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Resumen

El objetivo principal de este trabajo consistio en investigar los atributos, variables,
parametros y ponderaciones mas eficaces para lograr una mejor zonificacion de la
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa, a partir de la revision bibliografica de otras
metodologias y mediante la consulta a los expertos. Se partio de los resultados obtenidos en el
proceso de elaboracion del Mapa de la Zonificacion Susceptibilidad y Amenaza por
Movimientos en Masa de la plancha 118 — San Francisco, realizada por la Universidad de
Pamplona mediante el convenio 025 de 2013 celebrado con el Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC), en el que se aplico el documento metodoldgico desarrollado por el SGC, en el 2013,
posteriormente se realizd un analisis comparativo de los resultados de este trabajo, con los
obtenidos con la aplicacion de la metodologia del SGC.

Se realizaron algunos cambios en las variables de geologia, geomorfologia y suelos
edaficos. En la primera variable (geologia), se incorporaron nuevos atributos tales como:
estructuras geologicas lineales y la meteorizacion; en la segunda variable (geomorfologia), se
realizaron ajustes en el primer atributo (morfogénesis) a la calificacion del atributo modelado, de
acuerdo a los criterios del experto con relacion al tipo de geoformas propensas a generar
movimientos en masa; en el segundo atributo (morfodindmica), se suprimi6 el componente
Relaincli, el cual fue remplazado por el componente densidad de movimientos en masa. Por
ultimo en la variable suelos edaficos, se empleo el modelo propuesto por Rosas, 2014, en el cual
se incorpora la capacidad de intercambio catidonico (CIC), en la calificacion del tipo de arcilla.
En los atributos de cobertura vegetal y la pendiente, se suprimieron los atributos taxonomia y
drenaje natural.

Se observo que los resultados de la modelacion de la susceptibilidad y amenaza a
movimientos en masa, presentaron una mejor correlacion entre los movimientos en masa y las
categorias altas, al mismo tiempo hubo una mejora en la discriminacion de las areas de

zonificacion.

Janer Cantillo Romero
Universidad de Pamplona
Junio 2016
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Abstract

The central objective of this work involved investigating the attributes, variables,
parameters and weights most effective in achieving a better zoning susceptibility and threat mass
movement through a bibliographic review of other methodologies and expert consultation.
Starting from the results obtained in developing the map Zoning Susceptibility and Threat mass
movement of the plate 118 - San Francisco conducted by the University of Pamplona and
Colombian Geological Service (SGC) in 2015, which was strictly applied methodological
document developed by the SGC in 2013, subsequently an analysis that allowed comparison of
the results obtained in this work, with those obtained with the application of the methodology of
the SGC.

Changes were made to the variables geology, geomorphology and soil soils. In the first
variable incorporated new attributes namely, which they are linear geological structures and
weathering; in the second variable comprises the morphogenetic attributes, morphodynamics and
morphometry, in the first attribute rating adjustments were made attribute modeling, according to
expert criteria regarding prone geoformas to generate mass movements; in the second attribute
suppressed the Relaincli component, which was replaced by the component density mass
movements.

And finally in the Variable edaphic soils, use the proposed model Rosas in 2014, in
which is incorporated the cation exchange capacity (CIC) in qualifying the type of clay. The
attributes of vegetation cover and slope, and taxonomy attributes and natural drainage are
deleted.

It was observed that the result of susceptibility modeling and threatens mass movement
present a better correlation between mass movements and high categories also better

discrimination in the areas of zoning.

Janer Cantillo Romero
University of Pamplona
Junio 2016
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Introduccion

El estudio de los fendmenos de remocion en masa se ha abordado de diferentes
maneras por la comunidad cientifica. En los tltimos afios se han hecho esfuerzos por
encontrar un modelo que simule la realidad, una tarea que resulta dificil y compleja, debido
principalmente a que los deslizamientos son fendmenos complejos que involucran gran
cantidad de parametros que interaccionan entre si. Su cuantificacion parte del criterio de
expertos, y se ha observado que aiin no hay un consenso, generando una subjetividad de la
calificacion y del modelo mismo. Sin embargo es fundamental el criterio del experto para la
modelacion, ya que permitira determinar las diferentes calificaciones y ponderaciones para
lograr mejores resultados.

En la presente investigacion se aborda el tema de zonificacion de la susceptibilidad
y amenaza relativa a movimientos en masa empleando los sistemas de informacion
geografico (SIG), y el modelamiento matematico, se partid del anélisis de los resultados
obtenidos por la Universidad de Pamplona y el Servicio Geoldgico Colombiano SGC en
2015, y se observo que algunos de los resultados obtenidos difieren con lo observado en
campo y los resultados esperados para las caracteristicas y condiciones de los sitios. Se
propuso una modificacion a la metodologia del SGC 2013, en la que se analizd, revisé y
ajustaron las variables, atributos y ponderaciones empleadas por el SGC, ademas se
incorporan nuevas variables y atributos.

Las condiciones fisicas de un terreno relacionadas con la geologia, geomorfologia,
suelos, clima, sismicidad y las actividades antropicas sobre el territorio determinan la
mayor o menor susceptibilidad a movimientos en masa; y en el caso de que ocurran puede
traer consigo innumerables perdidas tanto en vidas humanas como en las actividades
econdmicas. La zonificacion de amenazas a escala 1:100.000 del pais, se constituye en una
herramienta fundamental desde el punto de vista informativo y como un indicador para
definir politicas nacionales para la inversion, atencion y prevencion de desastres, las cuales
deben involucrarse dentro de los planes de desarrollo, el Ordenamientos Territorial (POT) y
ordenacion de cuencas hidrograficas (POMCAS), ya que éstas sirven de insumo y apoyo en

la definicion y gestion del riesgo.



1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Revisar, comparar y ajustar la metodologia del Servicio Geologico Colombiano (SGC) a

escala 1:100.000, sobre la amenaza relativa a movimientos en masa, aplicada en particular a

la plancha 118 — San Francisco.

1.2 Objetivos Especificos

Determinar y aplicar las ponderaciones y los criterios mas eficaces en el
modelamiento de la amenaza relativa por movimiento en masa actuales.
Elaborar el mapa de susceptibilidad a movimiento en masa a escala 1:100.000
de la plancha 118- San Francisco, mediante el modelamiento (AHP), en un
sistema de informacion geografica (SIG) para identificar las zonas mas
susceptibles de la zona de estudio.

Elaborar el mapa de amenaza por movimientos en masa a escala 1:100.000 de la
plancha 118-San Francisco, mediante el modelamiento (AHP), en un sistema de
informacion geografica (SIG) para identificar las zonas con mayor amenaza de
la zona de estudio.

Comparar los resultados obtenidos mediante la revision y ajuste propuesto, con
los obtenidos en la plancha 118-San Francisco, elaborada por la universidad de
pamplona aplicando la metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC,

2013).



1.3 Planteamiento del problema

En el desarrollo de los proyectos cartograficos es muy importante definir de
antemano la escala de presentacion de los resultados del proyecto, dependiendo de los
objetivos, alcances y la aplicacion de los criterios técnicos para la elaboracion de los mapas.
Los insumos deben ser Optimos en cuanto a resolucion y precision para cumplir con los
requisitos de calidad a escala propuesta. Para el caso de la elaboracion del mapa nacional de
susceptibilidad y amenaza relativa a movimientos en masa elaborado por el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC), se utilizaron distintos insumos tanto de cartografia basica 'y
temadtica, como de imagenes de sensores remotos, cuyos insumos para la elaboracion las
diferentes temadticas, se encuentran a diferentes escalas; y en la mayoria de los casos la
escala de los insumos es menor a la escala de trabajo utilizada y obviamente esto afecta la
precision requerida e incide directamente en los resultados.

Por otra parte y para el mismo proyecto, la metodologia del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), contempla la creacion de un equipo multidisciplinario para abordar el
problema desde diferentes puntos de vista, y la interrelacion de estos permita aportar los
elementos que van a retroalimentar la aplicacion de la metodologia. A partir de la revision y
recoleccion de informacidn, digitalizacion y procesamiento, mediante el empleo del método
semicuantitativo (AHP), en un Sistema de Informacién Geografico (SIG), para simular una
aproximacion a la realidad del terreno y poder definir de esta manera las zonas mas
susceptibles y en donde pueda presentarse una mayor probabilidad a los movimientos de
remocion en masa. De la misma manera el auge de los sistemas de Informacion
Geograficos (SIG) o en inglés (GIS) y la Geomatica, han permitido crear modelos, con una
inmensa cantidad de variables que permiten obtener unos resultados mucho mas ajustados a
la realidad. No obstante, en el andlisis es necesario mejorar las ponderaciones y la
calificacion de las variables analizadas. Las principales variables que influyen en el andlisis
de la susceptibilidad y amenaza a los movimientos en masa son multiples y algunas de ellas
son intangibles; motivo por lo cual pueden emplearse métodos Heuristicos y Empiricos. Al
desarrollar y aplicar el modelo propuesto por el SGC en el 2013, se observd que en algunos
sectores del mapa no hay correspondencia entre la ubicacién de los movimientos en masa

reportados en el inventario del Sistema de informacion de movimientos en masa (SIMMA)



con los resultados de susceptibilidad y amenaza presentados; ya que hay discrepancias, por
ejemplo: donde se obtuvo una calificacion media, deberian ser alta, y en otros sectores
donde se cartografiaron areas con susceptibilidad alta y deberian corresponder a la
categoria baja.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente surgen las siguientes preguntas de
investigacion:

e ;La metodologia de amenaza relativa a movimientos en masa propuesta por el SGC
en el 2013, incorpora las variables y criterios de calificacion adecuados para obtener
un resultado acorde a la realidad observada?

e ;Cuales serian las ponderaciones y los criterios mas adecuados para lograr una
zonificacion mas coherente con la susceptibilidad y amenaza por fenémenos de
remocion en masa?

e ;Qué otros tipos de insumos utilizados en otras metodologias podrian aportar al
mejoramiento de la zonificacion de la susceptibilidad y amenaza a los movimientos

en masa?



2  Justificacion

Segun datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE),
para el 2010, el 75% de la poblacion colombiana se asienta en la region andina, la cual se
caracteriza por presentar la mayor frecuencia de ocurrencia de Fendmenos de Remocion en
Masa (FRM). Por tal motivo, es de suma importancia realizar estudios adecuados
regionales y locales para determinar con mayor precision las areas potencialmente
amenazadas por la ocurrencia de fendmenos de remocion en masa (FRM).

A partir de la expedicion de la ley de gestion del riesgo de desastres (Ley 1523 de
2012), todos los municipios del pais deben realizar estudios de riesgos naturales como parte
esencial de las politicas encaminadas a la planificacion del desarrollo seguro y a la gestion
ambiental territorial sostenible. Por lo tanto, los mapas de amenaza, se deben considerar
como un insumo valido e indispensable para los planes de ordenamiento territorial y
ambiental regional, planeacion del desarrollo y la gestion de riesgo en los entes territoriales
del orden municipal, departamental y nacional.

En la metodologia elaborada por el Servicio Geologico Colombiano (SGC), en el
2013, se observo que las ponderaciones y criterios utilizados en las temadticas de geologia,
cobertura, suelos y geomorfologia, susceptibilidad y amenaza, muestran resultados que
discrepan, en las categorias de susceptibilidad y amenaza; ya que no hay concordancia o no
coinciden con la distribucion espacial real de los procesos de movimientos en masa que
estan ocurriendo en el terreno.

Desde el punto de vista académico, ésta investigacion, provee un valioso
instrumento para el mejoramiento de la metodologia de zonificacion de areas susceptibles a
los fendémenos de remocion en masa (FRM), ya que aporta nuevos criterios y ponderaciones
que van a permitir obtener mejores resultados que estén acorde con la realidad y las

condiciones fisicas observadas en el terreno.



3 Antecedentes

A nivel internacional se han elaborado numerosos estudios relacionados con el tema
tratado, dentro de los principales se citan los siguientes:

- Metodologia de Mora Varshon

Zonificacion de la susceptibilidad a los deslizamientos: resultados obtenidos para la
peninsula de Papagayo mediante la modificacién del método Mora Vahrson (Mora et al.,
1992). (Mora, Chaves, & Vasquez, 2002), el estudio tiene como objetivo obtener una
zonificacion de la susceptibilidad del terreno a deslizarse, mediante la combinacion de la
valoracion y peso relativo de diversos indicadores morfodinamicos, obtenidos de la
observacion, medicion y distribucion espacial.

- Metodologia de Van Westen

Prediction of the ocurrence of slope instability phenomena through GIS based
hazard zonation (Van Westen, Rengers, Terlien, & Soeters, 1997). En el cual se considera
el analisis del terreno en donde se presentaron fallas de talud en un tiempo pasado, como
base para la evaluacion del riesgo de movimientos sobre laderas. En dicha investigacion se
utilizaron los sistemas de informacion geografica (SIG).

En la evaluacion de amenazas por movimientos en masa en paisajes montafiosos:
ejemplos en el Estado Vargas Venezuela (Elizalde & Mauveina, 2000), en este estudio se
propone un método para evaluar las amenazas de ocurrencia de procesos de movimientos
en masa en areas montafiosas.

- Metodologia SGC - IDEAM

A nivel nacional y local, El Servicio Geoldgico Colombiano (antiguo
INGEOMINAS), (INGEOMINAS, Montero, & Cortes, 2001) generd el Mapa Nacional de
Amenaza Relativa por Movimientos en Masa a escala 1:1.500.000, con la intencion de
obtener una vision nacional de la distribucion de este tipo de eventos en el pais. Teniendo
en cuenta la importancia de ésta tematica a nivel nacional, en el afio 2009, decide realizar la
actualizacion de este mapa, mejorando la escala a 1:500.000 en virtud de la disponibilidad
de informacion cartografica y de los factores desencadenantes a esta escala; paralelamente,
el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), decide

actualizar el Mapa de Susceptibilidad a los Deslizamientos de Tierra que habian realizado



en el ano 2000. En el afio 2009, mediante un convenio interinstitucional, celebrado entre las
dos entidades, realizaron la actualizacion de los dos mapas, generando los Mapas de
Susceptibilidad y el Mapa de Amenaza Relativa por Movimientos en Masa a escala
1:500.000.

A nivel mas local, en Colombia, se han elaborado diversos estudios relacionados

con la temadtica, dentro de los cudles y como mas destacados se encuentran:

- Zonificacion de amenaza en las cuencas de los rios Bolo y Fraile

La Zonificacion de amenazas por procesos de remocion en masa en las cuencas de
los rios Bolo y Fraile, Valle del Cauca (Castro, Vargas, & Moreno, 1998). En éste estudio
se integrod la cartografia tematica, el andlisis del grado de influencia de las variables fisicas
del terreno y los factores detonantes, para la zonificacion de la susceptibilidad y la amenaza
a los movimientos en masa, en las cuencas de los rios Bolo y Fraile, localizadas en flanco
occidental de la cordillera Central de los Andes Colombianos.

- Metodologia IGAC — CORANTIOQUIA

En el afio 2014, la Corporacion Auténoma Regional Del Centro De Antioquia —
(CORANTIOQUIA), en convenio con el Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC,
elaboraron el estudio denominado:” Estimacion y elaboracion cartografica de amenazas
por inundaciones, avenidas torrenciales y movimientos en masa con el uso de tecnologias
geoespaciales. Fase Il Zona Oriental Jurisdiccion de CORANTIOQUIA, a escala
1:25.000”.

- Zonificacion de la amenaza relativa a los movimientos en masa plancha 118 —
San Francisco.

En el afo 2015, la Universidad de Pamplona (UP), mediante el Convenio 025 del
afo 2013, celebrado con el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), realizaron los estudios
para la elaboracion del mapa de amenaza relativa por movimiento en masa a escala
1:100.000, de 12 planchas del bloque 8, dentro de las cuales se incluye la plancha 118 —
San —Francisco, estas 12 planchas forman parte integral del mapa nacional de amenaza

relativa a los movimientos en masa a escala 1:100.000 del pais.



4 Marco Conceptual

4.1 Marco Contextual

La planchal 18 — San Francisco, motivo de la zona de estudio, se encuentra
localizada al sur de la serrania de San Lucas (Cordillera Central), al Suroeste de la cuenca
del Valle Medio del Magdalena, formando parte del sur del departamento de Bolivar, el
sureste de Antioquia y una parte en el departamento de Santander. Cubre una extension de
2400 km?2 y esté limitada por las siguientes coordenadas planas magna sirgas N [1°240.000
—1°280.000] y E [940.000 — 1°000.000] e incluye parte de los municipios de Yali, Vegachi,
Yondd, Remedios, Cantagallo, San Pablo, y Barrancabermeja, Cimitarra y Puerto Berrio.

El modelo de Elevacion Digital (DEM), fue suministrado por el SGC, la base
cartografica, los limites municipales, departamentales y la grilla fueron proporcionados por

el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).
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Origen Bogota

Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio. Fuente Autor



4.2 Marco Teorico

Los modelos de prediccion para los deslizamientos, generalmente intentan
identificar 4reas donde es mas probable que ocurran dichos deslizamientos 0 movimientos
en masa, y con base en el conocimiento de un conjunto de caracteristicas medioambientales
en una determinada region (Guzzetti, Carrara, Cardinali, & Reichenbach, 1999). La
principal hipdtesis de estos modelos se basa en el principio del Uniformismo, es decir que
los movimientos en masa que se produciran en un futuro, seran mas probables que ocurran
bajo las mismas condiciones que se dieron en el pasado y las que se estan dando en el
presente (Carrara, Cardinali, Guzzetti, & Reichenbach, 1995; Guzzetti et al., 1999; Varnes,
1978).

En el caso de que se utilicen métodos que relacionen la distribucion de los
deslizamientos ocurridos en un pasado, junto con los factores condicionantes a la
inestabilidad de laderas, se definira un modelo con las zonas de mayor peligro de
ocurrencia; pero no indicaran ningtin periodo de retorno o probabilidad de ocurrencia de los
deslizamientos en un tiempo dado. De hecho, muchas de las zonificaciones regionales de
amenaza por movimientos en masa, proveen una clasificacion de las unidades del terreno
en términos de susceptibilidad; pero, no incluye la componente temporal de peligrosidad o
amenaza.

Por su naturaleza, la evaluacion de la susceptibilidad, es un problema muy complejo
y multivariante, en el que se ven involucrados muchos factores, intentando extrapolar datos
locales a grandes areas. Este proceso lleva implicito una gran incertidumbre (Garcia, 2008;
Suarez, 2009; Vargas, 1999). Un deslizamiento es controlado por leyes fisicas que pueden
ser determinadas en forma empirica, estadisticamente o de modo deterministico (Garcia,
2008, p. 72).

El uso del SIG en ultimos afios para la evaluacion de la susceptibilidad y/o amenaza
a movimientos en masa, se ha visto incrementado a causa del desarrollo de programas
como: Arcgis Advance (ESRI), QGIS, IDRISI, ILWIS, GRASS, entre otros; asi como un
rapido acceso para obtencion de datos mediante el uso de GPS y técnicas de Teledeteccion
(Sensores Remotos). A partir de un modelo digital del terreno (MDT) y empleando

herramientas SIG, es posible obtener diferentes mapas (morfoldgicos, morfodindmicos o de
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pendientes), caracteristicos de la zona (CVC & INGEOMINAS, 2001 ; Vargas, 1999), los
cuales seran utilizados posterior en la evaluacion y andlisis de la susceptibilidad y/o
amenaza. De este modo, los atributos del terreno son derivados a partir de un modelo
digital del terreno (MDT), complementado con fotointerpretacion, reduciendo el tiempo y
el alto costo de la toma de datos de campo. Por otra parte, el SIG permite una rapida
combinacion y evaluacion de los atributos del terreno (Vargas, 1999, pp. 109,150).

Las metodologias de evaluacion de la susceptibilidad y/o amenaza a los
movimientos en masa pueden ser divididas en dos (2) métodos: directos o indirectos. La
representacion directa estd sustentada en el método geomorfoldgico, que esta basado en la
experiencia y el conocimiento directo que tengan los profesionales de las condiciones del
terreno para determinar el grado de susceptibilidad. Los métodos indirectos utilizan
modelos estadisticos o deterministicos, para predecir las areas propensas a los
deslizamientos, basado en la informacion obtenida de la interrelacion entre los diferentes
factores condicionantes a los deslizamientos y la distribucion de los deslizamientos (Van
Westen, 2004, pp. 47-49; Van Westen, 2000).

La evaluacion de areas susceptibles a los deslizamientos, estd basada en una
correlacion espacial entre las caracteristicas del terreno y la ocurrencia de los
deslizamientos. Para la estimacion de la susceptibilidad a los deslizamientos, se toman en
consideracion los registros historicos, la geologia local, litologia (comportamiento fisico y
quimico de rocas y suelos), la estructura, geomorfologia (pendientes), condiciones
hidrolégicas (nivel del agua subterranea), vegetacion (forma y tipo de cubierta vegetal) y el
clima (precipitacion y temperatura) de la region. Adicionalmente, los SIG, se han empleado
en la linea de investigacion de los deslizamientos, donde han tenido una buena aplicabilidad
en la evaluacion de la susceptibilidad, la amenaza y/o el riesgo de deslizamientos y su
posterior representacion cartografica. Por este motivo, el uso de los SIG, se ha
incrementado enormemente, con el desarrollo de las técnicas de evaluacion de la
susceptibilidad a los deslizamientos y sus aplicaciones (Van Westen, 2004).

Los sistemas de informacion (SIG), se utilizan como una herramienta rdpida de
captura y cuantificacion, pero también son utilizados para el andlisis de parametros (Figura

2). Los criterios con los cuales se designan las clases, pueden variar de un poligono a otro
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poligono. Sin embargo, el analisis se puede hacer, utilizando los valores de los pesos en
cada mapa de parametros y cada mapa recibe un diferente peso.

El profesional especializado decide qué mapas y qué valores de peso empleara,
basado en su propia experiencia (Suarez, 2009). En los métodos Heuristicos, se emplean
variables cualitativas y cuantitativas; dentro de las variables cualitativas, se encuentran: la
geologia, geomorfologia, suelos y cobertura de la tierra; y dentro de las variables
cuantitativas, se encuentran: la pendiente, longitud de la pendiente, rugosidad y acuenca, las

cuales son derivadas a partir del modelo digital de elevacion (DEM) (SGC, 2013) .

El procedimiento seguido del SIG, en este caso, es el siguiente:

» Clasificacion de cada mapa de parametros de acuerdo con las clases
relevantes.

» Asignacion de valores de peso a cada parametro (por ejemplo: en la escala
de 1a10).

» Asignacion de pesos a cada mapa de parametros.

» Calculo de los pesos para cada pixel y clasificacion en clases de amenaza.

MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD

MAPAS DE PARAMETROS CUANTITATIVA
Geologia | ' = Y
Suelos | ‘ .
Geomorfologia | ' .
Deslizamientos i
Cobertura de la tierra Q . Q
l Bl
Conocimiento de Bl Alta
factores de causa de [ Media
los deslizamientos [ Baja

Geomorfologia |

Deslizamientos |

Cobertura de la tierra
Clase Peso

Adicién de valores de
pesos para mapas
individuales

Asignacion de pesos >
o calificaciobes

A WwN =
= O WL

Figura 2. Uso del SIG, para el analisis heuristico de susceptibilidad por movimientos en masa.
Modificado de (Soeters & Van Westen, 1996).
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4.2.1 Métodos de zonificacion

En funcioén del procedimiento utilizado en la evaluacion y confeccion de mapas de
peligrosidad o susceptibilidad del terreno a los deslizamientos de laderas, se distinguen
cinco métodologias: geomorfoldgica, semi-cuantitativa, deterministica, probabilistica y

alternativa.
4.2.1.1 Métodos cualitativos o0 semicuantitativos (Heuristico)

Este método, se basa en el conocimiento a priori de los factores que producen la
inestabilidad de las laderas en un 4rea determinada. Los factores se ordenan y ponderan
segun el valor asumido o esperado en la formacion de los deslizamientos (Carrara et al.,
1995; CVC & INGEOMINAS, 2001 ; SGC, 2013; Vargas, 1999). El principal
inconveniente esta en que en la mayoria de los casos, el conocimiento existente entre los
factores condicionantes a la inestabilidad a los deslizamientos es inadecuado y muy
subjetivo, y depende directamente de la formacion y experiencia del experto. Entre las
metodologias semicuantitativas, se pueden citar como Ejemplo: el método AHP, el indice
estadistico, el método de Mora-Varhson y el método de Rodriguez, 2001.

No es recomendable aplicar, ni estandarizar metodologias de este tipo soportadas
en valores prestablecidos de otros estudios, es mejor a partir de los datos obtenidos del

conocimiento directo del area de estudio (Vargas, 1999, p. 133)

4.2.1.1.1 Método del proceso de analisis jerarquico (analytical hierarchy process, AHP)

El proceso de analisis jerarquico (AHP), fue desarrollado por Saaty (1980). Esta
disefiado para resolver problemas de criterios multiples. El AHP, realiza una jerarquizacioén
con prioridades que muestran la preferencia global para cada una de las alternativas de
decision. Tratando directamente con pares ordenados de prioridades de importancia,
preferencia o probabilidad de pares de elementos en funcién de un atributo o criterio comun
representado en la jerarquia de decision (Saaty, 1980). Este cosiste en un método semi-
cualitativo que integra la comparacion por pares, realizada por expertos a partir de una

matriz de atributos, ayuda a los tomadores de decisiones a escoger entre muchas
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alternativas posibles sobre la base de criterios multiples, lo cual se resuelve mediante la

jerarquizacion de los problemas planteados.

Desarrollo de la jerarquia del El objetivo global, criterios y alternativas esta

problema mediante una dif iveles de la i .
representacion grafica en diferentes niveles de la jerarquia

comprobar que los juicios del decisor son

Realizar la prueba de consistencia A
consistentes

¢ Todos los juicios
on consistentes?

S

Deben compararse todos los criterios,
subcriterios y alternativas

¢éSe compararon
odos los niveles?

S\
[ Y . .

| | Determinar el Ranking de prioridad Basado en la prioridad de cada alternativay

: global en la prioridad del criterio correspondiente

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso analitico Jerarquico. Tomado y modificado de Ho, Dey,
and Higson (2006)

Este método consta basicamente de tres principios:

1. Construccion de las Jerarquias

Consiste en la estructuracion del problema mediante la construccion de una
jerarquia de atributos, siendo el nivel superior el objetivo propuesto, los siguientes criterios
deben ser explicitos y tienen que evidenciar sus relaciones ante el problema planteado. Su

construccion es la parte mas creativa del proceso y requiere de un consenso entre todas las

o
N o . o .

] Construir la matriz de comparacion Se inicia a nivel de criterios, para determinar

[ pareada cual es el mas importante (mayor peso)

e 2
i' """/ 7=
: Sintetizacion se calcula la prioridad de cada criterio

[
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partes implicadas en el proceso de decision. Esto es particularmente valido en el caso de los

Proyectos Complejos abordados por equipos multidisciplinarios.

Este consiste en modelar el problema de la decision que se pretende resolver como
una jerarquia. Este hecho es una de las principales caracteristicas del método, de ahi que el
término "jerarquico" aparece en su denominacion. En la Figura 4, se presenta la forma
general que adopta una jerarquia. En el vértice superior de la jerarquia se sitia la meta u
objetivo que se pretende alcanzar. El problema de decision consiste en elegir la alternativa

que mejor contribuye a la consecucion de la meta del nivel superior de la jerarquia.

‘ Meta u Objetivo
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» Alternativa 3
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Alternativa n <’
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Figura 4. Jerarquia en AHP tomado de Saaty (1980)

2. Establecimiento de Prioridades

El objetivo de este paso consiste en construir un vector de prioridades o pesos que
evaltia la importancia relativa que la unidad decisora otorga a cada criterio. El problema
clave que se plantea en este punto, es responder a como se puede asignar un valor numérico
a cada criterio que represente, del modo mas ajustado posible, la preferencia del decisor de

un criterio frente a otro.
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El método AHP, utiliza una estrategia de asignacion indirecta por la que el decisor

solo tiene que realizar una valoracion sobre la importancia del criterio verbalizada en

términos cualitativos y después acudir a una escala, que previamente ha sido establecida,

para obtener los valores numéricos que se corresponden con su valoracion. Por tanto, como

paso previo a la resolucion del problema de asignacion de pesos, se debe definir la

correspondencia entre la valoracion cualitativa del decisor y la asignacion numérica, la

escala sugerida por Saaty es la siguiente:

2,4,6,8

0
Reciprocos

Tabla 1. Escala de comparaciones

Ambos elementos son
de igual importancia
Moderada importancia
de un elemento sobre
otro
Fuerte importancia de
un elemento sobre otro
Muy fuerte importancia
de un elemento sobre
otro
Extrema importancia de
un elemento sobre otro.
Valores intermedios
entre dos juicios
adyacentes.
No hay relacion

a; j =1 / aji

Ambos elementos contribuyen con la propiedad
en igual forma.

La experiencia y el juicio favorece a un elemento
por sobre el otro

La experiencia y el juicio favorece fuertemente a
un elemento por sobre el otro.

Un elemento es de muy fuerte importancia y su
dominancia se ha demostrado en la practica.

La evidencia que favorece una actividad sobre
otra es de gran magnitud de diferencia.
Usados como valores de consenso entre dos
juicios.

Un elemento no contribuye al objetivo

Si la actividad i tiene un peso asignado al
compararlo con la actividad j, entonces a j le
corresponde el reciproco al ser comparado con la
actividad i.

Fuente: Saaty (1980)

Luego el decisor debe establecer las prioridades mediante comparacion entre pares

y, asi, determinar los pesos relativos de los criterios. Los nimeros de la escala representan

la proporcion en la que uno de los elementos que se consideran en la comparacion pareada

domina al otro respecto a una propiedad o criterio que tienen en comun. El elemento menor

tiene el valor reciproco o inverso respecto al mayor, es decir, si x es el nimero de veces que

un elemento domina a otro, entonces este Ultimo es x -1 veces dominado por el primero, de
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l'ex =x+x1=1.Este es el principio del axioma de comparacién reciproca

tal modo que x -
que ya ha sido comentado.

Para determinar los pesos de los criterios el decisor, haciendo uso de la escala
fundamental, debe construir una matriz R, de tal modo que el término rjj representa la
prioridad relativa entre el criterio Ci y el criterio Cj, con respecto a la meta del problema.
Este término sera mayor, igual o inferior a uno, dependiendo de cudl de los dos criterios sea

el mas importante para el logro de la meta. La matriz obtenida tiene la siguiente forma:

1 le o rln
R — er 1 b an
rml rn2 w1

Donde rjj . rji = 1. Una Matriz con esta propiedad se denomina matriz reciproca.

Para establecer las prioridades de los criterios (wi), este método emplea los

conceptos matematicos de valor propio (autovalor) y vector propio (autovector).

Si los pesos (w, i=1, 2, ..., n) fueran conocidos, la matriz de comparaciones

pareadas tendria la siguiente configuracion:

wi/wy wi/wy e owy/wy
W = Wa/Wi Wz/Wy - wy/wy
Wp/Wwy Wp/wy o owy/wy

Si, se quisiera obtener el vector de pesos a partir de esta matriz, se debe resolver el

siguiente sistema de ecuaciones:

Wxw=A*xw
wi/wy wy/wy, o wy/wy ] [Wa Wy
Wa /Wy Wa/Wy e wy/wy | |W2 =2 W2
Wn/wy Wy /wyg o e Wy /Wyl [Wn Wn
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Donde A es un valor propio de W y w el vector propio asociado. La matriz W tiene
una forma especial, ademas de ser una matriz reciproca, su rango es igual 1 debido a que
cada fila es multiplo constante de la primera. Por ello, esta matriz tiene un tinico valor
propio distinto de cero. Como la suma de los valores propios de una matriz es igual a su
traza (suma de los elementos de la diagonal principal) y todos los elementos de la diagonal
principal son iguales a 1, puede afirmarse que el Gnico valor propio distinto de cero de W es

igual a la dimensién de la matriz, es decir igual a n (A =n).

Se puede observar que la suma de los elementos de la matriz de cualquier columna j es

igual a:

Por tanto, si se normaliza la matriz W mediante la suma de las columnas, en cada

una de ellas se obtiene el vector w, por lo que el promedio de cualquier fila i sera igual a wi.

Dado que los pesos no son conocidos y la matriz de comparaciones R, se construye
con los juicios del decisor, los que no necesariamente seran totalmente consistentes, la
matriz R puede concebirse como una perturbacion de la matriz W. Por tanto, puede que
posea mas de un valor propio distinto de cero. El maximo valor propio (Amax) esta asociado
a un vector propio z, y se considera que z es una buena aproximacion del vector de

prioridades o pesos w. Por tanto, puede escribirse:

R*xW=2Anqx * W
Basado en todos estos conceptos Saaty, propone estimar el vector de pesos (vector

propio) aplicando el siguiente procedimiento:

1. Obtener la matriz normalizada (RNorm), dividiendo cada elemento de la
columna j-ésima por la suma de todos los elementos de dicha columna:

_ _ T
RNorm = |TijNorm = NI
i=1Tij
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2. Estimar el vector de pesos (W) calculando el promedio de cada fila de la
matriz normalizada. El vector W de pesos sera igual a:

n n n n
1

1 1 1
w=1w; = ;Z "1 jNorm» W2 = EZ T2jNorms -~ » Wi = ;Z TijNorm » ) Wn = ;Zranorm

j=1 j=1 j=1 j=1
3. Comprobar la consistencia de los juicios

Si R fuera una matriz completamente consistente!, entonces el Amax seria igual a n.
Sin embargo, el decisor cometera ciertas inconsistencias en sus juicios y resulta
conveniente medir el grado de inconsistencia de los juicios emitidos por el decisor, dado
que si no se ha sido cuidadoso con las valoraciones, el vector de prioridades o pesos

obtenidos puede ser poco representativo.

La consistencia se puede medir mediante el indice de consistencia (IC), que tiene la

siguiente expresion:
/1max —-n

IC =
n—1

Esta medida puede utilizarse para mejorar la consistencia de los juicios, si se la
compara con el numero apropiado de la Tabla 2, que recoge el indice de consistencia

aleatorio (1A):

Tabla 2. indice de consistencia aleatorio (IA) en funcién de la dimensién de la matriz (n)

N 1 2 3 4 5 6 7 8
RI 0 0 0.525  0.882 1.115 1.252 1.341 1404
N 9 10 11 12 13 14 15 16
RI 1.452 1484 1513  1.535 1.555 1.570 1583  1.595

El indice de consistencia aleatorio (IA), se define como el indice de consistencia
aleatorio medio obtenido mediante la simulacién de 100.000 matrices reciprocas, generadas

aleatoriamente utilizando la escala de Saaty (1/9, 1/8, 1,...., 8, 9) ver Tabla 1.

! Un matriz es consistente si satisface la condicion rik ® rij = rjj
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Si se calcula el cociente entre el indice de consistencia (IC) y el indice de

consistencia aleatorio (IA), se obtiene ¢l denominado ratio de consistencia (RC).

IC

RC =—
IA

e Si RC =0, la matriz es consistente.

e SiRC<0.10, la matriz R tiene una inconsistencia admisible, lo que significa que se
la considera consistente y el vector de pesos obtenidos se admite como valido.

e En caso de que RC > 0.10, la inconsistencia es inadmisible y se aconseja revisar los
juicios.

Para calcular el indice de consistencia el valor de Amax, Se obtiene de la ecuacion:

ReW = Apgx W
Se multiplica la matriz R por el vector W y se obtiene un vector columna, luego
cada componente de ¢l se divide por las del vector W y se genera otro vector columna
formado por los valores propios de la matriz R. Se promedian dichos valores y se obtiene

}Lmax.
4.2.1.2 Métodos deterministicos

Se utiliza para el estudio de la estabilidad de una ladera o talud concreto. Estos
métodos estan basados en el equilibrio limite o en modelos numéricos. Los datos de entrada
son parametros geotécnicos derivados de ensayos de laboratorio con el fin de calcular el
factor de seguridad de la ladera. El grado de fiabilidad de estos métodos es alto en el caso
en que los datos utilizados sean los adecuados. Sin embargo, su principal inconveniente es

la baja idoneidad para zonificaciones rapidas y areas extensas (Van Westen, 1993).
4.2.1.3 Metodologia Geomorfologica

Se basa en la determinacion de las condiciones de inestabilidad de una ladera
mediante técnicas geomorfologicas y cartograficas. La validez y el detalle del analisis de
los mapas resultantes son su principal ventaja, siempre que estos sean realizados por un
buen experto. El grado de subjetividad es muy alto y depende directamente de la

experiencia del profesional experto (Garcia, 2008).
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4.2.1.4 Metodologia Probabilistica o estadistica

Se basa en las relaciones observadas entre cada factor y la distribucion del
deslizamiento actual y pasado (Carrara et al., 1995). Puede utilizarse cuando se dispone de
abundante informacion, tanto cualitativa como cuantitativa, y aplicando los modelos
estadisticos que pueden ser: bivariantes o multivariantes. Estos métodos se caracterizan por
su objetividad. La potencia del método estadistico, depende directamente de la calidad y
cantidad de los datos adquiridos, siendo en ocasiones el coste de adquisicion de algunos

factores, el principal inconveniente.
4.2.1.5 Metodologias alternativas

Se pueden considerar otras metodologias como: las redes neuronales, fuzzy o
algoritmos genéticos (Garcia, 2008), para la evaluacion de la susceptibilidad de

deslizamientos de laderas.

En la Figura 5, se presenta un diagrama con las metodologias mas empleadas para la
evaluacion de la amenaza y susceptibilidad a los movimientos en masa, que abarca desde la
metodologia determinista, semi-cuantitativa, estadistica, que se subdivide a su vez en dos

grupos, bivariado y multivariado, redes neuronales y fuzzy.
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Figura 5. Diagrama con las metodologias mas empleadas para la evaluacion de la susceptibilidad a los deslizamientos de laderas. modificado de
Garcia (2008, p. 55)



5 Informacion Basica e Insumos Generales

La zonificacion de amenaza por movimientos en masa, esta sujeta al uso de
informacion basica e insumos generales, como bases cartograficas, modelo digital de
elevacion (DEM) y sensores remotos. Estos elementos permiten definir y delimitar
correctamente el 4area de estudio, los objetivos generales y especificos, y los alcances del

presente trabajo. Ademas, se utilizan mapas tematicos con informacion interdisciplinaria
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relacionada, tales como: geologia general, geomorfologia, cobertura de la tierra, suelos, clima,

entre otros (SGC, 2013).

5.1 Base Cartografica

Se utiliz6 la base cartografica de la zona, correspondiente a la Plancha topografica
basica No 118 — San Francisco, a escala 1:100.000, suministrada por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi, IGAC (2005). La informacion contenida en esta base cartografica
comprende curvas de nivel cada 100 m, redes de drenaje, cuerpos de agua, orografia, limites
administrativos y construcciones, entre otros. A partir de este insumo, la informacion
representada cartograficamente se encuentra georreferenciada en el sistema de coordenadas

Magna Sirgas (Figura 6).

5.2 Cartografia tematica

En la Tabla 3. Se relacionan los insumos adquiridos y suministrados por el Servicio

Geologico Colombiano (SGC), que fueron utilizados para la generacion del Mapa de

Susceptibilidad y Amenaza por Movimientos en Masa Escala 1:100.000.

5.3 Modelo Digital de Elevacion

Los modelos digitales de elevacion (DEM) son archivos en formato raster que

representan la elevacion por medio de pixeles que cubren un area rectangular determinada a

una escala especifica. Un modelo digital de elevacion permite generar mapas del relieve del
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terreno y modelos de sombras en tres dimensiones, usualmente a una resolucion de 30 x 30
metros de tamafio de pixel.

El modelo digital de elevacion utilizado para la elaboracion del mapa de zonificacion
de amenazas por movimientos en masa para generar las variables geométricas y el mapa de
sombras de la Plancha 118 — San Francisco, fue suministrado por el IGAC, y producido por la
mision SRTM del afio 2000 a una resolucion de 1 arco-segundo (aproximadamente 30 m en el
Ecuador) para casi todo el globo terraqueo, entre las latitudes 60 grados norte y 56 grados sur
(Farr, 2007) con un error de altitud vertical medio de 6,2 m (nivel de confianza de 90%) y un

error de geolocalizacion de 9 m para Suramérica (Rodriguez, 2006).

940 E

940 E

Cartografia Base - Plancha 118 - San Francisco
Via Tipo1 —+—— Via férrea [ | Centro Poblado — T —

0 5 10 Km N

— - Proyeccion Transversa de Mercator
Yia:Tipo.2 Datum MAGNA SIRGAS

— — - Camino B Construccion ///% Drenaje doble, Cienaga, Laguna, Embalse Origen Bogota

Curva de nivel —— Drenaje sencillo, Canal

Figura 6. Cartografia Base, Plancha 118 - San Francisco



Tabla 3. Lista de insumos para la elaboracion de la zonificacion de la susceptibilidad y amenaza. UP (2015)

INSUMOS ESCALA |RESOLUCION FORMATO FUENTE
Cartografia Base 1:100.000 GeoDataBase | IGAC
Modelo Digital de Elevacion 1:100.000 |1 arco seg (30,86 m) | Raster NASA (IGAC)
DEM ALOS PALSAR 1:100.000 | 12,5 metros Raster Alaska Satellite Facility
Imagenes Landsat 7y 8 1:100.000 {30y 15m Raster NASA (USGC)
Imagenes Sentinel 1:100.000 {10 m Raster ESA
Imagenes RapidEye 1:100.000 |7 m Raster BNI (IGAC)
Google Earth, Bing Map,
Imagenes Google Earth 1:100.000 (1 m Raster World Imagery
Fotografias Aéreas a color (Ortofoto) 1:10.000 [30cm Raster IGAC - CORANTIOQUIA
Planchas y memorias de unidades geoldgicas 1:250.000 Vector SGC
Mapa y memorias de suelos 1:100.000 Vector IGAC
Capa cobertura IDEAM-IGAC norte 1:100.000 Vector IDEAM
Detonante Sismo 1:100.000 Vector SGC
Detonante Lluvia 1:100.000 Vector IDEAM
Documento metodoldgico de la zonificacién de
la Susceptibilidad y amenaza por movimiento en | No aplica Digital SGC
masa escala 1:100.000
Propuesta metodoldgica sistematica para la
generacion de mapas geomorfoldgicos analiticos | No aplica Digital SGC
aplicado a la zonificacién de amenaza por
movimiento en masa escala 1:100.000
Documento Movimientos en masa de la region
andina: Una guia para la evaluacién de la
amenaza No aplica Digital SGC

24
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El modelo de sombras en conjunto con la base cartografica se empleo principalmente
para definir las unidades geomorfoldgicas y estructuras geologias presentes en el area
superficial de la Plancha 118-San Francisco siguiendo con los parametros y lineamientos de

clasificacion establecidos por el Servicio Geologico Colombiano — SGC (2013) (Figura 7).

1000 E

940 E

1240 N 1240 N

Mapa de Sombras N
. 0 5 10 Km
Plancha 118 - San Francisco —
Proyeccién Transversa de Mercator
‘ Datum MAGNA SIRGAS
48 1017m Origen Bogota

Figura 7. Superposicion del Modelo Digital del Elevacion con el mapa de sobras para la Plancha 118 -
San Francisco

5.4 1Imagenes de sensores remotos

Los sensores remotos son herramientas utilizadas para la identificacion e
interpretacion temdtica basada en la captura de la energia reflejada por los objetos sobre la
superficie de la tierra; y luego se encargan de convertir la energia en una sefal registrada y

presentada en una imagen de una forma adecuada, que permita obtener informacion de interés

(Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, 2013).
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Las imagenes de satélite (SPOT y LANDSAT), presentan grandes ventajas en la

identificacion y cartografia de elementos del terreno, debido a su resolucion espacial (10-20

m/pixel en SPOT y 15-30 m/pixel en LANDSAT).

Para la fotointerpretacion de la plancha 118 — San Francisco, se utilizé un set de

imagenes Landsat que cubren la zona y tomadas en diferentes fechas; para compensar las

coberturas de nubes, de algunas imagenes, se utilizaron combinaciones con las bandas (543) y

(654), (Figura 8).

940 E

940 E

1280 N 1280 N

3 000L

F

1000 E

1240 M 1240 M

Image_n La_n’dsat 8 0 5 10 Km N
Combinacién 654 —
Plancha 118 - San Francisco Proyeccion Transversa de Mercator

Datum MAGNA SIRGAS
Origen Bogota

Figura 8. Imagen Landsat 8, combinacion 654

La fotogrametria es la ciencia de realizar mediciones e interpretaciones confiables por

medio de fotografias aéreas, para de esa manera obtener caracteristicas métricas y geométricas

(dimensioén, forma y posicion), del objeto fotografiado. Uno de los productos de la
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fotogrametria digital es la ortofoto. Una Ortofoto es una fotografia o un conjunto de
fotografias cuyas imagenes de los objetos se encuentran en su verdadera posicion
planimétrica.

En la Figura 9, se observa una Ortofoto empleada en el proyecto, cuenta con una
resolucion espacial de 50 cm, una resolucion espectral de 4 bandas y fecha de toma en el
2011. Esta ortofoto, fue obtenida a partir del servidor WMS de la Corporacion Autonoma
Regional del Centro de Antioquia (Corantioquia). Esta ortofoto ampliada a mayor tamafio, fue
de gran utilidad para la observacion, captura e inventario de los movimientos en masa,
deteccion de procesos de erosion e identificacion de la cobertura de la tierra y usos de los

suelos.

1.280.000 m.N 1.280.000 m.N

940.000 m.E
1.000.000 m.E

940.000 m.E
1.000.000 m.E

1.240.000 m.N 1.240.000 m.N

N
Imagen Ortofoto camara Vexcel (éo Km
Combinacién 321 . Proyeccion Transversa de Mercator
Plancha 118 - San Francisco Datum MAGNA SIRGAS

Origen Bogota

Figura 9. Ortofotomosaico del sensor Vexcel Ultracam-D en combinacion 321
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El radar es un sensor activo que se desplaza a bordo de una plataforma (avién o
satélite) y registra informacion en el rango de las microondas, emitiendo pulsos de energia
hacia la superficie terrestre y luego almacena las sefiales de respuesta de los objetos sobre la
superficie de la Tierra. El radar trabaja con pulsos de energia emitidos artificialmente, por eso
los sistemas de radar permiten controlar las condiciones de la adquisicion, frecuencia,
polarizacion y geometria de la observacion y pueden colectar datos tanto de dia como de
noche; esto es muy ventajoso en las regiones tropicales cubiertas por bosque y alta nubosidad
y en las zonas polares, donde los prolongados periodos de oscuridad dificultan la adquisicion
de imagenes convencionales. El RADAR (Radio Detection And Ranging), es un sistema de
teledeteccion, que transmite pulsos de microondas que van barriendo la superficie terrestre y
recibe la porcion de energia que es reflejada (o retrodispersada) de vuelta hacia el sensor. En
el proyecto, se utilizo una serie de imagenes Sentinel 1, las cuales tienen una resolucion

espacial de 10 metros en Banda C y la polarizaciéon en VV y VH., ver Figura 10.

1.280.000 m.N

1.280.000 m.N

940.000 m.E
1.000.000 m.E

1.000.000 m.E

1.240.000 m.N 1.240.000 m.N

Imagen SENTINEL 1 0 5 10 Km N
Combinacién VV-VH-VV e

. Proyeccion Transversa de Mercator
Plancha 118 - San Francisco Datum MAGNA SIRGAS
Origen Bogota

Figura 10. Imagen de Radar Sentinel 1, con la Combinacion de las polarizaciones VV-VH-VV
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6 Metodologia

Para la generacion del mapa de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en
masa se emplearon variables cualitativas (geologia, geomorfologia, suelos y cobertura de la
tierra) y cuantitativas (pendiente, longitud de la pendiente, rugosidad y acuenca); estas
ultimas, se derivaron del modelo digital de elevacion (DEM). Se aplicé un enfoque heuristico
a partir del trabajo realizado en la zonificacion de amenaza por movimientos en masa a escala
1:100.000 del afio 2011, elaborado por el Servicio Geologico Colombiano. Se aplico un
analisis multicriterio que involucra la utilizacioén de datos geogréficos, debiendo establecer las
preferencias y combinaciones (o agregaciones) de los datos y de acuerdo con las reglas de
decisiones especificas que han sido implementadas en ambiente SIG (Malczewski, 2006). Para
los efectos de los analisis heuristicos y para determinar el Indice de Susceptibilidad a los
Movimientos en masa, se propuso la utilizacion de procesos de analisis jerarquicos (AHP, por
sus siglas en inglés).

En la Figura 11, se presenta la metodologia utilizada por el Servicio Geoldgico

Colombiano (SGC), para la elaboracion del mapa Nacional de Susceptibilidad y Amenaza por

Movimientos en Masa, escala 1:100.000.

Estadisticas para i R
s s e — i s

Figura 11. Diagrama metodologico para zonificacion de la amenaza nacional desarrollado por el SGC
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6.1 Calculo de susceptibilidad de cada una de las variables empleando la metodologia

del Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2013)
6.1.1 Geologia

La geologia representa un insumo tematico muy importante para la zonificacion de
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa. Las variables geologicas estan
controladas principalmente por: la litologia, teniendo en cuenta los elementos basicos, junto
con las propiedades y caracteristicas de los materiales rocosos. La clasificacion litologica fue
propuesta por la Comision de Cartografia de la International Asociation of Engineering
Geology (IAEG) en 1981.

La unidad de mapeo implementada en el presente trabajo corresponde al EG (Grupo de
ingenieria) propuesta por el ENGINEERING GEOLOGICAL MAPPING IAEG en UNESCO
(1976). Esta unidad abarca las unidades litoestratigraficas con caracteristicas
paleogeograficas, tectonicas y litologicas similares. Para la ponderacion de la calidad de la
roca, se tuvieron en cuenta tres atributos: densidad de fracturamiento, fabrica y/o estructura y

resistencia (Figura 12).

G Eo LOG iA Densidad de

Fracturamiento
10%

Figura 12. Ponderacion de la calidad de la roca, segun los atributos establecidos para definir las
caracteristicas de las unidades geologicas (Modificado de SGC, 2013).
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6.1.1.1 Densidad de fracturamiento

La densidad de fracturamiento es un atributo que depende mucho de los sistemas de
fallas presentes en la zona y su accion sobre las unidades litologicas observadas. Esta variable
se genera con base en las fallas calificadas del proyecto “Zonificaciéon de Amenazas por
Movimientos en Masa escala 1:500.000” y teniendo en cuenta las estructuras del Mapa
Geoldgico de Colombia (INGEOMINAS, 2007) escala 1:500.000. Durante el estudio, se
analizaron: las fallas, pliegues, y lineamientos. En la Tabla 4 se muestran los rangos de

densidad y su clasificacion de susceptibilidad a nivel nacional.

Tabla 4. Rangos de densidad y clasificacion de susceptibilidad a nivel nacional (Servicio Geologico
Colombiano -SGC, 2013)

0.089 — 2.215 Muy baja
2.215 - 3.809 Baja 2
3.809 — 5.404 Media 3
5.404 — 7.530 Alta 4
7.530 — 22.591 Muy alta

Hacia el occidente del area de trabajo, domina una zona montafiosa que corresponde a
la parte suroriental de la Serrania de San Lucas, donde se evidencian dos grupos de
lineamientos: uno en direccion N-S, al occidente dominado por el Sistema de Fallas de
Palestina, y otro en direccion NE-SW, al oriente donde sobresale la Falla Resbalon. La parte
oriental de la plancha es muy plana y corresponde a la parte occidental y mas distal del Valle
Medio del rio Magdalena.

En la plancha 118, la variable densidad de fracturamiento varia de 1 a 5, de la siguiente

manera (Figura 13):

¢ Densidad de fracturamiento muy alta (5): en la plancha 118 — San Francisco, estd dada
por rocas del Neis de San Lucas (MPsl) y el Batolito de Segovia (J2Se), muy afectadas
por el Sistema de Fallas de Palestina.

e Densidad de fracturamiento alta (4): en la plancha 118 — San Francisco, estd dada por
rocas afectadas por la confluencia entre las fallas del Sistema de Palestina y el bloque

occidental, donde se encuentran: la Formacion Mesa (N2m), las Sedimentitas de Segovia
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(KSe), el Batolito de Segovia (J2Se), la Formacion Malena (J1Ma), y el Neis de San
Lucas (MPsl).

Densidad de fracturamiento moderada (3): estd asociado a algunos lineamientos de las
fallas principales.

Densidad de fracturamiento baja (2): esta asociada a los lineamientos, como también a
las fallas de la plancha.

Densidad de fracturamiento muy baja (1): esta asociada a la zona mas distal, donde

estan las areas con densidad de fracturamiento baja.
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Figura 13. Mapa de calificacion del atributo Densidad de Fracturamiento con respecto a la
susceptibilidad a los movimientos en masa, Plancha 118 — San Francisco

6.1.1.2 Fabrica y/o Estructura

El comportamiento de los suelos y las rocas depende de la fabrica, principalmente

debido a la anisotropia que se genera segun la orientacion de las particulas y afectando las
propiedades geomecénicas de la roca. Las rocas se pueden clasificar segiin su

fabrica/estructura, siendo util esta clasificacion para establecer las diferencias de
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comportamiento de las rocas en cuanto a su resistencia y direccionalidad de las propiedades

mecanicas (SGC, 2013).

En la Tabla 5. Se presenta la clasificacion del atributo Textura/Fabrica y su

correspondiente clasificacion.

Tabla 5. Clasificacion del atributo Textura/Fabrica, y la calificacion propuesta por el SGC.

En rocas de cualquier origen (igneo, metamorfico o sedimentario) cuyas
particulas minerales estan entrabadas y con orientacion aleatoria.

Cﬁztsiléga Corresponde-a las rocas més resistentes y menos deformables, salvo las
rocas volcanicas cuya calidad es un poco dispersa, seglin sean porosas 0 no
lo sean. Ejemplos: granitos, basaltos, calizas, cherts, cuarcitas y marmoles.

Cristalina En rocas cuyas particulas minerales, estdin mecanicamente entrelazadas,

2 conformando bandas composicionales con alguna influencia direccional.
Bandeada . .
Ejemplo: Neis.
En rocas con particulas cementadas, con resistencia y deformacion variable,

3 Clastica dependiendo de la calidad del material cementante, la relacion matriz-clastos
Cementada |y el grado de empaquetamiento general que posea. Ejemplos: areniscas y
conglomerados.
En estas rocas presentan comportamiento variable esfuerzo-deformacion,
Clastica con direccionalidad de sus propiedades mecanicas. La resistencia se

Consolidada | acrecienta con el grado de consolidacion diagenética. Ejemplos: arcillolitas,
lodolitas y shales.
En rocas cuyas particulas minerales estan mecanicamente entrelazadas, con
Cristalina | una orientacion preferencial a lo largo de la cual las rocas son menos
Foliada resistentes. Su calidad se dispersa como consecuencia de su fabrica
Rocas de Falla | orientada, es decir, por los planos de esquistosidad y foliacion. Ejemplos:
Pizarras, filitas, esquistos y milonitas.

Fuente: (SGC, 2013)

6.1.1.3 Resistencia

Las propiedades mecanicas de las rocas, incluyen la resistencia a la compresion
simple, impacto y penetracion por otro cuerpo. Estas propiedades, son el producto de la
composicion quimica y mineralogica de los materiales, como también de su textura y de su
estructura, lo que permite caracterizar la resistencia de los materiales frente a los agentes de
deterioro.

Los rangos de referencia que se adoptan son los incluidos en el Documento

Metodologico de la Zonificacion de Susceptibilidad y Amenaza Relativa por Movimientos en
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Masa (Servicio Geoldgico Colombiano, 2013) y estdn basados en informacion documentada,
los datos de Fabrica y estructura a nivel nacional e internacional.

En la Tabla 6, se presenta la calificacion propuesta para los diferentes tipos de rocas
dependiendo de su resistencia, segiin Hooke, 1996 y el SGC. Los rangos de resistencia
utilizados para las diferentes unidades calificadas, fueron tomados de la Tabla 7., del
documento metodoldgico para la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por movimientos
en masa escala 1:100.000, del SGC, 2013.

Tabla 6. Categorias de resistencia a la compresion simple de las rocas, segun Hooke, 1996, y la
calificacion correspondiente de acuerdo al SGC.

Extremadamente dura >250

Muy dura 100-250
R4 Dura 50-100 2
R3 Moderadamente dura 25-50 3
R2 Blanda 5-25
R1 Muy blanda 1-5
RO Extremadamente blanda 0,25-1

Fuente: (SGC, 2013)
6.1.1.4 . Atributos en suelos y depdésitos

En el Documento Metodologico de la Zonificacion de Susceptibilidad y Amenaza
Relativa por Movimientos en Masa (Servicio Geologico Colombiano — SGC, 2013), se le
atribuye a los depositos en general, una resistencia menor de 10 Kg/cm?, que corresponde a un
valor razonable para este tipo de unidad litologica. Para la ponderacion de los depositos, se
tiene en cuenta esta frontera de resistencia y su comportamiento en taludes y laderas del pais.
La clasificacion de los depdsitos, de acuerdo con la metodologia, se realiza segun el ambiente
morfogenético predominante en 7 grupos:

Tabla 7. Clasificacion de las unidades litologicas (Depésitos).

Depésitos coluviales
Depdsitos de detritos

Depdsitos de tierras

Denudacional Depdsitos de terraza sobre elevada
Depositos costras ferruginosas o calcareas

Depdsitos de lodos




Fluvial y Lagunar
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Depésitos de cauce y llanura aluvial

Depdsitos de terrazas aluvial

Depésitos paludales

Depdsitos lagunares o lacustres

Depésitos de abanicos aluviales

Marino

3
Depésitos marino aluviales (fluviomarinos) 2
Depésitos intermareales
Sustrato de manglar
Depositos de playon
1,5

Depositos de origen arrecifal

Depésitos de playas y dunas 1,5

Edlico

Depésito de arenas

Depdsito de loes

Volcanico

Deposito de caida piroclastica

Deposito de flujo piroclastico de bloques y ceniza

Depésito de flujo piroclastico de ceniza y pdmez o ignimbrita

Depésito de oleada piroclastica

Deposito de avalancha de escombros

Depésito de flujo de escombros o lahar o flujo de lodo
volcanico

Glacial y periglacial

Depositos fluvioglaciares/glaciofluviales

N

Depdsitos glaciolacustres

Depésito glacial till de ablacién 3,5

Depésito glacial till basal

Antropogénico

Rellenos de basuras o rellenos sanitarios

Iw

Fuente: (SGC, 2013)

6.1.1.5 .Mapa de susceptibilidad total de la variable geologia

La susceptibilidad por pardmetros geologicos define las propiedades inherentes del

terreno a desarrollar movimientos en masa y marca tendencia a partir de la composicion de los

materiales del subsuelo, la capacidad de soportar esfuerzos y la respuesta de dichos materiales

expresada en términos de fracturamiento y deformacion.

La susceptibilidad por la geologia describe un escenario preliminar y natural del tipo

de material que constituye el subsuelo y es representado en un modelo vectorial constituido

por los atributos: Calificacion Textura, Calificacion Resistencia y Calificacion Densidad de

Fracturamiento:
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0,5 (Calificacion Textura/Fabrica)
1 0,4 (Calificacion Resistencia)

1 0,1(Calificacion Densidad de Fracturamiento)

Susceptibilidad Geoldgica

Una vez se obtiene la susceptibilidad geoldgica de las unidades rocosas, se incorporan
los depdsitos, para obtener el mapa de susceptibilidad geoldgica de la Plancha 118 — San

Francisco, ver Figura 14.
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Media
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"
5
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POy oo de Gauss Mapa de Geologia - Calificacion de la Susceptibilidad
ORIGEN EN LAZONABOGOTA () Plancha 118 - San Francisco
e 1° S 20 25 Escala 1:100.000

Figura 14. Mapa de calificacion de la variable geologica con respecto a la susceptibilidad a los
movimientos en masa, Plancha 118 — San Francisco

6.1.2 Suelos Edaficos

En su significado tradicional, el suelo es el medio natural por excelencia para el
desarrollo de las plantas terrestres; ya sea que tenga o no horizontes discernibles. Una
definicion mas estructurada es: “El suelo es un cuerpo natural compuesto de material sélido

(minerales y materia organica), liquidos y gases que ocurre en la superficie de tierra, ocupa un
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espacio y se caracteriza porque tiene horizontes o capas que lo diferencian del material
parental inicial como resultado de las adiciones, pérdidas, traslocaciones y transformaciones
de energia y materia y/ o porque es capaz de soportar plantas establecidas o arraigadas en un

ambiente natural” (SSS, 1998, 1999).
6.1.2.1 Textura

Para la calificacion del atributo textura, se debe tener en cuenta la variabilidad de este
dentro del perfil, debido a que cada horizonte puede poseer una categoria textural diferente
(ver Tabla 8), por lo tanto, se tabulan los horizontes que posee cada perfil, con su profundidad
inicial, final y su clase textural; como cada horizonte posee un espesor, este determina el peso
dentro del perfil a través del cociente del espesor del horizonte, sobre la profundidad del
perfil, de tal modo que el promedio ponderado de todos los horizontes del perfil sea la

susceptibilidad textural del perfil.

Tabla 8. Calificacion de la textura de los suelos

Clase textural Calificacion
Gr, A, FAGrP,

AF, FAGr, FArAGr, FArGr, FGr,
ArA, ArGr, FA, FArLGr,
F, F Org, FAr, FArA, FArL,FL, FLOrg,

2
3
4

Fuente: (SGC, 2013)

A= Arena; L= Limo; Ar= Arcilla; F= Franco; Gr= Grava; P= Piedra; Org=0Organico
6.1.2.2 Taxonomia

Para la calificacion, se toma el nivel del Orden de cada componente taxonoémico,

dentro de las unidades cartograficas de suelos sujetas a la evaluacion ver Tabla 9.

Tabla 9. Calificacion de la taxonomia de los suelos a nivel de Orden

Orden de suelos Calificacion
Oxisol, Ultisol.

Alfisol.
Mollisol, Andisol, Espodosol.
Vertisol, Aridisol.

2

3

4
Inceptisol, Entisol, Histosol. _

Fuente: (SGC, 2013)
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6.1.2.3 Drenaje Natural

Este atributo estd muy relacionado con las caracteristicas del relieve, especialmente la
pendiente y su forma, es asi como en pendientes pronunciadas (>4% y de forma rectilinea y
plano convexas, el agua tiende a fluir y escurrirse sobre la superficie terrestre, en
contraposicion a pendientes mas suaves y de forma plana o concava, donde el agua tiende a
estancarse e infiltrarse en el suelo, en su conjunto el movimiento del agua que entra al suelo
y/o corre en su superficie, definen la condicion de drenaje, la cual a su vez tiene relacion
directa con el régimen de humedad del suelo. Esta propiedad ademas tiene relacion directa
con la textura del suelo, la estructura, la densidad aparente que condicionan la porosidad y la
circulacion del agua, caracterizados por la velocidad de infiltracion y a la conductividad
hidraulica del suelo. La variable es leida directamente de los perfiles modales, que

caracterizan a cada unidad de los suelos y es calificada de acuerdo a su susceptibilidad con la

Tabla 10.

Tabla 10. Calificacion del drenaje natural del suelo

Excesivo

Moderado

excesivo

Bueno (Bien) 2
Moderado 3
Imperfecto 4
Pobre

Muy pobre

Pantanoso

Fuente: (SGC, 2013)

6.1.2.4 Profundidad total del suelo

La metodologia del Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2013), hace referencia a la
profundidad total de perfil, hasta donde fue descrito y no la profundidad efectiva para fines
agronomicos, el cual puede ser restringido por limitantes tanto fisicos, como quimicos (nivel

freatico, sales o sodio, entre otros).
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Tabla 11. Calificacion de profundidad total

0-25

25-50 2
50-100 3
100 - 150

mayor a 150

Fuente: (SGC, 2013)

6.1.2.5 Tipo de Arcilla

Con base en la Tabla 12, se califican las UCS de acuerdo con el tipo de arcilla, a partir
de la génesis y evolucion de los suelos.

Tabla 12. Calificacion del tipo de arcilla.

Caolinita Oxisoles
Caolinita, Biotita 1:1 Oxisoles | Espodosoles
Ultisoles
Caohr.nta,. Sesquioxidos, Montmorillonita, 1:1 Ultisoles Entisoles
Vermiculita < 2:1 Espodosoles | Inceptisoles
Caolinita,Gibsita, Muscovita, Montmorillonita ) P p
Montmorillonita, Clorita, Caolinita Mollisoles
Montmorillonita, Vermiculita, Caolinita Aridisoles .
: Mollisoles
2:1 Inceptisoles 1
3 . Aridisoles
: Entisoles Alfisoles
Alfisoles,
Sub. Vertic
Muscovita, illita, Vermiculita, Montmorillonita .
Muscovita, Montmorillonita, Vermiculia 4 2:1 Vertisoles Vertisoles
Talco, Muscovita, Vermiculita, Montmorillonita 2:2
Alofana, Gibsita, Halloisita, Imogolita 2:1 . .
Montmorillonita, Vermiculita 1:1 Apd1soles Apdlsoles
M.O 20 Histosoles | Histosoles

Fuente: (SGC, 2013)

Una vez determinada la calificacion de todos los atributos del indicador de suclos, se
procede a integrar bajo la ecuacion de susceptibilidad segtin el ( SGC, 2013), mediante la
suma de las calificaciones de las variables (calificadas de 1 a 5) y multiplicadas a su vez por el

peso que se le dio a cada una de ellas, para las UCS, en la siguiente forma:

C=03+«Te+0.15«*Ta+0.2*Pt+0.2+Ar + 0.15D
Donde:
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C = Calificacion total dada a las unidades de suelos (1 a 5)

Te =Textura ponderada del perfil modal del suelo, asignada a cada unidad de suelos
con un peso en la funcién de 0,30

Ta = Calificacion de la taxonomia a nivel de orden con un peso de 0,15, también
puede ser a nivel de subgrupo segun criterio del experto

Pt = Profundidad total del suelo, peso de 0,20.

Ar = Calificacion del tipo de arcilla, peso 0,20.

D =Drenaje natural, peso 0,15

El resultado obtenido de la susceptibilidad mediante la metodologia del (SGC, 2013)

aplicando los criterios y ponderacion se ilustra en la Figura 15.
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Figura 15. Mapa de la susceptibilidad de la variable suelos edaficos

6.1.3 Cobertura

La vegetacion es un elemento del paisaje que favorece y coadyuda en la proteccion del
suelo y el desarrollo sostenible de las regiones, que incluye un equilibrio entre los
componentes sociales, econdmicos, ambientales y ecologicos. Un aporte importante de la
cobertura vegetal es en la regulacion del ciclo hidrologico, que mitiga y controla en gran

medida grandes avenidas o crecientes torrenciales.
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Las coberturas vegetales y en especial las areas boscosas, se ven amenazadas por las
actividades humanas ligadas a sistemas de produccion extensivo (agricola, ganadero y
minero), sobrepastoreo, que induce los cambios en los patrones de distribucion de las
comunidades vegetales.

Los efectos de la vegetacion sobre el suelo, incluye la regulacion del ciclo hidrolégico
debido a la interceptacion de la lluvia que evita la erosion pluvial por goteo y la transpiracion
de las plantas que elimina gran cantidad de agua del sustrato indicando que las precipitaciones
intensas son una de las causas de la ocurrencia de los deslizamientos, (Figura 16). Para el
presente estudio se evaluaron cuatro atributos: profundidad radicular, drenaje profundo,
evapotranspiracion y numero de estratos, que aportaron a la construccion del modelo de

susceptibilidad a la amenaza por remocion en masa.
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Figura 16. Efectos de la vegetacion sobre la proteccion del suelo Fuente: (Suarez, 2009)

En la Figura 17, se muestra el componente cobertura de la tierra con sus atributos a

calificar y los pesos dentro del modelo de susceptibilidad.
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Figura 17. Diagrama de los atributos calificados en la variable Cobertura de la tierra, incluyendo los
porcentajes de calificacion, Modificado del (SGC, 2013)

Para el célculo de la Susceptibilidad a los movimientos en masa, contextualizado en la

tematica de cobertura, se determina con el uso del siguiente modelo matematico, y se

contextualiza en la

Figura 18, y el resultado del célculo, se representa en la Figura 19.

Donde:

PR +DN+ ETP_KC +NE

CAL =

4

PR = Profundidad Radicular.

DN = Drenaje Natural.

ETP_KC = Evapotranspiracion — Coeficiente de Cultivo.
NE = Numero de Estrato.

Profundidad
Radicular

Drenaje Natural

A 4

v

Calculo Sensibilidad
PR

Calculo Sensibilidad
DN

NaGmero de Estratos

v

Célculo Sensibilidad
NE

Figura 18. Procedimiento para el calculo de la susceptibilidad de la Cobertura de la Tierra.

Y

Aplicacién del Modelo
Matematico
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Figura 19. Mapa de susceptibilidad de la variable cobertura de la Tierra

6.1.4 Geomorfologia

De acuerdo con lo expuesto en el documento metodoldgico de la zonificacion de
susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa (Servicios Geoldgico
Colombiano — SGC, 2013), la variable geomorfologia incluye los atributos: morfometria,

morfogénesis y morfodinamica, (Figura 20).

La cartografia geomorfoldgica, tiene por objeto proporcionar informacion sobre las
distintas formas del terreno; su origen, evolucion y los fendmenos naturales que han ocurrido

en el pasado y los distintos procesos activos que actualmente ocurren en la region.
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GEOMORFOLOGIA

Figura 20. Diagrama de los atributos calificados de la variable geomorfologia (Modificado del
Servicio Geoldogico Colombiano — SGC, 2013)

6.1.4.1 Morfometria

La variable morfometria utiliza la informacion almacenada en el modelo digital de
elevacion y tiene asignada para su definicion en la variable de Geomorfologia el 40% del peso
sobre el total del peso de las variables que la definen y estd compuesta por tres atributos

basicos: Pendientes, Rugosidad y Acuenca (Figura 21).

MORFOMETRIA ...

10%

Figura 21. Diagrama de los atributos calificados en la variable Morfometria, incluyendo los
porcentajes de calificacion (Modificado del Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, 2013)
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El atributo Pendientes es el de mayor peso (60%) dentro de la definicion de la
Morfometria y corresponde al angulo formado entre la superficie del terreno y la horizontal,
presentando valores entre de 0° a 90° y se relaciona con los movimientos en masa de manera
proporcional, es decir: si la pendiente aumenta, también aumenta la susceptibilidad a los
movimientos en masa (SGC, 2013). En la evaluacion de este atributo, se diferencian 5

intervalos de pendiente con diferentes grados de susceptibilidad (Tabla 13).

Tabla 13. Categorizacion y calificacion de la susceptibilidad de la pendiente

Plana a suavemente inclinada 0-7 ={

Inclinada 7-11 2
Muy inclinada 11-19 3
Abrupta 19 — 40 4

Escarpada > 40 I

Segun Hobson (1972), el atributo de Rugosidad es una medida de la dispersion
tridimensional de los vectores normales a las facetas planares sobre un paisaje, que
combina la variacion en los mapas de pendiente y de aspecto, en una tinica medida,
permitiendo obtener una mejor representacion de la heterogeneidad del terreno que aquellas
medidas que se basan exclusivamente en la pendiente o en la elevacion.

En el procedimiento de construccion del atributo de Rugosidad, inicialmente se
descomponen los vectores unitarios normales a cada celda en sus componentes X,y y z
utilizando funciones trigonométricas de la pendiente y la orientacion (aspecto) de cada

celda presente en el modelo digital de elevacion. Posteriormente, se calcula un vector

resultante en un vecindario de aproximadamente 8300 m” (3 x 3 celdas) con centro en cada
celda del modelo digital del terreno, recorriendo mediante un procedimiento de ventana
movil la extension de la matriz de elevacion. Dicho vector se estandariza, al dividir su
magnitud por el nimero de celdas en el vecindario y es una medida de la rugosidad del
paisaje para la escala espacial seleccionada (Sappington et al., 2007).

Finalmente, para la representacion en el mapa se sustrae la magnitud en forma
estandarizada de 1, resultando en un nimero de rugosidad adimensional que oscila desde 0
(plano y menos susceptible a los deslizamientos en masa) a 1 (lo mas rugoso y mas

susceptible a los deslizamientos en masa).
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En la evaluacion de este atributo, se diferencian 5 intervalos de rugosidad con
diferentes grados de susceptibilidad ( Tabla 14).

Tabla 14. Categorizacion y calificacion de la susceptibilidad de la rugosidad

Rugosidad Muy baja o Nula <0.9118 -

Rugosidad Baja 0.9118 —0.99 2
Rugosidad Media 0.99-0.9118 3
Rugosidad Alta 0.9118 —0.99118 4

Rugosidad Muy Alta 0.99118—1.0 [ s

El atributo de Acuenca corresponde a la superficie de la cuenca aguas arriba de la
celda y se obtiene como la sumatoria de la superficie que drena en una celda determinada

(cuenca acumulada), la variable se deriva del DEM y se expresa en m? (SGC, 2013).

La determinacion del area acumulada hasta cada celda del modelo digital de
elevaciones, requiere de la ejecucion del modelo de determinacion de flujo de ocho
direcciones (D8) propuesto por Jenson y Domingue (1988), para determinar en cada celda del
modelo digital de elevacion la direccion de la mayor pendiente y con ello el mapa de direccion
de flujo.

Posteriormente, se utiliza el mapa de direccion de flujo para determinar en cada celda
del modelo digital de elevacion, el nimero de celdas que se acumulan desde aguas arriba, el
cual, tras multiplicarse por el area de la celda (1182.6 m?) permite obtener el atributo de
Acuenca. En la evaluacion de este atributo, se diferencian 5 intervalos de acumulacion del
flujo con diferentes grados de susceptibilidad (Tabla 15).

Aquellas zonas con menor acumulacion de flujo, se consideran de muy baja
susceptibilidad a los movimientos en masa, mientras que las zonas de mayor acumulacion de
flujo (sin incluir las zonas de drenaje permanente y en canal), se consideran de mayor

susceptibilidad a los movimientos en masa.

Tabla 15. Categorizacion y calificacion de la susceptibilidad de acuenca

Divisoria de aguas o lomos 0
Escorrentia lenta 0—3500
Flujo Acumulado 3500 — 40000

Drenaje No Permanente 40000 — 1000000

Quebradas, Rios > 1000000
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Una vez obtenidos los mapas de los diferentes atributos de interés, la determinacion
del mapa de susceptibilidad por la variable de Morfometria, se aplica una suma ponderada de
los parametros de la siguiente manera:

0,6 (Pendiente)

+ 0,3 (Rugosidad)
+ 0,1 (Acuenca)
Morfometria

6.1.4.2 Morfogénesis

La morfogénesis corresponde al conjunto de procesos que dieron origen a los paisajes,
tipos de relieve y distintas formas del terreno, es decir, las principales causas y procesos que
dieron origen a las formas del paisaje actual. El origen del paisaje depende de los procesos
endogenos (tectonica, volcanismo y sismicidad), y las modificaciones causadas por los
agentes exdgenos (agua, viento, hielo), que actian sobre la superficie terrestre en diferentes
proporciones y con distintas intensidades, durante sendos intervalos del tiempo geoldgico y
modelados del terreno. La informacion morfogenética, esta representada en forma de unidades
geomorfologicas; los parametros de evaluacion morfométrica permiten caracterizar una
geoforma en su orden espacial individual y su relacidon con su entorno, la morfogénesis junto
con la morfocronologia, recopila, explica y sintetiza la evolucion geologica del relieve actual.

La calificacion de la morfogénesis se da sobre cada una de las geoformas, garantizando
una calificacion particular de los atributos morfogenéticos: Procesos genéticos, modelado del
relieve y ambiente de formacion, los cuales, a pesar de tener un ambiente en comun, pueden
variar entre si y modificar las condiciones de susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos
en masa.

El primer atributo morfogenético a calificar corresponde a la génesis de la geoforma, la
cual hace referencia a la dindmica superficial del relieve que puede contribuir en la mayor o
menor susceptibilidad fisica por movimientos en masa.

Geoformas pertenecientes a los ambientes fluvial y costero, son consideradas como
determinantes en la zonificacion por inundacién, aunque su dindmica ante los movimientos en
masa, solo se restringe a ciertas geoformas con caracteristicas morfométricas y morfograficas

particulares; estos ambientes son calificados con cero (0).
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Los ambientes estructurales determinados por la presencia de estructuras geoldgicas
representativas a escala 1:100.000 (pliegues, fallas, discontinuidades y fracturas) son
valoradas con la calificacion mas alta (3), dada la fuerte influencia que puede tener sobre los
movimientos en masa.

El atributo del proceso genético, referido a la presencia o ausencia de fuerzas internas
corticales que contribuyen por si mismas a la formacion del relieve, es calificado con valores
de 0 y 1. De esta manera, se considera que el proceso dinamico endogeno y exdgeno que
propici6 el ambiente de formacion de las geoformas actuales, esta referido a la ausencia o
presencia de fuerzas internas corticales.

Los procesos endogenos del tipo volcanico y estructural, son calificados con el menor
valor (0) por cuanto no requieren de un agente externo para su ocurrencia. Los procesos
exdgenos: Denudacional, Cérstico, Fluvial, Eélico, Glacial, Marino y Antropico, son
valorados con la maxima calificacion (1), en cuanto a que si requieren un agente externo para
su evolucion.

Se establece ademas el criterio morfogenético del modelado, en el cual se considera el
aspecto de construccion (agradacion) y destruccion (degradacion) de las geoformas. Como
gran parte de la ocurrencia de movimientos en masa, se encuentran relacionados con el
transporte y acumulacion del material, los procesos agradacionales, se califican con la mayor
calificacion (1) y los procesos degradacionales con la calificacion menor (0). En la Tabla 16,

se resumen los atributos de calificacion para la variable Morfogénesis.

Tabla 16. Atributos para la Calificacion de las Unidades Geomorfologicas

Ambiente S Prose.so .IIVIOdelado _ Rang(f ’de caliﬁcaci()n. i
Genético Agradacion Degradacion | Agradacion | Degradacion

Costero 0 1 1 0 2 1
Fluvial 0 1 1 0 2 1
Edlico 1 1 1 0 3 2
Karstico 1 1 1 0 3 2
Volcanico 2 0 1 0 3 2
Antropico 2 1 1 0 4 3
Denudacional 2 1 1 0 4 3
Glacial 2 1 1 0 4 3
Estructural 3 0 0 0 4 3
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6.1.4.3 Morfodinamica

La generacion del atributo morfodinamica, se hizo a través de un proceso de
asociacion, que se construye a partir de la representacion cartografica de los suelos
transportados vistos como una geoforma, del inventario de procesos a partir del sistema de
informacion SIMMA, obtenidos mediante fotointerpretacion, del inventario de campo y las
variables geométricas derivadas del DEM, obteniéndose de esta manera la distribucién
espacial de los movimientos en masa y el comportamiento del relieve asociado a las

caracteristicas del material Figura 22.

GEOFORMA DINAMICA MM ReLalncli

1 ’ cx A P 1 2

+ MORFODINAMICA

Figura 22. Proceso de generacion del atributo Morfodinamica

Los componentes que se agruparon fueron: (1) Un componente de relieve (Relalncli),
a partir de la combinacion del relieve relativo (RR) y la inclinacion de la ladera (IL), (2) las
unidades de suelos derivadas del mapa de suelos y con el apoyo del mapa geomorfologico, y

(3) el inventario y catalogo de los procesos derivados del sistema de informacion SIMMA.

El relieve relativo (RR) representa la diferencia de altitud de la geoforma localmente,
independiente de su altura absoluta con respecto al nivel del mar. Se mide por la diferencia de
altura que hay entre la parte mas baja y la mas alta; llamese ésta colina, montafia, meseta,
terraza u otros. Para este caso, se contempld el uso de algoritmos que definen (RR) como la

diferencia entre la mayor elevacion y la menor elevacion por unidad de area (Chacén, T.,
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1993), en la Figura 23, se representa la diferencia entre un relieve relativo muy alto y un

relieve relativo bajo.

mshm
3700

3200

msnm ﬁ
2700

3800

3700 2200
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3500 1200
RR bajo RR muy alto
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e

Figura 23. Esquema de representacion de relieve relativo.

La inclinacion de la ladera (IL). Se define como el angulo existente entre la
superficie del terreno y la horizontal. Su valor se expresa en grados de 0° a 90° o en porcentaje
(%); en la Figura 24, se representa la diferencia de la inclinacion de ladera dependiendo del

Angulo.

INCLINACION DE LA LADERA

—

<50 5°10° 10°-15°

=

15°-20°

20°:30° 200458

45°

Figura 24. Representacion de la inclinacion de ladera.

Combinacion del relieve relativo y la inclinacion de la ladera (Relalncli): mediante
la herramienta algebra de mapas, se elabora el atributo Relalnlci, empleando la ecuacion que
se encuentra en la parte inferior de la Figura 25, esta consiste en realizar una suma ponderada

del atributo relieve relativo (RR) y la inclinacion de ladera (IL).
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ReLalncLi

INCLINACION DE 1.0 24
RELIEVE RELATIVO (RR) LA LADERA (IL)

e

ReLalnLci = 0.6*RR + 0.4*IL

Figura 25. Proceso de generacion del atributo Relaincli

6.1.4.4 Susceptibilidad por geomorfologia

Una vez obtenidos los tres atributos del componente de geomorfologia (Morfometria,
Morfodinamica y Morfogénesis), se genera el mapa de susceptibilidad por geomorfologia a
partir de un proceso de superposicion tematica, asignandoles una ponderacion a cada uno de
estos atributos, con porcentajes ya establecidos dentro de la guia metodoldgica suministrada
por el Servicio Geoldgico Colombiano. De acuerdo con el documento metodologico de la
zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa (Servicio
Geologico Colombiano — SGC, 2013), la variable geomorfologia incluye los atributos:

morfometria, morfogénesis y morfodinamica (Figura 27).

GEOMORFOLOGIA

Figura 26. Diagrama de los atributos calificados de la variable geomorfologia (Modificado del
Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, 2013)
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Figura 27. Mapa de susceptibilidad de la variable geomorfologia plancha 118, San Francisco.

6.1.5 Susceptibilidad

Las variables Geologia, Geomorfologia , Suelos edaficos y Cobertura de la tierra se
emplearon en la modelacion de la susceptibilidad a movimientos en masa, las ponderaciones
se establecieron a partir del proceso analitico jerarquico “AHP” (ver Tabla 17 y Figura 28),
alli se precisan los diferentes elementos, porcentajes y criterios tematicos en orden de
importancia a partir de los cuales se obtiene el Mapa de Susceptibilidad por Movimientos en
Masa para la plancha 118.

Para la obtencion de los porcentajes ilustrados en la Figura 28 se construyd la matriz
de comparacion por pares (Ver Tabla 17) de los variables Geologia, Geomorfologia, Suelos
edaficos, y Cobertura de la tierra. Cada elemento refleja los juicios de los expertos y la

valoracion relativa de cada variable frente a otras variables. Posteriormente se normaliza la
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matriz (ver Tabla 18) en donde se obtienen las prioridades relativas de las variables, o dicho

de otra manera los porcentajes empleados en la modelacion de la susceptibilidad.

Tabla 17 Matriz de Preferencias de la susceptibilidad

Geomorfologia 1 3,5 2,7 3
Geologia 0,285714286 1 0,7 1
Suelos 0,37037037 | 1,428571429 1 1,4
Cobertura 0,333333333 1]0,714285714 1
Suma 1,989417989 | 6,928571429 | 5,114285714 6,4

Tabla 18 Matriz normalizada

Geomorfologia | 0,50266 0,50515 |0,52793 |0,46875 0,5011
Geologia 0,14362 0,14433 |0,13687|0,15625 0,1453
Suelos 0,18617 0,20619 |0,19553|0,21875 0,2017
Cobertura 0,16755 0,14433 |0,13966 | 0,15625 0,1519
Suma 1 1 1 1 1

El proceso para estimar la razén de consistencia de los criterios comienza con la
obtencién del vector suma ponderada ver Tabla 19. Posteriormente se calcula el promedio de
los valores encontrados (Améx), el indice de consistencia (IC) y finalmente determinar la

razén de consistencia (RC) ver Tabla 20

Tabla 19 Vector de suma ponderada

Geomorfologia 0,501124310,5084349 | 0,5444796 | 0,4558484]2,0099
Geologia 0,1431784]0,1452671 | 0,1411614 | 0,1519495]0,5816
Suelos 0,1856016]0,2075244 | 0,2016591 | 0,2127293]0,8075
Cobertura 0,1670414]0,1452671 | 0,1440422 | 0,1519495]0,6083

Con un RC = 0.045 se concluye que el grado de consistencia en la comparacion de

pares es aceptable.

Tabla 20 Razon de consistencia

4,0107559

4,0033587

4,0043534

4,0033060

IC

4,0054435

n—1

Amax -

n

IC=0,00181451

RC

IC
1A

RC=0,002057268
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Figura 28. Diagrama de la jerarquia para elaborar el mapa de susceptibilidad por movimientos en
masa, con sus respectivos porcentajes. Fuente: Autor

En la Figura 29, se muestra el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa
empleando la metodologia del SGC 2013. Se observa que presenta una susceptibilidad media

muy homogénea en casi toda la plancha, incluyendo la zona de montafia y la planicie aluvial.
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Figura 29. Mapa de susceptibilidad por movimiento en masa

6.1.6 Amenaza Relativa

6.1.6.1 Factor detonante clima

Los movimientos en masa, generalmente estan asociados a las épocas de lluvias, es por
eso que la precipitacion media anual y la temperatura media anual, influyen en el contenido de
humedad del suelo. Es decir, en las zonas en donde la precipitacion media anual sea alta y la
temperatura media anual sea baja, la humedad del suelo sera mayor, lo cual contribuird en
mayor medida a la generacion de los movimientos en masa, (SGC, 2013).

Para el detonante por factores climaticos, se utilizaron los mapas de zonificacion
climatica del Atlas Climatoldgico de Colombia (IDEAM, 2005).

En la Figura 30, se muestra El Factor Detonante Climatico, el cual a su vez

corresponde con la distribucién de la lluvia méxima diaria presente en la plancha 118, San
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Francisco. En la zona de estudio, plancha 118, el factor detonante climatico, esta representado
solamente, por el pardametro de calificacion media, siendo evidente la falta de datos del
detonante climético.

Existen ciertas limitaciones para el calculo de la amenaza, al tener en cuenta la variable
lluvias, debido a que la base de datos en el intervalo comprendido entre 1987 a 2011 de los
registros de precipitacion, presenta discontinuidad en dichos registros, y sumado al hecho de
que en la zona, se cuenta con un bajo nimero de estaciones meteoroldgicas. En toda el area se
presenta una incidencia media a la ocurrencia de movimientos en masa por causa de la
afectacion de las lluvias. Esta categoria presenta lluvias maximas diarias cuyos rangos oscilan

entre 100 mm y 150 mm.
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Figura 30. Mapa del factor detonante por clima en la plancha 118, San Francisco. Fuente: (UP & SGC,
2015)

6.1.6.2 Factor detonante sismo
Los valores del detonante sismo, se tomaron del estudio “Actualizacion del Mapa

Nacional de Amenaza Sismica” (INGEOMINAS-Universidad Nacional, 2008-2010). Dicho

estudio proporciona los valores de aceleraciéon maxima horizontal a nivel de terreno firme
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(PGA), correspondiente a un periodo de 475 afios. (Ver Figura 31). Los cuales permiten
calificar de forma cualitativa el grado de contribucion del sismo a la ocurrencia de

movimientos en masa
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Figura 31. Mapa del factor detonante sismo, plancha 118, San Francisco. Fuente: (UP & SGC, 2015)

Para éste parametro, solo se tiene un nivel de calificacion media y abarca toda la zona
de estudio. Este presenta valores de PGA (entre 150 a 200 cm/seg?). Esto hace muy evidente,
la falta de datos sismoldgicos adecuados para el estudio a escala 1:100.000. No obstante,
localmente la zona es considerada activa tectonicamente, y presenta un patron de fallamiento

paralelo en sentido norte-sur y corresponde al sistema de fallas activas de Palestina.
6.1.6.3 Calculo de la amenaza relativa

A partir de la zonificacion de susceptibilidad realizada, se propone una metodologia
heuristica para la zonificacion de amenazas, para lo cual fueron definidos los factores
inherentes al clima (temperatura media anual, precipitacion media anual y lluvia maxima
diaria y el sismo como detonantes de los movimientos en masa). Mientras que las coberturas
tematicas tenidas en cuenta en la zonificacion de susceptibilidad como geomorfologia,

geologia, uso y cobertura del suelo, permiten trabajar a una escala adecuada acorde con la
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escala de trabajo, los factores detonantes de los movimientos en masa, tales como los factores
climaticos y el sismo considerados en el andlisis de amenazas, no cuentan con la cobertura de
datos necesarios y suficientes que satisfagan en un todo la escala de trabajo, a menos que se
hagan refinamientos en su evaluacion, para lo cual habria que disponer de datos y de
informacion mas detallada.
Para el célculo de la amenaza relativa se emplean las ecuaciones que se ilustra
continuacion.
Ac=S+Fc
Donde:
Ac = Amenaza por factores climaticos
S = Susceptibilidad del terreno a los movimientos en masa
Fe = Factor clima
As=S+Fs
Donde:
As = Amenaza por detonante sismo
S = Susceptibilidad del terreno a los movimientos en masa

Fs = Factor sismo

El calculo de la amenaza total se obtiene mediante la suma de la amenaza por lluvia y
la amenaza por sismo, asi:
AT =Ac+ As
Donde:
AT = Amenaza Total
Ac = Amenaza por detonante clima

As = Amenaza por detonante sismo

Los valores obtenidos de la amenaza por detonante clima o sismo, oscilan entre 2 y 10
debido a que tanto la calificacion de los detonantes, como la de la susceptibilidad, varian entre
1 y 5. La clasificacion del mapa de amenaza total se propone tal como aparece en la Figura 32,

estableciendo cuatro categorias de amenaza: Baja, Media, Alta y Muy Alta.
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En la Figura 33 se ilustra el mapa de amenaza relativa empleando la metodologia del
SGC, se evidencia una cierta homogeneidad del nivel de amenaza media, esto obedece a que

se presentan factores detonantes deficientes (ver Figura 30 y Figura 31).
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Figura 32. Clasificacion del mapa de zonificacion de amenaza relativa por movimientos en masa
Fuente: (SGC, 2013)
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Figura 33. Mapa de amenaza relativa empleando la metodologia del SGC (2013).




60

6.2 Calculo de la susceptibilidad con los criterios y variables propuestas

6.2.1 Susceptibilidad por geologia

Una de las principales dificultades en la valoracion de la influencia de la geologia, en
la susceptibilidad a los movimientos en masa, es el limitado conocimiento que se tiene sobre
las complejas y diversas relaciones que la rigen y su comportamiento bajo diferentes
condiciones ambientales. Ademas de la homogenizacion de las escalas de los diferentes mapas
geologicos, a través de la extrapolacion de contactos litologicos y estructurales de otras
planchas conexas, y la superposicion de mapas geoldgicos departamentales que se encuentran

a escalas inferiores.

6.2.1.1 Estructuras geoldgicas lineales

Esta variable se genera con base en las fallas calificadas del proyecto “Zonificacion de
Amenazas por Movimientos en Masa escala 1:500.000” y teniendo en cuenta las estructuras
del Mapa Geologico de Colombia a escala 1:500.000 (INGEOMINAS, 2007). Durante el
estudio, se analizaron fallas, pliegues, y lineamientos.

También se hace uso de los documentos de Paris, Machette, Dart, and Haller (2000, p.
61) y el Grupo de Amenazas Sismicas de INGEOMINAS, para identificar las tasas de
desplazamiento de las estructuras con deformaciones en el Cuaternario, considerando que a
mayor desplazamiento de las fallas aumenta el grado de fracturamiento. El criterio usado para
su valoracion fue el siguiente: a mayor grado de actividad reportada, se espera que el grado de
fracturamiento sobre las unidades litoldgicas sea mayor o, por lo menos, que comprometa los
materiales mas superficiales y las unidades geoldgicas mas recientes, aumentado su grado de
inestabilidad. Por otra parte, el grado de fracturamiento decrece al aumentar la distancia al eje
de la estructura considerada. Los pesos asignados de acuerdo a las tasas de desplazamiento
estan descritos en la Tabla 21.

Como area de influencia en la inestabilidad potencial para cada falla, se asigno un area
de influencia (buffer) de 1 km de ancho y en donde dos o mas estructuras estaban

superpuestas, se dio prioridad a los pesos mas altos (ver Figura 34).



Tabla 21. Clasificacion de las estructuras lineales.

Falla cubierta, fotogeoldgica,
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Sin Sin registro aproximada e inferida.
registro Falla sin indicios de actividad
neotectonica.
Baja 0.01-0.1 mm/afio Falla con actividad neotectonica

Moderada |0.1- 1.0 mm/ano

débil y/o baja

Falla con actividad neotectonica

Alta 1.0-10 mm/afio — moderada
Muy Alta | 10-100 mm/afio Falla con actividad neotectonica
Extrema |> 100 mm/afio fuerte

Fuente: modificado de OSSO (2003)
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Figura 34. Mapa de susceptibilidad por estructuras lineales
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6.2.1.2 Propuesta - Susceptibilidad por geologia

En la zonificacion de la cuenca del rio Teusaca, localizada en la parte central de la
cordillera Oriental de los Andes colombianos, calificaron la geologia teniendo en cuenta
unidades de suelos, depositos no consolidados y unidades de roca, Vargas (1999). Las
unidades de suelos fueron caracterizadas de acuerdo con su génesis, composicion litologica,
textura, estructura, consistencia, compactacion, meteorizacion y espesor. Para las unidades de
roca, se tuvo en cuenta: su composicion mineraldgica, coherencia (dureza, fragilidad, etc.),
textura, estructura y grado de meteorizacion. A demads se encontrd, que las unidades mas
susceptibles a los movimientos en masa son: los depositos coluviales y las areniscas blandas,
seguidas por las lutitas y los depdsitos fluvioglaciares.

En esta clasificacion, las rocas igneas intrusivas y los gneises meteorizados, se llevaron
a la susceptibilidad alta, en razén a que sus saprolitos, tienen textura arenosa (granos de
cuarzo) embebidos en matriz arcillo-limosa, derivada de la descomposicion de los feldespatos
y los minerales ferromagnesianos. Estos saprolitos se saturan facilmente y, por evidencia
empirica, son muy susceptibles a los movimientos de masa.

En la Tabla 22, fueron calificadas y clasificadas las unidades litoestrigraficas presentes
en la plancha, a cada clase se le asigno un peso (importancia) en una escala de uno a cinco que
representa su grado de susceptibilidad, de acuerdo con los criterios ya enunciados.

Por supuesto, la clasificacion propuesta podra ser mejorada en futuras investigaciones
con base en criterios adicionales, un mejor conocimiento de cada unidad y un mejor trabajo de
campo, para caracterizar mejor por ejemplo: las texturas y una mejor descripcion del grado de
meteorizacion y medido en campo, junto con atributos geotécnicos y con ensayos de
laboratorio. Por estas y otras razones, la clasificacion y pesos asignados deben ser bastante
cuidadosos.

Para el célculo de la susceptibilidad por la variable geologia, se asignaron pesos para
las estructuras lineales con un 20%, para la calificacion de la roca con un 80% y para los
suelos y depdsitos, la asignacion es directa, es decir no tiene ponderacion, los datos empleados
se ilustran y describen en la Tabla 22, como resultado del calculo de la modelacion, se obtiene

el mapa de susceptibilidad por la variable geologia, (ver modelo propuesto, Figura 35).



Tabla 22. Clasificacion de geologia

Arenisca gris amarillenta, de grano grueso a fino, conglomeratica en algunas capas.
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Formacion . . ; o o
Con guijos de cuarzo y arenisca algunas rocas metamorficas. Arcillolita gris rojiza,
Mesa (N2m)
arenosa.
Capas gruesas de areniscas conglomeraticas, con fragmentos de guijos finos a
medios, con estratificaciéon cruzada, intercaladas con capas medias a gruesas de
Grupo Real areniscas cuarzosas tabulares con matriz arcillosa y lodolitas siliceas friables de
(N1r) color gris claro y purpura grisaceo. Presenta abundante hornblenda y magnetita en
varios de los niveles de areniscas relacionada con la actividad volcéanica de la
cordillera Central que se iniciaria con el Mioceno.
Sedimentitas . L S
de Segovia Lutitas negras, limolitas, localmente bancos de conglomerado polimictico y de
(KSe)g arenisca gris. Bancos fosiliferos del Hauteriviano al Aptiano.
Rocas L C . . .
volcanicas Rocas volcanicas de composicion basica a intermedia: diabasas, diabasas

cretacicas (Kv)

espilitizadas y basaltos localmente con sedimentitas relacionadas.

Batolito de

Principalmente dioritas con algunas variaciones a dioritas cuarzosas y en ocasiones

Segovia (J2Se) | a gabros hornbléndicos.
Formacion Alternancia de tobas cristalino-liticas, arenas y lodolitas tobaceas, lodolitas arenitas
Norean (Jnpe) | liticas rojo grisaceas con suelos residuales areno
Formacion Rocas volcanicas félsicas, rioliticos a riodaciticos, brechas volcanicas y tobas.
Malena (J1Ma) | Diques basalticos, lamprofidos, porfidos andesiticos y traquiticos
Neis de San Neis feldespatico de alto grado de metamorfismo. Localmente se encuentran lentes
Lucas (MPsl) [ de anfibolita.
Gravas de matriz arcillosa. Se diferencian tres tipos de deposito aluvial; uno antiguo
de material heterométrico, redondeado de cuarzo y rocas metamorficas e igneas en
una matriz areno arcillosa; también un depdsito aluvial antiguo con cantos de cuarzo
. y matriz areno arcillosa; y finalmente, depositos aluviales de gravas heterométricas
Aluvién (Qal) . . .
no consolidados, en las que predominan cuarzoarenitas, cuarzo lechoso, chert, rocas
volcano-sedimentarias, metamorficas e igneas y arenas de grano medio a fino,
gravas, arenas y limos. Los cantos son redondeados subredondeados de seleccion
moderada.
Conglomerados con granos heterométricos que varian de guijos a cantos, con mala
seleccion, bien redondeados y probablemente cementados. Son roca ignea y
Terraza sedimentaria como chert, cuarzoarenitas, granitos y material piroclastico entre otros.
Aluvial (Qt) Su color varia segun el tipo de roca. Tiene una matriz arenosa de grano grueso a
medio, moderadamente seleccionado, compuesta por cuarzo, feldespatos, moscovita,
liticos, 0xidos de hierro y material arcilloso.
Coluvio- Depdsitos de origen hidrogravitacionales, compuestos principalmente por gravas en
Aluvial (Qcal) [una matriz arenosa
Fluvio- Sedimentos finos, principalmente arenas y material lodoso con altos contenidos de
lacustres (Qfl) | materia organica y restos vegetales.
Estos materiales se originan por accion de la gravedad principalmente asociados a la
Coluviales parte media y baja de las laderas de la Serrania de San Lucas, Su composicion varia
(Qco) de acuerdo al tipo de roca origen y estan conformados por bloques y cantos

angulares, matriz soportados y dispuestos cadticamente.
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Figura 35. Mapa de susceptibilidad de la variable geologia con el modelo propuesto

6.2.2 Susceptibilidad por geomorfologia

La susceptibilidad a los movimientos en masa por el pardmetro de Geomorfologia,
representa uno de los componentes de mayor importancia, puesto que define aspectos
relacionados con la génesis, litologia y procesos de evolucion. Estas caracteristicas permiten
conocer el sistema de relaciones espaciales que caracterizan a las formas del terreno. La
Geomorfologia, segun la metodologia del SGC (2013), se subdivide en 3 atributos los cuales

se explican en el capitulo 6.1.4.
6.2.2.1 Morfogénesis

Durante el proceso de revision de la metodologia y la discusion con los tematicos
expertos, se evidenci6 que en este documento, se clasifican las unidades seglin el ambiente, el

proceso genético (1 — Exogenoy 0 - Endégeno) y el modelado, se considera el aspecto de
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construccion (agradacion) y destruccion (degradacion) de las geoformas. Como gran parte de
la ocurrencia de movimientos en masa se encuentran relacionados con transporte y
acumulacion de material, los procesos agradacionales se califican con la mayor calificacion
(1) y los degradacionales con la menor (0) (SGC, 2013). Este criterio fue cuestionado debido a
que no todas las geoformas con modelado agradacional, presentan una alta susceptibilidad a
los movimiento en masa, especialmente aquellas de origen fluvial, se presenta un ejemplo
relacionado con los abanicos y las terrazas aluviales, en donde sus escarpes presentan un
modelado degradacional, lo cual presenta una susceptibilidad menor en relacion con la
superficie cuyo modelado es agradacional, los movimientos en masa se presentan en los
escarpes; mas no en la superficie, esta situacion se presenta también los escarpes de origen
denudacional y en las laderas erosivas cuyo modelado es degradacional, las cuales son
geoformas con susceptibilidad alta a muy alta, segin la metodologia del SGC, estarian en la
categoria de susceptibilidad media.

Como se esta empleando una metodologia Heuristica, se propone realizar una
calificacion de acuerdo con el criterio del experto, para esto, se deben tener en cuenta los
factores geomorfologicos que inciden en la susceptibilidad de un movimiento en masa. Vargas
(1999, p. 133) Sugiere para las metodologias heuristica, que se realicen las calificaciones de
acuerdo con el conocimiento de la region y/o las observaciones vistas en campo, que no
pueden ser cuantificadas, y se recomienda no estandarizar, ni aplicar metodologias de este tipo
soportadas en valores prestablecidos de otros estudios.

En la Tabla 23, fueron calificadas y clasificadas las unidades geomorfoldgicas
presentes en la plancha 118, donde se le asign6 una escala de 1 a 4, que representa su grado de
susceptibilidad y fueron establecidas de acuerdo con los criterios del ambiente, proceso
genético y modelado, este ultimo fue modificado de acuerdo con el criterio de los expertos, y
segun el grado de susceptibilidad asociado a la geoforma. No se emplearon tablas
preestablecidas.

Para el célculo de la susceptibilidad por la variable morfogénesis se realiz6 la suma de
los atributos ambiente, PGenetico, Modelado, los datos empleados se ilustran y describen en
la Tabla 23, como resultado del calculo de la modelacion, se obtuvo el mapa de
susceptibilidad por la variable morfogénesis, cuyo modelo propuesto fue ajustado, (ver Figura
36).
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Tabla 23. Calificacion morfogenética de las unidades geomorfoldgicas

Antropico | Aemc Explotaciéon minera 1 0 2 3
DAIdi Lomerios disectados de altiplano 1 0 2 3
Dco Cono o 16bulo coluvial y de solifluxion 1 1 2 4
Dcr Colina residual 1 0 2 3
Dcrd Colina residual disectada 1 0 2 3
Dcrem Cerro remanente o relicto 1 0 2 3
Ders Cerro residual 1 0 2 3
Deem Escarpe de erosion mayor 1 1 2 4
Deeme Escarpe de erosion menor 1 1 2 4
Did Loma denudada 1 1 2 4
E] Dlde Lomo denudado 1 1 2 4
'g Dldebc Lomo denudado bajo de longitud corta 1 0 2 3
E Dldebl Lomo denudado bajo de longitud larga 1 0 2 3
a Dldeml Lomo denudado moderado de longitud larga 1 1 2 4
Dle Ladera erosiva 1 1 2 4
Dlo Ladera ondulada 1 0 2 3
Dlor Loma residual 1 0 2 3
Dlres Lomo residual 1 1 2 4
Dmo Monticulo y ondulaciones denudacionales 0 0 2 2
Dp Planicie 1 0 2 3
Dpcd Planicie colinada denudada 1 1 2 4
Dpcr Planicie colinada residual 1 1 2 4
Dsa Superficie de erosion o aplanamiento 1 0 2 3
Fbc Barra compuesta 1 1 0 2
Fbl Barra longitudinal 1 1 0 2
Fbp Barra puntual 1 1 0 2
Fca Cauce aluvial 1 0 0
Fdc Divagacion de cauce activo 1 1 0
Tg Flg Laguna 1 0 0
[ Fma Meandro abandonado 1 1 0 2
Fpa Plano anegadizo 1 1 0 2
Fpac Planicie aluvial confinada 1 0 0
Fpi Plano o llanura de inundacion 1 0 0
Fpl Plano y artesa lagunar 1 0 0
Fta Terraza de acumulacion 1 1 0 2
S1 Lomos 0 1 3 4
Estructural Slfe Escarpe de linea de falla 0 1 3 4
Ss Sierra 0 1 3 4
Sve Plano aluvial confinado 0 1 3 4
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Figura 36. Mapa de susceptibilidad por la variable morfogénesis propuesta

6.2.2.2 Morfodinamica

La generacion del atributo morfodindmica, se realiz6 a partir de la densidad de
movimientos en masa, se empled un radio de 1 kilometro, (ver la Tabla 24), calificacion para
el atributo densidad de movimiento en masa; ademads, se incorporaron las representaciones
cartografica de geoformas dindmicas y la representacion cartografica de los movimientos en
masa, reportados en la plataforma SIMMA y CORANTIOQUIA, de la fotointerpretacion e
identificacion en sensores remotos y el inventario de campo, en este caso no se empleo el
atributo relieve relativo e inclinacion de ladera; ya que corresponden a atributos netamente
morfométricos, y se realiz6 la superposicion de los movimientos en masa, sobre las
geoformas dindmicas y estos a su vez, sobre el atributo densidad de movimientos en masa ver
Figura 37. Se puede mejorar este modelo incluyendo los procesos de degradacion del terreno y
erosion, como pueden ser las terracetas (patas de vacas), los tipos de erosion, el grado entre

otras variables.
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Tabla 24. Calificacion del atributo densidad de movimiento en masa

0-0,125

Baja 0,125-0.5

Media 0,5- 1,125

Alta 1,125 -2,25
>2.5

Fuente: Autor
Se observo que los procesos de degradacion del terreno tienen una relacion directa para
la generacion futura de movimientos en masa, las actividades del sobrepastoreo y el uso

inadecuado del suelo pueden contribuir a generar movimientos.

GEOFORMA DINAMICA MM Densidad de Mov Masa
3
1 2
3
2 1

MORFODINAMICA

Figura 37. Proceso de generacion del atributo morfodinamica

En este estudio fueron utilizados 170 movimientos en masa, correspondientes al
estudio desarrollado por la Universidad de Pamplona y el Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC) suscritos en el convenio especial 025 de 2013, especificamente los movimientos de la
plancha 118 San Francisco, también se incorporaron 292 movimientos en masa, reportados
por la Corporaciéon Autonoma Regional de Antioquia (CORANTIOQUIA), y a partir de la
interpretacion de imagenes de sensores remotos, se identificaron 590 movimientos en masa,
localizados en un mayor porcentaje, hacia el occidente de la falla Palestina y la falla El Bagre.
En la Figura 38, se ilustran algunos deslizamientos capturados a partir de imagenes de
sensores remotos y fotografiass aéreas a color. Los movimientos de mayor predominancia son

los deslizamientos rotacionales y los flujos.
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Figura 38. Enjambre de deslizamientos sobre laderas deforestadas

En la Figura 39, se representa el mapa de susceptibilidad por morfodindmica, los
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circulos en color rojo representan los movimientos en masa, se evidencian tres (3) zonas con

alta distribucion de movimientos en masa; la primera localizada al occidente de la plancha, la

segunda situada entre los rios Ite y Pescado y la tercera hacia norte del rio Ite, en la zona

central de la plancha. Los municipios con mayor nimero de movimientos en masa se

encuentran Remedios, Vegachi y Yali.
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Figura 39. Mapa de susceptibilidad por la variable morfodindmica
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6.2.2.3 Morfometria

Se definieron las relaciones espaciales relativas de la unidad geomorfoldgica e incluye
aspectos morfograficos; dentro del proceso de valoracion y cuantificacion. La morfometria
evalua parametros representados en términos de pendiente, rugosidad y acuenca, usando como
insumo principal el modelo digital de elevacion (DEM) y que posteriormente son procesados
aritméticamente. No se realizaron cambios en esta variable, se emple6 lo modelo propuesto

por le SGC.

Mm = Pe (60%) + Ru (30%) + Ac (10%)

Doénde:

Mm = Morfometria
Pe = Pendientes

Ru = Rugosidad
Ac = Acuenca

6.2.2.4 Susceptibilidad de la variable geomorfologia

Para el célculo de la susceptibilidad por la variable geomorfologia, se emplearon los
atributos morfogénesis, morfometria y morfodindmica; las ponderaciones de cada atributo se
mantuvieron igual a los expuestos por la metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano,
(ver Figura 40 y Figura 41), la representacion cartografica de la susceptibilidad a los
movimientos en masa por la variable geomorfologia, segin el modelo propuesto se ilustra en

la Figura 42.

GEOMORFOLOGIA

~ Morfogénesis

4 _ 30%

Figura 40. Porcentajes empleados para la susceptibilidad por la variable Geomorfologia
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Figura 41 Proceso de generacion de la variable geomorfologia en el software ArcGis 10.2
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Figura 42. Mapa de susceptibilidad por la variable geomorfologia propuesta




72

6.2.3 Susceptibilidad por suelos edaficos

Para la susceptibilidad por la variable suelos edaficos, se emple6 el modelo
desarrollado por Rosas (2014). En este modelo se incorporan: el atributo pendiente, cobertura
vegetal, y las propiedades fisicas quimica de las arcillas y se mantiene para la textura y la

profundidad los parametros empleados en la metodologia expuesta por el SGC, (Figura 43).

SUELOS

Figura 43. Diagrama de atributos empleados en los suelos edaficos. Modificado de Rosas (2014)

6.2.3.1 Pendiente

Varnes (1978), considera las pendientes de gran importancia en el estudio de los
movimientos de ladera, estableciendo el d&ngulo de la pendiente, como la variable de mayor
influencia en el desarrollo de movimientos de ladera de terrenos montafiosos. Plantea, que al
aumentar el angulo de la pendiente de la ladera, disminuye el peso y por consiguiente el
volumen del material afectado por unidad de area. Se suele expresar en porcentaje, y en
grados sexagesimales. (Tabla 25).

Tabla 25. Clases de pendiente

07%

7 12%
12 25% 3
25 50%
50 >75%
Fuente: Rosas (2014)
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6.2.3.2 Arcillas

Se toman como referencias las tablas propuestas por SGC, con la adicion para una
posible mejor identificacion de las mismas con base a la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) para cada perfil de los suelos. En la Tabla 26, se sugiere las calificaciones para el CIC
encontrada en los perfiles obtenida de las propiedades quimicas de los estudios.

Tabla 26. Calificacion de CIC

Halloysita 2H,O
Caolinitas Menor a 15
Sepiolita Atapulgita
Illita y Clorita 15240 2
Halloysita 4H,O 40 50

Alofanas (suelos volcanicos)

50a150 4

Esmecticas (Montmorillonita)

Vermiculita

- - Mayores a 160
Materia organica

Fuente: Rosas (2014)

6.2.3.3 Cobertura vegetal

Esta se derivo de la capa de cobertura Corine Land Cover del afio 2007, suministrada
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), fue la variable que se tuvo en cuenta
como factor condicionante para identificar la susceptibilidad a movimientos en masa. Para su
calificacion se tomaron las tablas de referencia que incluyen valores de acuerdo al tipo de
cobertura, (ver Tabla 27).

Tabla 27. Calificacion de cobertura vegetal

Aguas cont. naturales

Hidrofilia continental

Arbustales

Bosques naturales 2
Pastos

Areas agricolas heterogéneas :
Cultivos Anuales o Transitorios

Vegetacion secundaria 4

Zonas desnudas

Fuente: IGAC and CORANTIOQUIA (2014)
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En la Figura 44 se ilustran los procedimientos para el calculo dela susceptibilidad por

la variable suelos edaficos, y el resultado obtenido empleando la metodologia propuesta por

Imermi(m] I

Rosas (2014) se ilustra en la Figura 45.

Llenado de campos

Fied Calculator
(0.25*Pend)+(0.2* Arcill)+(0.15*Profun)+(0.22*Text)+(0.18*Cober)

Figura 44. Procedimiento para el calculo de la susceptibilidad de la variable Suelos Edaficos en el
software ArcGis 10.2.
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Figura 45. Mapa de susceptibilidad de la variable suelos, empleando el modelo de Rosas (2014)
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6.2.4 Susceptibilidad y amenaza a movimientos en masa

Para la generacion de la susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa,
se emplean las diferentes variables de tipo cualitativo y cuantitativo. Dentro de las variables
cualitativas se encuentran: la geologia, geomorfologia, suelos y cobertura de la tierra y dentro
las variables cuantitativas se encuentran: la pendiente, rugosidad y acuenca, las cuales se
derivan del modelo digital de elevacion (DEM). Se aplicéd un anélisis multicriterio, a partir del
método (AHP) que involucra la utilizacion de datos geograficos, debiendo establecer las
preferencias y combinaciones (o agregaciones) de los datos, de acuerdo a reglas de decisiones
especificas que han sido implementados en ambiente SIG.

El proceso para la generacion de la susceptibilidad a movimientos en masa se ilustra en
la Figura 46. Se aplicaron los porcentajes a las variables expuestas en la metodologia

propuesta por el Servicio Geologico Colombiano (SGC 2013). (Ver Figura 47),

A 4 ¢ ¢ A 4

Geomorfologia Geologia Suelos Cobertura

Susceptibilidad Susceptibilidad Susceptibilidad Susceptibilidad

Feature Feature Feature Feature
to Raster to Raster to Raster to Raster

y

Raster Calculator
(0.5*SusGmf)+(0.15*SusGeo)+(0.20*SusEdaf)+(0.15*SusCober)

Figura 46. Procedimientos para el calculo de susceptibilidad a Movimientos en masa
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Susceptibilidad

Figura 47. Variables y ponderaciones para susceptibilidad.

En la Figura 48, se ilustra el mapa de susceptibilidad propuesto, obtenido con los
nuevos atributos y cambios en algunas ponderaciones, los cambios se realizaron en los
atributos de la variable geologia, geomorfologia y se emple6 el modelo desarrollado por Rosas

(2013) para suelos, en la variable cobertura no se realizaron cambios en este trabajo.

940.000 m.E

1.000.000 m.E

1.240.000 m.N

940.000 m.E

Mapa de susceptibilidad total propuesta 0 5 10 Km N
Plancha 118 - San Francisco 5

Proyeccién Transversa de Mercator
[ Muy Baja Baja Media [ Alta [l Muy Alta Datum MAGNA SIRGAS

Origen Bogota

Figura 48. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa propuesto.
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La Amenaza Relativa a movimientos en masa se realizé6 empleando el mapa de
susceptibilidad propuesto con los factores condicionantes y la metodologia propuesta por el
SGC, (ver capitulo 6.1.6.3), el procedimiento empleado para la obtencion de la amenaza
relativa se ilustra en la Figura 49 resultado de la amenaza relativa empleando el modelo de

susceptibilidad propuesto se representa en la Figura 50.

r
Categoria Feature : Raster Calculator
to Raster

Comparacion
Cualitativa

(s

Figura 49. Procedimientos para el calculo de la Amenaza Relativa a Movimientos en masa
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Figura 50. Mapa de amenaza relativa empleando el modelo propuesto
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7 Resultados y Discusion

Desarrollada la metodologia anterior, se obtuvo el mapa de susceptibilidad a partir de
las variables geologia, geomorfologia y suelos edaficos; susceptibilidad total y la amenaza
relativa a los movimientos en masa, los cuales fueron comparados con los resultados
obtenidos aplicando la metodologia del (SGC, 2013), donde se relacionan los movimientos en
masa identificados y cartografiados, junto con los movimientos en masa reportados en el
Sistema de Informacién de Movimientos en Masa (SIMMA) y los facilitados por la

Corporacion Autonoma Regional de Antioquia (CORANTIOQUIA).
7.1 Variable geologia

En este modelo se utilizo el atributo de la meteorizacion para determinar la calificacion
de la susceptibilidad por la variable geologia, y cuando no se tenian los datos del nivel de
meteorizacion, se consideraron como roca fresca. Este atributo no fue tenido en cuenta en la
aplicacion del modelo del SGC, 2013. De acuerdo con el criterio de los expertos consultados
para este trabajo, se manifiesta una subvaloracion de la calificacion para las formaciones con
rocas cristalinas.

A diferencia del modelo del SGC, donde predomina el nivel de susceptibilidad muy
baja y baja (Figura 51); para las unidades cristalinas de la formacién Gneis de San Lucas,
Batolito de Segovia, formacion Malena, en la propuesta que se analizo, los suelos residuales
de estas formaciones presentan una textura arenosa (granos de cuarzo) embebidos en matriz
arcillo- limosa derivada de la descomposicion de los feldespatos y minerales
ferromagnesianos, que se saturan facilmente y, por evidencia empirica, son muy susceptibles a
los movimientos de masa, por lo cual en este modelo propuesto se obtuvo una calificacion de
susceptibilidad alta (ver Figura 52).

Unas de las bondades de este modelo propuesto, se aprecia en los resultados mostrados
en la Tabla 28, en donde la mayor densidad de movimientos en masa identificados, se presenta
en el nivel de susceptibilidad alta, en comparacion con los resultados obtenidos en el (2015),
como producto del desarrollo del convenio celebrado entre la Universidad de Pamplona (UP
and SGC (2015), en donde la mayor cantidad de movimientos en masa, se presentan en los
niveles de susceptibilidad muy baja y media. En ¢l area, por ser muy plana, no se reportaron

movimientos en los niveles de susceptibilidad alta y muy alta.
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Tabla 28. Comparacion estadistica del modelo propuesto vs modelo del SGC para la variable geologia

4% 12% 29% 36%
Baja 5% 28% [Baja 35% 29%
Media 26% 18% | Media 37% 35%
Alta 66% 42% | Alta 0% 0%
0% 0% 0% 0%

Fuente: Autor

Adicionalmente para el ajuste de la variable geologia, se incorporaron los criterios,
textura, fabrica y estructuras geoldgicas lineales. Este ultimo es otro aporte del estudio a la
tematica, el cual se realizd aplicando un area de influencia o buffer de un kilémetro alrededor
de la falla, y en la calificacion se tuvo en cuenta la tasa de desplazamiento anual de las
mismas.

El modelo planteado logra una mejor zonificacion al presentar una menor dispersion
de movimientos vs el area zonificada con susceptibilidad alta y muy alta, es decir que la
probabilidad de encontrar un movimiento en masa dentro de las areas zonificadas como altas
aumenta. En la Tabla 28, se aprecia que en el modelo desarrollado por el SGC, no genera una
alta correlacion en el numero de movimientos presentes por las categorias de susceptibilidad
alta y muy alta.

De igual forma en el modelo propuesto, se identifica una zonificacion de
susceptibilidad alta, la cual cubre un 42% del area de la plancha y en donde ocurre el 66% de
los movimientos en masa. Este porcentaje (42%), podria variar en la medida que se mejore el
detalle y la calidad de la cartografia geologica, como se mencion6 anteriormente en el numeral
6.2.1.

En el modelo propuesto, se obtiene una mejor correlacion de los movimientos en masa
con las areas cartografiadas con el nivel de susceptibilidad alta; mientras que en el modelo del

SGC, se observa la ausencia del nivel de susceptibilidad alta, pero en cambio, se identifico un
alto porcentajes de movimientos (64%), en los niveles de susceptibilidad muy baja y baja.

Por supuesto, la calificacion propuesta, podra ser mejorada en futuras investigaciones
con la elaboracion de una cartografia mas detallada y orientada hacia el fin propuesto y con
mayor trabajo de campo, en el que se pueda caracterizar mejor los materiales para determinar

texturas, grado de meteorizacion y parametros geomecanicos.
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7.2 Variable suelos edaficos

Rosas (2014) y Lopez (2015), mencionan que la variable suelos edaficos propuesta por
el SGC, presenta una sobrevaloracion en las zonas planas, correspondiente a los paisajes de
planicie y valle, donde no es comln encontrar movimientos en masa; mientras que en los
paisajes de montafia y lomerio podrian estar subvalorada la susceptibilidad total, dado que en
estos paisajes, son comunes los deslizamientos, ocasionados por diferentes agentes, tanto
naturales como antrépicos, (ver Figura 53). Por lo cual, se trata de explicar con base en las
variables tomadas en la calificacién: En primer lugar, el concepto de taxonomia, es muy
genérico para el grado de evolucion de los suelos, a nivel de orden.

De igual forma ocurre con la calificacion del tipo de arcilla, al incorporar los analisis
mineraldgicos especificos y cuantitativos de la abundancia de un tipo de arcilla para los
perfiles de suelo. El SGC recurre a la aproximacion muy subjetiva y gruesa de la presencia de
arcillas caolinita, montmorillonitas, vermiculitas, alofana entre otras, de acuerdo al orden o
Subgrupo de la jerarquia taxondémica de los suelos.

Las dos variables anteriores, tienen un peso en el modelo de un 35%, con un alto grado
de incertidumbre en el momento de calificar y por esto, se pueden generar subvaloraciones o
sobrevaloraciones. El drenaje natural es muy genérico en la escala del estudio de suelos
utilizados como referencia, y que en ellos, se considera que en las zonas montafiosas y en los
lomerios, siempre estan bien drenados, lo cual no contribuye para los movimientos en masa.

Por ultimo, la textura y la profundidad total, la primera guarda relacion directa con el
comportamiento fisico mecéanico de la fracciéon mineral del suelo y la segunda con el volumen
susceptible a ser desplazado, con la salvedad que en ambos, solo es posible su analisis hasta
1,50 m de profundidad. Esto genera una mayor incertidumbre sobre el comportamiento del
regolito que podria subyacer el suelo a una mayor profundidad a la analizada.

La calificacion del tipo de arcilla fue modificada e inferida con base en la capacidad de
intercambio cationico (CIC), que esta reportada en la totalidad del perfil del suelo en las UCS
con sus respectivos analisis de laboratorio, permitiendo eliminar la subjetividad en la

calificacion por la importancia que esta tiene en la susceptibilidad a los movimientos en masa.
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Adicionalmente, se incluyeron como variables asociadas al suelo, la cobertura y la

pendiente, logrando el mapa de susceptibilidad propuesto por la variable suelos edaficos, (ver

Figura 54).

De acuerdo con el teorema de probabilidad condicional (Johnson, 1997), en el modelo

propuesto por (Rosas (2014)), se logra una menor dispersion de area entre los movimientos y

las areas demarcadas, las zonas demarcadas con susceptibilidad alta cubre el 45% total del

area de la plancha. donde se encuentran el 66% de los movimientos en masa, en el modelo del

SGC, se cartografio la susceptibilidad alta en un 70% de la plancha, en donde se tienen el 79%

de los movimientos (ver Figura 55 y Tabla 29).
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Figura 55. Numero de deslizamiento por categoria de susceptibilidad de la variable suelos edaficos

Tabla 29. Comparacion estadistica de modelo propuesto vs modelo SGC, para la variable suelos
edaficos

... .. | Porcentaje de | Porcentaje ipe s Porcentaje de | Porcentaje
Calificacion .. . Calificacion .. a
Movimiento de drea Movimiento de drea
[Muy Baja_| 0% 2%|MuyBaja | 0% 1%
Baja 0% 0% | Baja 0% 0%
Media 22% 52% | Media 21% 27%
Alta 76% 45% | Alta 79% 70%

Fuente: Autor
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7.3 Variable geomorfologia

Esta variable se compone de los atributos morfogénesis, morfodinamica y
morfometria, el primero sufri6 cambios en la calificacion del atributo modelado, en donde se
establecieron calificaciones de acuerdo con el criterio del experto, con relacién a las
geoformas propensas a generar movimientos en masa, el segundo present6 cambios del
componente Relaincli, y el cual fue remplazado por el atributo densidad de movimientos en
masa.

Se observa que hay una mejor discriminacion de las areas con susceptibilidad alta y
muy alta, en las Figura 56 y Tabla 30, el modelo del SGC, no presenta una correlacion alta
entre los niveles de susceptibilidad alta con la presencia de los movimientos en masa, y
ademads presenta una dispersion muy alta, el 86% de los movimientos en masa se encuentran
en susceptibilidad baja y media, y estas categorias cubren el 98% del area total de la plancha,
(ver Figura 57). En cambio, el modelo propuesto presenta un 82% de los movimientos en
masa y se encuentran en las categorias de alta y muy alta, y estas categorias cubre solo el 14%

del area total de la plancha, (ver Figura 58).
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Figura 56. Movimientos en masa por nivel de susceptibilidad de la variable geomorfologia

Tabla 30. Comiaraci()n del modelo imﬁuesto vs modelo SGC, iara la variable ieomorfoloiia

... .. | Porcentajede | Porcentaje ... _.._| Porcentaje de | Porcentaje

Calificacion . . Calificacion .. .
Movimiento de area Movimiento de area

0% 0% MUy Baa 0% 0%

Baja 2% 48% | Baja 18% 55%

Media 15% 38% | Media 68% 43%

Alta 72% 13% | Alta 12% 2%

10% 1% |Muy Alta__| 1% 0%

Fuente: Autor
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7.4 Susceptibilidad a movimiento en masa

La susceptibilidad a movimientos en masa empleando el modelo propuesto, se
compone de las variables geologia, suelos, cobertura y geomorfologia cuyas las ponderaciones
o0 pesos relativos, se mantuvieron igual a las propuestas por el SGC; las variables geologia,
suelos y geomorfologia, fueron ajustadas en este proceso, en cambio la variable cobertura, se
mantuvo igual, pero se evidencio en esta variable que se encuentra desactualizada.

En el modelo planteado, se logra una mejor zonificacion, al presentar una menor
dispersion de movimientos vs el area zonificada con susceptibilidad alta y muy alta, es decir
que la probabilidad de encontrar un movimiento en masa dentro de las areas zonificadas como
altas aumenta. A la derecha de la Tabla 31, se aprecia que en el modelo desarrollado por el
SGC, no genera una alta correlacion en el nimero de movimientos presentes por las categorias
de susceptibilidad alta y muy alta.

De igual manera en el modelo propuesto, se identifico una zonificacion de
susceptibilidad alta, la cual cubre un 15% del area de la plancha, en donde ocurre el 83% de
los movimientos en masa. Por otra parte el modelo propuesto tiene una mejor correlacion
entre los movimientos en masa con las areas cartografiadas con el nivel de susceptibilidad
alta; es de considerar que en el modelo del SGC, cartografia ¢é1 89 % de los movimientos en el
nivel de susceptibilidad media, y ademas presenta una dispersion muy alta, el 89% de los
movimientos en masa se encuentran en categoria de susceptibilidad baja y media, y estas
categorias cubren el 99% del area total de la plancha (ver Figura 59). En cambio, el modelo
propuesto presenta que el 83% de los movimientos en masa, se encuentran en la categoria alta,

y esta categoria cubre solo el 15% del area total de la plancha ver Figura 60.

Tabla 31. Comparacion estadistica de modelo propuesto vs modelo SGC para la zonificacion de la

susceﬁtibilidad a movimientos en masa.

... __.._ | Porcentaje de | Porcentaje ... _.._ | Porcentaje de | Porcentaj
Calificacion .. . Calificacion . )

Movimiento de area Movimiento | e de area

[Muy Baja | 0% 0% [IMUYBajE 0% 0%

Baja 1% 19% | Baja 3% 13%

Media 16% 66% | Media 89% 86%

Alta 83% 15% | Alta 9% 1%

Fuente:

Autor
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7.5 Amenaza relativa

Para la generacion del mapa de amenaza relativa a los movimientos en masa, se
emplea el mapa de susceptibilidad, el cual fue elaborado a partir de las variables
geomorfologia, geologia, cobertura de la tierra y los suelos edaficos. Estos se encuentran a una
escala aproximadamente cerca a la escala de trabajo; los factores detonantes de movimientos
en masa, como el factor climatico y el sismo, son considerados en el analisis de amenaza, pero
no se tiene una base de datos suficiente como para satisfacer las necesidades a la escala de
trabajo, lo cual redunda a que se presente una Unica categoria para toda la plancha. Esto ocurre
para ambos factores detonantes (ver capitulo 6.1.6.).

En el modelo propuesto, se identificé como zona de amenaza alta el sector occidental
de la plancha, en aquellas areas donde se presenta un alto fracturamiento generado por el
sistema de falla de Palestina, y en donde se tiene la presencia de suelos residuales de textura
areno-arcillosas derivadas de la alteracion de los feldespatos y minerales ferromagnesianos.
La cobertura presente corresponde a pastos limpios y pastos enmalezados, en los sectores
intervenidos por el hombre; y bosque denso alto y bajo de tierra firme en aquellos sectores con
baja o nula intervencion antropica. Dada a estas condiciones se identificaron 872 movimientos
en masa, lo cual corresponde al 83% de los movimientos en masa cartografiados en la
plancha, con una distribucion espacial del 15% total 4rea de la plancha, (ver Figura 61 y Tabla

32).
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Figura 61. Numero de deslizamiento por categoria de amenaza relativa a movimientos en masa.
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Tabla 32. Comparacion estadistica de modelo propuesto vs modelo SGC para la zonificacion de la
amenaza relativa a movimientos en masa.

: iy Porcentaje de | Porcentaje de q Y Porcentaje de | Porcentaje
Calificacion . . . Calificacion . . .
Movimiento area Movimiento de area
Baja 0% 0% [Baja 0% 0%
Media 17% 85% | Media 91% 99%
Alta 83% 15% | Alta 9% 1%
0% 0% | NI 0% 0%

Fuente: Autor

El modelo desarrollado con la metodologia del SGC, arroja en sus resultados el nivel
de amenaza alta en la zona de escarpes y areas donde se presenta pendientes abruptas, con la
identificacion de 93 movimientos en masa que corresponden al 9% de los movimientos, con
una distribucion espacial que cubre Gnicamente el 1% del area de la plancha.

El nivel de amenaza media cubre el 99% del area de la plancha, lo cual evidencia la
pobre resolucion que se obtienen a partir de la informacion de los factores detonantes que
definen las categorias de amenaza en la plancha, y su baja correlacion con los movimientos en
masa identificados (ver Figura 62).

Por otra parte, aunque por las condiciones morfométricas, morfogenéticas, litologicas
y morfodindmica se deberia haber obtenido una zona de amenaza baja hacia el sur este de la
plancha y los sectores con planicies de inundacion. Sin embargo, en ninguno de los dos
modelos se logro cartografiar este nivel de amenaza, muy probablemente esta asociado la
carencia de informacion mencionada de los factores detonantes, los cuales tienen un peso

relativo del 50% en el modelo, (ver Figura 62 y Figura 63).
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8 Conclusiones y Recomendaciones

La incorporacion de criterios como: meteorizacion, textura, fabrica y estructura linea
geoldgica, permitid lograr una menor dispersion y una alta correlacion con la distribucion de

los movimientos en masa con respecto al nivel de susceptibilidad.

La incorporacion del atributo Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC), en la
variable tipo de arcilla, permitié eliminar la subjetividad en la calificacion, ya que en el
modelo del SGC, ésta dependia de la valoracion subjetiva de la taxonomia, mientras que el
(CIC), es un atributo de gran importancia por su incidencia en el tipo de arcilla y su

repercusion en la susceptibilidad a movimientos en masa.

La incorporacion del atributo densidad de movimientos en masa en la tematica
morfodindmica, permiti6 delinear las dreas donde se tiene una mayor concentracion de
movimientos en masa, y a su vez cartografiar mejor los sectores mas propensos a generar

nuevos movimientos en masa.

En las zonas con alta susceptibilidad y amenaza obtenidas en el modelo propuesto, se
identificé el mayor nimero de eventos por procesos de remocién en masa. Esto es debido a
que en el nuevo modelo, se le ha dado una mayor importancia a la intervencion antropica que
ha implicado un cambio en el uso del suelo, con una notable disminucion de la cobertura

vegetal y a un incremento de la actividad minera.

Se recomienda actualizar el mapa de cobertura vegetal, debido a que en grandes
sectores se observan poligonos que al parecer se indican como coberturas de bosques, pero en
realidad, lo que se ha observado dentro de estos grandes poligonos, es que contienen areas que
han sido intervenidas y deforestadas por el hombre. A demas presenta coberturas de pastos
limpios y mosaico de pastos y cultivos y pastizales. Esta actualizacion se considera muy
importante, ya que la intervencion antropica, no solo cambia el uso de los suelos, sino que al
eliminar la cobertura vegetal, los materiales quedan expuestos a procesos erosivos de tipo

hidrico, aumentando su incidencia en la generacion de movimientos en masa.
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Los métodos de evaluacion multicriterio (AHP), se constituyen en una importante
metodologia que permite una mejor apropiacion del conocimiento, para valorar y ponderar los

distintos atributos de las variables: suelos, cobertura de la tierra, geologia y geomorfologia.

Aunque la calificacion por los detonantes sismo y clima es media, esta calificacion
podria variar significativamente en el momento en que se tenga una mejor instrumentacion y
la opcion de tener un registro continuo, que se puede obtener al ampliar la red sismoldgica y al

mismo tiempo aumentar la cantidad de estaciones meteoroldgicas.

Es recomendable mejorar y aumentar la red de estaciones meteoroldgicas, tanto a nivel
nacional como local, de tal manera que hacia un futuro cercano, se pueda tener una base mas
completa de datos continuos para un periodo de retorno de por lo menos 50 afios. Esto
aportaria una mejor informacidon y mayor resolucion en la interpretacion que podria utilizarse
en un nuevo modelamiento de la susceptibilidad y amenaza por procesos de remocion en

masa.

Es conveniente aumentar la cobertura de estaciones de la red sismoldgica nacional, con
la instalacion de instrumentos adecuados que permita caracterizar con mejor resolucion la

influencia sismogénica en los procesos de remocidon en masa a nivel local y regional.

Para la modelacion de la amenaza relativa, se sugiere incorporar el andlisis de fuentes
sismogénicas, junto con la localizacion de las fallas que en algin momento contribuyen o
atenuan las magnitudes de las ondas sismicas. Dado que la ocurrencia de un sismo puede estar
asociada a la actividad de una falla, y esta puede catalogarse como el detonante en la
ocurrencia de FRM, pero a la vez, una falla puede actuar como una zona de atenuacion de las

ondas sismicas que se originaron en un sector lejano a esta.
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Rancho Viejo
ﬁ VEREDA
La Ynio EL VIETNAN L ., R . , , . o
La calificacién de susceptibilidad media esta representada en gran parte del area de estudio con un 66%, esta zonificada a lo largo y ancho de todo
\ Cagads el area de estudio, fisiograficamente ocupa parte de los tres departamentos que son Antioquia, Santander y Bolivar, teniendo relacién con la
S Q% y
55 VEREDA Serrania de San Lucas y el Valle Medio del Magdalena.
CARO BLANCO Se presenta en zonas con laderas muy inclinada a abrupta cuyos rangos de pendiente son del orden de 11° a 19°, en unidades geomorfoldgicas
VEREDA y y
SAN FRANCISCO - de origen denudacional, con geoformas de laderas muy inclinadas a abruptas entre las que estan; lomos denudados (neis cuarzo-feldespatico,

8 i L e 8 anfibolitico y biotitico de la formacion Neis de san Lucas), superficies de aplanamiento (areniscas de la formacion Sedimentitas de Segovia) y

g 2 MEDIA monticulos (corresponde a areniscas de la formacion Mesa).

N N

- —- Presenta cobertura vegetal variada, en sectores intervenidos intensamente por el hombre se encuentran pastos limpios, pastos enmalezados,

5.2 mosaico de pastos con espacios naturales, mosaico de cultivos; mientras que en aquellos con una baja intervencion antropica se pueden encontrar
LA CONGOJA VEREDA bosque denso alto de tierra firme, bosques densos bajos de tierra firme. En cuanto a los suelos presentes también hay diferentes tipos; profundos,
3 ) y
6°56'N i N —{ sosew bien drenados, con textura fina y profundos y superficiales, limitados con roca, bien drenados, textura fina, taxonomia Oxisol y Ultisol, esto ultimo
g\L/\ para la serrania de San Lucas. En esta categoria se presentaron 169 movimientos en masa.
o wga Sardin
ccfugﬁﬁﬁ ﬁ La categoria susceptibilidad baja por movimiento en masa ocupa un area del 19%, corresponde a un area de ambiente fluvial que esta asociado a

o \/( ° la llanura de inundacion de los rios Magdalena, Ite, Tamar, El Bagre y Cimitarra. Litolégicamente corresponde a depdsitos de cauce y llanura

8 San'Rafael S aluvial. Estan presentes coberturas de bosque denso alto de tierra firme y suelos profundos con alta, con textura moderadamente gruesa

2 N g : : , y y

9 -/ 9 taxonomia de tipo mollisol, Andisol, Espodosol.

- - BAJA Es una zona relativamente estable a presentar movimientos en masa, se reportaron 8 movimientos en esta categoria, presenta una alta
susceptibilidad a de eventos de inundacion. Fisiograficamente esta presente en parte de los tres departamentos Antioquia, Santander y Bolivar,
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DESCRIPCION

masa.

La Amenaza muy alta es la que se encuentra en menor proporcion, un 0,01% del total del area de estudio, geograficamente se localiza al NW de la
plancha 118, especificamente hacia el municipio de Remedios, al occidente del rio El Bagre, en una primera zona de laderas con depdsitos
coluviales. Litolégicamente se identificaron depdsitos coluvio-aluviales con sedimentos de granulometria heterométrica con una matriz areno
arcillosa y en una segunda zona de escarpes de erosion en la formacion Sedimentitas de Segovia. Se caracteriza por presentar precipitaciones
diarias que oscilan valores entre los 150 mm hasta los 220 mm, mientras que sus valores anuales fluctian entre los 2.500 mm a 3.000 mm. Las
aceleraciones maximas horizontales se ubican entre los 150 a 300 cm/s2. Esta zona se caracteriza por la presencia de una cobertura tipica de
ambientes intervenidos antrépicamente con pastos limpios y explotaciones mineras. En este nivel de amenaza se identificaron 3 movimientos en

ALTA

La calificacion de amenaza alta hace presencia en un 15% del total del area de estudio, Se caracteriza por presentar precipitaciones diarias que
oscilan valores entre los 150 mm hasta los 220 mm, mientras que sus valores anuales fluctian entre los 2.500 mm a 3.000 mm. Las aceleraciones
maximas horizontales se ubican entre los 150 a 300 cm/s? las cuales pueden contribuir a la generacion de movimientos en masa.
Geograficamente la categoria de amenaza alta esta relacionada a varias zonas, la primera se encuentra sobre el area de influencia de la falla El
Bagre que tiene sentido N-S de rumbo, ubicadas en el sector occidental de la plancha, formando un escarpe de erosiéon mayor, la segunda se
localiza al SE de la plancha entre los rios Ite y Pescado, geomorfolégicamente corresponde a planicie colinada residual y cobertura vegetal
predominante son pastos limpios, arbusto caracteristico de zonas intervenidas antrépicamente y uso mas comun es la agricultura y ganaderia, se
aprecia eventos de compactacion del suelo exactamente proceso erosivos de terracetas (pata de vaca).

Se reportaron 872 movimientos en esta categoria, en los que se observaron deslizamientos rotacionales, flujos y menor proporcién caidas de roca,
principalmente. Estos eventos han causado dafios a vias secundarias y a predios rurales de uso agropecuario.

-200 cm/seg?.
MEDIA

municipio de Remedios y Cantagallo.

La amenaza relativa media esta representada en gran area de toda la zona de estudio con un (85%) del area total, dentro de los factores
detonantes las lluvias diarias maximas oscilan entre 100 a 150 mm, para un periodo de retorno de 25 afos, mientras que sus valores anuales
flucttan entre los 2000 mm- 2500 mm. Por su parte, los sismos en estas areas, pueden llegar a alcanzar una aceleracion de picos del suelo de 150

Geograficamente esta abarca todos los tres departamentos presentes en la zona, entre los que estan Antioquia, Santander y Bolivar, alli estan
localizados 177 movimientos en masa identificados. Las coberturas presentes son representativas de sectores con alta y baja intervencion
antrépica. En el primer caso corresponde a pastos limpios, mosaico de pastos con espacios naturales, pastos enmalezados; mientras que en el
segundo se tienen bosques densos altos y bajos de tierra firme, se presenta en los ambientes fluviales, estructurales y denudacionales, hacia el SE
de la plancha se presenta en monticulos y ondulaciones denudadas, en donde las pendientes y el relieve relativo es bajo. Esta categoria tiene una
alta probabilidad a presentar movimientos en masa representativos por su relieve montafioso y escarpado hacia el NW, especificamente el
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Este detonante fue calculado a partir de la zonificacion climatica IDEAM (2001) calificada, la cual se deriva de la precipitacién media anual y la temperatura media
anual en el territorio colombiano y de la lluvia maxima diaria evaluada para un periodo de retorno de 25 afios y calificada cualitativamente de acuerdo con su
contribucion a la generacion de movimientos en masa, asi:

Valores de Lluvia Maxima Diaria (mm)

Calificacion

Contribucion a los MM

0-50

1

Muy Baja

50-100

Factor Clima

Baja

100-150

Media

150-220

Alta

> 220

albh|lw|N

Muy Alta

Este detonante fue calculado a partir de los valores de PGA (Aceleracién Maxima del Terreno) a nivel de roca, correspondientes a un periodo de retorno de 475
afnos, de acuerdo con los resultados de la Evaluacién de La Amenaza Sismica de Colombia (INGEOMINAS & U. NACIONAL, 2010), calculada para una grilla
equiespaciada cada 0.1°, categorizada y calificada de acuerdo con su contribucién a la generacién de movimientos en masa, asi:

Valores de PGA (cm/s?)

Calificacion

Contribucion a los MM

0-100

1

Muy Baja

Factor Sismo

100-150

Baja

150-200

Media

200-300

Alta

> 300

albh|lw|N

Muy Alta
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de Masa (INGEOMINAS, 2001).

1. El modelamiento de la susceptibilidad por movimientos en masa se realizé mediante un método heuristico semicuantitativo que involucra una comparacion por pares realizada por los
expertos o método por procesos de andlisis jerarquico (AHP) de una matriz de atributos o variables que contribuyen a los movimientos en masa (ver Documento Metodoldgico para la
Zonificacién de Movimientos en Masa, Servicio Geolégico Colombiano-SGC, 2013).

2. La zonificaciéon de amenazas por movimientos en masa se generd con base en una funcién heuristica, segun la Guia Metodolégica de Evaluacion de Riesgos por Fendmenos de Remocion
3. Los factores detonantes considerados en la evaluacion de la amenaza por movimientos en masa fueron las condiciones climaticas (Precipitacion media anual, temperatura media anual y
lluvia maxima en 24 horas) y la amenaza sismica (aceleracion maxima horizontal a nivel de roca).

4. Los aspectos metodolégicos detallados de la zonificacion de la susceptibilidad y de amenaza por movimientos en masa de esta plancha se pueden consultar en la Memoria Explicativa del
Mapa de Amenazas por Movimientos en Masa de la plancha 118 - San Francisco.
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