ocurrencia de eventos posible-
mente detonados por alguno de estos factores.

1.1.2

Analisis de la susceptibilidad

Para el andlisis de la susceptibilidad del terre-
no a la ocurrencia de movimientos en masa se
propone la aplicacién de un método estadistico
bivariado combinado con el conocimiento de la
zona de estudio a partir de subunidades geomor-
fologicas y criterios de campo.

Independiente del método, el inventario
de procesos morfodindmicos es el insumo mas
importante para establecer la relacion entre un
factor o combinacién de factores condicionantes
y la posibilidad de ocurrencia de movimientos
en masa. El analisis del inventario de procesos
morfodindmicos debe permitir plantear las hi-
potesis sobre las zonas mas o menos propensas
a la inestabilidad (susceptibles), las cuales seran
comprobadas y validadas a partir de estadis-
tica y criterio experto. Con el fin de estimar la

1
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contribucidnrelativadecadafactorcondicionante,
se propone la aplicaciéon de un método estadisti-
co bivariado denominado “Pesos de Evidencia”
(WofE, por sus siglas en inglés), el cual se basa
en teoria de probabilidad bayesiana para deter-
minar la posibilidad de ocurrencia de un movi-
miento en masa dado que existen unos factores
condicionantes. Este método ha sido aplicado en
el SGC a escala 1:25.000 en diferentes entornos
geoambientales como Popayan (SGC, 2015b),
Combeima (INGEOMINAS, 2009) y en los Rios
Bolo y Fraile (INGEOMINAS, 1998). De igual
forma en la literatura internacional se han pre-
sentado varias aplicaciones de este método para
el célculo de la susceptibilidad (Pardeshi et al.,
2013; Stizen & Doyuran, 2004). Para el anélisis de
susceptibilidad por procesos tipo flujo o caida,
se propone la definicion de subunidades y rasgos
geomorfologicos indicativos de susceptibilidad,
las cuales pueden ser validadas mediante simu-
laciones. Todos los resultados se deben validar
con el inventario de procesos morfodindmicos.

Las categorias de susceptibilidad estdn basa-
das en el numero o densidad de deslizamientos
por drea, o también en la probabilidad espacial
relativa a la zona de estudio.

Una vez obtenida la susceptibilidad del te-
rreno debe ser representada cartograficamente
en cuatro clases o categorias (baja, media, alta
y muy alta).

1.1.3

Caracterizacion de la amenaza

Una vez definida la susceptibilidad, esta se debe
caracterizar con la frecuencia de ocurrencia de
los tipos de movimientos en masa analizados.
Idealmente se deberian conocer todos los movi-
mientos en masa detonados por un mismo factor
(lluvia o sismo) en una regién determinada con
el fin de definir la probabilidad temporal de ocu-
rrencia de un movimiento en masa. Sin embargo,
considerando las limitaciones de informacion se
pueden emplear alternativas con base en méto-
dos estadisticos o el conocimiento del drea como
en el caso de los métodos heuristicos o geomor-
fologicos, frecuencias absolutas, relativas, indi-
rectas, distribucién de probabilidad empirica o
correlacién con umbrales de lluvia (Corominas
et al., 2013).

En el mejor de los casos un andlisis de ame-
naza por movimientos en masa requiere una
aproximacién multiamenaza que integre tanto
los diferentes tipos de proceso que pueden
ocurrir en la zona de estudio, como sus carac-
teristicas particulares, relacion con los factores
condicionantes y detonantes y probabilidades
espaciales temporales y de magnitud (Coromi-
nas et al., 2013; Corominas & Mavrouli, 2011a).
De esta forma se deberian plantear los escena-
rios de amenaza basados en las caracteristicas de
cada tipo de proceso y la incidencia en los esce-
narios de riesgo que se puedan generar por su
materializacion.

Sin embargo, dado que la presente guia me-
todoldégica constituye una primera aproxima-
cidén para el andlisis de la amenaza a escala media
con informacién limitada, se propone agrupar
los movimientos en masa de acuerdo con los si-
guientes tipos:

a) Deslizamientos: incluye movimientos tipo
deslizamiento rotacional o deslizamiento
traslacional en suelo o roca. En este grupo se
pueden incluir los procesos en laderas tipo
flujo que hacen parte de la zona de alimen-
tacion de flujos de detritos o flujos de lodo.

b) Considerando la propuesta de Skempton
& Hutchinson (1969), los deslizamientos
se pueden clasificar segun la relacion Pro-
fundidad (D)/Longitud (L), en superficia-
les y profundos, donde:

- Superficiales: D/L < 0,1
- Profundos: D/L = 0,15 a 0,33

c) Caidas: incluye movimientos tipo caida en
suelos o rocas. Se pueden incluir también en
este tipo los movimientos tipo volcamiento.

d) Flujos: en este tipo se incluyen los procesos
tipo flujo de detritos, flujo de lodos o aveni-
da torrencial (Ver numeral 1.2).

e) Reptacion: término utilizado para descri-
bir movimientos lentos y extremadamente
lentos (Hungr et al., 2014).

Como se presenta mas adelante, consideran-
do el tipo de movimiento se aplicaran diferentes
criterios de analisis y evaluacién. La amenaza
por deslizamientos sera analizada con base en
los resultados del método estadistico bivariado,
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mientras que los movimientos tipo flujo y caida
seran analizados con base en subunidades geo-
morfoldgicas. La reptacion, por su parte, solo
sera identificada y representada en el resultado
final del estudio.

La categorizacion de la amenaza por movi-
mientos en masa se basa en descriptores cuali-
tativos que se definen a partir de la aplicaciéon
de matrices que relacionan la posibilidad de ocu-
rrencia (susceptibilidad) con la frecuencia relati-
va de ocurrencia.

Al final la zonificacién de amenaza contiene
no solo las categorias de amenaza alta, media y
baja, sino también, todas aquellas evidencias de
inestabilidad que sean identificadas en el inven-
tario de procesos morfodinamicos.

1.2
DEFINICIONES

El marco conceptual propuesto en esta guia se
basa en definiciones y terminologia sobre ges-
tién del riesgo por movimientos en masa acep-
tadas tanto a nivel nacional como internacional
(INGEOMINAS, 2001; AGS, 2007; Fell et al.,
2008; UNISDR, 2009; Corominas et al., 2013;
SGC & UNAL, 2015a; Corominas et al., 2015),
que han sido adaptadas y complementadas con
las definidas en la Ley 1523 de 2012 y el Decreto
1077 de 2015. Por facilidad de consulta se pre-
sentan en orden alfabético.

» Amenaza: evento fisico o condicién peligro-
sa de origen natural, o causado, o inducido
por la acciéon humana de manera accidental,
capaz de causar pérdida de vidas, lesiones u
otros impactos en la salud, asi como también
danos y pérdidas en los bienes, la infraes-
tructura, los medios de sustento, la presta-
cién de servicios y los recursos ambientales.
La caracterizacion y descripcion de la ame-
naza por movimientos en masa debe incluir
su ubicacion, clasificacién, geometria, mag-
nitud o intensidad, y se evalia en términos
de frecuencia de ocurrencia. La magnitud se
suele expresar cuantitativamente como una
media del tamafno del evento (volumen o
area) y la intensidad (relacionada con el po-

»

»

GENERALIDADES capPiTULO

tencial destructivo del evento) con parame-
tros cuantitativos o cualitativos tales como
velocidad maxima del evento, desplazamien-
to total, desplazamiento diferencial, profun-
didad, descarga pico por unidad de ancho o
energia cinética por unidad de area.

Avenida Torrencial: adaptando la definicién
presentada en la Metodologia para la Eva-
luacion del Riesgo en los POMCAS (Minis-
terio de Ambiente y Desarrollo Sostenible &
UNAL, 2013), las avenidas torrenciales son
procesos tipo flujo que incluyen eventos ge-
nerados sobre rios y quebradas de alta mon-
tafia y en cuencas con caracteristicas geomor-
fologicas que favorecen una alta acumulacion
de sedimentos sobre el cauce, cambios dras-
ticos en el gradiente del afluente, alta den-
sidad de drenaje y eventos de precipitacion.
Sus danos a la poblacién y a la infraestruc-
tura son de magnitud mayor, al igual que el
tiempo necesario para recuperacion de las
cuencas después de un desastre ocasionado
por este fendmeno. Para los efectos de esta
guia, los flujos de detritos y flujos de lodos
definidos en el PMA: GCA (2007), cuyas ca-
racteristicas geomorfoldgicas se ajusten a las
anteriormente descritas, se tomardn como
equivalentes a avenidas torrenciales.

Erosion: adaptando la definicion presentada
en el estudio Indicadores de erosion en dreas
dridas y semidridas (FAO, 2014, citado por
IGAC & Corantioquia, 2014), la erosién es
un proceso de pérdida continua y selectiva de
materiales ocasionada por agentes naturales
o antrépicos. Cuando la erosion se produce
sin intervencién antrdpica, se denomina ero-
sién geoldgica o natural, debido a la accién
de agentes como el agua (hidrica), viento
(edlica), deshielo (glaciar), entre otros, sobre
los materiales de las capas superficiales roca
o suelo; de lo contrario se considera erosiéon
antropica o acelerada, en la que el hombre
altera los procesos naturales principalmen-
te con practicas como el laboreo en el sen-
tido de la pendiente, cultivos, compactacién
del terreno, deforestacién, quemas, mine-
ria, entre otras actividades. En el caso de
zonificaciéon de amenazas por movimientos
en masa, es importante caracterizar la ero-

1
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»

»

»

»

»

»

sion superficial que puede dar origen a movi-
mientos en masa, principalmente la relacio-
nada con el agente agua en forma de erosion
pluvial o hidrica y erosion fluvial; la primera
se puede clasificar en surcos, carcavas y hon-
donadas o tierras malas y la segunda, en so-
cavacion lateral.

Frecuencia: representa el numero de even-
tos o de procesos en un intervalo de tiempo
dado. Puede ser evaluada a partir de datos
empiricos.

Intensidad de un movimiento en masa:
conjunto de datos espacialmente distribuidos
relacionados con el potencial destructivo de
un movimiento en masa. Estos datos pueden
ser descritos en términos cuantitativos o cua-
litativos de atributos como velocidad, des-
plazamiento total, desplazamiento diferen-
cial, profundidad de falla, descarga pico por
unidad de ancho, energia cinética por unidad
de 4rea, entre otros.

Intervalo de recurrencia o periodo de re-
torno: intervalo de tiempo promedio en que
se espera que ocurra un evento de cierta mag-
nitud. Es el inverso de la probabilidad anual.
Magnitud de un movimiento en masa: es
una medida del tamafo del movimiento en
masa. Puede ser descrita cuantitativamente
por su volumen o indirectamente por su area.
Los descriptores usados se pueden referir a
varias partes del movimiento en masa como
su escarpe o zona de depdsito.

Movimiento en masa: equivale a definicio-
nes como procesos de remocién en masa,
fendmenos de remocién en masa o fallas de
taludes y laderas. La terminologia y clasifica-
cién de movimientos en masa para este do-
cumento es conforme a la Guia para la Eva-
luaciéon de Amenazas por Movimientos en
Masa propuesta por el Proyecto Multinacio-
nal Andino (PMA), adoptada por Colombia
(PMA: GCA, 2007), en la que movimientos
en masa incluye todos aquellos movimientos
ladera abajo de una masa de roca, de detritos
o de tierras por efectos de la gravedad.
Probabilidad de excedencia: la probabilidad
de que ocurra un evento con una magnitud
igual o mayor que cierto valor en un periodo
de tiempo.

» Susceptibilidad a movimientos en masa:
medida cualitativa o cuantitativa de la mag-
nitud y distribucion espacial de movimien-
tos en masa existentes o que potencialmente
pueden ocurrir en un area. Su determinacidon
se basa solamente en el analisis de factores
intrinsecos o condicionantes y puede tam-
bién incluir una descripcién de la velocidad
e intensidad de los movimientos en masa
existentes o potenciales. Los mapas de sus-
ceptibilidad contienen informacion sobre el
tipo de deslizamiento que puede ocurrir y
sobre su posibilidad de ocurrencia espacial
en términos de identificacion de las areas de
iniciacién mas probables y la posibilidad de
extension (retrogresion o progresion — dis-
tancias de viaje).

» Umbral: el minimo nivel de alguna cantidad
necesaria para que un proceso tenga lugar o
suceda un cambio de estado.

» Zonificacion: la divisién del territorio en
areas o dominios homogéneos y su categoria
de acuerdo al nivel de susceptibilidad, ame-
naza o riesgo actual o potencial.

1.3
ALCANCE

Esta guia presenta una propuesta metodologi-
ca para realizar analisis de amenaza por movi-
mientos en masa a escala 1:25.000, adaptando
los requerimientos presentados por la normati-
vidad de ordenamiento territorial y gestion del
riesgo (Decreto 1807 de 2014, 1077 de 2015 y
Ley 1523 de 2012) y considerando el estado del
conocimiento actual en la tematica. Se presentan
conceptos, procedimientos y técnicas que tienen
como base principios de viabilidad, de acuerdo
con la informacién disponible y las capacidades
técnicas de sus posibles usuarios, de aplicaciéon
en diferentes areas y de gradualidad en el cono-
cimiento.

Es un aporte del SGC a los procesos de orde-
namiento territorial y gestion del riesgo por mo-
vimientos en masa elaborado a partir de revision
bibliografica, discusiéon con expertos y la expe-
rienciadel SGCenestetipodetrabajos, sin preten-
der constituir una norma, tratado o compendio
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exhaustivo de todas las técnicas para el analisis
de amenaza. Es una herramienta prictica que
permite adelantar estudios con una rigurosidad
técnica minima para la obtencion de resultados
de calidad.

Dado que la amenaza por movimientos en
masa constituye un problema con una comple-
jidad espacio-temporal implicita que requiere de
la interaccién multidisciplinar y el adecuado co-
nocimiento de las particularidades de cada zona
de estudio, el juicio experto es un factor predomi-
nante al momento de aplicar los conceptos aqui
presentados, por lo que la metodologia propuesta
no debe ser entendida como una receta o manual
que dirige al usuario por un proceso rigido e ina-
movible. La intencién del documento es servir
de guia para la conceptualizacion de los aspectos
a tener en cuenta para el andlisis de la amenaza
por movimientos en masa a escala 1:25.000, asi
como para el levantamiento y representacion de
informacién tematica que sirve de base en pro-
cesos de ordenamiento territorial y gestion del
riesgo. De esta forma, se pretende disminuir la
subjetividad de algunos procedimientos, permi-
tiendo ademds el seguimiento y comparacién de
los resultados obtenidos. Se debe tener presente
que en la ejecucion de este tipo de estudios es in-
dispensable y obligatorio el levantamiento de in-
formacion tematica de geologia, geomorfologia,
cobertura de la tierra y uso del suelo a la escala
de trabajo, a partir de la cual serdn elaborados los
respectivos productos cartograficos (mapas). Sin
embargo, no es el objetivo de esta guia presen-
tar los conceptos, técnicas o metodologias para
la elaboracién de cartografia tematica. La guia
se enfoca en el uso de los datos que se pueden
tomar de esta cartografia para la zonificacién de
amenaza por movimientos en masa, en un esce-
nario en que se supone esta informacion ha sido
elaborada y estd disponible.

El analisis de amenaza por movimientos en
masa es un proceso dindmico que requiere de
actualizaciones periddicas y debera mejorarse
conforme se adquieren niveles de informacién
y conocimiento mds detallados de las areas de
estudio, por lo que esta metodologia es una
primera aproximacion ante la multiplicidad de
variables y escenarios que por las caracteristi-

cas geoambientales y socioculturales del pais se
pueden presentar.

Es importante aclarar que aspectos relaciona-
dos con condicion social, cultural y econémica
particular de cada zona de estudio y su inciden-
cia en la posibilidad de ocurrencia de movimien-
tos en masa no son tratados en esta guia.

La escala de trabajo definida (1:25.000) esta
ajustada de acuerdo con las exigencias de las
herramientas para planificacién territorial y
gestion del riesgo actualmente vigentes a nivel
regional (POMCA y POT), y se enmarca dentro
de los niveles de zonificacién recomendados en
la literatura especializada en el tema (Fell et al.,
2008). Se considera suficiente para esta escala de
trabajo caracterizar la amenaza a partir de la de-
finicién de areas de posible ocurrencia regional
de movimientos en masa (areas fuente o zonas
de inicio) para movimientos tipo deslizamiento
y areas fuente y zonas posiblemente afectadas
por el alcance de movimientos tipo flujo o caida.
Todos los resultados deben ser validados a partir
de la evidencia recopilada en el inventario de
procesos morfodinamicos.

Dado que la metodologia propuesta se basa
en el inventario de procesos morfodindmicos,
estd condicionada a un mapeo exhaustivo que
permita establecer su distribucion espacial, den-
sidad, tipo, frecuencia de ocurrencia y relacién
con condicionantes o detonantes. Areas de es-
tudio donde no sea posible mapear procesos no
pueden ser analizadas con esta metodologia.

La actividad antrépica ha sido considerada
dentro del anilisis de factores condicionantes en
la temadtica cobertura de la tierra y uso del suelo
y no como un detonante como se plantea en el
Decreto 1807 de 2014. Esta propuesta pretende
superar la posible falta de informacion geoespa-
cial en algunas zonas del territorio y disminuir la
complejidad en la representacién de la dindmi-
ca de la actividad antrépica como un detonante
en términos de frecuencia o probabilidad. Esta
variacion en el concepto de condicionantes y
detonantes respeta la filosofia del decreto y esta
en concordancia con las recomendaciones para
analisis de amenaza por movimientos en masa a
esta escala de trabajo presentadas por Fell et al.
(2008) y Corominas et al. (2013).
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De acuerdo con las normas de planificacion
a las que se ha ajustado esta propuesta, es posible
utilizar e integrar en esta metodologia los insu-
mos tematicos disponibles a la escala de trabajo
contenidos en los POT, POMCA, estudios o in-
formes técnicos y bases de datos institucionales;
siempre y cuando el analisis de esta informacion
permita realizar una verificacion y validacion de
las condiciones de calidad técnica. Igualmen-
te, como se ha definido en el Decreto 1807 de
2014: “En los casos de ausencia total o parcial de
la informacion, se deben establecer las acciones
técnicas, institucionales y financieras necesarias
para elaborar esta informacion” a la escala de
analisis.

Es importante reconocer que en algunas
zonas del pais existen procesos de investigacion
y esfuerzos muy valiosos en torno a la evaluacion
de amenaza por movimientos en masa a diferen-
tes escalas, liderados por grupos de investigacion
de instituciones y entidades de caracter publico y
privado cuya relevancia debe ser evaluada antes
de considerar la aplicacién de la metodologia
propuesta en este documento. No se pretende
desconocer las limitaciones de la guia en cuanto
al conocimiento de las particularidades de las
zonas de estudio que determinan sus condicio-
nes de amenaza.

Finalmente, por considerarse fuera del obje-
tivo de la guia, no se incluyen temas relaciona-
dos con costo de estudios o fuentes de financia-
cién. Tampoco se incluyen temas de gestion del
riesgo tales como educacion, prevencion o mi-
tigacion que hacen parte de procesos integrales
en los que esta guia es solo un componente del
conocimiento de la amenaza.

GENERALIDADES capPiTULO
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Escenarios de amenaza

En un andlisis de amenaza por movimientos
en masa se debe usar toda la informacion dis-
ponible para definir las zonas donde ocurren o
pueden ocurrir procesos de un tipo particular
y con una magnitud y frecuencia de ocurrencia
dada. Esto implica que es necesario determinar
todas las posibles combinaciones de las caracte-
risticas geoambientales (tipos de procesos, con-
dicionantes y detonantes) que pueden incidir en
la probabilidad espacial, probabilidad de magni-
tud y probabilidad temporal. Cada una de estas
combinaciones determinard un escenario espe-
cifico de amenaza, el cual debe ser valorado de
acuerdo con el propdsito del analisis y con cri-
terios enfocados a la gestion integral del riesgo.

La metodologia aqui descrita esta dirigida es-
pecificamente al andlisis de procesos en taludes
naturales, a partir de la evidencia de ocurrencias
conocidas (Inventario de procesos morfodina-
micos) y mediante la combinacién de técnicas
cuantitativas y cualitativas cuya validez y posi-
bilidad de aplicacion debe ser definida por los
expertos que ejecutan estos estudios.

El andlisis de procesos de inestabilidad indu-
cidos por actividad volcanica o deshielo de areas
nevadas no estd incluido en esta guia. Este tipo
de escenarios se podran incluir por los usuarios
en el marco de los factores condicionantes y de-
tonantes propuestos. La Direccion de Geoame-
nazas del SGC ha publicado diferentes trabajos
sobre evaluacion de amenaza volcanica que se
recomienda sean consultados para la toma de
decisiones de planificacion y gestion del riesgo
multiamenazas.

1
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En el marco de los Decretos 1807 de 2014 y 1077
de 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Te-
rritorio reglamentarios de la incorporacion de la
gestion del riesgo en los Planes de Ordenamien-
to Territorial (POT), se han definido algunos re-
querimientos técnicos relacionados con las dreas
de estudio e insumos de informacién basica
para la elaboracién de estudios de amenaza por
movimientos en masa, los cuales han sido con-
siderados para el planteamiento de la propuesta
presentada en este documento. Existen también
algunos criterios que se pueden considerar con
base en las recomendaciones presentadas en la
literatura especializada (Fell et al., 2008) y que
han sido corroborados y ajustados de acuerdo
con la experiencia del SGC.

En el marco de los POT, la finalidad de los
estudios de amenaza por movimientos en masa
es la localizacién de las areas con condicion de
amenaza, las cuales se definen como:

Zonas o dreas del territorio zonificadas como de
amenaza alta y media en las que se establezca en la
revision o expedicion de un nuevo POT la necesi-
dad de clasificarlas como suelo urbano, de expan-
sion urbana, rural suburbano o centros poblados
rurales para permitir su desarrollo. La definicién
de estas zonas se debe hacer a partir de la elabo-
racion de estudios basicos de amenaza en suelos
urbanos, de expansién urbana y rural. (Decreto
1807 de 2014 Art. 3)

Este es el insumo principal para la definiciéon
de dreas en las que se requerird hacer estudios de
mayor detalle.

De conformidad con las clases de suelo esta-
blecidas en la Ley 388 de 1997:

Los estudios de amenaza bdsicos en suelo rural se
deben elaborar como minimo a escala 1:25.000.
Sin embargo, aquellos municipios o distritos que
cuenten con centros poblados rurales que por su
alto grado de exposicion a la ocurrencia de feno-
menos naturales han sido afectados o tienen la
posibilidad de ser afectados, deben adelantar es-
tudios basicos como minimo a escala 1:5.000.

La propuesta metodoldgica aqui presentada
estd orientada a la elaboracion de estudios bési-
cos de amenaza en suelo rural.

Se adelantara este tipo de estudios en todas las
zonas de relieve escarpado, montafoso y ondu-
lado con pendientes del terreno mayor a cinco
(5) grados, més los taludes marginales de cauce,
asi como, las zonas planas que pueden recibir los
efectos de los movimientos en masa (Decreto 1807
de 2014 Art. 8).

Se debe tener en cuenta que para la elabora-
cién de estudios de amenaza en suelo rural, la
reglamentacion permite hacer uso de la infor-
macién contenida en los Planes de Ordenacién
y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA)
aprobados, en los que se hayan incluido analisis
de amenazas por movimientos en masa. De igual
forma, toda la informacion existente relaciona-
da con la tematica puede ser usada de acuerdo
con el conocimiento de la zona de estudio y el
criterio experto de quien esté adelantando los
estudios.

A continuacion se describen algunos aspec-
tos a tener en cuenta antes de realizar el levan-
tamiento de informacién temadtica y analisis de
amenaza, con el fin de unificar los criterios de
aplicacion de la metodologia propuesta.
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2.1
ESCALA DE TRABAJO
Y AREA DE ESTUDIO

Con el fin de armonizar el producto del analisis
de amenaza por movimientos en masa con otros
instrumentos de planificacién territorial y ges-
tion del riesgo, se propone como érea de estudio
la cuenca hidrografica, tanto para el levanta-
miento de la informacién tematica, como para

la zonificaciéon de susceptibilidad y amenaza.
Como se observa en la Tabla 2.1, en zonificaciéon
de amenaza y riesgo por movimientos en masa,
la escala 1:25.000 constituye una frontera entre la
escala regional y la escala semidetallada, a partir
de la cual se recomienda considerar limites en
los tamainos de las areas a estudiar. Con base en
la experiencia del SGC en este tipo de estudios
y de acuerdo con el alcance de la metodologia
propuesta, se recomienda aplicarla en dareas de
estudio de hasta 500 km>.

» Tabla 2.1. Relacidn entre clases de escalas, niveles de estudio y caracteristicas de interés para zonifi-

cacion de amenaza por movimientos en masa

NIVELES DE ESTUDIO

CARACTERISTICAS

SEMI

NACIONAL DEPARTAMENTAL REGIONAL DETALLADA DETALLADA DISENO
ESCALAS < 1:500.000 1:250.000 1:100.000 1:25.000 1:10.000 > 11,000
LIMITES y 1:250.000 y 1:100.000 y 1:25.000 y 1:10.000 y 1:1.000 -
PEQUENA MEDIA GRANDE
UNIDAD Pais Departamentos Cuencas Subcuencas Municipios Sitios
GEOGRAFICA hidrograficas, puntuales
provincias 'y
regiones
EXTENSION
2 2 2 2 2 2
GEOGRAFICA >1.000.000 km 25.000 km 1.500 km 300 km 15 km <1km
OBJETIVOS Formulacién de planes de Planes de ordenamiento Anélisis de Estudios y
Alcances desarrollo. territorial proyectos soluciones
Aplicaciones Politica de prevencién y atencién de - Planes de manejo de cuencas. en etapas de 3 proyectos
desastres Anélisis de proyectos a nivel  factibilidad puntuales
Informaciéon muy general, para la de prefactibilidad Ordenamiento Disefio y
toma de decisiones de grandes territorial ejecucion de
proyectos en las etapas de Planeamiento obras civiles
planificaciéon y de desarrollo urbano.
Anélisis de

alternativas
de proyectos
viales
Localizacion
procesos
denudativos

Nivel de SGC GOBERNACIONES
Investigacion y/o IDEAM PROVINCIAS
de aplicacion ANLA

CAR’s

INVIAS

Regiones

CAR’s

Corporaciones Regionales de
Desarrollo

Universidades e Instituciones
de Investigacion

INVIAS.

ANLA

Firmas Consultoras

Areas Metropolitanas

Areas Metropolitanas

Municipios
Areas Urbanas

Empresas Privadas
Firmas Consultoras

Fuente: adaptado de Ojeda (1996).
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Una de las bondades de emplear como area
de trabajo la cuenca hidrografica, es que permi-
te considerar al mismo tiempo varias amenazas:
movimientos en masa, flujos, inundaciones,
entre otras, que a mediano y largo plazo con-
tribuyen con la toma de decisiones efectivas de
ordenamiento territorial. Esta unidad funciona
como un sistema con caracteristicas y limites
geomorfologicos definidos, que son determinan-
tes en la ocurrencia de movimientos en masay el
analisis de amenaza. Un ejemplo de esta consi-
deracion es el hecho de que los cambios en la co-
bertura de la tierra y uso del suelo inciden direc-
tamente en el comportamiento hidroldgico de la
cuenca, el cual a su vez se puede relacionar con
la ocurrencia de movimientos en masa. Final-
mente, y como es presentado por Dourojeanni et
al. (2002, citado por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2014):

En las cuencas, se produce la interrelacién e inter-
dependencia entre los sistemas fisicos y bidticos y
el sistema socioecondémico [...] la dependencia de
un sistema hidrico compartido y de los caminos y
vias de acceso y el hecho de que deban enfrentar
riesgos similares, confieren a los habitantes de una
cuenca caracteristicas socioeconomicas y culturales

comunes.

2.2
AREA MINIMA CARTOGRAFIABLE

La zonificacién de amenaza por movimientos en
masa se basa en la discretizacidn del territorio en
unidades tematicas, de acuerdo con los factores
que se consideren relacionados con la suscepti-
bilidad del terreno a la ocurrencia de movimien-
tos en masa (geologia, geomorfologia, cobertura
de la tierra y uso del suelo).

A escala 1:25.000 el levantamiento de carto-
grafia tematica debe seguir algunos parametros
de representacion cartografica, con el fin de que
el contenido de la cartografia conserve los cri-
terios con los cuales se generaron las diferentes
unidades y permita su distincién cuando se pre-
sente en formato analogo (Salitchev, 1979). Con
este fin, se ha definido el area minima cartogra-
tiable como la superficie menor que puede ser

representada sobre un mapa. Basados en la pro-
puesta de Salitchev (1979), se recomienda que el
area minima cartografiable sea de 4 x 4 mm para
la representacion de informacion tematica (geo-
logia, geomorfologia, cobertura de la tierra y uso
del suelo), con el fin de garantizar operatividad y
adecuada lectura de los mapas. Esto quiere decir
que para la escala 1:25.000 el 4rea minima carto-
grafiable de las temdticas serd de 10.000 m*

En la elaboracién del inventario de procesos
morfodinamicos se debe hacer una excepcion a
esta medida, dado que es necesario representar
todos los movimientos en masa identificados en
el area de estudio, incluso los que tengan areas
menores que la minima cartografiable.

2.3
CARTOGRAFIA BASE

Dado que los insumos tematicos para la zonifi-
cacion a escala 1:25.000 seran relacionados en el
capitulo tres, a continuacion se presentan los re-
querimientos de informacion cartografica basica
para zonificacién de amenazas por movimientos
en masa.

Con el fin de adelantar los estudios de ame-
naza por movimientos en masa favoreciendo el
uso de Sistemas de Informacién Geografica-SIG,
es recomendable el uso de la cartografia basica
digital que produce el Instituto Geografico Agus-
tin Codazzi (IGAC) por ser el ente encargado de:

Proveer informacion bésica para los sectores pu-
blico, privado y académico porque contribuye a la
visualizacién y el analisis integral del territorio, a la
toma de decisiones y, en consecuencia, al desarro-
llo sostenible ademas, producir y divulgar informa-
cién georreferenciada en las areas de Cartografia,
Agrologia, Catastro y Geografia (IGAC, 2005a).

Esta informacién retne las condiciones ne-
cesarias para ser utilizada en un Sistema de In-
formaciéon Geogréfica y proporciona los datos
fundamentales necesarios para el desarrollo de
la Infraestructura Colombiana de Datos Espa-
ciales-ICDE, cuyo objetivo es organizar la pro-
duccion de datos geograficos y facilitar su acceso
y uso para el desarrollo del pais.

2
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En la pagina web del IGAC (http://www.igac.
gov.co/wps/portal/igac/raiz/iniciohome/Mapas-
deColombia/Descargas) se puede descargar gra-
tuitamente en forma integrada o por planchas la
cartografia basica a escala 1:500.000, 1:100.000
y 1:25.000 en formato geodatabase actualizada a
octubre de 2016, asi como las licencias de uso y
un documento técnico de uso y manejo.

231

Sistema de referencia

Tanto los objetos geograficos como los produc-
tos deberan estar debidamente referenciados y
proyectados de acuerdo a los tipos de coorde-
nadas manejados en Colombia y lineamientos
exigidos en el documento Tipos de Coordenadas
manejados en Colombia (IGAC, 2004).

2.4
MODELO DIGITAL DE ELEVACION
(DEM)

Para la zonificacién de amenazas por movi-
mientos en masa es de vital importancia contar
con un DEM (Digital Elevation Model, por sus
siglas en inglés) con cubrimiento total en el area

150"W 129“W 90°W 30°W
1

60‘“W

de estudio, el cual servird de base para el levan-
tamiento de las tematicas relacionadas con los
factores condicionantes y para la operacién con
datos espaciales. Los DEM de los satélites ALOS
y SRTM que se describen a continuacién corres-
ponden a los mas utilizados a escalas medias, y
que tiene cubrimiento nacional como se mues-
tra en la Figura 2.1. Ademas estos modelos son
ampliamente usados por su resolucién y facil
adquisicion. Es importante aclarar que se deben
usar los DEM con la mejor resolucion espacial
disponible en el drea de estudio, por lo cual es
conveniente procurar por su consecucion.

2.4.1
DEM NASA
En febrero del 2000 la NASA, la Agencia Nacio-
nal de Inteligencia Geo-Espacial (NGA) y las
Agencias Espaciales de Alemania y de Italia lan-
zaron la Misién Shuttle Radar Topography Mis-
sion SRTM (NASA, 2017). Esta misién produjo
el modelo de elevacion digital (DEM) de mds
alta resolucién de la superficie terrestre (Farr et
al., 2007).

Este DEM fue producido a una resolucién
de 1 arco-segundo (aproximadamente 30 m en
el Ecuador) para casi todo el globo terraqueo,

30°E 60°E 90°E  120°E

150°E

60°N

20°N

20°S

60°S

% NED 13 W NED 1

NED2 Wm SRTMGL1

» Figura 2.1. Cubrimiento geografico del DEM SRTM1

Fuente: ASF (2015)
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entre las latitudes 60 grados norte y 57 grados
sur (Farr et al., 2007) con un error de altitud ver-
tical medio de 6,2 m (nivel de confianza de 90%)
y un error de geoubicacién de 9 m para Suramé-
rica (Rodriguez, et al., 2006).

2.4.2

DEM ALOS PALSAR

El satélite ALOS fue lanzado el 24 de enero de
2006 mediante un cohete H-II desde la base de
Tanegashima por la JAXA (Agencia Japonesa de
Exploracién Aeroespacial) y fue diseniado para
mantenerse operativo de tres a cinco ailos (mayo
de 2006 a abril 22 de 2011). ALOS-1 fue una
mision de la Agencia de Exploracién Aeroespa-
cial Japonesa JAXA.

El PALSAR (Phased Array type L-band
Synthetic Aperture Radar): este sensor colec-
té imagenes de radar en escenas de 50 km x 70
km cada 45 dias aproximadamente. Estas estan
disponibles segtin 3 niveles de procesamiento
(1.0-Imagen Cruda, 1.1-Datos comprimidos y

1.5-Imagen expandida) en formato CEOS con
una resolucion radiométrica de 16 bits y una re-
solucion espacial de 12,5 m (GeoSpatial, s.f.).

2.4.3

Modelos digitales de elevacion a
partir de curvas de nivel

Como fuente de informacion para la elaboracién
del DEM se suele utilizar en nuestro medio la
digitalizacién de las curvas de nivel de la carto-
graffa base. Considerando la disponibilidad de
informacion cartogréfica, para la elaboracién del
DEM se recomienda el uso de cartografia base a
escala 1:25.000 o de mayor detalle, con tamanos
de pixel utilizando un factor de escala de X/1.000,
es decir, que por ejemplo para escalas 1:10.000 se
obtendrd un DEM con tamaio de pixel de 10 X
10 m. Es importante a criterio experto evaluar
las condiciones actuales del terreno y su adecua-
da representacion en la cartografia disponible.

2
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Tal como se presento en el capitulo uno, la prime-
ra etapa del proceso de zonificacién de amenaza
es la definicion de las caracteristicas geoambien-
tales de la zona de estudio, las cuales permiten
la formulacién y comprobacién de una hipotesis
con la que se pueda establecer la relacion entre
diferentes factores geoambientales y la ocurren-
cia de movimientos en masa. Dado que el objeti-
vo final es una zonificacion tomando como base
el inventario de procesos morfodinamicos, todos
los datos de entrada para el célculo de suscepti-
bilidad deben ser representados espacialmente.
De acuerdo con el enfoque propuesto, la ca-
racterizacion geoambiental para zonificacion de
amenaza por movimientos en masa comprende
el levantamiento de la siguiente informacién: in-
ventario de procesos morfodindmicos, factores
condicionantes y factores detonantes. De estos,
el mas relevante es el inventario de procesos
morfodindmicos, dado que brinda informacién
sobre la ubicacion de los procesos, tipos, factores
causales, frecuencia de ocurrencia, volimenes y
danos que han causado (van Westen et al., 2008).
Como se vera mas adelante, el levantamiento y
almacenamiento de informacién de inventario
se basa en los lineamientos propuestos por SGC
(2015d). Los factores condicionantes son una
coleccion de datos espaciales que, de acuerdo
con las hipdtesis planteadas, tienen un efecto
en la ocurrencia de movimientos en masa y son
utilizados tanto en la explicaciéon de los proce-
sos existentes, como en los que se espera puedan
ocurrir en el area. Los factores detonantes se re-
fieren a estimulos externos sobre el terreno que
modifican sus condiciones de estabilidad tales
como lluvias intensas, sismos, erupciones volca-
nicas o erosion de cauces (Wieczorek, 1996). Es
importante tener en cuenta que en algunos casos
los movimientos en masa pueden ocurrir sin un

detonante aparente, o por su edad, no es posible
relacionarlos con un detonante especifico, por lo
que se dificulta la labor del céalculo de frecuen-
cias de ocurrencia (Guzzetti et al., 2012).

Las relaciones de causalidad entre la ocu-
rrencia de movimientos en masa y los factores
condicionantes y detonantes dependen de las
particularidades geoambientales de las zonas
de estudio y pueden variar incluso entre lugares
semejantes. Es importante que el analisis del in-
ventario de procesos morfodindmicos, la expe-
riencia de los investigadores, el conocimiento
del drea de estudio, los insumos de informacién
disponibles y los objetivos de los analisis sean
considerados al momento de definir los factores
a tener en cuenta para realizar la zonificacion de
amenazas. Autores como Varnes (1978) y Dikau
et al. (1996) han presentado en forma detallada
analisis sobre las principales causas para la ocu-
rrencia de cada tipo de movimiento en masa, las
cuales pueden ser representadas directa o indi-
rectamente mediante el levantamiento y carac-
terizacion de los factores condicionantes (geo-
logia, geomorfologia, cobertura de la tierra y
uso del suelo) y detonantes (lluvia y sismo) para
zonificaciéon de amenazas. Cruden & Varnes
(1996) presentan tres condiciones causantes de
movimientos en masa, que se busca sean repre-
sentadas directa o indirectamente mediante el
levantamiento de informacién temética:

1. Incremento de esfuerzos cortantes

2. Materiales con baja resistencia al corte

3. Reduccién de la resistencia al corte del ma-
terial

De acuerdo con los autores, el incremento en
losesfuerzos cortantesen unaladeraotalud puede
ocurrir por procesos que impliquen remocién
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del soporte lateral, imposicién de sobrecargas,
esfuerzos transitorios como los producidos por
explosiones o sismos y por el levantamiento o
inclinacién del terreno producto de la actividad
tectonica.

Es importante reconocer procesos de ero-
sion en la base de las laderas que puedan generar
escarpes o inclinacién del talud mas alla de su
condicién natural, los cuales pueden ser pro-
ducto de la accién de corrientes, rios, glaciares,
oleaje y movimientos en masa. Causas antroépico
como excavaciones, mineria y canales, asi como,
la existencia de lagos o reservorios posiblemente
sometidos a desembalses; la remocién de mate-
rial por disolucién de carbonatos, tubificaciéon
o erosidn subterrdnea y el remoldeo producido
por el movimiento del terreno en arcillas sensiti-
vas son procesos que pueden causar movimien-
tos en masa por pérdida de soporte lateral.

Los rellenos antropicos, lluvia, crecimiento
de glaciares, depdsitos de materiales transpor-
tados sobre las laderas, depositos volcanicos,
crecimiento de vegetacidn, cargas estructurales,
reservorios, entre otros, representan incremen-
tos en los esfuerzos de corte por imposicion de
sobrecargas.

El cambio en el campo de esfuerzos en una
ladera por efectos de sismos o explosiones tanto
de origen antrépico como volcdnico, generan
cambios transitorios en el campo de esfuerzos
locales.

El levantamiento o inclinaciéon del terre-
no puede ser causado por actividad tecténica o
volcanica, cuya respuesta en el paisaje se puede
representar, por ejemplo, en laderas muy inclina-
das producto de la incision pronunciada de los
drenajes.

La presencia de materiales geoldgicos (roca
y suelo) de baja resistencia (inherente) o la pre-
sencia de discontinuidades, son factores rela-
cionados con la ocurrencia de movimientos en
masa. Los materiales pueden ser naturalmente
débiles o se pueden debilitar por procesos natu-
rales como la saturacién. Materiales organicos,
arcillas y rocas descompuestas por meteoriza-
cién quimica, pueden tener resistencia mecdnica
baja; ademas, la naturaleza de las particulas que
componen un suelo o roca y su arreglo (estruc-

tura) determinan la resistencia de material. Adi-
cionalmente, discontinuidades como fallas, su-
perficies de estratificacion, foliacion, diaclasas,
fisuras, zonas de cizalla, contraste de materiales
en secuencias que generan cambios de permea-
bilidad o intercalacion de zonas plasticas y zonas
fragiles, e incluso horizontes de meteorizacion,
son el origen de caracteristicas de debilidad en
los materiales.

Por ultimo, la reduccién de la resistencia al
corte de los materiales se puede deber a procesos
de meteorizacion y otras reacciones fisicoquimi-
cas (intercambio catidnico por ejemplo), hidrata-
cién de minerales arcillosos en arcillas fisuradas,
fisuramiento por desecacion o remocion de cargas
verticales y laterales, temperaturas extremas que
producen ciclos de congelacién y descongelacion,
expansion termal y contraccién, disolucion y
lavado de cementantes, saturacion, flujo de parti-
culas, e incluso el crecimiento de raices.

Los factores causales de movimientos en masa
pueden ser agrupados de acuerdo con las tema-
ticas involucradas segun la Tabla 3.1 (Cruden &
Varnes, 1996). Por otra parte Van Westen et al.
(2008) presentan una revision esquematica de
las principales capas de informacién requeridas
para andlisis de susceptibilidad y amenaza (Tabla
3.2), cuyo enfoque permite una adecuada repre-
sentaciéon de los factores condicionantes y det-
onantes en una zona de estudio. Es importante
resaltar que las particularidades de cada zona, los
tipos de movimiento en masa identificados y la
disponibilidad de informacién definen la mayor
o menor importancia de uno u otro factor y su
eleccién; sin embargo, la revisiéon presentada por
estos autores permite tener una vision comple-
ta de los tipos de datos requeridos para llevar a
cabo estudios de zonificacién de amenazas.

Dado que dentro de los objetivos de este do-
cumento se ha planteado la necesidad de dismi-
nuir la subjetividad de algunos procedimientos
y brindar herramientas para el seguimiento y
comparaciéon de los resultados, en la Tabla 3.3
se presenta la seleccion de los factores condicio-
nantes y detonantes minimos recomendados en
la presente metodologia para el calculo de la sus-
ceptibilidad y amenaza, de acuerdo con la escala
de trabajo y la disponibilidad de informacién.
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» Tabla 3.1. Lista de factores causales de movimientos en masa

1 CONDICIONES GEOLOGICAS

Materiales plasticos débiles

Materiales sensitivos

Materiales colapsables

Materiales meteorizados

Materiales cizallados

Materiales fisurados o diaclasados

Discontinuidades en macizos o masas de suelo orientadas en la misma direccién de la ladera
Discontinuidades estructurales

Contraste en permeabilidades y de rigidez

2 CONDICIONES GEOMORFOLOGICAS

Levantamiento tecténico

Levantamiento volcanico

Rebote glacial

Erosion fluvial de la base del talud

Erosién costera de laderas

Erosién glacial de laderas

Erosiéon de margenes laterales

Erosién subterranea

Depésitos de material transportado en la base o cresta de la ladera
Remocién de vegetacion

3 PROCESOS FisSICOS

Periodos de lluvia intensos

Derretimiento subito de hielo

Precipitacion prolongada

Descenso de niveles de inundacién o mareas altas
Sismos

Erupciones volcénicas

Rompimiento de reservorios

Contraccién y expansion de suelos expansivos

4 PROCESOS ANTROPICOS

Excavacion de laderas

Imposicién de cargas en el borde de laderas
Desocupar reservorios

Irrigacién de laderas

Sistemas de drenaje defectuosos
Deforestacion

Mineria

Rellenos no técnicos

Vibracién artificial

Fuente: adaptada y modificada de Cruden & Varnes (1996).

Como se puede observar, las caracteristicas ~ tematica de Unidades Geolodgicas Superficiales
morfométricas que pueden obtenerse del DEM  (UGS) y los factores de uso del suelo, vegetaciéon
han sido incluidas en la temética de Geomorfo-  yactividad antrépica se agruparon en la tematica
logia; los factores relacionados con materiales  de cobertura de la tierra y uso del suelo.
ingenieriles tipo roca y suelo se agruparon en la
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» Tabla 3.2. Representacién esquemadtica de los principales datos de caracterizacién geoambiental para
zonificacion de amenaza por movimientos en masa a media

DATOS

ESCALA (1:25.000)

TIPO SUBTIPO

Inventario de procesos morfodindmicos |

Inventario de procesos

L Actividad de movimientos en masa Vi
morfodindmicos

Monitoreo de movimientos en masa Ml

DEM Vi

Morfologia de las laderas

Relieve interno

Mi

Acumulacién de Flujo

Mi

Litologfa

Estructura

Fallas

Factores condicionantes -
Tipos de suelo

Profundidad del suelo

Hidrologia de la ladera

Principales unidades geomorfolégicas |

Unidades geomorfoldgicas detalladas |

Tipos de uso del suelo

Cambios en el uso del suelo

Lluvia

Ml

Temperatura / Evapotranspiracion -

Factores detonantes
Catalogo de sismos

Mi

Aceleracion del terreno

PI

La importancia de cada factor esté indicada segun la siguiente nomenclatura: VI (Muy Importante), | (Importante), Ml (Moderadamente

Importante), Pl (Poco Importante), - (Irrelevante).

Fuente: adaptada y modificada de van Westen et al. (2008).

El inventario de procesos morfodindmicos se
presenta como una capa de informacion indepen-
diente de acuerdo con la metodologia propuesta.

Existen factores relacionados con zonas de
influencia de vias o alrededor de fallas activas
que se han utilizado en algunas zonas especificas
de estudio, los cuales tienen un uso limitado y
son omitidos en esta metodologia. Este tipo de
factores pueden incluirse a criterio del experto
siempre y cuando su uso esté orientado a la com-
probacidn de las hipdtesis de falla propuestas.

Pese a que algunos factores se pueden anali-
zar como capas de informacion independientes,

varios de estos se pueden agrupar de acuerdo
con la temitica a la que corresponden como en
el caso de las UGS, donde la propia definicion de
las unidades incluye la identificacion de rocas y
suelos junto con sus caracteristicas ingenieriles.

Como se ha mencionado, la seleccion de los
factores para el andlisis depende del conocimien-
to de la zona de estudio y disponibilidad de in-
formacién, por lo que los factores recomendados
en esta propuesta no restringen la posibilidad de
usar mas datos, siempre y cuando estén orien-
tados a explicar la ocurrencia actual y futura de
movimientos en masa.
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» Tabla 3.3. Factores y tematicas para la caracterizacién geoambiental del drea de estudio y zonifi-
cacién de amenaza por movimientos en masa propuestos en esta metodologia

FACTOR / TEMATICA

CAPAS Y TIPOS DE DATOS

INVENTARIO DE PROCESOS MORFODINAMICOS

Inventario de movimientos en masay erosion

Actividad de los movimientos en masa

Distribucion

GEOMORFOLOGIA

Pendiente

Curvatura

Morfogénesis

UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

Tipos de roca

Meteorizacion

Discontinuidades

Aspectos estructurales

Fallas

Tipos de suelo

Espesor del suelo

Propiedades geotécnicas

Propiedades hidrolégicas

COBERTURA'Y USO DEL SUELO

Cobertura de la tierra

Uso del suelo actual

Cambio de la cobertura de la tierra

DETONANTES

Lluvia

Sismo

Fuente: autores.

3.1
INVENTARIO DE PROCESOS
MORFODINAMICOS

Como se presentd en el capitulo uno, el enfo-
que metodoldgico para zonificacion de amenaza
planteado en este documento se basa en el anali-
sis de la informacion recopilada en el inventario
de procesos morfodinamicos en términos de sus
factores causales (condicionantes y detonantes),
distribucién espacial y frecuencia de ocurrencia.
De acuerdo con este enfoque, la elaboracion de
un inventario completo de procesos es funda-
mental para el conocimiento de la condicién de
amenaza del drea de estudio y la obtencién de
resultados de calidad.

Dado que el sistema de clasificacion de Mo-
vimientos en Masa adoptado en esta guia esta
ampliamente descrito en el documento del PMA:
GCA (2007), a continuacion se presentan los as-

pectos mas relevantes para la elaboracion del in-
ventario de procesos con fines de zonificacion de
susceptibilidad y amenaza para la escala de trabajo.
En los siguientes apartados se presenta la
definicién del inventario de procesos morfodi-
namicos, contenido (atributos), fuentes de in-
formacién para su elaboracién y representacion
para la obtencion de un producto cartografico.

3.1.1

Catalogo e inventario

La elaboracion del inventario de procesos morfo-
dinamicos debe permitir entender la ocurrencia
de los movimientos en masa y sus caracteristicas
maés importantes (INGEOMINAS, 2001): fecha
de ocurrencia, localizacion, forma, dimensiones,
los factores que intervinieron o intervienen en
su ocurrencia o su potencialidad de ocurrencia,
el mecanismo que conduce a la falla del terreno,
los factores detonantes, la dindmica del movi-
miento, la magnitud e intensidad.

3
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La confiabilidad del mapa de amenaza final
depende de la completitud y andlisis del inventa-
rio de procesos morfodinamicos, por lo que todo
estudio debe empezar por su elaboracion (Co-
rominas & Mavrouli, 2011a). Existen diferentes
propuestas para estandarizaciéon de la nomen-
clatura relacionada con el inventario de procesos
morfodindmicos, de las cuales el SGC ha adop-
tado la presentada por el PMA: GCA (2007), en
la cual ademas de la terminologia relacionada
con la tematica, se presenta un formato para el
inventario de movimientos en masa y caracteris-
ticas a tener en cuenta para su levantamiento y
clasificaciéon. Este formato fue actualizado y se
encuentra disponible para descarga en el Siste-
ma de Informaciéon de Movimientos en Masa —
SIMMA (http://simma.sgc.gov.co).

Aunque dentro de los alcances de este docu-
mento no esta la generaciéon de estandares car-
tograficos para todas las tematicas consideradas
en el andlisis, en este capitulo se presenta una
propuesta de representacion cartografica del in-
ventario de procesos morfodinamicos y sus ca-
racteristicas mas relevantes.

3.1.1.1 Definicién

Las definiciones del inventario de movimientos
en masa presentadas por Guzzetti et al. (2012) y
Zieher et al. (2016) han sido adaptadas y toma-
das como base de este documento, con el fin de
estandarizar el alcance de los productos a obte-
ner y la terminologia asociada con esta tematica.
Es importante resaltar que, bajo el enfoque pro-
puesto, el inventario de procesos morfodindmi-
cos como se ha definido en esta guia metodologi-
ca no hace mencidén exclusiva a la representacion
y caracterizacién de movimientos en masa, sino
también a otro tipo de aspectos y rasgos geomor-
fologicos indicativos de la ocurrencia o posible
ocurrencia de un movimiento en masa.

De acuerdo con Guzzetti et al. (2012), en el
inventario de movimientos en masa se registra
la ubicacién (como punto o poligono), fecha de
ocurrencia (donde se conozca) y tipo de mo-
vimiento en masa que ha dejado sefales o ras-
tros identificables en un area. Ademds, puede
mostrar otras caracteristicas geomorfologicas
relacionadas o indicativas de inestabilidad tales
como:

» Escarpes donde se generaron movimientos
tipo caida o flujos.

» Conos de abanicos aluviales y zonas donde
los productos de movimientos tipo flujo o
caida de rocas pueden viajar y depositarse.

» Hondonadas (tierras malas) y otras caracte-
risticas de erosion hidrica superficial y flu-
vial que pueden dar origen a movimientos en
masa. Estas incluyen surcos, cércavas, desla-
ves y socavacion lateral, que no son facilmen-
te representables como un drea cartografica
por la escala de trabajo.

Con base en el alcance y los recursos emplea-
dos, el inventario de procesos se puede clasificar
en (Adaptado de Zieher et al., 2016):

1. Catalogo: El catdlogo es una base de datos
con informaciéon de la ocurrencia histd-
rica de movimientos en masa, obtenida a
partir de fuentes de informacion secundaria
como: comunicados de prensa, reportes de
la Cruz Roja, la Defensa Civil, Bomberos,
entre otras. Este tipo de informacién pre-
senta limitaciones técnicas, pero en un alto
porcentaje da cuenta de los impactos de los
eventos de manera cualitativa o cuantitativa
(INGEOMINAS, 2002). Este tipo de regis-
tros esta disponible en el Sistema de Infor-
macién de Movimientos en Masa —~-SIMMA
(http://simma.sgc.gov.co).

2. Inventario de informacion secundaria: in-
cluye la informacién obtenida de literatura,
u otro tipo de reportes, bases de datos de
movimientos en masa y demds fuentes po-
sibles de informacion.

3. Inventario geomorfoldgico: este tipo de in-
ventario estd basado en pruebas o rasgos
geomorfologicos verificados tanto en el
trabajo de campo como a través de la inter-
pretacion visual y procesamiento digital de
imagenes. Esta informacion es equivalente a
la encontrada en los registros tipo Inventa-
rio del SIMMA. Este inventario se divide en:

a. Histdricos: este tipo de inventario no
contiene informacién temporal, solo es-
pacial.

b. Basados en eventos: denominado en la
literatura también como inventario de
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eventos (Glade & Crozier, 2005; Ma-
lamud et al., 2004; Portilla et al., 2010;
Guzzetti et al., 2012), este hace refe-
rencia a los movimientos en masa que
tienen una relacién con la ocurrencia de
algtin evento detonante especifico (lluvia
o sismo). La fecha de ocurrencia del mo-
vimiento en masa corresponde a la fecha
o periodo de ocurrencia del evento de-
tonante. Incluye también informacién
espacial.

c.  Multitemporales: incluyen informacién
espacio-temporal y la fecha de ocurren-
cia de los procesos detonados se obtiene
a partir de investigacion de campo direc-
tamente después de su ocurrencia o por
interpretacién de imagenes de sensores
remotos adquiridas de varias épocas
consecutivas (Portilla, 2014).

De acuerdo con la escala de trabajo, los re-
cursos disponibles y la importancia de los pro-
ductos obtenidos a partir de sensores remotos,
se recomienda realizar la cartografia de proce-
sos morfodindmicos principalmente a partir de
interpretacién de imdgenes para una posterior
revision de campo (Guzzetti et al., 2012).

Para la aplicacion de la presente guia es fun-
damental la elaboracion de inventarios geomor-
foldgicos, los cuales se pueden complementar
con inventarios de informacién secundaria que
deben tener un proceso de revision y validacion.
Dado que son los que mejor informacién ofre-
cen con respecto a la ocurrencia espacial y tem-
poral de los movimientos en masa, es preferible
elaborar inventarios multitemporales, aunque
este producto esta sujeto a la disponibilidad de
fuentes de informacion. Este tipo de inventarios
debe contener la informacién usada para elabo-
rar el mapa (incluyendo informacién temporal
tal como fecha o periodo de las imagenes o del
trabajo de campo).

En esta guia se propone incluir dentro del
inventario de procesos morfodindmicos, tanto
los movimientos en masa, como los rasgos o
caracteristicas geomorfoldgicas indicativas de
inestabilidad. En zonas donde se identifiquen
evidencias de inestabilidad del terreno asocia-
da con procesos de asentamientos, subsidencia
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o comportamientos geotécnicos especiales (por
ejemplo expansion o colapso), pueden ser inclui-
das y representadas en el inventario de procesos
morfodinamicos.

3.1.2

Contenido del inventario
(Atributos)

Con base en las definiciones presentadas y el
alcance del producto dentro de la metodologia
propuesta, a continuacién se presentan la infor-
macion y los requisitos minimos que debe con-
tener el inventario de procesos morfodinamicos
tanto para la elaboracién del inventario en si
mismo, como para su uso en los andlisis de sus-
ceptibilidad y amenaza. Dichos requisitos son:

1. Fuente de informacidn: para la elaboraciéon
del inventario de procesos morfodinamicos
se deben considerar todas las fuentes de in-
formacion disponibles, las cuales segun su
grado de confiabilidad espacio-temporal se
pueden dividir en: medios de comunicacidon
y habitantes, informacién secundaria de en-
tidades publicas y privadas, interpretacién
de imdgenes de sensores remotos y levan-
tamiento en campo. Toda la informacién se
debe agrupar y representar segun la fuente
de la cual fue obtenida.

2. Representaciéon como poligono: en lo posi-
ble todos los movimientos en masa deben
ser representados como poligonos; incluso
aquellos que se obtengan de informacion
secundaria, medios de comunicaciéon o
aquellos que estén registrados como puntos,
deberian tener un proceso de conversion a
poligonos con el apoyo de imagenes de sen-
sores remotos o durante el levantamiento de
campo.

3. Mapeo: es necesario mapear movimientos
en masa individuales y no como grupos,
esto permite una mejor identificacion y re-
lacién con factores condicionantes. Con el
fin de trabajar con herramientas SIG, los po-
ligonos del inventario deben estar caracte-
rizados con los siguientes atributos para su
representacion cartografica:

a. Tipo: siguiendo la clasificacion presen-
tada en PMA: GCA (2007). En la Tabla 1

3
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del Anexo 3.1 se presentan algunas ca-
racteristicas para la clasificacion del tipo
de movimiento a partir de interpretacion
de iméagenes y levantamiento de campo.

b. Actividad: se definen dos clases gene-
rales para la escala de trabajo: activos e
inactivos. Para la definicién del estado
de la actividad se deben tener en cuenta
los criterios presentados en la Tabla 2 del
Anexo 3.1, los cuales se pueden aplicar
tanto en levantamientos de campo como
en interpretacion de imagenes indepen-
dientemente de la fecha de toma de la
imagen interpretada. Es importante con-
siderar que de acuerdo con la propuesta
de PMA: GCA (2007), dentro de la cate-
goria de movimientos activos se pueden
tener reactivados y suspendidos, mien-
tras que en la categoria de movimientos
inactivos se tienen estabilizados, laten-
tes, abandonados y relictos. El estado
de la actividad se puede relacionar con
la edad relativa del movimiento (antiguo
o reciente) de acuerdo con los criterios
presentados en la Tabla 4 del Anexo 3.1.

c. Partes del movimiento en masa: se deben
diferenciar en el mapa de inventario de
procesos morfodinamicos las partes del
movimiento en masa de acuerdo con la
propuesta de representacion cartografica
que se presenta mas adelante.

d. Rasgos geomorfologicos indicativos de
inestabilidad: adicionalmente, en este
mapa se deben representar todos los
rasgos geomorfologicos de acuerdo con
la propuesta de represetnacion cartogra-
fica que se presenta mas adelante.

4. Atributos de la base de datos asociada al
inventario: para los movimientos en masa
se debe disefiar una base de datos asociada
con cada poligono, la cual debe contener al
menos los atributos presentados en la Tabla
3.4. Estos atributos permitiran, ademas,
utilizar el sistema de informacién geogra-
fica SIMMA (SGC) para carga y consulta
de informacién. En la Tabla 5 del Anexo
3.1 se presenta la totalidad de los atributos
que puede contener el inventario de mo-
vimientos en masa para todas las fuentes

de informacién consultadas. Los campos
diligenciados dependeran de la fuente de
informacion de la cual provenga dicho mo-
vimiento, siendo la interpretacién de image-
nes de sensores remotos y el levantamiento
de campo las fuentes que aportan mayor
informacion.

3.1.3

Fuentes de informacién

El catdlogo e inventario de movimientos en
masa se construye mediante la compilacién de
informacion proveniente de diferentes fuentes
tales como: medios de comunicacion y habitan-
tes, informacion secundaria, interpretacién de
imagenes de sensores remotos y levantamiento
de campo. Cada una de estas fuentes provee in-
formacion con diferente nivel de detalle y pre-
cision técnica, por lo cual es necesario verificar
los requerimientos técnicos minimos que debe
cumplir un dato para ser incluido en el producto
final, de acuerdo con los atributos definidos en
la Tabla 3.4.

3.1.3.1 Medios de comunicaciony
habitantes

Cuando ocurre un movimiento en masa en un
area especifica, por lo general, es la comunidad
la primera fuente de informacién, dado que en
muchos casos son los residentes los directamen-
te afectados por estos procesos. Es por esto, que
la comunicacién directa con miembros de la
poblacién local (no experta en movimientos en
masa), mediante reuniones o entrevistas, puede
brindar informacién sobre la ocurrencia de mo-
vimientos en masa. Sin embargo, en los casos en
que no se logra establecer comunicacién direc-
ta con la comunidad es necesario recurrir a los
medios de informacién social como periddicos,
reportes, television, radio e incluso redes socia-
les, entre otros, los cuales se encargan de divul-
gar la informacién que la poblacién afectada
reporta.

A partir de la informacién obtenida de este
tipo de fuente, se pueden extraer los siguientes
atributos: Fecha del proceso (de ocurrencia del
movimiento en masa), departamento, munici-
pio, referentes geograficos, vereda y dafios pro-
ducidos por el movimiento.
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» Tabla 3.4. Atributos minimos que debe contener el inventario de movimientos en masa

CAMPO DESCRIPCION
ENCUEST Nombre(s) de la persona(s) que recopila(n) los datos bien sea en campo, oficina o en ambos.
ID_MOV Corresponde al identificador principal del movimiento en masa levantado en campo o en la fotointerpretacion.
- Se sugiere que sean dos letras (las iniciales del encuestador) seguidas de tres digitos numéricos.
COD_SIMMA Este campo solo sera diligenciado si la informacién del movimiento en masa fue cargada al SIMMA. Corresponde
- al cédigo asignado por dicho aplicativo al movimiento en masa inventariado.
FECHA_REP Corresponde a la fecha en que se inventarié el movimiento en masa. No se debe confundir con la fecha de

ocurrencia del movimiento en masa.

Fecha de ocurrencia del movimiento en masa. Si no se tiene conocimiento de la fecha de ocurrencia del
FECHA_MOV movimiento en masa, entonces se asignara la fecha de la imagen de sensor remoto mas antigua en la cual fue
identificado el movimiento. En cualquier otro caso, asignar la misma fecha de reporte.

Nombre de las imagenes interpretadas o de los estudios a partir de los cuales se levanté el movimiento en
masa. Es necesario indicar la fecha de la fuente respectiva. Nota: En algunos estudios técnicos, puede obtenerse

FTE_INFSEC . . S )
directamente la fecha del movimiento en masa. Para algunos estudios técnicos cuyo titulo sea muy extenso,
escribir sélo la cita bibliografica (autor y afo) e incluirla en las referencias del informe escrito.

DPTO Departamento donde se localiza el movimiento.

PLANCHA Numero de la plancha escala 1:25.000.

MUNICIPIO Municipio donde se localiza el movimiento.

REF_GEOGRE Debe indicar algun accidente geografico cercano o del mismo lugar de ocurrencia del movimiento en masa, que

- permita establecer su localizacion.
VEREDA Vereda en la que se localiza el movimiento.

Corresponde a la parte del movimiento identificada. Para el escarpe principal o zona de inicio se utiliza la letra
PARTE (e) y para la zona de depdsito o cuerpo del movimiento la letra (d). En el caso en que no se pueda identificar
ninguna de las partes del movimiento se utiliza la letra (n).

Corresponde al identificador del poligono de cada una de las partes que conforman el movimiento en masa
(escarpe y cuerpo). Se propone numerarlas en forma consecutiva. Ejemplo: el movimiento con ID_MOV JC001

ID_PARTE
- en el cual se han identificado dos escarpes y un cuerpo, estd conformado por tres poligonos identificados como
JCO01-1,1C001-2 y JCO01-3.
ETIQUETA Letras que indican el tipo y subtipo de movimiento en masa de acuerdo con la Tabla 3.6. Este puede ser
B acompafado de una letra que identifique la parte del movimiento en masa.
ESTE_ESC Coordenada Este (Magna Sirgas origen Bogotd) del centroide del poligono correspondiente al escarpe del
- movimiento en masa (no aplica para avenidas torrenciales y reptacion).
NORTE_ESC Coordenada Norte (Magna Sirgas origen Bogota) del centroide del poligono correspondiente al escarpe del
- movimiento en masa (no aplica para avenidas torrenciales y reptacion).
ESTE CUERP Coordenada Este (Magna Sirgas origen Bogotd) del centroide del poligono que corresponde al cuerpo del
- movimiento (zona de depésito).
Coordenada Norte (Magna Sirgas origen Bogota) del centroide del poligono que corresponde al cuerpo del
NORT_CUERP o .
movimiento (zona de depdsito).
ESTE Coordenada Este del centroide del movimiento (Magna Sirgas origen Bogota). Este campo se diligencia en el
caso que no sea posible diferenciar las partes de un movimiento en masa.
NORTE Coordenada Norte del centroide del movimiento (Magna Sirgas origen Bogota). Este campo se diligencia en el
caso que no sea posible diferenciar las partes de un movimiento en masa.
ALTITUD Valor de altitud del movimiento en metros sobre el nivel del mar (msnm).
TIPO_ MOV Tipo del primer movimiento en masa (caida, volcamiento, deslizamiento traslacional y rotacional, propagacion
- lateral, reptacion, flujo, deformaciones gavitacionales y sin clasificar).
TIPO_MOV2 Esta _ca_sﬂla se diligencia en el caso en que se identifique mas de un tipo de mecanismo en el mismo
movimiento.
SUBTIPO_1 Subtipo de movimiento en masa de acuerdo al PMA: GCA, 2007.
SUBTIPO. 2 Esta casilla se diligencia en el caso en que se identifique mas de un subtipo de mecanismo en el mismo

movimiento.
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CAMPO DESCRIPCION
ACTIVIDAD Define si el movimiento se encuentra activo o inactivo.
AREA MOV Area del movimiento en masa en m2. En el caso de movimientos tipo caida, se registra el area del cuerpo (zona
- de deposito), para los demas tipos de movimientos se registra el area total del poligono (escarpe + cuerpo).
ELEM_EXP Identificar el tipo de elemento afectado por la ocurrencia del movimiento en masa, empleando los términos

definidos en el item “tipo de dafnos” del formato de inventario.

Fuente: autores.

Este tipo de informacién tiene en algunos
casos una validez técnica limitada, que sin em-
bargo permite alimentar el catalogo histdrico de
movimientos en masa y constituir una referen-
cia de sitios con evidencias de inestabilidad que
podrian ser sometidos a verificaciéon mediante
otras fuentes de informacién como interpre-
tacién de sensores remotos y levantamiento de
campo para eventualmente incluirse dentro del
inventario de procesos morfodinamicos.

Es importante tener en cuenta que la infor-
macion obtenida de este tipo de fuente debera
ser compilada y revisada por profesionales ex-
pertos en movimientos en masa con el fin de
verificar su veracidad y completitud, para deter-
minar su utilidad.

3.1.3.2 Informacién secundaria

de entidades publicas y privadas

Existen entidades estatales del orden nacional,
regional y local, asi como las organizaciones
que forman parte del Comité Nacional para el
Manejo de Desastres, que dentro del ejercicio
de sus funciones elaboran reportes, informes y
mapas en los cuales han recopilado informacién
sobre la ocurrencia de movimientos en masa en
diferentes dreas del territorio colombiano. Tam-
bién se incluyen dentro de este tipo de fuentes
de informacion los informes, bases de datos e
inventarios relacionados con movimientos en
masa, elaborados por empresas consultoras,
universidades e instituciones privadas durante
la ejecucion de sus proyectos, informaciéon que
debe ser solicitada para la zonificacion del drea
de estudio. A nivel nacional también se pueden
encontrar diferentes bases datos, algunas de
libre acceso en la web y otras a las cuales se
puede tener acceso mediante solicitud formal,
estas contienen informacidn especifica de movi-

mientos en masa en diferentes regiones del pais
(Tabla 3.5).

Con respecto a los atributos que pueden ex-
traerse de la informacion obtenida a partir de
este tipo de fuente, es importante mencionar que
estos pueden variar debido a que cada entidad
tiene sus propios métodos y sistemas para la ad-
quisicion y tratamiento de la informacion. Sin
embargo, se puede considerar que los principa-
les atributos que este tipo de informacion brinda
son: fecha de reporte, fecha del evento (fecha en
la que ocurrié el movimiento en masa), fuente,
afios de las fotografias, departamento, ciudad,
referentes geograficos, vereda, cuenca, impor-
tancia, coordenadas del movimiento (este, norte
y altura en msnm, ya sea del escarpe principal
del cuerpo o del pie del movimiento), tipo de
movimiento, los efectos y/o dafos sobre el terri-
torio y observaciones sobre el movimiento.

Se recomienda que esta informacidn sea re-
visada, analizada y validada por profesionales
expertos en movimientos en masa, mediante la
interpretacién de imdgenes de sensores remotos,
para evaluar la posibilidad de ser representados
cartograficamente teniendo en cuenta los linea-
mientos propuestos mas adelante.

3.1.3.3 Interpretacion de imagenes

de sensores remotos

De la interpretaciéon de imdgenes de sensores
remotos se obtiene informacién valiosa, princi-
palmente para aquellas zonas cuyas condiciones
de accesibilidad dificultan el levantamiento del
inventario en campo. Es asi como este tipo de re-
cursos constituyen la principal fuente de informa-
cion del inventario de procesos morfodindmicos.

De acuerdo con van Westen (2013):
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» Tabla 3.5. Informacion secundaria que se puede recopilar de diferentes entidades puablicas y privadas

TIPO DE INFORMACION SECUNDARIA

ENTIDADES

Geologia y Geomorfologia Regional y Local

SGC, CAR’s, IDEAM, IGAC, Universidades Publicas y Privadas,
Empresas Consultoras

Bases de datos e Inventarios de Movimientos en Masa

SIMMA (Base de datos del SGC), DESINVENTAR (Base de datos),
INVIAS, CAR s, Planeacion Municipal y Departamental, UNGRD,
CAR's, Empresas consultoras

Informes y Mapas de Movimientos en Masa

SGC, CAR’s, Universidades Publicas y Privadas, Planeacién
Municipal y Departamental, Empresas Consultoras

Reportes de emergencias por Movimientos en Masa

UNGRD, SGC, INVIAS, Defensa Civil, Cuerpo de Bomberos,
Ejército Nacional, Policia Nacional, CMGRD

Fuente: autores.

La interpretacion de imdgenes de sensores remo-
tos es un proceso empirico y subjetivo, se trata de
un arte mads que una ciencia y requiere de profe-
sionales debidamente capacitados y experimen-

tados.

La interpretacién de imdgenes se basa en:
la experiencia del intérprete, las imagenes dis-
ponibles y la calidad y detalle de las mismas, el
tamano del area de analisis y los procedimientos
y criterios utilizados en el proceso de interpre-
tacién (van Westen, 2013). Los criterios para la
interpretacién de movimientos en masa, a partir
de imdgenes de sensores remotos, se resumen en
la Tabla 1 del Anexo 3.1, con base en las propues-
tas de Dikau et al. (1996), Naranjo (2015), Suarez
(1998) y van Westen (2013).

Las fuentes de informacion para interpreta-
cién de imagenes de sensores remotos pueden
ser andlogas o digitales, entre las cuales se
pueden mencionar: fotografias aéreas, imagenes
de satélite de alta resolucidon, mapas de sombras
derivados de modelos digitales de elevacion,
imagenes de radar y modelos tridimensionales
del terreno generados a partir de informacién
LiDAR (Figura 3.1). Cada una de estas fuent-
es presenta diferentes niveles de detalle, en los
que la resolucién puede variar desde metros
hasta centimetros sobre la superficie del terre-
no y de igual manera las escalas de trabajo en el
caso de las fotografias aéreas. En este sentido, es
recomendable que para la identificacién y car-
acterizacién de movimientos en masa mediante
la interpretacion de imagenes, se utilicen los in-
sumos con mayor nivel de detalle que se tengan

disponibles. Igualmente, en los ultimos afos ha
sido de gran utilidad el uso de las imagenes di-
sponibles en el programa Google Earth® para la
elaboracién de inventarios de movimientos en
masa.

De la interpretacion de imagenes de sensores
remotos se pueden extraer todos los atributos de
movimientos en masa presentados en la Tabla 5
del Anexo 3.1, a excepcion del espesor de la masa
desplazada por el movimiento, pues se considera
que dicho atributos solo se puede validar a partir
de levantamiento de campo.

3.1.3.4 Levantamiento en campo
Esta es la fuente que permite recopilar, con el
mayor nivel de detalle, la informacién para ca-
racterizar un movimiento en masa. Se recomien-
da que este trabajo de campo sea llevado a cabo
por profesionales expertos en identificacion y
caracterizacién de movimientos en masa. Para
efectuar el levantamiento de campo del inven-
tario de movimientos en masa, se recomienda
utilizar el formato modificado de inventario
presentado en SGC & UNAL (2015a, disponible
para descarga en el link http://simma.sgc.gov.co.
Los conceptos y lineamientos para el diligencia-
miento de dicho formato se encuentran explica-
dos en el documento Movimientos en Masa en
la Regién Andina: Una Guia para la Evaluacion
de Amenazas elaborado por PMA: GCA (2007).
Los criterios para identificacion de los dife-
rentes tipos de movimientos en masa y estado de
la actividad, presentados en la Tabla 1, Tabla 2
y Tabla 4 del Anexo 3.1, son también aplicables
para el levantamiento de campo.

3
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» Figura 3.1. Ejemplos de algunas imagenes de sensores remotos del casco urbano de Mocoa, Putu-
mayo

Arriba izquierda: ortofotomosaico (Fuente: CORPOAMAZONIA); Arriba derecha: imagen satelital Sentinel 2A con combinacién de ban-

das (Fuente: Alaska Satellite Facility); Abajo izquierda: imagen de radar sensor Sentinel 1B (Fuente: Alaska Satellite Facility); Abajo

derecha: Modelo de sombras a partir de DEM GeoSAR de resolucion espacial 5 m (Fuente: IGAC).

La informacién recopilada mediante el le-
vantamiento en campo permite la extraccion de
todos los atributos presentados en la Tabla 5 del
Anexo 3.1.

3.1.4
Representacion cartografica
De acuerdo con el PMA: GCA (2007):

La cartografia de amenazas naturales tiene como
proposito principal presentar la informacion rela-
cionada con diferentes eventos amenazantes para
un drea dada en un solo mapa, ofreciendo asi una
representacion comprensiva de los procesos natu-
rales con sus diferentes caracteristicas, como mag-

nitud, frecuencia y drea de impacto.

A continuacién, se propone un sistema de
representacion cartografica para la elaboracion
del mapa de inventario de procesos morfodina-
micos, de acuerdo con las tipologias utilizadas y

las descripciones dadas en el PMA: GCA (2007).
Es importante mencionar que en esta propues-
ta metodoldgica se hacen algunas adaptaciones
con el proposito de facilitar su lectura. Ademas,
se busca establecer un lenguaje comun, de facil
comprension y técnicamente sustentado, toman-
do siempre como punto de partida la posibilidad
de representacion a la escala de trabajo.

Para la representacién de los procesos se pro-
pone simplificar las partes del movimiento en
masa en escarpe principal o zona de inicio (e)
y la zona de depdsito o cuerpo del movimiento
(d). Ademas, en movimientos en masa tipo desli-
zamiento se pueden indicar areas con evidencias
(proclives) a ser afectadas (ace) por inestabilidad
del terreno, estas zonas se incluyen con base en
la distribucién del movimiento y el andlisis geo-
morfologico del experto. Las zonas de transito de
algunos tipos de procesos como flujos o caidas
también se pueden indicar graficamente (Figura
3.2 y Figura 3.3). Estas partes se definen como:
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» Figura 3.2. Partes de los movimientos en masa tipo deslizamiento: escarpe o zona de inicio (e), cuer-
po o zona de depdsito (d) y drea proclive a ser afectada (ace)

Fuente: autores.

Zona de depésito ===== Zona de transito

» Figura 3.3. a) Partes de los movimientos en masa tipo flujo: escarpe (e) y cuerpo (d); b) Partes de un
flujo clasificado como avenida torrencial: zona de transito (t) y zona de depdsito (d)

Fuente: autores.
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Escarpe principal (e): corresponde a la parte su-
perior vertical o semivertical del plano de falla
que queda expuesta en superficie por el movi-
miento ladera abajo del cuerpo principal (PMA:
GCA, 2007).

Zona de transito (t): es uno de los componentes
de la trayectoria de un movimiento en masay co-
rresponde al drea donde se observan las huellas
de la propagacion del material desplazado, esta
zona aplica a los flujos clasificados como avenida
torrencial (Adaptado de PMA: GCA, 2007).

Cuerpo del movimiento (zona de depésito)
(d): parte del material desplazado que yace sobre
la superficie de falla (PMA: GCA, 2007).

Areas proclives a ser afectadas (ace): zonas
donde se encuentran evidencias que permiten
inferir que ante la eventual evolucién del proce-
s0, el material continuara desplazandose.

3.1.4.1 Simbologia

El objetivo es diferenciar mediante simbolos o
colores algunos atributos minimos que deben
quedar representados, con el fin de brindar la

o, '

mayor informacién posible. En la Tabla 3.6 se
presenta la simbologia propuesta para la elabo-
racion del mapa de inventario de procesos mor-
fodinamicos y en la Figura 3.4 se presenta un
esquema de la aplicacién de esta propuesta, en
la que se observan ademas de los atributos de los
movimientos en masa, la fuente de informacién
y si hubo o no verificacién en campo.

Considerando que en el inventario se in-
cluyen rasgos geomorfolégicos indicativos de
inestabilidad, en la Figura 3.5 se propone la sim-
bologia para representar los diferentes rasgos
relacionados con procesos erosivos, coronas, ci-
catrices, grietas, entre otros.

El manejo de datos e informacion en los Sis-
temas de Informacion Geografica (SIG) determi-
na para cada movimiento en masa, la represen-
tacion por medio de un poligono con un cédigo
junto con sus atributos, los cuales se manejan en
capas de informacion para su representacion. En
el caso de que no se puedan representar como
poligono, los movimientos en masa se pueden
representar como puntos en los que se busca
diferenciar al menos el tipo de movimiento y la
actividad como se presenta a manera de ejemplo
en la Figura 3.6.
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» Tabla 3.6. Representacion cartogréfica y simbologia de algunos atributos para los diferentes tipos de

movimientos en masa

IDENTIFICADOR

PARTES DEL ACTIVIDAD
w
9: - MOVIMIENTO o
g e = o
[« = =] = —_ [v]
= 5 3 S g 2. <
> rd = 2 5§73 z
v o Y £ N=x &=
= < w g = Q o A
o, a o o © o > o
£ o a o S = )
<2 =9 = 5
S 53 G b
4N T < =
drs-e/  drs-d/ Enel d
Rotacional drs/drp e s n e_ 5359 e
drp-e  drp-d deslizamientos

activos, se
puede indicar
el &rea proclive
a ser afectada
(ace) o area con
evidencias que
permiten inferir
que el material
podria continuar
desplazéndose,
representada
en la figura
como una linea
punteada.

Deslizamiento Traslacional Superficial/  dts/dtp  dts-e/  dts-d/
Profundo dtp-e  dtp-d

La direccion de
viaje del material
desprendido se
puede indicar
mediante flechas
que van desde
el escarpe

hacia la zona de
depésito.

Roca NA cr cr-e cr-d

Caidas Suelo NA cs cs-e cs-d

Bloque NA vb vb-e vb-d

. Flexural NA vf vf-e vf-d
Volcamiento

Flexural
macizo rocoso

NA vfm vfm-e  vfm-d

En estos
procesos se
debe representar
tanto la zona de
transito (av-t)
como la zona de
depésito. En el
€aso en que se
identifique mas
de un proceso
(multitemporal),
se puede
diferenciar con
simbologia de
colores.

Avenid
Flujos vendes NA av NA av
Torrenciales

()
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IDENTIFICADOR
PARTES DEL ACTIVIDAD
(%]
9‘: - MOVIMIENTO o
Q 2 = (=]
e = % ~§ T g
= g 2 = S 5% S
fre = ) =
w o ‘&J - N o “
I3 w o o 8 = @
a a o a o = o
€ o = a > -
g c E=3 = g
A S 9] g
wuN T < =
Flujo de lodo NA fl fle  fl-d La trayectoria
de este tipo
Flujo de tierra NA ft ft-e ft-d de procesos se
puede indicar
j Flujo d i
Flujos UJ? € NA £d fd-e fd-d mediante una
detritos *  flechaqueva
o . desdeelescarpe
DeS:cllza'mlento NA df df-e df-d ) hacia la zona de
portidjo deposito.
1 En este proceso
S ficial/ deb
Reptacion NA upernicia rs/rp NA rs/rp >e debe

representar la
zona afectada.

Profunda

Fuente: autores.
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ESCALA 1:25.000

o] 05 1 2 5
km
CONVENCIONES
TIPO ACTIVIDAD PARTE DEL MOVIMIENTO

D Caida D Activo Escarpe: e

Fi= =
Ij Deslizamiento I I Inactiva Cuerpo: d

b -
i ‘ Flujo FUENTE VERIFICADO EN CAMPO
ﬁ Reptacién E Fotografia aérea 1990 Si
;,’/ Avenidas torrenciales D Fotografia aé

rea 2010

/ é g No

RASGOS GEOMORFOLOGICOS EJEMPLO

Escarpe de deslizamiento rotacional profundo, inactivo,
interpretado en fotografia aérea de 1990, no verificado
en campo.

<~—<———< (arcava

» Figura 3.4. Ejemplo de aplicacién de la propuesta de representacion cartografica y simbologia para el
mapa de inventario de procesos morfodindamicos

Fuente: autores.
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RASGOS - RASGOS _
GEOMORFOLOGICOS slmBoLo GEOMORFOLGGICOS SIMEOLO
Escape menor movimiento T TTTTT Escarpe caida \ \ \
en masa de rocas
N
Erosién en surcos Terracetas o caminos de \l/l
ganado N\

Erosion tipo carcavas

Grietas longitudinales,
transversales o radiales

Hondonadas
o tierras malas

Escarpe geomorfolégico

TTTTTTTTTT

Cicatriz o corona de
deslizamiento antiguo

Cicatriz o corona de
deslizamiento reciente

Socavacion
fluvial lateral

Cono de detritos

Cantera activa

VYT YT

Cantera inactiva

Escarpe mayor movimiento
en masa

—_

» Figura 3.5. Simbologia para la representacion de rasgos geomorfoldgicos indicativos de inestabilidad

Fuente: tomado de Verstappen & van Zuidam (1992); PMA: GCA (2007) y elaboracién propia.

TIPO DE MOVIMIENTO
EN MASA

ACTIVIDAD

REPRESENTACION TIPO PUNTO

Deslizamientos

Activo

Inactivo

Flujos

Activo

Inactivo

Caidas

Activo

Inactivo

agr»»eoe

» Figura 3.6. Ejemplo de representacion cartogréfica tipo punto para los movimientos en masa y su
estado de la actividad
Fuente: tomado y adaptado de PMA: GCA (2007).
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3.1.5

Consideraciones finales

Con respecto a la elaboracién del mapa de inven-
tario de procesos morfodinamicos es importante
hacer algunas consideraciones:

»

»

De acuerdo con el PMA: GCA (2007), el
término enjambre (landslides swarm) se
refiere a eventos en los cuales numerosos
movimientos en masa individuales ocurren
al mismo tiempo en varias laderas de una
misma zona y posiblemente fueron causados
por un mismo evento detonante. En este tipo
de eventos es dificil identificar como prin-
cipal a un solo movimiento en masa, por lo
que se propone mapear toda el drea afectada
como un solo poligono involucrando tanto
las zonas de inicio como las de deposito. Es
necesario identificar un mecanismo princi-
pal y asignarlo como atributo a dicho poligo-
no, sin embargo, en el mapa final estas dreas
deben ser diferenciadas de los movimientos
en masa individuales.

Para el caso en el que dentro de un movimien-
to en masa se puedan identificar mas de un
escarpe o mds de un cuerpo, estos se deben
diferenciar en el mapa final. En la Figura 3.7
se muestra un ejemplo para este caso: se pre-
sentan movimientos tipo flujo de lodo (fl), en
la mayoria de los cuales se ha cartografiado
el escarpe o zona de inicio (fl-e) y el cuerpo
o zona de depdsito (fl-d) a excepcion de los
movimientos JC003 y JC004 en cuyo caso a
la escala de trabajo no es posible diferenciar
claramente sus partes. Se puede observar que
el movimiento JC005 presenta dos zonas de
inicio (fl-e), las cuales han depositado ma-
terial en una misma drea dando lugar a un
solo cuerpo fl-d para dicho movimiento. No
obstante, se puede dar el caso contrario, en
el que un movimiento en masa presente un
unico escarpe pero dos zonas de depdsito
diferenciables que pertenecen al mismo mo-
vimiento. En este ejemplo, también se mues-
tra el caso en el que el material de cada uno
de estos movimientos cae a un drea comun a
todos ellos (una corriente de agua por ejem-
plo), funcionando como una zona de transi-
to de un flujo clasificado como avenida to-

»

»

»

»

»
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rrencial; para este proceso se diferencian dos
partes: la zona de transito (av-t) y la zona de
depdsito (av-d).

En el inventario de procesos morfodindmi-
cos pueden incluirse los depoésitos de flujos y
zonas de transito obtenidas tanto del trabajo
de campo como a partir del mapa de subu-
nidades geomorfolégicas, al igual que posi-
bles zonas de aporte de sedimentos, como
el material localizado junto a los cauces que
eventualmente puede ser arrastrado aguas
abajo por la “creciente” y depositado en areas
topograficamente mas bajas generalmente
formando un abanico (UNAL, 2009). Es re-
comendable diferenciar la temporalidad y
nimero de estos procesos en el caso en que
se incluyan en el mapa de inventario.

En el caso en que se tengan movimientos
en masa representados como punto, éstos
pueden incluirse en el mapa de inventario,
con una simbologia que permita la visualiza-
cién de los atributos descritos anteriormente.
De la misma forma que con los poligonos,
estos puntos deben asociados unos atributos
minimos (Tabla 3.4). Estos puntos también
se deberian diferenciar como ubicados en el
escarpe o en el cuerpo del movimiento. En el
caso en que no sea posible diferenciar el es-
carpe del depdsito, se puede representar solo
con un punto.

Si se identifican reactivaciones de movimien-
tos en masa en fuentes de informacién de
varias épocas, se pueden representar como
poligonos diferentes que permitan establecer
una tendencia de la evolucion de estos proce-
sos, naturalmente considerando una adecua-
da visualizacion en el mapa final.

Aquellos movimientos en masa identificados
cuya clasificaciéon no sea confiable por falta
de validacién de campo, o aquellos cuyas
partes no sean diferenciables, se pueden re-
presentar como un solo poligono que incluya
tanto la zona de escarpe como la de depdsito.
Estos casos deben ser claramente diferencia-
dos en el mapa final.

Se propone la representacion del estado de la
actividad (activo, inactivo) en el mapa final
de inventario de procesos morfodindmicos
como un atributo principal para el analisis

3
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TIPO DE MOVIMIENTO

Avenida torrencial
Flujo de lodo

Fuente: ortofotomosaico cortesia de CORPOAMAZONIA.

de amenaza, sin embargo, si se considera re-
levante por las caracteristicas propias de la
zona de estudio, se puede usar simbologia
adicional para la representacion de otros atri-
butos relacionados con la actividad como son
el estilo (complejo, compuesto, multiple,en-
tre otros) y la distribucién (retrogresivo, en-
sanchado, entre otros).

CONVENCIONES

PARTE DEL MOVIMIENTO

e: escarpe (zona de inicio)
d: cuerpo (zona de depésito)

t: zona de transito

» Figura 3.7. Ejemplo de la diferenciacién de las partes de movimientos en masa tipo flujo

» Aunque se debe procurar el levantamiento de

todos los atributos para cada movimiento en
masa, cuando no sea posible la obtencion de
la informacioén completa por aspectos como
accesibilidad o unidad minima de mapeo, se
deben diligenciar los atributos minimos de la
Tabla 3.4. En el caso en que el movimiento
en masa esté afectando o pueda afectar algun



tipo de elemento (infraestructura, personas,
medio ambiente), es necesario el levanta-
miento de los atributos completos presenta-
dos en la Tabla 5 del Anexo 3.1.

» Es importante reconocer que los inventarios
geomorfologicos basados en eventos y multi-
temporales dependen de la disponibilidad de
recursos y técnicas que en Colombia pueden
ser bastante limitadas. Sin embargo, con el
fin de promover y resaltar la importancia en
la obtencidn sistematica de este tipo de infor-
macion, se propone en esta guia su elabora-
cién a partir de informacion de al menos tres
épocas diferentes. Estas pueden correspon-
der a imagenes previas y posteriores a posi-
bles eventos detonantes de movimientos en
masa. Portilla (2014) presenta una metodolo-
gia para la comparacion de eventos de lluvia
y andlisis multitemporal de movimientos en
masa para este tipo de andlisis.

3.2
FACTORES CONDICIONANTES

3.2.1

Geomorfologia

En la zonificacién de amenazas por movimientos
en masa, la geomorfologia constituye el factor
mas importante para el analisis de la evolucién
del territorio y su relacién con la ocurrencia de
procesos con caracteristicas definidas. Existen
incluso metodologias de zonificacién basadas en
el mapeo directo de unidades geomorfoldgicas,
en las que la amenaza es determinada directa-
mente por expertos en el tema o por combina-
ciones cualitativas con otras temdticas relaciona-
das (van Westen et al., 2003).

Dado que la cartografia geomorfologica re-
gistra informacion de las formas del terreno, los
materiales que las constituyen y los procesos su-
perficiales que los afectan (Carvajal, 2012), en
la ejecucion de estudios de amenaza por movi-
mientos en masa es obligatoria la elaboracion de
estos mapas tanto para los andlisis de amenaza
como para su validacién e incorporaciéon en la
planificacion territorial.

Con el fin de aplicar la metodologia de zo-
nificacién, se ha propuesto obtener de la carto-
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grafia geomorfoldgica datos relacionados con la
morfometria y morfologia del terreno, asi como
con la morfodindmica y morfogénesis, los cuales
son considerados en una u otra etapa de la me-
todologia. Estos datos son representados como
capas de informacion con cubrimiento en toda
el area de estudio. Como se mencion6 anterior-
mente, la importancia de cada factor considera-
do radica en el conocimiento del drea de estudio,
las particularidades de cada zona y la disponibi-
lidad de informacion, por lo que los datos aqui
propuestos pueden ser complementados a consi-
deracion de los expertos a cargo de la ejecucion
del estudio.

De acuerdo con los lineamientos para car-
tografia geomorfologica del SGC para la ela-
boracién de mapas geomorfoldgicos (Carvajal,
2012; SGC, 2012), a escala 1:25.000, deben ob-
tenerse Mapas de Subunidades Geomorfologicas
(SGMF). Tomando como base la informacion
contenida en este tipo de mapas, para zonifi-
cacion de amenaza por movimientos en masa
se propone generar capas de informacién de la
pendiente del terreno, curvatura, morfogénesis
(subunidades geomorfoldgicas indicativas de
procesos tipo caida y flujo) y rasgos geomorfol6-
gicos indicativos de inestabilidad. La componen-
te morfodindmica esta relacionada con procesos
tipo erosion (superficial y fluvial) y movimientos
en masa, que son la base para la elaboracién del
mapa de inventario de procesos morfodinamicos
descrito anteriormente.

3.2.1.1 Mapa de subunidades
geomorfologicas

La representacion cartografica de la geomorfo-
logia propia de una region tiene como objetivo
fundamental constituir un registro de infor-
macién de cada una de las formas del terreno
identificadas a una escala especifica de trabajo,
considerando los materiales y estructuras geolo-
gicas que las conforman e integrando ademas el
analisis de los procesos superficiales que actian
sobre estas a través del tiempo, de tal forma que
se logre entender la historia evolutiva del paisaje
de un drea especifica. La informacién obtenida
a partir de la cartografia geomorfoldgica es im-
portante para el manejo ambiental y territorial
de una region, debido a que expresa los cambios
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geoldgicos mds recientes, que son el resultado
de los procesos tanto endégenos como exdgenos
(Carvajal, 2012).

El andlisis geomorfoldgico de una regién per-
mite identificar zonas con caracteristicas homo-
géneas que facilitan el tratamiento de la informa-
cién mediante el uso de sistemas de informacién
geografica (SIG). Por lo tanto, un mapa geomor-
fologico funciona como un documento que in-
tegra aspectos morfogenéticos, morfoldgicos,
morfométricos y morfodindmicos, que ayudan
a entender el origen y los principales procesos
que han modelado el paisaje. En este sentido,
Carvajal (2012) plantea que la cartografia y el
analisis geomorfoldgico tienen aplicacién en la
evaluacion ambiental, ordenamiento territorial,
planificaciéon del uso del territorio y la politica
del manejo de amenazas y riesgos geoldgicos.

Un mapa de SGMF aplicado a la zonificaciéon
de amenaza por movimientos en masa, corres-
ponde a la representacion cartografica de todas
las formas del relieve de una region, definidas
estas por la expresion morfolégica y morfomé-
trica del terreno, su relacién con los cambios li-
toldgicos o sedimentoldgicos de las formaciones
superficiales (rocas y suelos) y su disposiciéon
estructural (Carvajal, 2012), al igual que los pro-
cesos morfodindmicos (movimientos en masa y
procesos erosivos), de caracter activo e inactivo
que han modelado la superficie de un territo-
rio. Se trata de una interpretacion subjetiva del
paisaje geomorfoldgico pero debe ser facilmen-
te referenciable sobre el terreno (Garzon, 1978,
citado por Pefia, 1997).

De acuerdo con Carvajal (2008) a la escala
1:25.000 las subunidades geomorfologicas repre-
sentan implicitamente aspectos relacionados con
la morfometria, la morfologia, la disposicion es-
tructural y contrastes de los materiales asi como
los procesos morfodindmicos actuales que los
afectan, lo cual en comparacién con el alcance
que tienen las unidades geomorfoldgicas (defini-
das por aspectos morfogenéticos, morfologicos y
geométricos), resulta en un incremento del de-
talle tanto en la representacion cartogréfica de
las geoformas como en la interpretacion de la
dinamica de los procesos y la evolucién geomor-
foldgica propia de un area en particular a dicha
escala de trabajo.

A continuacién se presentan definiciones
sobre los tres componentes basicos de un mapa
de subunidades geomorfoldgicas como marco de
referencia para su elaboracion y aplicacién en
analisis de amenaza por movimientos en masa:
morfologia, morfometria y morfodinamica.

Morfologia

Esta relacionada con los aspectos de la geome-
tria del relieve e incluye fundamentalmente los
gradientes topograficos y las formas relativas del
mismo, descritos mediante adjetivos descripti-
vos y representativos (SGC, 2012). La morfologia
del relieve se debe a los procesos geomorfologi-
cos enddgenos o exdgenos mayores, tales como:
plegamiento, vulcanismo, denudacioén, sedimen-
tacion fluvial torrencial, sedimentacién-erosion
simultdnea y sedimentacion fluvial tranquila por
desbordamiento lateral o sedimentacién fluvial
por diseminacion, entre otros (Villota, 1997).

El analisis morfoldgico del relieve incluye la
comparacion segun la relaciéon geométrica entre
las diferentes posiciones espaciales de una forma
determinada del terreno. De acuerdo con SGC
(2012), dicha comparacion se puede expresar en
términos de: contraste del relieve (diferencia de
altitud de la geoforma entre la parte mas alta y
mds baja de la misma), inclinacién y longitud de
laladera, forma de laladera (recta, concava, con-
vexa, irregular, compleja), patrén de drenaje y
forma de crestas y valles. La descripcion y anali-
sis de cada uno de estos elementos morfoldgicos
mencionados se puede realizar considerando los
lineamientos propuestos por SGC (2012).

Morfometria

La morfometria se dedica al analisis cuantitativo
de la superficie del terreno en términos de medi-
das de longitud, area, forma y pendiente, con dos
orientaciones o enfoques: una morfometria es-
pecifica que analiza los rasgos discretos de la su-
perficie del terreno (p.ej. las formas de terreno) y
una morfometria general que trata de los rasgos
continuos. En su estado actual, la morfometria
consiste esencialmente en la caracterizacion y el
analisis digital de superficies topograficas conti-
nuas (Pike et al., 2009, citado por Zinck, 2012).
Para tal fin, los DEM han surgido como una he-
rramienta que permite la medicién y extracciéon



de atributos que describen los rasgos topogra-
ficos del paisaje (Gallant & Wilson, 2000; Hut-
chinson & Gallant, 2000; Olaya, 2009, citados
por Zinck, 2012). Los parametros mas frecuen-
temente medidos incluyen: altitud (altura sobre
el nivel del mar), pendiente, direccion, curva-
tura y rugosidad del relieve, entre otros. La dis-
tribucion espacial de estos pardmetros permite
inferir la variabilidad de procesos hidrologicos,
geomorfologicos y bioldgicos en el paisaje. De
acuerdo con Verstappen & van Zuidam (1992), la
pendiente del terreno (medida en angulos) es el
mejor indicador para realizar subdivisiones del
relieve y es conveniente representar estos datos
como un mapa de pendientes por separado.

Morfodinamica

Estudia los procesos superficiales que afectan
a una geoforma y que han ocurrido tanto en el
pasado, como los que se encuentran activos en
el presente o aquellos que se puedan activar en
el futuro (INGEOMINAS, 2004a). Se refiere a la
dindmica exégena relacionada con la actividad
de agentes como el viento, agua, hielo y la acciéon
de la gravedad terrestre, que modifica las geofor-
mas preexistentes. Estos agentes, especificos para
cada ambiente morfogenético, afectan y modelan
la superficie terrestre con diferentes grados de
intensidad, imprimiéndole al terreno caracteris-
ticas propias de cada ambiente (SGC, 2012).

La morfodinamica como se aplica en esta
guia permite identificar y definir la evolucion de
los procesos denudacionales (procesos erosivos
y movimientos en masa) que han ocurrido en
un drea determinada (cuenca), particularmen-
te en términos de estabilidad del terreno. Asi
mismo, el tipo de proceso y su intensidad, que
contribuyen de manera importante en la evolu-
cion del paisaje. La morfodinamica permite ex-
plicar y clasificar los diferentes movimientos en
masa que ocurren, han ocurrido o pueden ocu-
rrir en el territorio, bajo unas condiciones natu-
rales especificas.

3.2.1.1.1 Elaboracién del mapa de
subunidades geomorfolégicas

Para la elaboracion de mapas de subunidades
geomorfologicas se consideran tres etapas basi-
cas propuestas en INGEOMINAS (2004a): fase
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preliminar de oficina, fase de campo y fase final
de oficina.

La fase de oficina puede dividirse en dos
etapas: recopilacion y analisis de informacién
tematica y proceso de fotointerpretaciéon. La
primera requiere contar con insumos basicos
e informacién tematica, secundaria o prima-
ra, que ayuden a definir en forma adecuada el
marco geoldgico y geomorfoldgico regional. Te-
méticamente se requiere de toda la informacién
de geologia y geomorfologia a escalas regional
(1:100.000), semidetallada y detallada (1:25.000
y 10.000); estudios de suelos (geotécnicos y ed-
aficos), uso del suelo y cobertura de la tierra,
hidrogeoldgicos y ambientales, entre otros. De
acuerdo con el objetivo y alcance de la temati-
ca, los insumos recopilados deben cumplir con
los requerimientos minimos cartograficos que
faciliten operaciones SIG entre ellos. Ademas se
debe contar con la informacién referente a mo-
vimientos en masa. Esta etapa permite definir el
contexto geoldgico-geomorfoldgico regional, el
cual serd complementado con la interpretacion
de imagenes de sensores remotos. La segunda
etapa de la fase de oficina corresponde al pro-
ceso de fotointerpretacion, el cual estd dirigido
a delimitar las subunidades geomorfoldgicas,
haciendo especial énfasis en la interpretacion de
procesos morfodindmicos (como movimientos
en masa, procesos erosivos y rasgos geomorfo-
logicos), siempre tomando en cuenta principios
bésicos de fotointerpretacion y criterio experto.
El resultado de esta fase es la generacién de dos
mapas a nivel preliminar: el mapa de SGMF y
el mapa de inventario de procesos morfodinami-
cos, a partir de los cuales se planea el proceso de
validacién en campo.

La fase de campo se llevara a cabo de manera
sistematica, enfocada en la identificacién y ca-
racterizacién final de las SGMF, de los procesos
erosivos y movimientos en masa. Constituye un
complemento y validacién para los mapas obte-
nidos de la fase preliminar de oficina.

La fase final de oficina consiste en la evalua-
cion de la informacion obtenida y elaboracién y
digitalizaciéon de los mapas de subunidades geo-
morfoldgicas definitivos.

Las técnicas y conceptos para la elabora-
cién de mapas de subunidades geomorfologicas
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pueden ser consultados en detalle en INGEOMI-
NAS (2004a), SGC (2012) y Carvajal (2012).

3.2.1.2 Geomorfologia para la
zonificacion de amenazas por
movimientos en masa

De acuerdo con la informacion contenida en los
mapas de subunidades geomorfoldgicas, para
zonificacién de amenaza por movimientos en
masa, se propone generar las siguientes capas de
informacion (variables):

1. Pendiente del terreno

2. Curvatura (componente plano)

3. Subunidades indicativas de procesos tipo
caida o flujo

4. Rasgos geomorfoldgicos indicativos de ines-
tabilidad

Como se menciond, los procesos relacio-
nados con movimientos en masa y erosiéon son
considerados en el mapa de inventario de proce-
sos morfodinamicos.

A continuacion se definen cada una de las
capas propuestas.
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3.2.1.2.1 Pendiente del terreno

La pendiente se define como el angulo existen-
te entre la superficie del terreno y la horizontal,
cuyo valor se expresa en grados de 0 a 90. La
pendiente se puede considerar como un factor
importante en la ocurrencia de movimientos en
masa en la medida en que se relaciona directa-
mente con las tensiones de corte tangenciales
y normales en los materiales superficiales, e
influye también en la distribucién de agua en
la ladera (Santacana, 2001). La pendiente es el
principal factor geométrico a tener en cuenta en
analisis de estabilidad y puede obtenerse como
una variable cuantitativa continua que se deriva
del DEM.

Los rangos de pendiente presentados en la
Tabla 3.7 pueden ser aplicados a la capa de in-
formacién que sera utilizada en el proceso de
zonificacidn, sin embargo, es importante tener
en cuenta que la categorizacion de los rangos de
pendiente del terreno estd condicionada por las
caracteristicas morfométricas, morfologicas y
morfodinamicas propias del drea de estudio, por
lo tanto, el conocimiento del area de estudio y el
criterio experto seran claves para su definicion.

» Tabla 3.7. Rangos de pendiente utilizados con propésitos de andlisis de ingenieria y zonificacién de

amenazas por movimientos en masa

INCLINACION (°)

PROCESOS CARACTERISTICOS Y CONDICIONES DEL TERRENO

0-2 Plano a casi plano. No hay denudacién apreciable.

2-4 Suavemente inclinado. Movimientos en masa de baja velocidad y procesos erosivos de diferentes tipos,
especialmente bajo condiciones periglaciares (solifluxion) y fluviales (erosion laminary en surcos). Susceptible

a desarrollar procesos erosivos.

4-8 Inclinado. Condiciones similares a las anteriores. Alta susceptibilidad a desarrollar procesos erosivos.

8-16 Moderadamente abrupto. Movimientos en masa de todos los tipos, especialmente solifluxién periglaciar,
reptacion y ocasionalmente deslizamientos, también erosién de tipo laminar y en surcos. Susceptible a erosion

y deslizamientos.

16-35 Abrupto. Procesos denudacionales intensos de diferentes tipos (erosién bajo cubierta forestal, reptacion,
deslizamientos). Alta propensidn al desarrollo de procesos erosivos.

35-55 Muy abrupto. Afloramientos rocosos, procesos denudacionales intensos, depésitos granulares caéticos de poco
espesor.
>55 Extremadamente abrupto. Afloramientos rocosos. Procesos denudacionales muy fuertes, especialmente

“denudacion de escarpe”; susceptible a rodamiento de rocas.

Fuente: tomado de van Zuidam (1986).
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3.2.1.2.2 Curvatura

La curvatura indica la forma de las laderas.
Puede obtenerse como una variable cuantitativa
continua que se deriva del DEM y permite deter-
minar el grado de Concavidad/Convexidad me-
diante el radio de curvatura de una celda segun
un plano vertical. Un valor positivo indica que la
superficie es lateralmente convexa hacia la celda.
Un valor negativo indica que la superficie es la-
teralmente cdncava hacia la celda. Un valor al-
rededor de cero indica que la superficie es lineal
(Figura 3.8).

En la generaciéon del modelo de curvatura
se incluyen dos componentes: las curvaturas
que son paralelas a la direcciéon de maxima pen-
diente y que se pueden asociar a la aceleracion y
desaceleracion de las corrientes por la superficie
(curvatura de perfil), y las curvaturas que son
perpendiculares a la direcciéon de maxima pen-
diente y que se pueden asociar con la convergen-
ciay divergencia de la corriente por la superficie
(curvatura de plano).

En este documento se propone el uso de
la curvatura perpendicular a la direccién de
maxima pendiente (curvatura de plano).

La variable se relaciona con los movimientos
en masa en la medida en que indica el grado de
concentracion o dispersion del drenaje superfi-
cial. En las zonas céncavas el flujo se concentra
hacia la celda mientras que se dispersa en las
convexas. Una curvatura concava es mas efectiva
en la captacion de agua de lluvia que es un con-
dicionante morfolégico caracteristico en la po-
tencial generacion de movimientos en masa su-
perficiales (Carrara, 1983, citado por Santacana,
2001). Los trabajos de Horton et al. (2008, 2013)

A B

identifican la curvatura como una caracteristica
morfoldgica potencial de la generacién de flujos.

Al igual que con la pendiente del terreno, la
clasificacién de la curvatura debe ser aplicada
con base en el conocimiento del area de estudio y
el andlisis de los procesos identificados. Cuando
la curvatura es derivada del DEM, se recomienda
utilizar el método propuesto por Siizen & Doyu-
ran (2004) denominado “método de percentiles”,
el cual permitird clasificar la variable en 3 rangos
de igual cantidad de datos, eliminando asi un
poco la subjetividad.

3.2.1.2.3 Subunidades geomorfolégicas
indicativas de procesos tipo caiday flujo
El mapa de subunidades geomorfoldgicas cons-
tituye un insumo bésico para la definicién de los
escenarios potenciales de amenaza.

Tomando como base la propuesta para la ge-
neraciéon de mapas geomorfologicos adoptada
por el SGC (2012), se han definido para el anali-
sis especifico de procesos tipo caida y aflujo al-
gunas unidades y subunidades geomorfologicas
indicativas de dichos procesos, las cuales, sin
embargo, no restringen el criterio del experto en
el andlisis de otras que se consideren relevantes
en el estudio de amenaza.

Una subunidad geomorfoldgica indicativa de
inestabilidad es aquella cuyas caracteristicas mor-
folégicas y morfométricas, asi como algunas pro-
piedades intrinsecas (litologia, fracturamiento, me-
teorizacidn, entre otras), se conjugan en un espacio
fisico y determinan la generacién de un movimien-
to en masa. Una caida por ejemplo, se puede de-
sarrollar en laderas o escarpes expuestos, mientras
que la ocurrencia de un flujo de detritos se puede

C

3

» Figura 3.8. Curvatura perpendicular a la direcciéon de méxima pendiente

Fuente: tomado de ESRI (2017).



ver favorecida por ciertas condiciones como la
disponibilidad de materiales granulares (bloques,
gravas y arenas) en areas aledafas a corrientes su-
perficiales para ser transportados y posteriormente
depositados por la dindmica propia de los cauces.
Para el andlisis de procesos tipo caida, en ge-
neral, se deben tener en cuenta geoformas que se
pueden relacionar con la posible inestabilidad de
laderas o taludes, considerando ya sea la geofor-
ma en si misma, o las laderas (o escarpes) que la
conforman. En la Tabla 3.8 se propone un listado
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de unidades/subunidades a tener en cuenta para
el analisis de movimientos en masa tipo caida.
Otras subunidades de ambientes denudacionales,
como colinas remanentes o inselberg; ambientes
estructurales como barras homoclinales; ambi-
entes volcanicos como flujos de lava (almohad-
illada, cordada o en bloque) y edificios volcani-
cos o ambientes carsticos, como mesas o torres
carsticas, se pueden considerar, siempre que su
eleccion esté enfocada al analisis de amenaza por
la ocurrencia de movimientos en masa.

» Tabla 3.8. Unidades / subunidades indicativas de procesos tipo caida

GEOFORMAS INDICATIVAS DE PROCESOS TIPO CAIDA

AMBIENTE GEOMORFOLOGICO UNIDAD/SUBUNIDAD GEOMORFOLOGICA ACRONIMO
Cono flujos de detritos Dfe
Cono de talus Dct
Cerro remanente o relicto Dcrem
DENUDACIONAL
Escarpe de erosion mayor Deem
Escarpe de erosién menor Deeme
Escarpe facetado Def
Escarpe de abanico fluvial Fea
FLUVIAL
Escarpe de terraza de erosion Ftee
MARINO COSTERO Acantilado Ma
Cerro estructural Sce
Colina estructural Sces
Escarpe de linea de falla Slfe
Escarpe de meseta estructural Sme
Faceta triangular Sft
Ladera contrapendiente Slep
Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal Sshlc
Ladera contrapendiente de sierra anticlinal Ssalc
Ladera contrapendiente de sierra sinclinal Ssslc
ESTRUCTURAL Ladera de contrapendiente de cuesta Scle
Ladera de contrapendiente de espinazo Selc
Meseta estructural Sm
Ladera estructural de sierra homoclinal Sshle
Ladera estructural de sierra anticlinal Ssale
Ladera estructural de sierra sinclinal Sssle
Ladera estructural de cuesta Scle
Ladera estructural de espinazo Sele
Plancha Sp
Sierra de barras estructurales (Ssbe) Ssbe
VOLCANICO Escarpe de flujo de lava (Vfle) Vfle

Ladera volcanica (V1)

\
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(.r.)

GEOFORMAS INDICATIVAS DE PROCESOS TIPO CAIDA

AMBIENTE GEOMORFOLOGICO UNIDAD/SUBUNIDAD GEOMORFOLOGICA ACRONIMO
Ladera contrapendiente de sierra homoclinal glaciada Gshlc
Ladera contrapendiente de sierra anticlinal glaciada Gsalc
Ladera contrapendiente de sierra sinclinal glaciada Gsslc
Ladera contrapendiente de cuesta estructural glaciada Gclc
GLACIAR Ladera de contrapendiente de espinazo glaciado Geglc
Ladera estructural de sierra homoclinal glaciada Gshle
Ladera estructural de sierra anticlinal glaciada Gsale
Ladera estructural de cuesta estructural glaciada Gcele
Ladera estructural de espinazo glaciado Gegle
CARSTICO Escarpe carstico Kec
3 Canteras Ac
ANTROPICO
Explotaciéon minera Aemc

Fuente: tomado y adaptado de SGC (2012).

En el analisis de procesos tipo flujo se reco-
mienda considerar las geoformas cuyo origen
esté relacionado principalmente con corrientes
torrenciales que desembocan en zonas planas
(denudacionales y fluviales). En la Tabla 3.9 se
presenta una lista de las principales subunidades

relacionadas con este tipo de procesos. Dado
que esta es una aproximacion cualitativa para
escala media, la identificacién y mapeo de estas
unidades no excluye la ejecucion de estudios y
analisis con herramientas de modelacion espe-
cializadas.

» Tabla 3.9. Unidades/subunidades indicativas de procesos tipo flujo/avenida torrencial

GEOFORMAS INDICATIVAS DE PROCESOS TIPO FLUJO/AVENIDAS TORRENCIALES

AMBIENTE GEOMORFOLOGICO UNIDAD/SUBUNIDAD GEOMORFOLOGICA ACRONIMO
Cono o lébulo de flujo indiferenciado Dft

DENUDACIONAL Lébulo y cono de avalancha de detritos Dlcad
Lébulo y cono de avalancha de rocas Dlcar
Abanico aluvial Faa
Abanico aluvial antiguo Faaa
Abanico aluvial subreciente Faas

FLUVIAL Abanico aluvial actual Faaac
Abanico aluvial incisado Faai
Abanicos aluviales coalescentes no diferenciados (bajadas) Fac
Cono de deyeccién Fcdy

Fuente: autores.

Como se menciond anteriormente, durante
la ocurrencia de flujos clasificados como avenida
torrencial pueden existir ademds algunas zonas
de aporte de sedimentos principalmente relacio-
nadas con depoésitos removidos por corrientes,
las cuales pueden también ser identificadas a

partir de la cartografia de subunidades geomor-
fologicas y que, a criterio del experto, se pueden
usar como complemento del andlisis presentado
en este documento. En la Tabla 3.10 se propone
un listado de geoformas indicativas de estas
posibles zonas de aporte.
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» Tabla 3.10. Geoformas indicativas de zonas de aporte de sedimentos en avenidas torrenciales

GEOFORMAS INDICATIVAS DE ZONAS DE APORTE DE SEDIMENTOS EN AVENIDAS TORRENCIALES

AMBIENTE GEOMORFOLOGICO  UNIDAD/SUBUNIDAD GEOMORFOLOGICA ACRONIMO
Cono lahdrico Vel
Escarpe de flujo lahérico aterrazado Vflae
Escarpe de flujo piroclastico aterrazado Vfpe
VOLCANICO Flujo laharico aterrazado Vfla
Flujo piroclastico aterrazado Vfp
Lébulo de flujo laharico Vifp
Lébulo de flujo piroclastico VIfl
Cono y lébulo de gelifraccion Gcelg
GLACIAR Conos glaciofluviales Gegf
Flujo volcanico glaciado Gfv
Albardones o dique natural Fa
Complejo de orillales Fco
Planicie aluvial confinada Fpac
Plano o llanura de inundaciéon Fpi
FLUVIAL Terraza de acumulacion Fta
Escarpe de terraza de acumulacion Ftae
Terraza de acumulacién subreciente Ftas
Terraza de acumulacién antigua Ftan
Plano anegadizo Fpa

Fuente: autores.

3.2.1.2.4 Rasgos geomorfologicos
indicativos de inestabilidad

Durante la elaboracion de mapas de subunida-
des geomorfoldgicas se identifican algunas ca-
racteristicas del terreno que no son representa-
das como subunidades, pero que dan cuenta de
la dindmica actual y futura de la zona de estudio.
Estas caracteristicas definidas como rasgos geo-
morfologicos indicativos de inestabilidad, son
de interés para el analisis de susceptibilidad y
amenaza por movimientos en masa y pueden ser
representadas tanto en el inventario de procesos
morfodindmicos, como en el mapa de suscepti-
bilidad y amenaza final.

3.2.2

Unidades Geoldgicas Superficiales
(UGS)

Los mapas con informacién geoldgica constitu-
yen un insumo basico para cualquier analisis y
zonificacién de amenaza por movimientos en

masa. Dependiendo de la escala de trabajo, la
informacién geoldgica disponible es interpreta-
da en términos de sus caracteristicas ingenieri-
les y complementada con trabajos de fotointer-
pretacion, levantamientos de campo e incluso
ensayos de laboratorio, con el fin de obtener
informacion sobre la composicion, disposicion
y comportamiento esperado de los materiales
geologicos.

A escala nacional es suficiente con adaptar a
una clasificacion ingenieril las leyendas geolo-
gicas de mapas existentes (escala < 1:100.000) y
usar las divisiones del territorio definidas a nivel
de formaciones geologicas. Sin embargo, a es-
calas mas detalladas (> 1:25.000) es necesaria la
elaboracién de mapas de geologia para ingenie-
ria que contengan informacién sobre la litologia
de los materiales presentes (rocas o suelos), su
origen, disposicion estructural, caracteristicas
fisicas y mecanicas, caracteristicas hidroldgicas
e hidrogeoldgicas, entre otros. Naturalmente, la

3
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base para la elaboracién de estos mapas son los
mapas geoldgicos de caracter oficial.

Al igual que con la geomorfologia, las uni-
dades geoldgicas de superficie son uno de los
factores condicionantes mds importantes en la
inestabilidad de las laderas, por lo que es nece-
sario obtener y mapear datos relacionados con
sus caracteristicas. Para la escala de trabajo y
metodologia propuesta en este documento, se
requiere de la elaboracién de un mapa de Unida-
des Geologicas Superficiales (UGS), cuyos datos
seran utilizados directamente como un factor
condicionante en el andlisis y zonificaciéon de
amenaza por movimientos en masa.

Cada UGS se considera como el resultado
de una serie de procesos tanto exdégenos como
endoégenos que modelan la superficie terrestre y
le confieren al terreno una serie de propiedades
que la hacen mas o menos susceptible a la ocu-
rrencia de movimientos en masa.

A continuacidn se presenta un marco general
para la elaboracién de mapas de UGS vy la infor-
maciéon minima que éstos deben contener, con
el fin de definir algunos conceptos importantes
para su uso en la zonificacién de amenazas por
movimientos en masa. La informacién y con-
ceptos presentados en este documento hacen
parte de la metodologia de cartografia geologica
para ingenierfa presentada por INGEOMINAS
(2004b).

3.2.2.1 Mapas de Unidades Geolégicas
Superficiales

La geologia superficial se refiere al material ex-
puesto en la superficie del terreno, el cual puede
corresponder a suelos o rocas, clasificados asi
desde el punto de vista ingenieril.

Las Unidades Geoldgicas Superficiales
(UGS) corresponden a un conjunto (homogé-
neo) de materiales geologicos que afloran en la
superficie, que provienen del mismo origen y
conservan en general las mismas caracteristicas
fisicas y de comportamiento geomecanico, hasta
algunas decenas de metros por debajo de la su-
perficie del terreno (Tomado y adaptado de Her-
melin, 1985 e INGEOMINAS, 2004b). En estos
mapas se clasifican los materiales superficiales
en suelos y rocas; las UGS incluyen los diferen-
tes tipos de rocas clasificadas segun su origen y

composicién mineraldgica, grado de meteoriza-
cidén o alteracion, dureza o resistencia e indice de
resistencia geologica (GSI), asi como, los suelos
diferenciados de acuerdo con su origen, compo-
sicién mineralégica, clasificacién genética, ca-
racteristicas y propiedades del suelo, estructura
o empaquetamiento, seleccion, gradacién, color,
tamano, forma y composicion de las particulas,
grado de meteorizacidon, consistencia, resisten-
cia, condicién de humedad, densidad relativa,
compacidad, propiedades de la masa del suelo,
estructuras relictas o discontinuidades en la
masa de suelo y propiedades ingenieriles.

En varios trabajos se ha presentado la dife-
renciacion entre roca y suelo con base en la resis-
tencia a la compresion simple de la roca intacta.
Sin embargo, cuando se trabaja con rocas blan-
das o suelos endurecidos, es dificil establecer
un limite Gnico de resistencia que permita una
distincion clara (Figura 3.9). En este trabajo, se
proponen como base las definiciones de Selby
(1993), en las que se considera roca a un materi-
al compuesto de granos minerales y cristales es-
trechamente unidos entre si mediante sustancias
cementantes y entrabamiento de cristales. Es una
sustancia dura, eldstica, que no se ablanda signif-
icativamente al ser sumergida en agua. Si se con-
sidera como un macizo rocoso, es un material
con discontinuidades que lo dividen en bloques
individuales, estas discontinuidades controlan
en gran medida la resistencia del macizo rocoso
a las fuerzas que actian sobre éste, y no como
la resistencia de los granos, cristales o material
cementante que mantiene los bloques juntos.

El suelo es un deposito suelto o blando de
origen natural formado en la superficie de la
Tierra, el cual se debilita o ablanda por inmer-
sién en agua; puede ser el resultado de procesos
tisicos, quimicos y biolégicos que actiian para
producir un material rico en materia organica
con horizontes caracteristicos (capas) a poca
profundidad. El suelo se puede formar a partir de
la erosion o meteorizaciéon de rocas mas duras o
de suelos mas antiguos “in situ”, o puede ser ma-
terial transportado o depositado como una for-
macioén geoldgica blanda. Cualquiera que sea su
origen, se puede definir como un material parti-
culado, cuyas propiedades estan controladas por
el tamano de las particulas que los conforman,
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forma, gradacién, contactos, enlaces quimicos
entre particulas y agregados. Otros factores que
controlan las propiedades de los suelos son los
espacios vacios y el fluido en los poros. Esta de-
finicion de suelo incluye los dep6sitos sedimen-
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tarios jovenes inconsolidados, tales como loess,
aluviones, depdsitos glaciares y piroclasticos no
soldados, asi como regolitos y suelos pedogené-
ticos (Selby, 1993).

AFTES., 1992
BIENIEAWSKI, 1973
BROCH & FRANKLIN, 1972
COATES, 1964

DEERE & MILLER., 1966
IAEG, 1979

ISRM, 1981

ROCHA, 1975

SMITH, 1986

STAPLEDON, 1968

L L L
1 1

0,1 (o] 100 1000
USC, MPa
CONVENCIONES
Suelo Baja resistencia
Suelo duro Media resistencia

Extremadamente blando
Muy blando
Roca blanda

25 EH-

[ BR |
MR |
[ AR | Alta resistencia

Muy alta resistencia

» Figura 3.9. Clasificacién de rocas de acuerdo con su resistencia

Fuente: adaptado de (Galvén, 1999, citado por Kanji, 2014).

En Colombia varios autores han trabajado
una clasificacién de UGS de acuerdo con su
origen como se presenta en la Tabla 3.11 (Her-
melin, 1985; INGEOMINAS, 2001, 2004b). Estas
comprenden:

»

»
»
»

Rocas y sus estructuras

Suelos residuales (saprolito y suelo residual
del perfil de Dearman, 1974, 1991)
Depositos de origen volcanico

Depositos transportados

Depdsitos antropicos
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» Tabla 3.11. Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) segin su origen

TIPO DE MATERIAL ORIGEN DE LA UGS

TIPO DE UGS

Roca dura (Calidad de macizo buenay muy buena)

Roca Roca inalterada Roca intermedia (Calidad de macizo regular)
Roca blanda (Calidad de macizo mala y muy mala)
Suelo residual: Horizontes IV (saprolito grueso), V (saprolito
Derivadas de roca In situ . (sap & LV (sap

fino) y VI.

Depésitos . R R N .

L Flujos piroclasticos (Ignimbrita), oleada piroclastica, caidas
volcaniclasticos . o .
L piroclasticas (bombas, bloques y ceniza).

primarios

Depositos

volcaniclasticos Lahar, avalancha de escombros

secundarios
Aluviones recientes y de cauce activo
Llanura aluvial

Depésitos aluviales Abanicos o conos aluviales
Terrazas aluviales
Depositos fluviotorrenciales

Suelo suelo Depésitos lacustres y Suelos fluviolacustre
transportado paludales Suelos paludales

Depésitos costeros

Deltas, Barras, Playas, etc.

Depositos edlicos

Dunas y Médanos
Loess

Depésitos glaciares

Morrenas y Tillitas
Suelos Fluvioglaciares

Depésitos de gravedad

y ladera

Coluvial
Talus, derrubios de pendiente
Flujos (de lodo, tierra y de escombros)

Depositos antrépicos

Llenos de basuras
Llenos de escombros
Llenos mixtos

Fuente: modificado de Hermelin (1985).

En los siguientes numerales se presentan al-
gunos lineamientos y criterios bdsicos para la
elaboraciéon del mapa de UGS, aplicado a zoni-
ficaciéon de amenaza por movimientos en masa
escala 1:25.000.

3.2.2.1.1 Elaboracién del mapa de
unidades geologicas superficiales

Para la elaboracién de un mapa de UGS se pro-
ponen cuatro etapas basicas: la recopilacién y
analisis de informacién temadtica secundaria, la
interpretacion de la informacién tematica y de
imagenes de sensores remotos con la cual se ob-
tiene el mapa de UGS preliminar; la validacién
de campo, la integracién de la informacion y la
presentacion de los productos finales, entre ellos
el mapa de UGS, perfiles geoldgicos y columnas
estratigraficas tipo (Figura 3.10).

La primera etapa consiste en recopilar insu-
mos bésicos e informacidn temdtica, secunda-
ria o primaria, que ayuden a definir en forma
adecuada las unidades tematicas. Se requiere de
toda la informacién de geologia y geomorfologia
disponible, a escalas regional y detallada, estu-
dios de suelos, geotécnicos, hidrogeoldgicos y
ambientales.

El proceso de andlisis e interpretaciéon de
imagenes de sensores remotos se puede dividir
en varias fases, y su objetivo es obtener la mayor
informacion de las fotografias aéreas o las ima-
genes de sensores remotos, dependiendo del
proposito en particular de la investigacion, el
cual en este caso es la zonificaciéon de amenaza
por movimientos en masa. Estas fases son: lectu-
ra de la fotografia o imagen (deteccion, recono-
cimiento e identificacion), andlisis, clasificacion
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¢ Geomorfologia Imagenes de sensores
Geologia a escala a escala regional & .
regional y detallada y detallada 100k, remot?s: cartografia
AL 100k, 50k, 25k y 10k 50k, 25k y 10k basica 25k
Y ANALISIS
DELA Estudios de suelos (IGAC),
INFORMACION geotécnicos, hidrogeologicos,
Modelo digital del SIMMA (inventario ambientales y otros estudios
terreno 30mo 12,5m vy catalogo) (CAR"s, Von Humboldt, etc.)

MODELO Y MAPA FOTOGEOLOGICO (UGS)

INTERPRETACION
DE INFORMACION Unidades de suelo (residual y .
TEMATICA transportado) Unidades de roca
E IMAGENES
DE SENSORES
REMOTOS
Estructuras geologicas (fallas, Movimientos en masa y procesos
pliegues, lineamientos, etc.) erosivos

Caracterizacion y delimitacion de R S .

- . Caracterizacion y delimitacion de unidades
unidades de rocas y macizos rocosos

de suelo
VALIDACION
EN CAMPO . sz . B sz . sz . sz

Caracterizacién y delimitacion de Identificacion y caracterizacion de

estructuras geologicas (fallas, pliegues movimientos en masa y procesos erosivos
y lineamientos)

Integracion de informacion y obtencién de productos

RESULTADOS v

Mapa de unidades geoldgicas superficiales,
perfiles geolégicos y columnas tipo

» Figura 3.10. Flujograma de actividades en la generacién del mapa de Unidades Geoldgicas Superfi-
ciales (UGS)

Fuente: autores.
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y deducciéon (van Zuidam, 1986). Con la inter-
pretacion se procede a realizar la representacion
cartografica de las diferentes unidades, tanto de
roca como de suelo, teniendo en cuenta su ho-
mogeneidad, para obtener asi el mapa fotogeo-
logico que sera la base para la posterior etapa de
comprobacién de campo.

La fase de validacion de campo, tiene como
objetivo la toma de datos y de muestras, que
permitan caracterizar las unidades de roca y
suelo, asi como corroborar, corregir y com-
plementar el modelo geoldgico preliminar de
la zona, planteado con base en el andlisis de la
informacion secundaria y de la fotointerpreta-
cién. Con el fin de unificar el levantamiento de
informacion en campo que permita caracterizar
las UGS, en el Anexo 3.2.2 se presenta una guia
de campo que incluye los formatos de captura de
informacion.

En la etapa de integracién de la informacién
y la presentacion de los productos finales, se ela-
boran los mapas de UGS y las respectivas memo-
rias explicativas de las unidades identificadas en
el rea de estudio

3.2.2.1.2 Criterios para la definicién

de las Unidades Geologicas Superficiales
En la elaboracién de mapas de UGS, la clasifi-
cacién de rocas y suelos debe estar basada en
el principio de que las propiedades fisicas de
dichos materiales en su estado actual dependen
de la combinacién de elementos como el origen,
la diagénesis, la historia tectdnica, el metamor-
fismo y los procesos de meteorizacion, los cuales
controlan su comportamiento mecanico.

Para la descripcion y caracterizacion de las
UGS se tienen en cuenta cinco parametros fun-
damentales: génesis, litologia (composiciéon y
textura), propiedades ingenieriles, grado de
meteorizacion y rasgos estructurales. Estas ca-
racteristicas pueden obtenerse mediante la des-
cripcién de perfiles de afloramientos rocosos,
exploraciéon de campo, muestreo de suelos y
rocas y ensayos indice, los cuales pueden com-
plementarse con exploracion del subsuelo, ensa-
yos in situ y andlisis de laboratorio que pueden
definirse a criterio del experto en la medida en
que se requiera un mejor conocimiento del com-
portamiento de los materiales.

A continuacion se definen, clasifican y des-
criben los parametros utilizados, cuyo detalle se
presenta en el Anexo 3.2.2:

» Génesis: esta caracteristica corresponde
al origen del material. Para la clasificacién de
la génesis de los suelos se puede tomar como
referencia la Tabla 3.11. Para la clasificacion
de las génesis de las rocas se puede toman
como referencia la Tabla 1 del Anexo 3.2.2.

» Litologia: trata de la composicién miner-
aldgica de las rocas y suelos y de la forma
como dichos componentes se interrelacionan
(textura).

» Propiedades ingenieriles: desde el punto de
vista ingenieril cada tipo de roca o suelo
tiene unas propiedades que se relacionan de
manera directa con su origen y composiciéon
y, por consiguiente, con el comportamiento
geomecdnico de los materiales cuando se en-
cuentran expuestos en superficie, entre estas
se incluyen: dureza o resistencia, consisten-
cia, condicién de humedad, densidad relativa
y compacidad.

» Clasificacién geomecanica: el comportamien-
to geomecdnico de macizos rocosos puede
ser analizado y clasificado de acuerdo con
su potencial para ser usado en determina-
das aplicaciones (Gonzalez de Vallejo et al,
2002). Existen diferentes métodos para clasifi-
car geomecanicamente un macizo rocoso, los
cuales permiten obtener indices de calidad del
macizo a través de la observacion directa de
sus caracteristicas fisicas o mediante la real-
izaciéon de pruebas de campo. Como insumo
parala definicion de las UGS correspondientes
a roca con fines de zonificacién de amenazas
por movimientos en masa, se propone como
minimo el uso del indice Geoldgico de Resis-
tencia (GSI, por sus siglas en inglés), el cual es
un sistema que utiliza el caracter geoldgico del
material rocoso junto con la evaluacion visual
del macizo, como una forma para la selecciéon
de pardmetros que permiten la predicciéon de
su resistencia y deformabilidad (Marinos et al.,
2005). Su funcidn es la estimacién de propie-
dades y no reemplaza sistemas cuya funcién
esta dirigida al analisis detallado de macizos
rocosos a nivel de disefio.



» Grado de meteorizacion: Es la descripcion
cualitativa del estado de meteorizacion de los
materiales tomando en cuenta la distribucién
y proporcion relativa de la meteorizaciéon en
el macizo rocoso y en sus discontinuidades.
La meteorizacién tiene un efecto sobre la
resistencia y comportamiento mecanico
del macizo rocoso, por lo tanto, es impor-
tante definir el grado de meteorizaciéon de
las rocas, para lo cual se utilizan los perfiles
generalizados de Deere & Patton (1971) y
Dearman (1974, 1991). Es importante men-
cionar que en esta propuesta metodologica
se considera como suelo a los horizontes VI
(suelo residual), V (roca completamente me-
teorizada o descompuesta, saprolito fino) y
IV (roca altamente meteorizada o descom-
puesta, saprolito grueso) del perfil de mete-
orizaciéon de Dearman (1974, 1991). El sap-
rolito se define como el manto meteorizado
que se comporta en general como un suelo en
términos geotécnicos y que presenta rasgos
texturales y estructurales de la roca madre, y
el cual sumado con el horizonte VI conforma
el suelo residual tropical (Anon, 1990, citado
por Aristizabal et al., 2011).

» Rasgos estructurales: representa la serie de
procesos geodinamicos enddgenos propios
de la evolucién de la corteza terrestre. En
consideracién a que la deformacién de la
corteza es proporcional a la cantidad de plie-
gues y fracturas (fallas, lineamientos y diacla-
sas), en un drea determinada se debe evaluar
la densidad de estos rasgos estructurales.

El término fractura abarca cualquier
rotura en la roca, que puede o0 no provocar
un desplazamiento por una falla mecanica
debido a esfuerzos y que a la vez, causa perdi-
da de cohesion. El término incluye grietas, di-
aclasas y fallas (Bates & Jackson, 1980, citado
por PMA: GCA, 2009). El fracturamiento en
un macizo rocoso es el resultado de estos es-
fuerzos que han excedido la resistencia a la
ruptura de los materiales. Estas fracturas por
lo general son producto de la deformacion
fragil en cualquier tipo de roca, las cuales se
forman por esfuerzos cortantes y en zonas
de tension o de compresion, que son genera-
das por fallas. Ademas existen otros tipos de
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mecanismos que explican la génesis de las
fracturas (discontinuidades), las cuales son:
perdida de carga, perdida de volumen, enfri-
amiento, por efecto de la diagénesis y por la
actividad bioldgica. En general estas discon-
tinuidades son el producto de la respuesta de
las rocas antes diferentes esfuerzos. El GSI
se presenta como un método sencillo a nivel
ingenieril para clasificar las discontinuidades
y su efecto en el comportamiento de un
macizo rocoso; este indice permite valorar de
manera rapida si un macizo rocoso ha sido
sometido a diferentes tipos de esfuerzos y la
valoracion del cardcter geoldgico del material
rocoso (Marinos et al., 2007). El (GSI) esta
basado en una valoracién de la litologia, la
estructura y las condiciones de las superfi-
cies de discontinuidades dentro del macizo
rocoso, y es estimado mediante un examen
visual de macizo rocoso en los afloramientos,
en excavaciones superficiales como en cortes
de carretera y en las caras de tuneles y nu-
cleos de testigos (Marinos et al., 2007).

Como resultado de la aplicacion de estos pa-
rametros se obtiene una descripcion sistemati-
ca de cada unidad representada en el mapa, de
acuerdo con los lineamientos metodoldgicos
presentados en INGEOMINAS (2004b). Para la
definicién de las unidades de suelo se recomien-
da el siguiente orden de descripcion: génesis,
propiedades ingenieriles y litologia, las cuales
deben ser complementadas con informacién
del grado de meteorizacion, rasgos estructurales
y espesor del suelo. A manera de ejemplo, si se
tiene un suelo residual fino-granular derivado de
depdsitos volcaniclasticos, la unidad sera identi-
ficada como: Suelo residual cohesivo del conjun-
to Rio Hondo (Srccrh). En el caso de unidades
de roca se recomienda realizar la descripcién
en el siguiente orden: clasificacién geomecani-
ca, litologia, génesis y propiedades ingenieriles
complementadas con informacién sobre el grado
de meteorizacién y rasgos estructurales. Una
unidad correspondiente a un macizo rocoso de
areniscas de buena calidad sera identificada de
la siguiente manera: roca dura de arenisca de la
Formacién Aguardiente (Rdafa) o macizo rocoso
de arenisca tipo II de la Formacion Aguardiente
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(Mrafa-II). Los estandares para la nomenclatura
y simbologia de los mapas de UGS se presentan
en INGEOMINAS (2004b).

3.2.2.2 Mapas de unidades geoldgicas
superficiales (UGS) para la zonificaciéon

de amenazas por movimientos en masa

En el mapa de UGS se representan una serie de
datos que se consideran causales de la ocurrencia
de movimientos en masa (ver Tabla 3.1). Toman-
do en cuenta que los criterios para la definicién y
cartografia de cada UGS ya incluyen estos datos,
en esta propuesta los poligonos de UGS seran in-
cluidos directamente en el andlisis de amenaza,
sin necesidad de extraer atributos en capas de
informacion independientes.

Con respecto a las fallas y su relacion con los
movimientos en masa, es importante comentar
que, aunque en varias zonas de estudio ha sido
recurrente el uso de la distancia a fallas como un
factor condicionante de susceptibilidad, en esta
propuesta no se recomienda hacer uso de este
tipo de informacion. Por supuesto, pueden exis-
tir excepciones soportadas en el conocimiento
experto de cada zona de estudio, como en el caso
de fallas activas, en las que no basta solo con
conocer la distancia a la zona de ruptura, sino
también aspectos como el tipo de falla, longitud
esperada de la ruptura, profundidad de sismos,
magnitud, entre otros.

Como se aborda en este documento, la rela-
cién entre fallas y movimientos en masa se evalia
desde el punto de vista de la caracterizacion de
los macizos rocosos, en los que el alto grado de
fracturamiento, mayor profundidad de perfiles
de meteorizacién y caracteristicas de resistencia
desfavorables, estan directamente relacionados
con zonas de falla. Naturalmente, la incidencia
de las fallas en la calidad de los macizos roco-
sos debe estar soportada en el levantamiento de
informacion tanto a partir de interpretacion de
imagenes como con trabajo de campo a la escala
de analisis.

3.2.3

Cobertura de la tierra

y uso del suelo

Otro de los factores condicionantes importantes
en la ocurrencia de movimientos en masa es el

cambio en la cobertura de la tierra, ya sea por
causas naturales (como los incendios, remocién
de suelo, entre otras) o por causas antropicas
(deforestacion, uso intensivo del suelo, entre
otras). La cobertura de la tierra y el uso del suelo
en general son considerados factores estaticos
dentro de los analisis de amenaza y pueden ser
incluidos como capas de informacién indepen-
dientes que representan las condiciones actuales
de vegetacion o la dindmica antrépica dentro del
territorio (van Westen et al., 2008).

Los efectos de la vegetacion sobre la estabi-
lidad de taludes han sido ampliamente estudia-
dos por diferentes autores (Reichenbach et al,,
2014; Sidle & Ochiai, 2006; Mugagga et al., 2011;
Sudrez, 1998; Corina et al., 2016; Loffler et al.,
2011), y en general se han descrito tanto desde el
punto de vista mecanico, como desde el punto de
vista hidrolégico.

Los efectos mecanicos que contribuyen a la
estabilidad (incrementando las fuerzas resisten-
tes) son los relacionados con factores como el
soporte del suelo por enraizamiento, control de
erosion, resistencia del sistema suelo edafico-rai-
ces y proteccion del suelo (Charman & Murphy,
2000). La sobrecarga generada por la vegetacién
y aumentada por las fuerzas del viento y la pen-
diente, es otro efecto mecanico que en ocasiones
se suele considerar desfavorable a la estabilidad
(Suéarez, 1998).

Los efectos hidroldgicos estan relaciona-
dos con la ocurrencia de movimientos en masa
superficiales por efectos de la baja intercepta-
cién de la lluvia por parte de la cobertura de la
tierra, aumento de la capacidad de Infiltracion,
cambios en el contenido de agua en el suelo por
evapotranspiracion y efectos sobre la conducti-
vidad hidrdulica (Sudrez, 1998; van Westen et al.,
2008).

En la Tabla 3.12 se describe la influencia rel-
ativa de la vegetacion natural y seminatural en la
estabilidad de laderas.

Los cambios en el uso del suelo tienen una
gran influencia sobre la estabilidad de las lade-
ras, ya que se ha visto, en las regiones con mayor
dindmica poblacional, el impacto de los seres
humanos en el medio ambiente contribuyendo
significativamente a la iniciacién y la reactiva-
cion de movimientos en masa (Reichenbach et



al., 2014). Se ha observado que el aumento y la
conversion de los bosques secundarios a pas-
tizales y/o las tierras de cultivo, inciden en el
incremento de los movimientos superficiales y
que el abandono de campos de cultivo induce a
una significativa disminucién de la frecuencia de
deslizamientos y pérdida de suelo (Reichenbach
et al., 2014). Las coberturas densas ofrecen una
mejor proteccion; contribuyen a la disipacion de
la energia de la lluvia lo que genera un mayor
factor de proteccion al suelo. Hay muchos ejem-
plos que demuestran que el incremento en la
tasa de pérdida del suelo y ocurrencia de mov-
imientos en masa son sucesivos a la pérdida o
remocion de la vegetacion (Charman & Murphy,
2000). Los factores determinantes que generan
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cambios de cobertura de la tierra son la defor-
estacion, degradacion e intensificacion en el uso
del suelo, actividad socioecondmica, y politicas
de uso (Olaya & Rojas, 2014, Lambina et al,
2001, Sanchez, 2014, Armenteras & Rodriguez,
2014, Mugagga et al., 2011).

No obstante, se debe tener en cuenta que
no todos los cambios de uso generados por el
ser humano producen efectos negativos, ya que
muchas medidas de intervenciéon antrdpica que
implican cambios en el uso buscan reducir, miti-
gar o corregir problemas de inestabilidad. En cual-
quier caso, la relacion entre la posible ocurrencia
de movimientos en masa y los cambios en la co-
bertura de la tierra o el uso del suelo, dependen de
las particularidades de cada zona de estudio.

» Tabla 3.12. Influencia relativa de la vegetacion natural y seminatural en la estabilidad de los taludes

MECANISMOS

DESLIZAMIENTOS

SUPERFICIALES DESLIZAMIENTOS PROFUNDOS

MECANISMOS HIDROLOGICOS

Intercepcion de la lluvia y nieve por la cobertura vegetal, lo que

permite mayor evaporacion y reduce el agua disponible a la B B
infiltracion.
El sistema radicular extrae agua del subsuelo para propésitos
fisioldgicos (via transpiracion), reduciendo los niveles de humedad B B
del suelo.
El sistema radicular y la capa organica del subsuelo aumenta la

. L . e . MA MA
rugosidad de la superficie e incrementa la capacidad de infiltracion.
La disminucién de la humedad del suelo puede causar grietas por
desecacion, aumentando la capacidad de infiltracion y facilitando la MA MA
llegada de agua al plano de falla a mayor profundidad.
MECANISMOS MECANICOS
Las partes robustas de las raices arbéreas sirven de anclaje del suelo B MB
a estratos subyacentes més estables.
Las raices robustas atraviesan planos de debilidad a lo largo de los B B
flancos de deslizamientos potenciales.
Las raices proporcionan una membrana de refuerzo a la capa del B B
suelo y al aumento de resistencia al corte del suelo.
Las rafces robustas de la vegetacion arbérea anclan el suelo en el
estrato firme, dando soporte a la capa superficial de suelo debido a B MB
su reforzamiento mecanico y efecto de arco.
E 3 f

L peso de los &rboles (sobrecarga) aur'nentlal la fuerza actL.Jante en sus MA/MB MA/MB

componentes, normal y paralela a la direccién de la pendiente.
El viento transmite cargas dinamicas al subsuelo a través de los A MA

troncos de los arboles

A = mecanismos adversos para la estabilidad; MA = Marginalmente adversa; MB = Marginalmente beneficioso; B = Mecanismos be-

neficiosos.

Fuente: tomado y traducido de Sidle & Ochiai (2006).
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En esta guia, en el andlisis de susceptibili-
dad por movimientos en masa, como un factor
condicionante relacionado con la cobertura de
la tierra, se ha considerado incluir dos capas de
informacion: las unidades de uso del suelo o el
mapa de cambio de la cobertura referida al anali-
sis comparativo entre dos épocas con coberturas
distintas. La obtencién de esta informacién se
basa en la metodologia presentada en la Figura
3.11. Es importante aclarar que la elaboracién
del mapa de uso del suelo actual se realiza a
partir de las unidades de cobertura de la tierra.

La cobertura de la tierra actual (Ultimos tres
aflos) se obtiene siguiendo los lineamientos o

parametros temdticos y cartograficos definidos
en la metodologia Corine Land Cover (IDEAM
et al., 2008). El mapa de uso actual se obtiene a
partir de las unidades de cobertura de la tierra
actual de acuerdo con la leyenda propuesta por el
IGAC (2005b), complementado con informacién
secundaria y primaria de uso especifico del terri-
torio. El mapa de cambio de la cobertura se define
de la comparacién en funcién de la pérdida o ga-
nancia del drea de las coberturas identificadas en
diferentes periodos interpretados. Para estable-
cer el cambio de cobertura, se requiere evaluar
los cambios producidos entre 2 o mas fechas de
referencia (cobertura actual y cobertura en un

Mapa de cambios de la

RECOPILACION bertura (REDD) Mapas de
Y ANALISIS DE LA copere Sensores | coberturay uso | Otros | Inventario
s emotos el suelo a nive Estudi d
INFORMACION Tasas de deforestacién nacional studios € procesos
(REDD)
v v v
Areas priorizadas Capa de cobertura Capa uso del

por deforestacion

de la tierra en el tiempo
actual CCT-t1

suelo en el tiempo
actual CUS-t1

0

v

PROCESAMIENTO
DELA
INFORMACION

Capa de coberturas de
la tierra en el tiempo
anterior CCT-tO

v

Multitemporal
de coberturas (MUC)

T

v

Validacién en campo

Capa de cambio de la
cobertura (CC)

Capa de coberturas
de la tierra- CCT - t1

0

v

Evaluaciéon del cambio

de la cobertura (EC)

Capa de usos del
suelo - CUS

0

v

Analisis CCy CUS con el
inventario de procesos

morfodindmicos

» Figura 3.11. Metodologia para la generacion de la variable cobertura de la tierra y uso del suelo, uti-
lizada para el proceso de zonificacién de amenaza por movimientos en masa escala 1:25.000.

Fuente: autores.
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tiempo anterior que se recomienda maximo de
diez anos atras); esto con el fin de evaluar la di-
namica a largo plazo de un determinado proceso
(crecimiento urbano, deforestacion, expansion
agricola) que posteriormente se relaciona con el
inventario de procesos morfodinamicos.

En los siguientes numerales se describe un
marco general para la elaboracién de los mapas
de cobertura de la tierra y usos del suelo, con el
objeto de detallar algunos conceptos importan-
tes para su interpretacion y uso en la zonifica-
cién de amenazas por movimientos en masa. La
metodologia de cartografia de cobertura de la
tierra y uso del suelo se basa en el trabajo de-
sarrollado por el IDEAM et al. (2008), IGAC
(2005b) y Minambiente (2014), a partir del cual
se realiza una adaptaciéon metodoldgica para la
evaluacion de la cobertura de la tierra y los usos
del suelo en estudios de amenaza por movimien-
tos en masa a escala 1:25.000, de acuerdo con el
esquema presentado en la Figura 3.11.

3.2.3.1Mapas de cobertura de la tierra

y usos del suelo

A continuacion, se definen algunos conceptos
bésicos para la elaboracion de estos mapas:

La cobertura de la tierra describe la vegeta-
cidn, los elementos antrépicos existentes y otras
superficies terrestres como afloramientos roco-
sos y cuerpos de agua (IDEAM, 2012). Estas se
pueden originar en ambientes naturales produc-
to de la evolucién ecoldgica (bosques, sabanas,
lagunas, entre otros) o a partir de ambientes arti-
ficiales creados o mantenidos por el ser humano
(cultivos, represas, ciudades, entre otros) (IGAC,
2005b).

Metodologia Corinne Land Cover es una me-
todologia de identificacién que realiza el inven-
tario homogéneo de la cubierta biofisica (cober-
tura) de la superficie de la tierra a partir de la
interpretacion visual de imagenes de sensores
remotos asistida por computador y la generacién
de una base de datos geografica (IDEAM, 2010);
abarca 5 grandes categorias que incluyen los te-
rritorios artificializados, territorios agricolas,
bosques y areas seminaturales, dreas humedas y
superficies de agua.
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El uso del suelo es la utilidad que presta la cober-
tura de la tierra al ser humano, las funciones eco-
nomicas de una porcion especifica de la Tierra
(como el uso urbano o industrial, de reserva na-
tural, entre otros) (IDEAM, 2012); o la dindmica
antrépica implementada en cada una de las uni-
dades de cobertura. El término uso se aplica al
empleo o aprovechamiento ciclico o permanente
que el ser humano da a los diferentes tipos de
cobertura para satisfacer sus necesidades mate-
riales o espirituales (IGAC, 2005b). Por lo tanto,
se entiende que el uso de la tierra apunta a la pro-
duccién de bienes y servicios para la poblacion y
su dindmica, es un indicador de los cambios en
la cobertura de la tierra (IGAC & UPRA, 2015).

La capa de cambio de la cobertura de la tierra
permite determinar y representar espacialmente
la variacién de la cobertura entre dos instantes
de tiempo t1 y t2. IDEAM, 2013).

Para la construccion de las tematicas de co-
bertura de la tierra en el tiempo actual (CCT-t1),
tiempo anterior (CCT-t0) y el mapa de uso del
suelo en el tiempo actual (CUS-t1) se han defini-
do dos etapas basicas, las cuales corresponden a:

3.2.3.1.1 Recopilacién y analisis
de la informacion
Busqueda, recopilacién y analisis de la informa-
cién secundaria como estudios de cobertura de
la tierra, suelos y manejo de tierras del IGAC,
estudios de erosidon, conflictos de uso del suelo,
encuestas agropecuarias de diferentes afios, es-
tudios de usos del suelo generados por la UPRA,
los mapas de cambio de las coberturas de bosque
y no bosque del proyecto de cuantificacion de la
deforestacién en Colombia (REDD - Reduccién
de emisiones por deforestacion y degradacién
de suelos), liderado por el IDEAM desde el aio
2012 y estudios de ordenamiento territorial.
Adicionalmente esta etapa contempla la bus-
queda de imdgenes de sensores remotos como
base para la respectiva interpretacion. Para esta
labor se deben seguir las siguientes recomenda-
ciones generales:

» Realizar una evaluacién de la resolucion de
la imagen (Chuvieco, 1995). La resolucién
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»

implica 4 manifestaciones las cuales defi-
nen la exactitud cartografica de la escala
propuesta, estas son: espacial (tamafo de
la minima unidad de informacién incluida
en la imagen, denominada pixel), espectral
(nimero y anchura de las bandas espectrales
que puede detectar un sensor), radiométri-
ca (numero maximo de niveles digitales que
puede detectar un sensor optico - electroni-
co) y temporal (frecuencia de cobertura que
proporciona el sensor y la periodicidad con
que este adquiere datos de la misma porcién
de la superficie terrestre) (IGAC, 2005b).

Para definir el sensor apto para la escala de
estudio se debe tener en cuenta que la tempo-
ralidad de los sensores estd sujeta a la dispo-
nibilidad. Para cada momento del periodo a
analizar (actual y anterior) es preferible usar
imagenes con la menor diferencia temporal
posible, una variacion de adquisiciéon de mas
0 menos uno o tres anos a partir de la fecha
establecida como referencia. Para definir el
periodo de analisis multitemporal (Figura
3.12) se toma como fechas de referencia la de
la imagen mas antigua para interpretacion de
la capa actual y la de la imagen mas antigua
disponible para la interpretacién de la capa

ANOS

M

Tiempo anterior CCT-t0

—_—nm——

Periodo de analisis multitemporal = 10 afnos

»

»

en el tiempo anterior; se recomienda traba-
jar con imdgenes en periodos de al menos
10 afios de antigiiedad. Ademas, de acuerdo
a la disponibilidad, se sugiere en las zonas
ubicadas en clima seco, seleccionar al menos
una imagen para cada temporada climatica
(época seca/época humeda).

La resolucién espacial minima recomendada
de las imagenes para la escala de trabajo es
de 10 m (Universidad Nacional de San Juan,
2016) y se puede complementar con informa-
cién en diferentes escalas tanto de cobertura
de la tierra como de usos del suelo. Imagenes
de alta resolucion también se pueden utilizar
para el desarrollo de esta etapa. En la Tabla
3.13 se presentan algunos de los sensores re-
motos cuyas imagenes se pueden aplicar a la
escala de estudio.

Elindicador de la calidad técnica de los datos
(presencia de errores radiométricos, efectos
nocivos, entre otros), de acuerdo con el pro-
veedor de imagenes, corresponde a un valor
entre 0y 9. Se prefieren imagenes con calida-
des mayores o iguales a 7, segtin el protocolo
de Procesamiento Digital de Imédgenes para
la Cuantificacion de la Deforestaciéon en Co-
lombia (Cabrera et al., 2011).

HOY

1

—)

Tiempo anterior CCT-t1

» Figura 3.12. Definicién del periodo de anélisis multitemporal

Fuente: autores.
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» Tabla 3.13. Resoluciones de diferentes Satélites y sensores remotos con imdgenes disponibles en

Colombia
ESCALA SENSOR RESOLUCION (m) AGENCIA COSTO (US/km?)*
Spot4-HRVIR-2 10 Spot Image 0,90
Spot5-HRVIR2/HRG 10-5 Spot Image 0,90
ALOS AVNIR -2 10 JAXA 0,08
Rapid Eye 5-10 DLR 1,65
LISS - IV 5-8 ISRO 0,39
Media RADARSAT2( Modo Fino) 8 CSA 3,12
THO1y THO2 10 SPACE EYE - BESEI 2,5
SENTINEL 10-20 ESA Gratis
Imagenes de Alta 5.10 IGAC 312
Resolucion
D de de L L
Fotografias aéreas epende de fa escala IGAC 5/Foto

de toma

*Valores aproximados de referencia
Fuente: Cabrera et al. (2011).

Esta etapa inicial contribuye en gran medida
al aseguramiento de la calidad del producto
final, ya que de una buena imagen depende una
muy buena interpretacion y generacion de datos.

Si es necesario, en el caso de las imagenes de
satélite se sugiere implementar actividades de
mejoramiento, con el fin de contar con un ade-
cuado insumo base de la interpretacion. Para
ello se recomienda verificar el sistema de refe-
rencia de las imagenes, calibracion radiométri-
ca, correcciéon atmosférica y geométrica y cargar
adecuadamente las bandas que se utilizan para
la respectiva interpretacién de cobertura de la
tierra. Esta etapa es muy importante ya que se
debe asegurar que todas las imagenes a utilizar
en los diferentes periodos de interpretacion se
encuentren en el mismo sistema de referencia
para no incurrir en errores en la generacion del
multitemporal (IDEAM, 2011).

En Colombia entidades del orden nacional
como el IGAC, IDEAM, SIMCI, ANLA, Cor-
poraciones Auténomas Regionales, entre otras,
cuentan con algunos repositorios de informa-
cién espacial (imagenes de satélite), las cuales se
deben tener en cuenta en la etapa de recopila-
ci6on de la informacion. Adicionalmente el IGAC
lidera el grupo de infraestructura de datos espa-
ciales y el Banco Nacional de imagenes donde se

pueden descargar varios tipos de imagenes desde
la web.

En las zonas donde se existan mapas de
cobertura de la tierra y usos del suelo a escala
1:25.000 en el tiempo actual, se debe realizar la
reinterpretacion de las unidades de coberturas
con presencia de nubes para contar con una capa
tematica completa. Todas las imdgenes a utilizar
en la etapa de interpretacion y reinterpretacion
deberan seguir una estructura de organizacién
de la informacidén con el fin de evitar errores en
el manejo de los insumos.

3.2.3.1.2 Elaboracién de mapas de
cobertura de la tierra y usos del suelo

en el tiempo actual

El mapa de cobertura de la tierra se elabora con la
metodologia Corine Land Cover (Coordination
of information on the environmental), la cual se
introdujo en Colombia en el afio 2004, mediante
el trabajo interinstitucional de entidades como el
IDEAM, IGAC y CORMAGDALENA (IDEAM
et al., 2008), y el mapa de usos del suelo en el
marco de la metodologia del IGAC generada en
el afio 2005 y adaptada por el Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible en el afio 2014.
Estas metodologias dan los lineamientos técni-
cos (tematicos y cartograficos) para generar la
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informacion; la tematica de uso del suelo ademas
debe ser complementada con la informacion se-
cundaria recopilada en la etapa anterior y con el
diligenciamiento en campo de la planilla de veri-
ficacion de cobertura de la tierra y uso del suelo
presentada en el Anexo 3.2.3, como apoyo en la
definicién de la unidad de uso. En el caso en que
se cuente con los respectivos mapas, se deberd
revisar y verificar que se encuentren en el marco
de las metodologias mencionadas, en caso de
no cumplir esta condicion se deberan adaptar y
ajustar a las metodologias propuestas.

3.2.3.2 Cobertura de la tierra y usos del
suelo para la zonificacion de amenazas
por movimientos en masa

Una vez obtenidos los mapas de coberturas de la
tierra y uso del suelo, se debe elaborar el mapa
de cambio de las coberturas de acuerdo con el
esquema presentado en la Figura 3.13 descrito
a continuacion. Las leyendas de los mapas han
sido adaptadas y generalizadas con el fin de uti-

CAPA DE COBERTURAS DE LA TIERRA EN EL
TIEMPO ACTUAL - CCT - t1

lizar los datos de las tematicas en la zonificacion
de amenaza por movimientos en masa.

3.2.3.2.1 Capa cobertura de la tierra
(CCT-t1)

Esta capa hace referencia al mapa de cobertura
de la tierra en el tiempo actual.

Aunque Colombia no cuenta con una capa
de cobertura escala 1:25.000, se ha adoptado la
metodologia Corine Land Cover teniendo en
cuenta las diferencias cartograficas de mapeo
que implica la escala y adaptando la leyenda a
los objetivos propios de cada estudio, pero man-
teniendo el enfoque de jerarquizacién y clasifi-
cacion de las coberturas.

En esta propuesta, conservando los linea-
mientos que define Corinne Land Cover en
cada una de las etapas de produccion y tenien-
do en cuenta los parametros cartograficos de la
escala (1:25.000), como son la unidad minima
de mapeo (1,5625 ha), escala de digitalizacién en
pantalla (1/3 de la escala) y ancho de rios y vias

PRIORIZACION DE ZONAS
POR DEFORESTACION

Multitemporal de cobertura
de la tierra (MUCQ)
AC=(CCT - t0) - (CCT - t1)

v

NO S
Zona de cambio baja Qoo ' ........... »

Zona de cambio medio
y zona de cambio alto

CAPA DE COBERTURAS

DE LA TIERRA EN EL TIEMPO
ANTERIOR CCT - t0

Capa de cambio
de la cobertura (CC)

4 Resultados y analisis

» Figura 3.13. Esquema para la generacion de la capa de cambio de cobertura utilizado en zonificacién
de amenaza por movimientos en masa escala 1:25.000

Fuente: autores.



de 14 m, se recomienda la adaptacion de la le-
yenda de cobertura de la tierra para zonificaciéon
de susceptibilidad, respetando los criterios te-
maticos de clasificacion de la siguiente manera:

»

»

» Tabla 3.14. Leyenda Tercer nivel Corine Land Cover

Es suficiente definir unidades de cobertura a
tercer nivel de clasificacion de la leyenda na-
cional de coberturas 1:100.000 (50 unidades
de cobertura de la tierra). En la Tabla 3.14 se
presenta la leyenda de cobertura de la tierra
para escala 1:25.000.

Se definen las unidades de cobertura de la
tierra que se usan en el andlisis de susceptibili-
dad por movimientos en masa generalizando
algunas unidades de tercer nivel al segundo
nivel de acuerdo con la Tabla 3.15. La leyenda
detallada con sus respectivas definiciones y su
relacion con el uso del suelo se puede consul-
tar en la Tabla 2 del Anexo 3.2.3. La unidad de
bosques debe ser ajustada con base en la le-

»

»
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yenda de reduccion de emisiones por defores-
tacion y degradacion de suelo - REDD (cédi-
gos de cobertura 3.1.1 y 3.1.2 del Anexo 3.2.3).
Se requiere una actividad de campo equiva-
lente a un méximo del 15% del area con el
fin de verificar las unidades de cobertura de
la tierra interpretadas, teniendo en cuenta
los lineamientos metodolégicos de Corine
Land Cover. En las zonas donde se tengan las
coberturas interpretadas, esta actividad en
campo contribuye a la definicién de las uni-
dades de uso del suelo con la ayuda de la pla-
nilla de verificacion de coberturas y uso del
suelo propuesta en la Tabla 1 del Anexo 3.2.3.
En el caso en que se tenga la capa de cober-
tura de la tierra, se requiere realizar la ho-
mogenizacion de las unidades de la leyenda
definida en esta propuesta y generar la capa
de cobertura con la respectiva leyenda para el
analisis de susceptibilidad.

NIVEL 1 NIVEL 2

NIVEL 3

1. Territorios artificializados

1.1. Zonas urbanizadas

1.1.1. Tejido urbano continuo

1.1.2. Tejido urbano discontinuo

1.1.3. Construcciones rurales

de comunicacién

1.2. Zonas industriales o comerciales y redes

1.2.1. Zonas industriales o comerciales

1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados

1.2.3. Zonas portuarias

1.2.4 Aeropuertos

1.2.5 Obras hidraulicas

1.3. Zonas de extracciéon minera y

escombreras

1.3.1. Zonas de extraccién minera

1.3.2. Zonas de disposicién de residuos

1.4. Zonas verdes artificializadas no agricolas

2. Territorios agricolas

2.1. Cultivos transitorios

2.1.1. Otros cultivos transitorios

2.1.2. Cereales

2.1.3. Oleaginosas y leguminosas

2.1.4. Hortalizas

2.1.5. Tubérculos

2.2. Cultivos permanentes

2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos

2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos

2.2.3. Cultivos permanentes arboreos

2.2.4. Cultivos agroforestales

2.2.5. Cultivos confinados

3
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NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

2.3. Pastos

2.3.1. Pastos limpios

2.3.2. Pastos arbolados

2.3.3. Pastos enmalezados

2.3.4. Pastos degradados

2.4. Areas agricolas heterogéneas

2.4.1. Mosaico de cultivos

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos

2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales

2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios
naturales

3.Bosques y éreas
seminaturales

3.1. Bosques

3.1.1. Bosque denso

3.1.2. Bosque abierto

3.1.3. Bosque fragmentado

3.1.4. Bosque de galeria o ripario

3.1.5. Plantacién forestal

3.2. Areas con vegetacién herbacea y/o
arbustiva

3.2.1. Herbazal

3.2.2. Arbustal

3.2.3. Vegetacioén secundaria o en transicién

3.3. Areas abiertas, sin o con poca vegetacion

3.3.1. Zonas arenosas naturales

3.3.2. Afloramientos rocosos

3.3.3. Tierras desnudas y degradadas

3.3.4. Zonas quemadas

3.3.5. Zonas glaciales y nivales

4. Areas himedas

4.1. Areas himedas continentales

4.1.1. Humedales y zonas pantanosas

4.1.2. Turberas

4.1.3. Vegetacion acuética sobre cuerpo de agua

5. Superficies de agua

5.1. Aguas continentales

5.1.1. Rios

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales

5.1.3. Canales - (vallados y acequias)

5.1.4. Cuerpos de agua artificiales

5.2. Aguas maritimas

5.2.1. Lagunas costeras

5.2.2. Mares y océanos

5.2.3. Estanques para acuicultura marina

Fuente: adaptado de IDEAM (2010).
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» Tabla 3.15. Leyenda para andlisis de la Susceptibilidad por Movimientos en Masa

CODIFICACION EN LA

EL1 EL 2 EL
NIV NIV NIVEL 3 MATRIZ DE CAMBIOS
1.1. Zonas urbanizadas 1
1.2. Zonas Industriales o comerciales y )
1. Territorios artificializados redes de comunicacién
1.3. Zonas de extraccion mineray 3
escombreras
2.1. Cultivos transitorios 4
2.2. Cultivos permanentes 5
2. Territorios agricolas
2.3. Pastos 6
2.4. Areas agricolas heterogéneas 7
3.1.1. Natural* 8
3.1. Bosques 3.1.2. Seminatural* 9
3.1.5. Plantacion forestal 10
3.2.1. Herbazal 11
; 3.2. Areas con vegetacion herbdcea 3.2.2. Arbustal 12
3.Bosques y éreas /o arbusti
seminaturales y/o arbustiva 3.2.3. Vegetacion secundaria o 13
en transicion
3.3.2. Afloramientos rocosos 14
3.3. Areas abiertas, sin o con poca 3.3.3. Tierras desnudas y 15
vegetacion degradadas
3.3.4. Zonas quemadas 16
4. Areas himedas 4.1. Areas himedas continentales 17
5.1. Aguas continentales 18
naturales
5. Superficies de agua
upernat g 5.2. Aguas continentales artificiales 19
5.3. Aguas maritimas 20

Fuente: adaptado de la leyenda de Corine Land Cover propuesta por IDEAM (2010), y la leyenda de cobertura de la tierra utilizada para

la estimacion de la deforestacién en Colombia presentada en el documento Cabrera et al. (2011).

La definicion de la leyenda para andlisis de
susceptibilidad presentada en la Tabla 3.15 se en-
cuentra detallada en la Tabla 2 del anexo 3.2.3.

3.2.3.2.2 Capa de usos del suelo actual
(CUS-t1)

La elaboracién de este mapa es de utilidad no
solo para su uso en el analisis de susceptibili-
dad, sino también, como aporte al ordenamiento
territorial de los municipios en el marco de los
estudios de amenaza por movimientos en masa
y aporte al analisis propio de la amenaza en re-
lacion con la dindmica antrépica; ademds es un
insumo que de manera general puede aportar
recomendaciones en relacién con la estabilidad
del territorio.

Se propone clasificar el uso por Grupo de uso
y uso actual, el cual se relaciona con la unidad
de cobertura de la tierra de acuerdo con la Tabla
3.16. Se complementa la definicién de la unidad
de uso del suelo para las unidades de coberturas
que presentan una mayor dindmica antrépica,
a partir del andlisis de informacién secundar-
ia relacionada con los diferentes usos actuales
que puede tener un grupo de uso especifico. Es
decir, una unidad de pastos no siempre esta di-
rectamente relacionada con el uso ganaderia, en
ciertas zonas se puede relacionar con tierras en
descanso, por ejemplo; por tanto, el andlisis de
la informacién secundaria y la verificacion de
campo son importantes para definir el uso actual
real del territorio.

3
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» Tabla 3.16. Leyenda de usos del suelo

NIVEL I GRUPO DE USO

USO ACTUAL

* Asentamiento

* Residencial

* Comercial

* Infraestructura

* Industrial

*Infraestructura y transporte

*Recreacional, deportivo o turistico

*Transporte

1. Territorios artificializados

* Mineria

*Materiales de construccion

*Metales radiactivos

* Minerales no metélicos

* Minerales energéticos

*Piedras preciosas

* Disposicién de materiales liquidos

*Disposicién de materiales sélidos

* Otros usos

* Mina en abandono

* Agricultura

* Cultivos transitorios intensivos

* Cultivos transitorios semintensivos

* Cultivo permanente intensivo

* Cultivo permanente semi intensivo

* Ganaderia

* Pastoreo semi intensivo

* Pastoreo intensivo

2. Territorios agricolas * Otros usos

* Tierras en descanso

* Agricultura

* Produccién

* Agroforestal

* Sistemas combinados de agricultura y foresteria

* Agrosilvopastoril

*Sistemas combinados de agricultura, ganaderia y foresteria

* Agropecuario

*Cultivos permanentes semi-intensivos con pastoreo extensivo

* Agrosilvopastoril

*Sistemas combinados de agricultura, ganaderia y foresteria

* Silvopastoril

*Sistemas combinados de ganaderia y foresteria

* Conservacion

*Proteccion

* Conservacion

* Proteccion

* Produccion - Proteccion

* Forestal

* Sistema forestal productor (FPD)

* Sistema forestal protector (FPR)

* Conservacién

* Proteccién

* Otros usos

* Pastoreo

3. Areas naturales

. * Conservacion
y seminaturales

* Produccién

* Proteccion

* Agroforestal * Produccién - Proteccién
* Conservacion * Proteccion
* Otros usos * Tierras en descanso
Otros usos * Proteccion
*Sin uso *Sin uso

* Restauracion
* Otros usos

* Recuperacion
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NIVELI GRUPO DE USO USO ACTUAL
* Otros usos *Tierras en descanso
) * Conservacién * Proteccién
4. Areas humedas
*Sin uso * Proteccién

* Cuerpos de agua naturales

* Cuerpos de agua naturales

5. Superficies de agua
* Cuerpos de agua artificiales

* Cuerpos de agua artificiales

* Infraestructura

Fuente: adaptado de la metodologia IGAC (2005b) e IDEAM (2010) por tipo de cobertura.

En la Tabla 2 del Anexo 3.2.3 se presenta la le-
yenda de cobertura de la tierra y su relaciéon con
el uso del suelo, y en la Tabla 1 del Anexo 3.2.3
se presenta el formato de campo de verificaciéon
de cobertura de la tierra y uso del suelo como
complemento en la etapa de la recoleccion de la
informacioén en campo descrita anteriormente.
Este formato es una propuesta que provee infor-
macién para el analisis del componente, con la
cual se pueden verificar las unidades interpreta-
das y generar patrones espaciales de la dinamica
antrépica de la zona a estudiar.

3.2.3.2.3 Priorizacion de zonas por
deforestacion

La priorizaciéon de zonas por deforestacion es
una etapa de definicion de las dreas en las cuales
se va a realizar el analisis de cambios de la co-
bertura en el periodo de analisis multitemporal.
Esta definicion se obtiene a partir de las areas de
cambio y no cambio por deforestacidn, represen-
tando una de las muchas dindmicas antrépicas,
de las cuales se tiene informacidn espacial a nivel
nacional en diferentes periodos de tiempo. Esta
propuesta permite reducir las areas en las cuales
se van a definir los cambios de la cobertura de
la tierra.

En esta etapa se realiza una priorizacién a
partir de la comparacion de mapas de cambio
de Bosque y No bosque, los cuales fueron ela-
borados en el Proyecto “Capacidad Institucio-
nal, Técnica y Cientifica para Apoyar Proyectos
de Reduccion de Emisiones por Deforestacion y
Degradaciéon -REDD- en Colombia”, liderado
por el IDEAM a escala 1:100.000; cuyos perio-
dos de informacién son: 1990-2000, 2000-2005,
2005-2010, 2010-2012, 2012-2013 y 2012-2014,
y que puede ser consultado en el siguiente link.

http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/de-
forestacion-colombia'.

Se debe utilizar la informacién del periodo
en que se va a aplicar el analisis multitemporal,
sin embargo, es util revisar la totalidad de la in-
formacion, para tener claridad a nivel general
del patrén del cambio en la zona de estudio.

En la Tabla 3.17 se presentan las clases y
grados de cambio de coberturas por defor-
estacion, como criterio de delimitacién y prior-
izacion de las dreas a interpretar para el tiempo
anterior.

Los grados de cambio se relacionan con las
areas de mayor actividad o dindmica antrdpica
por diferentes tipos de usos y por incrementos
en las dindmicas naturales. Un ejemplo de grado
de cambio bajo se refiere a la permanencia de las
unidades de cobertura de un tiempo a otro. Los
grados de cambio alto son transformaciones que
generan pérdidas de cobertura natural, produci-
das generalmente por una alta intervencion an-
trépica relacionada directamente con deforesta-
cién. Para el caso del grado de cambio medio se
presentan casos tales como la transformacion de
una unidad de mayor dindmica a una de menor
actividad antropica, o casi nula intervencion del
ser humano, incluye etapas de regeneracién y no
bosque estable.

Las unidades de no bosque hacen referencia
a las dreas urbanizadas y otras areas artificializa-
das, cultivos transitorios, cultivos permanentes,
pastos, areas agricolas heterogéneas, plantacion
forestal, areas con vegetacién herbacea, areas

1 La informacién digital de deforestacion esta disponible
en la subdireccién de ecosistemas—grupo de bosques del
Instituto de Hidrologia y meteorologia de Colombia —
IDEAM.

3
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con vegetacion arbustiva, vegetacion secundaria
o0 en transicion, zonas quemadas, otras areas sin
vegetacion, vegetacion acudtica y superficies de
agua, presentadas en la leyenda de cobertura de
la tierra utilizada para la estimacion de defores-
tacion en Colombia (Cabrera et al., 2011).

Una vez se ha definido el grado de cambio,
en las zonas de grado de cambio alto y medio se
debe realizar el andlisis multitemporal.

En las zonas sin informacion que equivalen
a menos del 5% del territorio Nacional y se en-

cuentran ubicadas de forma dispersa, se sugiere
que a criterio experto se defina su inclusion en el
analisis multitemporal.

En relacion con el grado de cambio bajo, se
define como las zonas en las cuales no se lleva a
cabo el analisis multitemporal.

En zonas de estudio con grados de cambio bajo
en la cobertura en mas del 15% del 4rea total, es re-
comendable el procedimiento de priorizacién. De
lo contrario se debe elaborar el analisis de cambios
de cobertura en toda el 4rea de estudio.

» Tabla 3.17. Clase de cambio por deforestacion y priorizacion de las zonas para andlisis multitempo-
ral en la zonificacion de amenazas por movimientos en masa escala 1:25.000

COBERTURA T1_IDEAM* COBERTURA T2_IDEAM*  CLASE MAPA DE CAMBIO  GRADO DE CAMBIO_SGC ACTIVIDAD
Areas de no
. implementacion
1 B 1 B 1 B Establ B
osque osque osque Estable ajo del analisis
multitemporal
Priorizacion
de éreas para
1 Bosque 2 No Bosque 2 Deforestacion Alta 1m;’3l.er_‘nentar
anélisis
multitemporal de
coberturas
1 Bosque 3 Sin Informacion 3 Sin Informacion Sin Informacién Criterio Experto
2 No Bosque 1 Bosque 4 Regeneracion Medio Priorizacion
de éreas para
implementar
2 No Bosque 2 No Bosque 5  NoBosque Estable Medio analisis
multitemporal de
coberturas
2 No Bosque 3 Sin Informaciéon 6 Sin Informacién Sin Informacién Criterio Experto
3 Sin informacién 1 Bosque 7 Sin Informacién Sin Informacién Criterio Experto
3 Sin Informacién 2 No Bosque 8 Sin Informacién Sin Informacion Criterio Experto
3 Sin Informacion 3 Sin Informacion 9 Sin Informacién Sin Informacion Criterio Experto

*T1_IDEAMy T2_IDEAM corresponden a los periodos de andlisis de los cambios de bosque y no bosque, con base en los mapas del

proyecto de cuantificacién de la deforestacién liderado por el IDEAM.

Fuente: adaptado de la leyenda de Cabrera et al. (2011).

3.2.3.2.4 Capa de cobertura de la tierra en
un tiempo anterior (CCT-t0)
Con las areas de priorizacién se definen los limi-
tes donde se va a llevar a cabo la interpretacion
de las unidades de cobertura de la tierra para el
periodo en el tiempo anterior o tiempo cero (t0).
Esta actividad se realiza siguiendo los li-
neamientos metodoldgicos propuestos para la
elaboracién de la capa de cobertura de la tierra

CCT-tl. La leyenda que se utiliza es la de Tercer
nivel Corine Land Cover (Adaptado de IDEAM,
2010) que se presenté en la Tabla 3.15. Se
recomienda trabajar sobre la capa de cobertura
de la tierra del tiempo actual y tenerla de base en
la interpretacion del tiempo cero para mantener
un patrén geométrico y tematico en la definiciéon
de unidades, ya sea porque se mantienen las uni-
dades o porque han cambiado.
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3.2.3.2.5 Multitemporal

Se realiza una comparacién de diferentes afios a
partir de un andlisis multitemporal de cobertu-
ras como minimo en 2 tiempos con una diferen-
cia maxima de 10 aflos. Sin embargo, en zonas
donde se encuentre una mayor disponibilidad de
imagenes para diferentes tiempos, se pueden in-
crementar los periodos de andlisis con el objeto
de evaluar la dindmica a largo plazo de un deter-
minado cambio de la cobertura de la tierra y uso
del suelo (Chuvieco, 1998) y su relacién con la
ocurrencia de movimientos en masa.

La multitemporalidad o la sobreposicion de
mapas tematicos de 2 fechas (t1 y t0) permite co-
nocer los cambios de ocupacién de coberturas,
calcular su superficie y localizarlos, aunque no
proporciona informacién detallada sobre proce-
sos de cambio (Pérez et al., 2012).

CARACTERIZACION GEOAMBIENTAL c AP i TU L O

Una vez se cuente con los 2 mapas de co-
bertura de la tierra, se deben generalizar y co-
dificar las unidades de cobertura de tercer nivel
de acuerdo con la leyenda descrita en la Tabla
3.15, para la posterior aplicacion de la matriz de
cambio que se presenta en la Tabla 3.18.

Para la aplicacion de la matriz se recomienda
el formato raster segn el cédigo de la unidad de
cobertura. Debe tenerse en cuenta que el tamafo
de celda sugerido para la escala 1:25.000 es 6,61
metros (Castro, 2014).

El analisis del cambio de cobertura con base
en la matriz de tabulacion cruzada se aplica me-
diante algebra de mapas y se combinan las capas
de los periodos interpretados de la cobertura
de la tierra, con el fin de obtener los resultados
identificados en la matriz de cambios definida
en la Tabla 3.18.

» Tabla 3.18. Matriz de cambios con las unidades de cobertura de la tierra utilizadas en zonificaciéon
de amenaza por movimientos en masa escala 1:25.000.

COBERTURAS TIEMPO ACTUAL CCT - t1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

111 121 131 141 151 161 171 181 191 201

2 12 22 32 42 52 62 72 82 92 102

112 122 132 142 152 162 172 182 192 202

3 13 23 33 43 53 63 73 83 93 103

113 123 133 143 153 163 173 183 193 203

4 14 24 34 44 54 64 74 84 94 104

114 124 134 144 154 164 174 184 194 204

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

115 125 135 145 155 165 175 185 195 205

6 16 26 36 46 56 66 76 86 96 106

116 126 136 146 156 166 176 186 196 206

7 17 27 37 47 57 67 77 87 97 107

117 127 137 147 157 167 177 187 197 207

8§ 18 28 38 48 58 68 78 88 98 108

118 128 138 148 158 168 178 188 198 208

9 19 29 39 49 59 69 79 89 99 109

119 129 139 149 159 169 179 189 199 209

3

10 110 210 310 410 510 610 710 810 910 1010 1110 1210 1310 1410 1510 1610 1710 1810 1910 2010

11 111 211 311 411 511 611 711 811 911 1011 1111 1211 1311 1411 1511 1611 1711 1811 1911 2011

12 112 212 312 412 512 612 712 812 912 1012 1112 1212 1312 1412 1512 1612 1712 1812 1912 2012

13 113 213 313 413 513 613 713 813 913 1013 1113 1213 1313 1413 1513 1613 1713 1813 1913 2013

14 114 214 314 414 514 614 714 814 914 1014 1114 1214 1314 1414 1514 1614 1714 1814 1914 2014

COBERTURAS TIEMPO ANTERIOR CCT - t0

15 115 215 315 415 515 615 715 815 915 1015 1115 1215 1315 1415 1515 1615 1715 1815 1915 2015

16 116 216 316 416 516 616 716 816 916 1016 1116 1216 1316 1416 1516 1616 1716 1816 1916 2016

17 117 217 317 417 517 617 717 817 917 1017 1117 1217 1317 1417 1517 1617 1717 1817 1917 2017

18 118 218 318 418 518 618 718 818 918 1018 1118 1218 1318 1418 1518 1618 1718 1818 1918 2018

19 119 219 319 419 519 619 719 819 919 1019 1119 1219 1319 1419 1519 1619 1719 1819 1919 2019

20 120 220 320 420 520 620 720 820 920 1020 1120 1220 1320 1420 1520 1620 1720 1820 1920 2020

Fuente: autores.
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Este andlisis permite establecer los cambios
de la cobertura, que pueden obtenerse de la si-
guiente manera:

» Los valores de la matriz que se ubican en la
parte superior e inferior de la diagonal prin-
cipal representan los cambios de la cobertura
de la tierra.

» La matriz se utiliza de la siguiente manera:
se ingresa por el cédigo de la cobertura en
el tiempo actual (columnas) y se intersecan
con los codigos de la cobertura del tiempo
anterior (filas). De esta forma se obtiene
un codigo compuesto por dos numeros que
indica el tipo y la relacién de cambio. El com-
portamiento del cambio se interpreta desde
el cédigo de la capa de cobertura del tiempo
anterior (filas) hacia el cédigo de la capa de
cobertura del tiempo actual (columnas). Por
ejemplo, en la posicién 6-8 de la matriz de
cambios (columna 6-fila 8), se obtiene una
transformacién de bosques a pastos y el
cddigo respectivo de cambio es 68. Al obser-
var el comportamiento del cambio, este se
ubica en la triagonal inferior, representando
una pérdida de vegetacion; un cédigo 86, por
su parte, indica una ganancia de vegetacion
representada por su ubicacién en la triagonal
superior.

» Tabla 3.19. Atributos del anélisis multitemporal

» Las unidades de cobertura de la tierra que no
cambian se ubican en la diagonal principal de
la matriz de cambio.

Se obtiene la capa de cambios de la cobertura
de la tierra, con el objetivo de generar las respec-
tivas estadisticas de cambio donde se definan las
pérdidas, las ganancias y las persistencias, resul-
tado del estudio multitemporal.

3.2.3.2.6 Resultados y analisis

Como evaluaciéon del cambio se cuantifica el
cambio total (CT) de cada categoria en términos
del porcentaje de area. El CT se define como la
suma de las ganancias y las pérdidas: CT =P + G
y se determinan los indices de persistencia pro-
puestos por Braimoh (2006), los cuales sirven
para evaluar las caracteristicas de las zonas de
persistencia en relaciéon con las pérdidas y ga-
nancias. El indice de ganancia a persistencia
(GP) es calculado por: GP = G/P; y el indice de
pérdidas a persistencia (PP) es calculado por: PP
=P/P.

Para la capa multitemporal se deben crear
los atributos de tipo de cambio, comportamien-
to del cambio (como fue el cambio), indices de
persistencia y superficie cubierta por los tipos de
cambio, como se presenta en la Tabla 3.19 (San-
tana & Pineda, 2011).

iNDICE DE SUPERFICIE
CODIGO COMPORTAMIENTO INDICE DE PERDIDA - CUBIERTA POR
TIPO DE CAMBIO GANANCIA A AREA (Ha
DEL CAMBIO DEL CAMBIO A PERSISTENCIA (Ha) LOS TIPOS DE
PERSISTENCIA
CAMBIO
Pérdida / Ganancia
/ Persistencia.
Pérdida: pérdida
de la superficie .
Sirve para
de las coberturas . Esla
evaluar las Sirve para evaluar .
entretOy t1; L L proporcion
. . oo caracteristicas las caracteristicas
Ganancia: ganancia  Descripcion del . porcentual
. . de las zonas de las zonas Generacion B
de superficie de las  cambio de una . . del érea que
estables en estables en relacién del drea por
coberturas entre tO  cobertura a otra. L Lo . representa
. . relacion con las  con las Pérdidas: poligono. .
y t1; Persistencia: . . el tipo de
- ganancias: PP = Pérdida/ .
superficie de las cambio.

coberturas que
permanece igual
entre tOy t1.
(Santana & Pineda,
2011).

GP = Ganancia/P Persistencia.
Persistencia.

Fuente: autores.



Finalmente se obtiene una capa que permite
analizar la dindmica de uso del suelo y cobertura
de la tierra, su distribucion y el incremento o dis-
minucién que sufren las diferentes coberturas.

Para el andlisis de susceptibilidad por movi-
mientos en masa, se utiliza la capa multitempo-
ral segtn el campo tipo de cambio.

A nivel de resultados se recomienda presen-
tar las estadisticas de las coberturas por época
interpretada, estadisticas del uso del suelo, esta-
disticas de cambio, estadisticas de pérdida, ga-
nancia y persistencia, estadisticas de cambio e
indices de persistencia con el inventario de pro-
cesos morfodinamicos de movimientos en masa.

Se sugiere analizar los resultados obtenidos
de esta propuesta con el inventario de procesos
morfodinamicos, con el fin de determinar la
importancia de este factor condicionante en la
ocurrencia de los movimientos en masa, la cual
depende de las particularidades de la zona de es-
tudio y del criterio experto.

3.3
FACTORES DETONANTES

De acuerdo con Wieczorek (1996), los movi-
mientos en masa pueden tener diferentes facto-
res causales (geologicas, fisicas, antropicas) pero
solo un detonante. Por definiciéon un detonante
es un estimulo externo tal como una lluvia inten-
sa, un sismo, erupciones volcanicas, tormentas,
etc., cuya respuesta casi inmediata es un mo-
vimiento en masa producto del rapido cambio
en el estado de esfuerzos o disminucion de la
resistencia del material que conforma la ladera
o talud. En algunos casos los movimientos en
masa ocurren en circunstancias en que no es
claro identificar cual fue el detonante, debido a
que la variacién de diferentes factores causales
lleva a las laderas a fallar gradualmente. Los fac-
tores detonantes naturales mds comunes tanto
para analisis de estabilidad de taludes como
para zonificacién de amenazas son la lluvia y el
sismo.

En andlisis de amenazas a escala media la
probabilidad temporal de ocurrencia de un mo-
vimiento en masa se puede relacionar directa-
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mente con la probabilidad de ocurrencia de un
detonante (lluvia o sismo) con una magnitud
suficiente para causarlo. El principal inconve-
niente de este tipo de analisis es la posibilidad
de contar con un inventario de movimientos en
masa basados en eventos especificos que permita
establecer relaciones entre la fecha de ocurrencia
del detonante, la fecha de ocurrencia del movi-
miento en masa y las caracteristicas de los movi-
mientos en masa identificados.

Aunque en la normatividad vigente (Decre-
to 1807 de 2014) y en algunas publicaciones se
define la actividad antrépica como un factor de-
tonante, en esta gul'a se consideran detonantes
aquellos que producen un cambio rapido en el
estado de esfuerzos o disminucion de la resisten-
cia del material que conforma las laderas. La ac-
tividad antrdpica se aborda desde la tematica de
cobertura de la tierra y uso del suelo y, por tanto,
su relacion con la probabilidad temporal se con-
sidera en el incremento anual de la frecuencia
de los deslizamientos detonados por lluvias y
sismos (Corominas & Moya, 2008).

La ocurrencia temporal de los deslizamien-
tos normalmente se expresa en términos de la
frecuencia, el periodo de retorno o la probabili-
dad de excedencia. A partir del calculo de la fre-
cuencia de los factores detonantes como lluvias y
sismos, se puede obtener la probabilidad tempo-
ral de ocurrencia de un movimiento en masa con
base en el conocimiento regional de los inven-
tarios de movimientos en masa detonados por
lluvias o sismos (Guzzetti et al., 1999).

En términos de la probabilidad temporal
calculada a partir de la frecuencia del detonante
lluvia, esta no se extrapola en términos de esce-
narios futuros por efectos del cambio climético
debido a que el clima y los deslizamientos de
tierra actian superponiéndose a las escalas espa-
ciales y temporales, lo que dificulta la evaluacién
de los impactos climaticos en los deslizamientos
de tierra (Gariano & Guzzetti, 2016).

Para la zonificacién de amenaza por mo-
vimientos en masa se ha incluido el andlisis de
detonantes lluvia y sismo para la caracterizacién
de la probabilidad temporal de ocurrencia de un
movimiento en masa, ligada a la probabilidad
temporal de ocurrencia del detonante.

3
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3.3.1

Lluvia

La respuesta de las laderas a una lluvia con ca-
pacidad de detonar un movimiento en masa
depende del posible mecanismo de falla. Altas
intensidades de lluvia frecuentemente detonan
movimientos superficiales y flujos de detritos
debido a que la disipacion de las presiones de
poros positivas es muy rapida, especialmente
en materiales permeables. Lluvias de baja a mo-
derada intensidad, que se presentan por dias o
semanas, pueden detonar flujos de detritos y
deslizamientos profundos, siendo entonces im-
portante la lluvia antecedente al reducir la suc-
cién del suelo e incrementar las presiones de
poros positivas, especialmente en suelos de baja
permeabilidad (Corominas et al., 2013).

La incidencia de la precipitacién como de-
tonante de movimientos en masa, ha sido invo-
lucrada en las evaluaciones de susceptibilidad, a
partir de distribuciones espaciales del comporta-

miento promedio anual de la lluvia o de la lluvia
maxima de 24 horas para un determinado perio-
do de retorno (Dahal et al., 2008). Autores como
Guidicini e Iwasa (1977) basaron sus estudios en
la lluvia antecedente al evento y la lluvia antece-
dente normalizada y otros han evaluado umbra-
les de lluvia como parte del disefio de sistemas
de alerta temprana (Guzzetti et al., 2007; Crosta,
1990). Para Colombia se han establecido umbra-
les de lluvia como los calculados por Castellanos
(1996), Moreno et al. (2006), Echeverri & Valen-
cia (2004) y Ortiz et al. (1992).

En esta guia se aborda el calculo de la pro-
babilidad temporal de movimientos en masa de-
tonados por lluvia en términos de periodos de
retorno, frecuencias o probabilidades de exce-
dencia, dirigidos a caracterizar cada categoria de
susceptibilidad y se sugieren diferentes enfoques
de acuerdo con el tipo de movimiento en masa
y de la informacién disponible para tal fin, ver
numeral 5.2.




89

3.3.2

Sismo

El movimiento del terreno durante la ocurrencia
de un sismo ha sido un detonante importante de
movimientos en masa en diferentes ambientes
geoldgicos. Caidas de roca, deslizamientos de
suelos y deslizamientos en roca en laderas escar-
padas, involucrando capas superficiales de suelo
y roca descompuesta, han sido los tipos de mo-
vimientos en masa mas comunes detonados por
sismos historicos (Wieczorek, 1996).

Para el analisis de sismos que detonan des-
lizamientos generalmente se usan datos de ace-
leracion pico del terreno (PGA, por su sigla en
inglés) que luego son considerados en modela-
ciones dinamicas o pseudoestaticas con analisis
de equilibrio limite, que permiten obtener resul-
tados cuantitativos en términos de la probabili-
dad de falla de un talud. Sin embargo, a escala
media con otro tipo de métodos, el andlisis de
los sismos que detonan deslizamientos ain no
esta lo suficientemente desarrollado y constituye
un campo de investigacién ain en construcciéon
debido a la dificultad implicita en definir los po-
sibles escenarios de sismos, por ejemplo, con res-
pecto a las condiciones de humedad antecedente
y su asociacién con distribuciones de movimien-
tos en masa co-sismicos (Corominas et al., 2013),
por lo que se requiere ampliar el conocimiento
sobre la relacion entre sismos y deslizamientos a
partir de la elaboraciéon de inventarios de proce-
so0s co-sismicos en diferentes ambientes.

Existen diferentes aproximaciones que han
servido de base para establecer una posible rela-
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cidn entre la distribucion de sismos que detonan
movimientos en masa y las posibles dreas afec-
tadas y tipos de procesos como las presentadas
por Keefer (1984) y Rodriguez et al., (1999). Sin
embargo, varios autores han demostrado que
estas relaciones tienen una alta incertidumbre
y no pueden validarse en cualquier zona de es-
tudio (Tanyas et al., 2017), especialmente por
el hecho de que el célculo e identificacion de
la totalidad de movimientos en masa detona-
dos por un sismo de determinada magnitud es
altamente dificil. La literatura relacionada con
los factores que condicionan la ocurrencia de
un movimiento en masa detonado por un sismo
es an muy escasa, en parte porque se requiere
del conocimiento y consideracién de un amplio
rango de condiciones tectonicas, geomorfologi-
cas y climaticas para establecer patrones de dis-
tribucion de movimientos en masa (Tanyas et al.,
2017).

Considerando lo anterior, en esta metodo-
logia se propone una aproximacion general de
la probabilidad temporal de ocurrencia de un
sismo con capacidad de detonar movimientos
en masa, a partir de la revisiéon de registros de
sismicidad relacionada con movimientos en
masa disponibles en el SGC y la aplicacion de
las curvas tedricas presentadas por Rodriguez
et al. (1999), con las cuales se pretende realizar
un analisis general para toda el area de estudio.
Como se menciond, estas curvas tienen restric-
ciones de aplicabilidad y deben ser usadas solo
como un referente para este tipo de andlisis.
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| Capitulo 4 |

El analisis de susceptibilidad por movimien-
tos en masa puede considerarse el primer paso
para la zonificacion de la amenaza y evaluaciéon
de riesgo. Un mapa de susceptibilidad contiene
informacion sobre los tipos de movimientos en
masa, areas mas probables para su ocurrencia
e incluso dreas posiblemente afectadas. En es-
tudios a escala media y zonas donde no existe
suficiente informacidn sobre la temporalidad de
los movimientos en masa, el mapa de suscepti-
bilidad puede considerarse en si mismo un pro-
ducto final que puede usarse directamente en la
planificacion territorial.

Los métodos mas usados para el analisis de
susceptibilidad se basan en la suposiciéon de que
las condiciones en que ocurrieron los movimien-
tos en masa son indicativas de las condiciones en
las cuales puedan ocurrir en el futuro. Este en-
foque resalta la necesidad de disponer de inven-
tarios de movimientos en masa completos antes
de realizar cualquier andlisis de susceptibilidad.

Existen diferentes métodos para el analisis de
susceptibilidad por movimientos en masa, cuya
aplicacion depende de aspectos tales como el
tipo de movimiento en masa, el tamafo del drea
de estudio, la informacién disponible, la escala
de andlisis y el conocimiento de los expertos que
ejecutan los estudios. Una completa revision
sobre los tipos de métodos disponibles para este
tipo de andlisis, requerimientos de informacion
y ejemplos de aplicacién, se puede consultar en
Corominas et al. (2013).

Considerando el alcance de esta guia y la
escala de trabajo, se recomienda para el anali-
sis de susceptibilidad, tanto el mapeo directo, a
partir de geoformas indicativas de inestabilidad,
como el analisis estadistico de factores o com-
binacién de factores condicionantes de la ocu-
rrencia de movimientos en masa en el 4rea de

estudio. En cualquiera de los casos la base para
el analisis de susceptibilidad es un completo in-
ventario de procesos morfodinamicos y el cono-
cimiento que, a partir de este, se puede obtener,
asi como, capas de informacion cartografica de
calidad. Es importante resaltar que estos méto-
dos no deben ser automatizados y dependen en
gran medida del conocimiento experto del drea
de estudio (van Westen, 2013).

Idealmente en un andlisis de susceptibilidad
se deben identificar tanto las posibles zonas de
ocurrencia del movimiento en masa (zonas o
puntos de inicio), como aquellas que posible-
mente serdn afectadas por el alcance o distancia
de viaje del movimiento. Dado que cada tipo de
movimiento estd caracterizado por unas con-
diciones especificas que determinan tanto las
zonas donde este ocurrira (inicio) como su al-
cance (distancia de viaje), se deben realizar ana-
lisis de susceptibilidad por tipo de movimiento
de acuerdo con los escenarios que se puedan
presentar en cada zona de estudio. Al final, se
debe presentar un mapa en el cual se integre la
susceptibilidad del terreno por todos los tipos de
movimiento analizados.

En la Tabla 4.1 se presenta el enfoque re-
comendado en este documento para el analisis
de susceptibilidad por tipo de movimiento de
acuerdo con los grupos que se presentaron en el
numeral 1.1.3.

En la Figura 4.1 se presenta un esquema de
la metodologia con la cual se propone construir
el mapa de susceptibilidad por movimientos en
masa. Como primer paso se requiere la prepa-
racion de los factores condicionantes, tales como
las unidades geologicas superficiales, las subuni-
dades geomorfoldgicas, las unidades de cobertu-
ra de la tierra y uso del suelo y el inventario de
procesos morfodinamicos. Una vez se tenga el in-
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ventario de procesos se genera la variable de con
la cual se aplica el método estadistico, de acuerdo
con los lineamientos descritos en los siguientes
numerales, para los movimientos en masa tipo
deslizamientos, y se debe elaborar una curva de

éxito para validar el ajuste de los resultados y ob-
tener asi las categorias finales de susceptibilidad.
Para movimientos en masa tipo caida y flujo se
integran las subunidades geomorfologicas con el
analisis del inventario de procesos.

» Tabla 4.1. Métodos de andlisis propuesto para cada tipo de movimiento en masa

TiPO METODO ZONA DE ANALISIS

Estadistico bivariado

Deslizamientos
(Pesos de evidencia - WofE)

Zonas de inicio y dep6sito

Caidas Criterios geolégicos y geomorfolégicos Zonas de inicio y depdsito
Flujos Mapeo geomorfolégico Zonas de depdsito
Reptacion Identificacién en el inventario Zona de afectacion directa

Fuente: autores.

Subunidades Unidades geolédgicas Cobertura de la tierra Inventario de procesos
geomorfologicas (SGMF) superficiales (UGS) y uso del suelo morfodindmicos
- - < .
Curvatura plano
) Cobertura Rasgos '
Pendiente Unidades de la tierra geomorfolégicos
geologicas
superficiales .
Subunidades P Cambio Var1ableI de
geomorfologicas de cobertura agrupamiento
indicativas

TIPO DE DESLIZAMIENTO -

METODO ESTADISTICO BIVARIADO TIPO CAIDA - SUPERPOSICION DE FACTORES

* Curvatura * Pendiente > 45°

* Pendiente * UGS - Macizos rocosos de mala

» UGS y muy mala calidad

* Uso del suelo o cambio en la cobertura * Subunidades geomorfolégicas indicativas

TIPO FLUJO - CRITERIO
GEOMORFOLOGICO Y EXPERTO

REPTACION - MAPEO GEOMORFOLOGICO

Poligonos del inventario de procesos

* Subunidades geomorfolégicas indicativas o
morfodindmicos

» Figura 4.1. Esquema metodoldgico para el analisis de la susceptibilidad por movimientos en masa

Fuente: autores.



Los métodos sugeridos en esta guia no res-
tringen la posibilidad de usar otro tipo de téc-
nicas y andlisis mds rigurosos de acuerdo con
la informacién disponible y el conocimiento
experto del area de estudio. Por otra parte, los
escenarios y técnicas de analisis por tipo de mo-
vimiento dependeran del marco geoldgico y am-
biental que determine las particularidades del
area de estudio y su relaciéon con un determina-
do movimiento en masa, que en este documento
se ha denominado hipdtesis de falla. Los facto-
res o combinacion de factores que determinan
la ocurrencia de un tipo movimiento no son los
mismos para todos los tipos de movimiento que
se pueden presentar.

Dependiendo del area de estudio no necesa-
riamente todos los tipos de movimiento en masa
seran analizados. En el caso en que el inventario
de procesos esté compuesto en mas del 90% por
un solo tipo o subtipo de movimiento en masa,
sera suficiente realizar el andlisis de susceptibili-
dad y amenaza solo por ese tipo de proceso. Para
el caso de flujos clasificados como avenida to-
rrencial no aplica esta condicion, dado que, por la
magnitud y capacidad de afectacién de estos pro-
cesos, se deben siempre analizar cuando sea un
escenario de amenaza posible (basado en criterios
geomorfologicos e historicos de afectacion).

4.1
LA UNIDAD DE ANALISIS

Dado que la metodologia propuesta estd basada
en el uso de herramientas SIG, es necesario esta-
blecer una unidad de analisis que permita cierto
grado de control sobre algunos de los procesos
que se aplican.

Una unidad de andlisis se define como un
area que contiene un conjunto de condiciones
comunes que difieren de las unidades adyacentes
y tiene limites especificos (Hansen, 1984). Entre
las unidades de analisis que se han propuesto
para andlisis de amenaza por movimientos en
masa, Meijerink (1988) y Carrara et al. (1995)
mencionan la celda o pixel, unidades de terreno,
unidades de condicion unica (UCU), unidades
de ladera y unidades topograficas como las mas
importantes.
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Se propone en esta guia el uso de la celda o
pixel (formato raster), teniendo en cuenta que el
modelo digital de elevacién es una matriz regu-
lar de pixeles o celdas que permite la generacién
de todas las variables geométricas, cumple con
las condiciones expuestas por Hansen (1984) y
a cada pixel se le pueden asociar atributos cuali-
tativos o cuantitativos que permiten un manejo
mas liviano en una plataforma SIG.

4.2
ALISTAMIENTO DE LA INFORMACION

Con el fin de acondicionar los insumos necesa-
rios para la aplicacion de la metodologia de zo-
nificacidn, es necesario empezar con una etapa
de alistamiento de la informacion, en la cual se
deben cumplir los siguientes procesos:

» Todas las capas vectores deberdn estar co-
rregidas topoldgicamente, de forma que no
generen conflictos cuando sea necesario su
conversion a raster.

» Todas las capas vectores deberan ser conver-
tidas a raster teniendo en cuenta la resolu-
cioén espacial y area de estudio del modelo
digital de elevacion seleccionado.

» La capa de Subunidades Geomorfoldgicas se
debera rasterizar por subunidad definida.

» La capa de UGS se debera rasterizar por
unidad definida.

» La capa de uso del suelo se debera rasterizar
de acuerdo con el grupo de uso (Tabla 3.16).

» La capa de cambio de la cobertura se debera
rasterizar de acuerdo con el tipo de cambio
(Tabla 3.19).

» La capa de pendientes se debe obtener a
partir del modelo digital de elevaciones te-
niendo en cuenta las clases designadas en el
numeral 3.2.1.2.1.

» La capa de curvatura plano se debera gene-
rar a partir del modelo digital de elevacion
teniendo en cuenta las categorias designadas
en el numeral 3.2.1.2.2.

Todas las capas de informacién deberan
cumplir las especificaciones presentadas en el
capitulo dos. El tamano de pixel recomendado
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para el formato raster de las capas es el mismo
del DEM a partir del cual se generaron las varia-
bles geométricas, siempre buscando coherencia
entre los andlisis estadisticos de dreas de los mo-
vimientos en masa cartografiados y el tamano de
celda.

De acuerdo con la experiencia del SGC en la
aplicacion de estas metodologias, antes de iniciar
con el analisis de susceptibilidad es importante
revisar la posible relacion que puede existir entre
las unidades de diferentes capas temadticas, con
el fin de verificar la presencia de poligonos que
representan las mismas caracteristicas y por lo
tanto deben conservar la misma topologia. Un
ejemplo de estas relaciones temdticas se presenta
en el anexo 4.1.

4.3
SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS
EN MASA TIPO DESLIZAMIENTO

Para el analisis de susceptibilidad por desliza-
mientos se recomienda la aplicaciéon del método
estadistico bivariado WofE, cuyas principales
caracteristicas seran presentadas en los siguien-
tes numerales. Es importante resaltar que los
resultados obtenidos con este método brindan
un soporte para la validacion de las hipdtesis
planteadas sobre los factores condicionantes mas
importantes para la ocurrencia de los movimien-
tos en masa en un area de estudio, las cuales son
elaboradas a partir del analisis del inventario de
movimientos en masa y el conocimiento experto.
Estos resultados se pueden tomar como validos
solo en el caso en que sean coherentes con res-
pecto a las caracteristicas que definen cada area
y que la calidad de los datos con que se cuente
sea suficiente. En cualquier caso, el criterio ex-
perto es la base para la validacion de los analisis
y sus resultados.

4.3.1

Pesos de Evidencia

(Weight of Evidence, WofE)

Este método evalta patrones de asociacion entre
los factores condicionantes (evidencias) y las
dreas inestables mediante pesos. El peso de cada
factor se calcula aplicando un enfoque bayesia-

no que considera la probabilidad incondicional
y condicional de que ocurra un movimiento en
masa (Bonham, 1994). La probabilidad incondi-
cional (previa) se calcula con los mismos tipos
de movimientos en masa que ocurrieron en el
pasado en un periodo determinado y puede ser
modificada de modo que al agregar una nueva
evidencia la probabilidad cambia y se genera en-
tonces una probabilidad (condicionada) llama-
da probabilidad posterior (Bonham, 1994). La
probabilidad posterior se calcula sumando los
pesos de cada factor en una funcion aditiva. Por
cada mecanismo analizado se puede generar una
funcion de probabilidad.

La aplicacién de este método esta sujeta a
ciertas condiciones que deben tenerse en cuenta
al momento de interpretar los resultados obte-
nidos.

De acuerdo con van Westen (2013), en un
analisis estadistico efectivo se requiere un gran
numero de zonas inestables relacionadas con
varios tipos de mecanismos con una informacién
de edad lo mas fiel posible. Para escala 1:25.000,
se recomienda la combinacién del método esta-
distico junto con el enfoque ponderado basado
en criterio experto.

Las siguientes se pueden considerar ventajas
del método:

» El método es objetivo y evita la subjetividad
de elegir los pesos de los factores, como en
los métodos semicuantitativos.

» La relacion entre el factor condicionante y
los movimientos en masa se evaliia con bases
estadisticas.

» Replicabilidad y control del proceso de zoni-
ficacion final.

» Control de la capacidad de predicciéon del
modelo.

Las siguientes se pueden considerar desven-
tajas del método:

» El método asume que los movimientos en
masa ocurren debido a la misma combina-
cion de factores en toda el area de estudio.

» El método requiere de criterio experto en la
seleccion de los factores condicionantes rela-
cionados con las hipotesis de falla planteadas.



» El método es sensible a exigencias como
errores de mapeo, completitud del inventa-
rio, resolucion de los datos y unidad de terre-
no considerada.

» Los pesos de evidencia no son siempre apli-
cables en regiones poco conocidas y si es uti-
lizado con una pequefia muestra de ocurren-
cias de procesos conocidos, los resultados
deben ser interpretados con cuidado (Garcia,
2008).

» El método asume que los factores son condi-
cionalmente independientes unos de otros y
por lo tanto se deberian comprobar.

» Los mapas obtenidos no se pueden verificar
mediante una solucién analitica.

En cuanto al desarrollo matemdtico, en
Bonham (1994) se asume que el deslizamiento
Lhasucedido en un area p veces; si el area total es
g, entonces se puede decir que la probabilidad de
ocurrencia de un deslizamiento es:

n(l) p

q q

p(L) =

(Ecuacion 4.1)

Donde #n representa el nimero de veces que
se repite L; si w, representa un factor condicio-
nante donde se tienen clases de i = 1...m enton-
ces:
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pw,NL)

P(Llwi) = P(Wi)

(Ecuacion 4.2)

Si se expresa la ecuacién anterior en funcién
de las proporciones en lugar de la probabilidad,
se tiene que:

p(L) p(L) P
O L = = =
) pL)y 1-p(L) q-p

(Ecuacion 4.3)

Llw,

(Ecuacion 4.4)

Por lo tanto, se llamara pesos de evidencia a
las siguientes ecuaciones:

p(wL)
Wi =Int—=
p(wiL) (Ecuacion 4.5)
W, = ln@
- p(wiL)

(Ecuacion 4.6)

El detalle de esta formulacién matematica se
presenta en Bonham (1994).

Van Westen (1993) plantea que en térmi-
nos de pixeles el drea g estd compuesta por un
numero total de pixeles N = Npixl + Npix2 +
Npix3 + Npix4, y que se cumplen las relaciones
presentadas en la Tabla 4.2.

» Tabla 4.2. Relacion deslizamientos L y factor condicionante w

w: Factor condicionante
con potencialidad de deslizamientos

Presente

Ausente

Presente

L
Deslizamientos

Ausente Npix3

Area total con unidad w

Fuente: autores.

Area total sin unidad w

Npix2 Area total deslizada

Area total no
deslizada

Area total del mapa
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En términos graficos la relacion deslizamien-
to y factor condicionante se muestra en la Figura
4.2.

» Figura 4.2. Representacién grafica de la rela-
ci6on deslizamiento y factor condicionante

Fuente: autores.

Lo anterior se puede interpretar de la si-
guiente forma:

Npix1 = hay presencia del factor condicionante
(Npix3) en el deslizamiento (Npix2). Lo cual es
indicativo de una muy alta significancia de ese
factor en el deslizamiento.

Npix2 = no hay presencia del factor condicio-
nante (Npix3) en el deslizamiento (Npix2). Lo
cual es indicativo de una significancia alta por
efecto de la presencia del deslizamiento.

Npix3 = factor condicionante. Lo cual es indica-
tivo de una significancia media por efector del
factor que alguna vez contribuyo al deslizamien-
to.

Npix4 = no hay deslizamiento ni factor condicio-
nante. Lo cual es indicativo de una significancia
baja.

Y los pesos se pueden expresar en términos
de pixeles como:

Para el peso positivo:

Npix1
Npix1 + Npix2
Npix3
Npix3 + Npix4

Wi =lIn
(Ecuacion 4.7)

Donde el peso positivo indica la importancia
de la presencia del factor en el deslizamiento de
la siguiente forma:

W} > 0: Positivo, indica que la presencia del
factor contribuye a la presencia del deslizamien-
to, su magnitud indica el grado de correlaciéon
directa o el grado de contribucién.

W} < 0: Negativo, indica que la presencia del
factor contribuye a la ausencia deslizamiento, su
magnitud indica el grado de correlacion inversa.

W} = 0: Indica que el factor no es relevante.

Para el peso negativo:

Npix2
_ .. Npix1 + Npix2
Wi=hh—"0na

Npix3 + Npix4 (Ecuacion 4.8)

Donde el peso negativo indica la importancia
de la ausencia del factor en el deslizamiento de la
siguiente forma:

W; > 0: Positivo, indica que la ausencia del factor
contribuye a la presencia del deslizamiento.

W; < 0: Negativo, indica que la ausencia del

1

factor contribuye a la ausencia del deslizamiento.

W; = 0: Indica que el factor no es relevante.

i

calcular para cada clase del factor.

En la Ecuacion 4.9 se define el contraste o
peso final W, el cual da una medida de corre-
lacion entre el factor condicionante y los mo-
vimientos en masa. El peso final W, serd cero
cuando la distribucién espacial de los movi-

Los pesos de evidencia W}y W; se deberan
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mientos en masa es independiente del factor
considerado, es positivo cuando existe una aso-
ciacion positiva (la presencia del factor contri-
buye a la ocurrencia del movimiento en masa) y
negativo cuando existe una asociacién negativa
(la ausencia del factor contribuye a la ocurren-
cia del movimiento en masa).

W.=W; - Ww;
(Ecuacion 4.9)
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Con el fin de presentar un ejemplo de céalculo
usando el método WofE, en la Tabla 4.3 se mues-
tran los resultados de su aplicacion en el munic-
ipio de Popayan, Cauca (SGC, 2015b), tomando
como factor condicionante la capa de pendiente
del terreno. En estas tablas se relacionan los
datos obtenidos de la superposicion de los mov-
imientos en masa con las clases del factor condi-
cionante, se calculan las estadisticas, los pesos
positivos y negativos, las densidades del método
y los pesos finales o contraste.

» Tabla 4.3. Pesos finales para la variable pendiente aplicando el método WofE en el estudio de Zonifi-
cacién de la Amenaza por movimientos en masa, municipio de Popaydn, departamento del Cauca

1 2 3 4 5 6 7 8

Categoria Mov % Mov Clase % Clase wi+ wi- wf
0°-6° 750 4,0730 989781 20,692 -1,628480028  0,191061552 -1,81954158
6°-12° 2733 14,8420 1168410 24,427  -0,499729686  0,119894794 -0,61962448
12°-18° 4668 25,3503 1097656 22947  0,099987925 -0,031801453  0,131789378
18°-24° 4531 24,6063 739939 15469  0,466444939 -0,11481124  0,581256179
24°-30° 2799 15,2004 403743 8,441 0591368164 -0,076982345  0,668350509
30°-36° 1638 8,8954 221844 4,638  0,654840234  -0,045846145  0,700686379
>36° 1295 7,0327 161975 3,386  0,735023606 -0,03861926  0,773642866

Total 18414 4783348

Fuente: SGC (2015b).

Para la tabla se hacen las siguientes observa-
ciones:

» Las cantidades de la tabla se expresan en
numero de pixeles.

» El tamafio del pixel utilizado en los calculos
fue de 10 x 10 m.

» El drea deslizada fue de 1,8 km?

» Eldrea de estudio fue de 478 km?

» En la columna 1 se presentan las categorias
de pendiente en grados.

» En la columna 2 se presenta el namero de
pixeles con deslizamientos que corresponden
a cada clase del factor pendiente.

» En la columna 3 se presenta el porcentaje de
deslizamientos correspondiente a cada clase
del factor pendiente.

» En la columna 4 se presenta el namero de
pixeles correspondiente a cada clase del
factor pendiente.

» En la columna 5 se presenta el porcentaje de
cada clase del factor pendiente.

» En la columna 6 se presenta los valores para
el peso positivo aplicando WofE.

» En la columna 7 se presenta los valores para
el peso negativo aplicando WofE.

» En la columna 8 se presenta el peso final o
contraste.

4.3.2

Aplicacion de la metodologia

En la Figura 4.3 se presenta un esquema de la
metodologia propuesta para el analisis de sus-
ceptibilidad para movimientos en masa tipo
deslizamiento. Una vez que se han definido los
factores condicionantes y se ha alistado la in-
formacién de las capas tematicas consideradas,
es necesaria la definicion de la variable de
agrupamiento (numeral 4.3.2.2) para posterior-
mente combinarla con cada uno de los factores
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condicionantes. El resultado de la combinacién
es una tabla de atributos que muestra el nimero
(o area) de deslizamientos para cada clase del
factor considerado. Esta tabla se puede manejar
como hoja de calculo para facilitar el manejo y
la aplicacion del método WofE. Estos pesos se
calculan por cada uno de los factores propuestos
definidos. La magnitud del peso indica la signif-
icancia del factor en la ecuacion final y se deberd
evaluar segun lo expuesto en el numeral 4.3.1.

En la Ecuacion 4.10 se presenta la funcion
final de susceptibilidad o LSI (landslide suscep-
tibility index, por sus siglas en inglés). El valor
LSI de cada pixel corresponde a la suma de los
pesos finales (Ecuacion 4.9) calculados para la
clase a la que pertenece el pixel de cada uno de
los factores seleccionados.

LSI= W}Pendiente + WfCurvatura + Wf UGS + -+ Wf Uso
del suelo
(Ecuacion 4.10)

La evaluacion de la calidad de esta funcion se
hace a través de la construccién de una curva de
éxito como se vera en los siguientes numerales.

4.3.2.1 Hipotesis de falla

El analisis del aporte de cada factor o combina-
cién de factores en la ocurrencia de un movi-
miento en masa de un tipo especifico debe estar
basado en hipdtesis definidas a partir del analisis
del inventario de procesos morfodinamicos, cri-
terio experto y conocimiento del area de estudio.
La aplicacion del método estadistico propuesto
sirve como una herramienta que orienta y per-
mite comprobar las hipotesis planteadas sobre
los factores que condicionan la ocurrencia de un
movimiento en masa, pero su resultado se debe
analizar en funcién de las caracteristicas geoam-
bientales y la coherencia de los resultados obte-
nidos. El objetivo es encontrar una combinacién
de factores que en la funcién final de susceptibi-
lidad tengan los pesos con mas significancia, tra-
tando de explicar cudles son o seran las causas de
ocurrencia de un movimiento en masa. Estas hi-
potesis de falla deben proponerse para cada tipo
de movimiento en masa, de forma que al final las
combinaciones de factores pueden diferir para
cada proceso analizado.

4.3.2.2 Variable de agrupamiento

La variable de agrupamiento se define con la
existencia de zonas inestables establecidas en el
inventario de procesos morfodindmicos (poligo-
nos del inventario) y permite establecer una rela-
cién estadistica con los factores condicionantes
para la comprobacion de las hipotesis de falla.

La variable de agrupamiento debe considerar
el objetivo del andlisis y puede definirse con base
en el poligono que representa cada movimiento
en masa o con los poligonos que definen cada
parte del movimiento (zona de inicio y depdsi-
to). En esta metodologia se propone considerar
el poligono que representa la totalidad del movi-
miento en masa. Sin embargo, si los resultados
no satisfacen las hipdtesis y dificilmente permi-
ten explicar la ocurrencia de un tipo de movi-
miento en masa, se puede considerar definir la
variable de agrupamiento con base solo en areas
de inicio o solo en dreas de depdsito, con el fin de
establecer de manera diferenciada la susceptibi-
lidad del terreno al inicio de un deslizamiento, o
la susceptibilidad de ser afectada por el depdsito
de un deslizamiento.

Esta variable agrupa todos los poligonos de
los movimientos en masa tipo deslizamiento de-
finidos en el capitulo uno. Para las operaciones
de analisis espacial, se propone rasterizar los
poligonos (vectores) de acuerdo con el campo
TIPO_MOV1 de la Tabla 3.4. En el caso en que
se quieran definir variables para comprobar
hipétesis relacionadas con subtipos de movi-
miento, profundidad, zonas de inicio, zonas de
depdsito, entre otros, se pueden obtener dife-
rentes variables de agrupamiento con base en
los demds atributos del inventario de procesos
morfodindmicos, las cuales pueden ser también
combinadas con los factores condicionantes que
se definan segun las hipétesis de falla.

En la aplicacién del método WofE se puede
seleccionar una muestra de entrenamiento con
la cual se calculan los pesos de cada factor que
definen la funcién final que representa la sus-
ceptibilidad del 4rea de estudio. Esta muestra
depende del nimero de movimientos en masa
que se tengan y puede corresponder al 60 o 70%
de los movimientos inventariados (Conforti et
al., 2012). Con los movimientos en masa que
definen la funcion final se establece el ajuste
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Morfometria

Unidades
de cobertura
y uso del suelo

Inventario
de procesos

v Unidades v -
[ geologicas ( (
superficiales Uso
Curvatura plano del suelo
Variable de
Pendiente Cambio agrupamiento

de la cobertura

Procesamiento estadistico
Pesos de evidencia

v

ANALISIS

Comprobacién de hipétesis

v

Curva de éxito

v

v

Validaciéon del resultado

RESULTADOS

y categorias de susceptibilidad

Capa de susceptibilidad
por movimientos en masa
tipo deslizamiento

» Figura 4.3. Modelo conceptual para el cdlculo de la capa de susceptibilidad por deslizamientos

Fuente: autores.

mediante la curva de éxito que se describe a
continuacién. El porcentaje de movimientos en
masa restante se puede utilizar para la construc-
cién de la curva de validacién, con la cual se
verifica la potencialidad de la funcién para pro-
nosticar la ocurrencia de movimientos en masa.
La eleccién de las muestras de entrenamiento y
validacién se puede basar en criterios espacia-
les, temporales o puede ser aleatoria. Por ejem-
plo, para definir la muestra de entrenamiento se
pueden utilizar los movimientos en masa de un
inventario geomorfoldgico y para validacién los
movimientos en masa de un inventario basado

en eventos; la eleccion depende de la disponibi-
lidad de informacién y suficiencia de datos. En el
caso en que no se tengan suficientes datos, sera
necesario tomar todos los poligonos del inventa-
rio para definir la funcion de susceptibilidad y la
construccion de la curva de éxito. En estos casos
no se puede construir una curva de validacion.

4.3.2.3 Curva de éxito y validacion

La curva de éxito mide la bondad de ajuste de
la funcién de susceptibilidad a los movimientos
en masa inventariados y para su construccion se
deben ordenar los valores de la LSI en orden des-
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cendente y dividirlos en percentiles de 100 cate-
gorfas (Dahal et al.,, 2008). Cada grupo de 1% se
deberd cruzar con la variable de agrupamiento
para determinar con cudntos pixeles de la varia-
ble tiene relacién.

Para la elaboracién de la curva de éxito se
trazan en el eje X los grupos percentiles del LSI
de menor a mayor cada 1%, de forma que a la
izquierda se ubique el percentil 1 (susceptible), a
la derecha el percentil 100 (no susceptible) y en
el eje Y se ubican los valores porcentuales cada
1% de los movimientos en masa correspondien-
tes con el percentil del LSI (Blahut et al., 2010).
En este caso se debe usar la muestra de entrena-
miento del inventario de procesos. Esta curva se
construye en términos del area total de la zona
de estudio y el area total de los movimientos en
masa considerados (Figura 4.4).

Una vez que la curva esté construida se
debera evaluar el drea bajo la curva (ABC),
para establecer la calidad de ajuste de los datos.
Cuanto mds pronunciada sea la parte inicial de la
curva y mayor el ABC, mejor sera la capacidad
de la funcién para describir la distribucion de los
movimientos en masa. Un porcentaje aceptable
de ajuste debe ser mayor a 70%.

En caso de contar con muestra de validacion,
se puede construir una curva siguiendo los pasos
descritos anteriormente y superponerla con la
curva de éxito para analizar el comportamiento
de la funcién, tanto para describir la ocurrencia

100%

P

90%

80%
70%

60% /
50%

40% /
30% /

20% / ABC = 86,3%

PORCENTAJE ACUMULADO DE PIXELES DE MOVIMIENTOS EN MASA
EN LAS CLASES DE SUSCEPTIBILIDAD

10%

0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

PORCENTAJE ACUMULADO DE PIXELES DEL AREA DE ESTUDIO

EN LAS CLASES DE SUSCEPTIBILIDAD
€ susceptible

No susceptible ————

» Figura 4.4. Ejemplo de una curva de éxito
Fuente: tomado de SGC (2017b).

de movimientos existentes como para el pronos-
tico de nuevos procesos.

En el caso en que se cuente con muestra de
validacion, se puede construir una curva si-
guiendo los pasos descritos anteriormente y su-
perponerla con la curva de éxito para analizar el
comportamiento de la funcién, tanto para des-
cribir la ocurrencia de movimientos existentes
como para el pronostico de nuevos procesos.

Se debe tener en cuenta que las categorias de
susceptibilidad se deben definir una vez se ha
comprobado que la funcién de susceptibilidad
definida representa las condiciones del area de
estudio de forma adecuada y satisfactoria.

4.3.2.4 Validacion de resultados
y categorias de susceptibilidad
Una vez que la funcién se haya ajustado con la
muestra de entrenamiento, se puede construir
la curva de validacién como se explicd en el
numeral anterior. Es importante documentar y
presentar un andlisis del grado de ajuste de la
funcién de susceptibilidad y establecer las causas
por las cuales la funcién explica o no las hipote-
sis de falla propuestas, con base en los datos esta-
disticos que se han obtenido de la aplicacién del
método WofE. La validacién de la funcién tiene
una componente importante de criterio geomor-
fologico y conocimiento experto.
ComosepresentaenlaFigura4.5,apartirdela
curva de éxito se pueden establecer las categorias

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

EN LAS CLASES DE SUSCEPTIBILIDAD

30%

PORCENTAJE ACUMULADO DE PIXELES DE MOVIMIENTOS EN MASA

20% ABC = 86,3%

10%

0%

0%  10%  20% 30%  40% 50%  60% 70% 80%  90%  100%

PORCENTAJE ACUMULADO DE PIXELES DEL AREA DE ESTUDIO
EN LAS CLASES DE SUSCEPTIBILIDAD

» Figura 4.5. Ejemplo de curva de éxito categorizada
Fuente: tomado de SGC (2017b).
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de susceptibilidad con los siguientes criterios
tomados de van Westen (2013). La categoria de
susceptibilidad alta:

» Tiene la mayor area acumulada de deslizamien-
tos.

» Tiene el mayor numero de deslizamientos.

» Tiene la mayor densidad de deslizamiento en
porcentaje.

» Tiene la mayor densidad de deslizamientos
por unidad de area.

» Las areas de esta categoria deben ser lo mas
pequenas posibles y limitarse a aquellas zonas
donde se han producido deslizamientos y es
mads probable que se produzcan en el futuro.

La categoria de susceptibilidad media debe
cumplir que:

» Son dreas que presentan baja densidad de
deslizamientos aunque eventualmente se
pueden presentar.

La categoria de susceptibilidad baja debe
cumplir que:

» Son areas donde se espera una muy baja den-
sidad de ocurrencia de deslizamientos.

Se propone la siguiente categorizacién para
el mapa de susceptibilidad por movimientos en
masa tipo deslizamiento (van Westen, 2013):

» Susceptibilidad Alta: porcentaje de todos los
movimientos en masa > 75%.

» Susceptibilidad Media: porcentaje de todos
los movimientos en masa hasta maximo 25%.

» Susceptibilidad Baja: porcentaje de todos los
movimientos en masa < 2%.

4.4
SUSCEPTIBILIDAD POR i
MOVIMIENTOS EN MASA TIPO CAIDA

Para el analisis de movimientos en masa tipo
caida a escala 1:25.000 se ha propuesto un método
empirico basado en subunidades geomorfoldgi-
cas indicativas de inestabilidad, definidas a partir

de mapeo directo. Es importante tener en cuenta
que esta primera aproximaciéon puede ser com-
plementada con caracterizacién geomecdnica del
macizo, andlisis cinematicos y analisis de estabi-
lidad por equilibrio limite, en el caso en que se
requieran evaluaciones mas rigurosas de este tipo
de movimientos en masa, como por ejemplo si
se tienen elementos expuestos. Consideraciones
relacionadas con trayectorias de viaje de bloques,
energia potencial y cinética no hacen parte del
alcance de esta propuesta.

Como se presento en el capitulo tres, se han
definido algunas subunidades geomorfoldgicas
indicativas de inestabilidad por movimientos tipo
caida, las cuales serdn la base para el andlisis de
susceptibilidad. Con el fin de integrar caracteristi-
cas topograficas y el estado de los macizos rocosos,
se deben tomar algunos de los datos generados
tanto en la tematica de UGS como del DEM para la
aplicacion de los criterios propuestos para el ana-
lisis de susceptibilidad. Estos criterios pueden ser
ajustados o modificados de acuerdo con las par-
ticularidades del area de estudio y con base en la
informacion obtenida del inventario de procesos.

El analisis de susceptibilidad se compone de:

1. Identificaciéon de posibles areas fuente o
zonas de inicio
2. Identificacion de posibles zonas de depdsito

Para la identificacion de las areas fuente se
propone superponer las siguientes capas de infor-
macién:

» Laderas muy escarpadas (> 45° de inclinacién)

» Subunidades
(presentadas en el capitulo tres)

» Unidades de roca (del mapa de UGS)

geomorfologicas indicativas

Dado que los movimientos tipo caida se pro-
ducen comunmente en unidades morfologicas
muy escarpadas (Michoud et al., 2012), se ha es-
tablecido como umbral minimo para analisis de
susceptibilidad la inclinacién del terreno igual
o superior a 45°. Sin embargo, si los datos del
inventario indican umbrales mayores en algu-
nos materiales y condiciones especificas, estos
pueden ser considerados en el anilisis. De igual
forma con las subunidades geomorfolégicas in-



dicativas, las cuales se pueden complementar
con otras que se consideren directamente rela-
cionadas con este tipo de procesos en diferentes
ambientes geologicos.

Una vez realizada la superposicion de los
datos se propone aplicar la siguiente tabla para la
categorizacion de la susceptibilidad por zonas de
inicio o areas fuente (Tabla 4.4):

Para la identificacion de posibles zonas de
depdsito se deben extraer los poligonos de de-
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posito de caidas del inventario de procesos y las
zonas de inicio del mapa de subunidades geo-
morfologicas, y categorizar la zona de estudio
como se presenta en la Tabla 4.5.

El mapa de susceptibilidad final por movi-
mientos en masa tipo caida se elabora a partir de
la combinacién de los mapas de susceptibilidad
por zonas de inicio y de depésito, de acuerdo con
la Tabla 4.6.

» Tabla 4.4. Categorizacion de la susceptibilidad por zonas de inicio de movimientos en masa tipo

caida

CLASE O CATEGORIA

DESCRIPCION DE LOS CRITERIOS

DE SUSCEPTIBILIDAD

Zonas con pendientes mayores a 45°

Presencia de subunidades geomorfolégicas indicativas
Macizos rocosos de mala y muy mala calidad

Zonas con pendientes mayores a 45°
MEDIA
Macizos rocosos de regular calidad

Presencia de subunidades geomorfolégicas indicativas

Zonas con pendientes menores a 45°

No se encuentran subunidades geomorfolégicas indicativas
Macizos rocosos de buena y muy buena calidad

Fuente: autores.

» Tabla 4.5. Categorizacion de la susceptibilidad por zonas de depdsito de movimientos tipo caida

CLASE O CATEGORIA
DE SUSCEPTIBILIDAD

DESCRIPCION DEL CRITERIO

Evidencias de zonas de depésito de procesos recientes

MEDIA

Evidencias geomorfolégicas de zonas de depdsito antiguas

movimientos tipo caida

No hay evidencias geomorfolégicas o registros de inventario de zonas de depésito de rocas por

Fuente: autores.

» Tabla 4.6. Matriz para la categorizacion de la susceptibilidad por movimientos tipo caida

Susceptibilidad por zona de inicio o fuente

Susceptibilidad
por zona
depésito

Fuente: adaptada de van Westen (2013).
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Debe tenerse en cuenta que los criterios aqui
presentados para el analisis de susceptibilidad de
las zonas de inicio y depdsito por procesos tipo
caida tienen un alto componente de subjetividad
y la metodologia propuesta depende en gran
medida del mapeo geomorfoldgico. Esto implica
un adecuado conocimiento de la zona de estu-
dio, criterio experto y posiblemente un ajuste a
los criterios inicialmente propuestos de acuerdo
con los resultados obtenidos.

En cualquier caso, las categorias de suscepti-
bilidad alta, media y baja deben cumplir con los
criterios presentados en el numeral 4.3.2.4, para
el nimero de procesos por categoria de suscepti-
bilidad. En este caso también puede construirse
una curva de éxito en funcién del area de cada
categoria y el area o numero de procesos inven-
tariados.

Es conveniente a juicio del experto validar los
criterios propuestos para el andlisis de las zonas
de depésito con métodos analiticos como el de
la “linea de energia” presentado por Heim (1932,
citado por Mavrouli et al., 2014), el cual se basa
en la prediccion de la maxima distancia de viaje
recorrida por un bloque a lo largo de un perfil, a
partir de la interseccion de la topografia con una
linea cuyo punto de partida puede ser la zona de
inicio o el punto mas alto de la ladera.

4.5
SUSCEPTIBILIDAD POR
MOVIMIENTOS EN MASA TIPO FLUJO

En Colombia, las propuestas metodologicas para
la evaluacién de susceptibilidad y amenaza por
flujos clasificados como avenida torrencial a escala
1:25.000 son frecuentemente geomorfoldgicas y de
criterio experto, debido a la necesidad de infor-
macion y la complejidad para el uso de modelos
numeéricos o analiticos (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible & UNAL, 2013).

De acuerdo con Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible & UNAL (2013), los movi-
mientos en masa tipo flujo (de lodos y detritos)
que han sido clasificados como avenida torren-
cial, se presentan en cuencas con caracteristicas
morfométricas y climéticas particulares como
las siguientes:

Tamaifio de la cuenca: cuencas pequefias entre
0,3 km? y 150 km?, algunos autores refieren ta-
marnos hasta de 300 km?.

Forma de cuenca: cuencas con formas circula-
res. Para la definicion de la forma de la cuenca se
pueden usar indices como el de Gravellius, que
relaciona el perimetro de la cuenca y su drea; o
el factor de forma que ademds utiliza la longitud
axial de la cuenca. Estos indices permiten tener
una idea de la probabilidad de crecientes (Mon-
salve, 1999).

Pendiente: cuencas con valores de pendiente
media en sus laderas entre 27° y 38° (Chen & Yu,
2011), y pendientes longitudinales del cauce ma-
yores a 12° (Horton, 2013).

Geomorfologia: los flujos se presentan espe-
cialmente en cuencas con caiones en V, relieves
abruptos y cambios bruscos de pendiente del
cauce y en general, se evidencian depdsitos de
material fluviotorrencial