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| Presentacion |

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

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

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

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

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

Oscar Paredes Zapata

Director Servicio Geoldgico Colombiano
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| Introduccion

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

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

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

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

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

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

Los conceptos, métodos y técnicas presentadas en esta guia se basan en trabajos internacionales
y nacionales de amplia consulta (AGS, 2007; JTC-1, 2008; UN-ISDR, 2009; Corominas et al., 2013;
SAFELAND, 2010-2012; SGC & UNAL, 2015a; DPAE, 2000; INGEOMINAS, 2001; Yamin et al., 2013,
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Cardona, 2013; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible & UNAL, 2013), cuya revisién es
abordada mas desde el punto de vista técnico-practico y no cientifico. Ademads, durante el proceso de
construccién del documento se desarrollaron talleres técnicos en los que se conto con la participaciéon
de expertos internacionales y nacionales de diferentes instituciones y entidades publicas y privadas
del orden nacional, regional y local; cuya discusion y aportes fueron incorporados y hacen parte fun-
damental en el enfoque metodoldgico presentado.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.1
MARCO CONCEPTUAL

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

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

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

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

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

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

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

Inventario de procesos
morfodinamicos

Movimientos en masa

Erosion superficial

Factores condicionantes
Geomorfologia Lluvia
Geologia Sismo

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

Factores detonantes

2. | ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD

Método estadistico

Método
geomorfolégico

v

ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD

3. CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

Probabilidad espacial

Probabilidad temporal

Analisis de magnitud

v

ZONIFICACION DE LA AMENAZA

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

1:25.000.

Fuente: autores.

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

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

1.1.2

Analisis de la susceptibilidad

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

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

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

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

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

1.1.3

Caracterizacion de la amenaza

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Como se presenta mas adelante, consideran-
do el tipo de movimiento se aplicaran diferentes
criterios de analisis y evaluacién. La amenaza
por deslizamientos sera analizada con base en
los resultados del método estadistico bivariado,



mientras que los movimientos tipo flujo y caida
seran analizados con base en subunidades geo-
morfoldgicas. La reptacion, por su parte, solo
sera identificada y representada en el resultado
final del estudio.

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

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

1.2
DEFINICIONES

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

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

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

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

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

CAPITULO
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»

»

»

»

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

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

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

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

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

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

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

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

1.3
ALCANCE

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

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

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

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

cas geoambientales y socioculturales del pais se
pueden presentar.

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

La escala de trabajo definida (1:25.000) esta
ajustada de acuerdo con las exigencias de las
herramientas para planificacién territorial y
gestion del riesgo actualmente vigentes a nivel
regional (POMCA y POT), y se enmarca dentro
de los niveles de zonificaciéon recomendados en
la literatura especializada en el tema (Fell et al.,
2008). Se considera suficiente para esta escala de
trabajo caracterizar la amenaza a partir de la de-
finicién de dreas de posible ocurrencia regional
de movimientos en masa (4reas fuente o zonas
de inicio) para movimientos tipo deslizamiento
y areas fuente y zonas posiblemente afectadas
por el alcance de movimientos tipo flujo o caida.
Todos los resultados deben ser validados a partir
de la evidencia recopilada en el inventario de
procesos morfodindmicos.

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

La actividad antrdpica ha sido considerada
dentro del analisis de factores condicionantes en
la temdtica cobertura de la tierra y uso del suelo
y no como un detonante como se plantea en el
Decreto 1807 de 2014. Esta propuesta pretende
superar la posible falta de informacion geoespa-
cial en algunas zonas del territorio y disminuir la
complejidad en la representaciéon de la dinami-
ca de la actividad antrépica como un detonante
en términos de frecuencia o probabilidad. Esta
variacion en el concepto de condicionantes y
detonantes respeta la filosofia del decreto y esta
en concordancia con las recomendaciones para
analisis de amenaza por movimientos en masa a
esta escala de trabajo presentadas por Fell et al.
(2008) y Corominas et al. (2013).



De acuerdo con las normas de planificacion
alas que se ha ajustado esta propuesta, es posible
utilizar e integrar en esta metodologia los insu-
mos tematicos disponibles a la escala de trabajo
contenidos en los POT, POMCA, estudios o in-
formes técnicos y bases de datos institucionales;
siempre y cuando el analisis de esta informacién
permita realizar una verificacion y validacién de
las condiciones de calidad técnica. Igualmen-
te, como se ha definido en el Decreto 1807 de
2014: “En los casos de ausencia total o parcial de
la informacidn, se deben establecer las acciones
técnicas, institucionales y financieras necesarias
para elaborar esta informacidn” a la escala de
analisis.

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

Finalmente, por considerarse fuera del obje-
tivo de la guia, no se incluyen temas relaciona-
dos con costo de estudios o fuentes de financia-
cién. Tampoco se incluyen temas de gestion del
riesgo tales como educacién, prevencién o mi-
tigacién que hacen parte de procesos integrales
en los que esta guia es solo un componente del
conocimiento de la amenaza.
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1.3.1

Escenarios de amenaza

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

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

El andlisis de procesos de inestabilidad indu-
cidos por actividad volcanica o deshielo de areas
nevadas no esta incluido en esta guia. Este tipo
de escenarios se podran incluir por los usuarios
en el marco de los factores condicionantes y de-
tonantes propuestos. La Direccion de Geoame-
nazas del SGC ha publicado diferentes trabajos
sobre evaluacion de amenaza volcanica que se
recomienda sean consultados para la toma de
decisiones de planificacién y gestion del riesgo
multiamenazas.
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En el marco de los Decretos 1807 de 2014 y 1077
de 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Te-
rritorio reglamentarios de la incorporacién de la
gestion del riesgo en los Planes de Ordenamien-
to Territorial (POT), se han definido algunos re-
querimientos técnicos relacionados con las dreas
de estudio e insumos de informacién basica
para la elaboracién de estudios de amenaza por
movimientos en masa, los cuales han sido con-
siderados para el planteamiento de la propuesta
presentada en este documento. Existen también
algunos criterios que se pueden considerar con
base en las recomendaciones presentadas en la
literatura especializada (Fell et al., 2008) y que
han sido corroborados y ajustados de acuerdo
con la experiencia del SGC.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

cacion de amenaza por movimientos en masa

NIVELES DE ESTUDIO

CARACTERISTICAS

SEMI

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

alternativas
de proyectos
viales
Localizacion
procesos
denudativos

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

CAR"s

INVIAS

Regiones

CAR’s

Corporaciones Regionales de
Desarrollo

Universidades e Instituciones
de Investigacion

INVIAS.

ANLA

Firmas Consultoras

Areas Metropolitanas

Areas Metropolitanas

Municipios
Areas Urbanas

Empresas Privadas
Firmas Consultoras

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

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

comunes.

2.2
AREA MINIMA CARTOGRAFIABLE

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

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

representada sobre un mapa. Basados en la pro-
puesta de Salitchev (1979), se recomienda que el
area minima cartografiable sea de 4 x 4 mm para
la representacion de informacion tematica (geo-
logia, geomorfologia, cobertura de la tierra y uso
del suelo), con el fin de garantizar operatividad y
adecuada lectura de los mapas. Esto quiere decir
que para la escala 1:25.000 el d4rea minima carto-
grafiable de las tematicas sera de 10.000 m?.

En la elaboracion del inventario de procesos
morfodindmicos se debe hacer una excepcién a
esta medida, dado que es necesario representar
todos los movimientos en masa identificados en
el 4rea de estudio, incluso los que tengan areas
menores que la minima cartografiable.

2.3
CARTOGRAFIA BASE

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

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

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

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

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

2.3.1

Sistema de referencia

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

2.4
MODELO DIGITAL DE ELEVACION
(DEM)

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

150°W 12(.“'!"W 90:W 60°W  30°W
|

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

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

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

90°E

120°E  150°E

60°N

30°N

30°S

60°S

9 NED 13 W NED1

NED2 BE 5RTM GL1

» Figura 2.1. Cubrimiento geogréfico del DEM SRTM1

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

2.4.2

DEM ALOS PALSAR

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

El PALSAR (Phased Array type L-band
Synthetic Aperture Radar): este sensor colec-
t6 imagenes de radar en escenas de 50 km x 70
km cada 45 dias aproximadamente. Estas estan
disponibles segtin 3 niveles de procesamiento
(1.0-Imagen Cruda, 1.1-Datos comprimidos y

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

2.4.3

Modelos digitales de elevacion a
partir de curvas de nivel

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

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

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

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

1. Incremento de esfuerzos cortantes

2. Materiales con baja resistencia al corte

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

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

Es importante reconocer procesos de ero-
sion en la base de las laderas que puedan generar
escarpes o inclinacién del talud mas alla de su
condicién natural, los cuales pueden ser pro-
ducto de la accién de corrientes, rios, glaciares,
oleaje y movimientos en masa. Causas antroépico
como excavaciones, mineria y canales, asi como,
la existencia de lagos o reservorios posiblemente
sometidos a desembalses; la remocién de mate-
rial por disolucién de carbonatos, tubificaciéon
o0 erosion subterranea y el remoldeo producido
por el movimiento del terreno en arcillas sensiti-
vas son procesos que pueden causar movimien-
tos en masa por pérdida de soporte lateral.

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

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

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

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

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

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

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

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

1 CONDICIONES GEOLOGICAS

Materiales plasticos débiles

Materiales sensitivos

Materiales colapsables

Materiales meteorizados

Materiales cizallados

Materiales fisurados o diaclasados

Discontinuidades en macizos o0 masas de suelo orientadas en la misma direccién de la ladera
Discontinuidades estructurales

Contraste en permeabilidades y de rigidez

2 CONDICIONES GEOMORFOLOGICAS

Levantamiento tectonico

Levantamiento volcanico

Rebote glacial

Erosion fluvial de la base del talud

Erosién costera de laderas

Erosion glacial de laderas

Erosién de margenes laterales

Erosién subterranea

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

3 PROCESOS FisSICOS

Periodos de lluvia intensos

Derretimiento subito de hielo

Precipitacion prolongada

Descenso de niveles de inundacién o mareas altas
Sismos

Erupciones volcanicas

Rompimiento de reservorios

Contraccién y expansion de suelos expansivos

4 PROCESOS ANTROPICOS

Excavacién de laderas

Imposicién de cargas en el borde de laderas
Desocupar reservorios

Irrigacion de laderas

Sistemas de drenaje defectuosos
Deforestacion

Mineria

Rellenos no técnicos

Vibracién artificial

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

Como se puede observar, las caracteristicas ~ tematica de Unidades Geoldgicas Superficiales
morfométricas que pueden obtenerse del DEM  (UGS) y los factores de uso del suelo, vegetacion
han sido incluidas en la temdtica de Geomorfo-  yactividad antrdpica se agruparon en la tematica
logia; los factores relacionados con materiales  de cobertura de la tierra y uso del suelo.
ingenieriles tipo roca y suelo se agruparon en la
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» Tabla 3.2. Representacién esquemdtica de los principales datos de caracterizacién geoambiental para

zonificacion de amenaza por movimientos en masa a media

DATOS

ESCALA (1:25.000)

TIPO SUBTIPO

Inventario de procesos morfodindmicos |

Inventario de procesos

s Actividad de movimientos en masa i
morfodindmicos

Monitoreo de movimientos en masa Ml

DEM Vi

Morfologia de las laderas

Relieve interno

Ml

Acumulacion de Flujo

Ml

Litologia

Estructura

Fallas

Factores condicionantes -
Tipos de suelo

Profundidad del suelo

Hidrologia de la ladera

Principales unidades geomorfologicas |

Unidades geomorfolégicas detalladas |

Tipos de uso del suelo

Cambios en el uso del suelo

Lluvia

Mi

Temperatura / Evapotranspiracién -

Factores detonantes
Catalogo de sismos

Ml

Aceleracion del terreno

PI

La importancia de cada factor estd indicada segln la siguiente nomenclatura: VI (Muy Importante), | (Importante), MI (Moderadamente

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

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

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

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

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

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

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

FACTOR / TEMATICA

CAPAS Y TIPOS DE DATOS

INVENTARIO DE PROCESOS MORFODINAMICOS

Inventario de movimientos en masay erosion

Actividad de los movimientos en masa

Distribucién

GEOMORFOLOGIA

Pendiente

Curvatura

Morfogénesis

UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

Tipos de roca

Meteorizacion

Discontinuidades

Aspectos estructurales

Fallas

Tipos de suelo

Espesor del suelo

Propiedades geotécnicas

Propiedades hidrolégicas

COBERTURA Y USO DEL SUELO

Cobertura de la tierra

Uso del suelo actual

Cambio de la cobertura de la tierra

DETONANTES

Lluvia

Sismo

Fuente: autores.

3.1
INVENTARIO DE PROCESOS
MORFODINAMICOS

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

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

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

3.1.1

Catalogo e inventario

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

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

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

3.1.1.1 Definici6n

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

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

» Escarpes donde se generaron movimientos
tipo caida o flujos.

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

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

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

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

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

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

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

b. Basados en eventos: denominado en la
literatura también como inventario de



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

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

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

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

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

3.1.2

Contenido del inventario
(Atributos)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.1.3

Fuentes de informacién

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

3.1.3.1 Medios de comunicacién y
habitantes

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

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

CAMPO DESCRIPCION
ENCUEST Nombre(s) de la persona(s) que recopila(n) los datos bien sea en campo, oficina o en ambos.
ID_MOV Corresponde al identificador principal del movimiento en masa levantado en campo o en la fotointerpretacion.
- Se sugiere que sean dos letras (las iniciales del encuestador) seguidas de tres digitos numéricos.
COD_ SIMMA Este campo solo serd diligenciado si la informacién del movimiento en masa fue cargada al SIMMA. Corresponde
- al cédigo asignado por dicho aplicativo al movimiento en masa inventariado.
FECHA_REP Corresponde a la fecha en que se inventari6 el movimiento en masa. No se debe confundir con la fecha de

ocurrencia del movimiento en masa.

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

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

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

DPTO Departamento donde se localiza el movimiento.

PLANCHA Numero de la plancha escala 1:25.000.

MUNICIPIO Municipio donde se localiza el movimiento.

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

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

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

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

ID_PARTE
- en el cual se han identificado dos escarpes y un cuerpo, estd conformado por tres poligonos identificados como
JCO01-1,1C001-2 y JCO01-3.
ETIOUETA Letras que indican el tipo y subtipo de movimiento en masa de acuerdo con la Tabla 3.6. Este puede ser
B acompafado de una letra que identifique la parte del movimiento en masa.
ESTE ESC Coordenada Este (Magna Sirgas origen Bogota) del centroide del poligono correspondiente al escarpe del
- movimiento en masa (no aplica para avenidas torrenciales y reptacion).
NORTE ESC Coordenada Norte (Magna Sirgas origen Bogota) del centroide del poligono correspondiente al escarpe del
- movimiento en masa (no aplica para avenidas torrenciales y reptacion).
ESTE CUERP Coordenada Este (Magna Sirgas origen Bogota) del centroide del poligono que corresponde al cuerpo del
- movimiento (zona de depésito).
NORT_CUERP Coordenada Norte (Magna Sirgas origen Bogotd) del centroide del poligono que corresponde al cuerpo del
- movimiento (zona de depdsito).
ESTE Coordenada Este del centroide del movimiento (Magna Sirgas origen Bogota). Este campo se diligencia en el
caso que no sea posible diferenciar las partes de un movimiento en masa.
NORTE Coordenada Norte del centroide del movimiento (Magna Sirgas origen Bogotd). Este campo se diligencia en el
caso que no sea posible diferenciar las partes de un movimiento en masa.
ALTITUD Valor de altitud del movimiento en metros sobre el nivel del mar (msnm).
TIPO_MOV1 Tipo del primer movimiento en masa (caida, volcamiento, deslizamiento traslacional y rotacional, propagacion
- lateral, reptacion, flujo, deformaciones gavitacionales y sin clasificar).
TIPO_MOV2 Esta -ca‘sﬂla se diligencia en el caso en que se identifique mas de un tipo de mecanismo en el mismo
movimiento.
SUBTIPO_1 Subtipo de movimiento en masa de acuerdo al PMA: GCA, 2007.
SUBTIPO 2 Esta casilla se diligencia en el caso en que se identifique mas de un subtipo de mecanismo en el mismo

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

definidos en el item "tipo de dafios” del formato de inventario.

Fuente: autores.

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

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

3.1.3.2 Informacién secundaria

de entidades publicas y privadas

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

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

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

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

3.1.3.3 Interpretacion de imagenes

de sensores remotos

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

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

TIPO DE INFORMACION SECUNDARIA

ENTIDADES

Geologia y Geomorfologia Regional y Local

SGC, CARs, IDEAM, IGAC, Universidades Publicas y Privadas,
Empresas Consultoras

Bases de datos e Inventarios de Movimientos en Masa

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

Informes y Mapas de Movimientos en Masa

SGC, CARs, Universidades Publicas y Privadas, Planeacion
Municipal y Departamental, Empresas Consultoras

Reportes de emergencias por Movimientos en Masa

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

Fuente: autores.

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

tados.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nitud, frecuencia y drea de impacto.

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

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

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

Fuente: autores.

-

Zona de depésito ===== Zona de transito

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

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

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

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

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

3.1.4.1 Simbologia

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

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

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

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

IDENTIFICADOR
PARTES DEL ACTIVIDAD
[%2]
=)
2 - MOVIMIENTO i
e = = o
g E 2 z O g
= > 2 = S 5% =
v =) ] £ N2 ° i
& #eg o ° Q a
[ a Q. 14 = o
S < & % = 9]
S8 53 G g
w N v o < =
drs-e/  drs-d/ Enel d
Rotacional drs/drp e s n e- ca59 €
drp-e  drp-d deslizamientos

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

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

Roca NA cr cr-e cr-d La direccion de
viaje del material
desprendido se
puede indicar
mediante flechas
que van desde
el escarpe

hacia la zona de
deposito.

Caidas Suelo NA cs cs-e cs-d

Bloque NA vb vb-e vb-d P
. Flexural NA vf vf-e vf-d H i
Volcamiento i
Flexural NA vfm vfm-e  vfm-d M

macizo rocoso

En estos
procesos se
debe representar
tanto la zona de
transito (av-t)

av-t
como la zona de
. < deposito. En el
. Avenidas av-d
Flujos NA av NA av €aso en que se

Torrenciales . . .
identifique mas

de un proceso
(multitemporal),
se puede
diferenciar con
simbologia de
colores.

(.t
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IDENTIFICADOR
PARTES DEL ACTIVIDAD
wv
2 - MOVIMIENTO o
4 =] = =]
g = 2 = S o g
= ] S 'Q S £ >
=1 o [ £ G &=
@ e 2 = = o @
S ag o 9 o = 3
S 20 > =
c o o = v
B e = 9] <
wN T-o < E=
Flujo de lodo NA fl flle  fl-d La trayectoria
de este tipo
Flujo de tierra NA ft ft-e ft-d de procesos se
puede indicar
Flujos FLUJ'? de NA f fde  fd-d mediante una
detritos flecha que va
lam i desde el escarpe
Des 1z§m1ento NA df df-e df-d hacia la zona de
por flujo depési
eposito.
En este proceso
S ficial/ deb
Reptacion NA uperticia rs/rp NA rs/rp seaebe

representar la
zona afectada.

Profunda

Fuente: autores.
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ESCALA 1:25.000
0 05 1 2 3 4

CONVENCIONES

TiPO

. -
ﬁ Reptacién
—
Avenidas torrenciales

RASGOS GEOMORFOLGGICOS

~————< Carcava

ACTIVIDAD
I:l Activo
[ e
1 I Inactivo
| Ve e
FUENTE

|:] Fotografia aérea 1990
|:| Fotografia aérea 2010

en campo.

PARTE DEL MOVIMIENTO
Escarpei e
Cuerpo: d

VERIFICADO EN CAMPO

!

EJEMPLO

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

» Figura 3.4. Ejemplo de aplicacion de la propuesta de representacion cartogréfica y simbologia para el
mapa de inventario de procesos morfodindmicos

Fuente: autores.
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RASGOS - RASGOS -
- SIMBOLO - SIMBOLO
GEOMORFOLOGICOS GEOMORFOLOGICOS
Escape menor movimiento Escarpe caida \j \j \j
en masa de rocas
. NN
Erosion en surcos Terracetas o caminos de l \l/l
ganado AN
L . Grietas longitudinales, /g_
Erosion tipo carcavas .
transversales o radiales
Hondonadas TTTTT - TTTTTTTTTT
. Escarpe geomorfolégico
o tierras malas v

Cicatriz o corona de Cicatriz o corona de
deslizamiento antiguo deslizamiento reciente

Socavacion .
# Cono de detritos

fluvial lateral

Cantera activa v v Cantera inactiva v %

Escarpe mayor movimiento

en masa

» Figura 3.5. Simbologia para la representacién de rasgos geomorfoldgicos indicativos de inestabilidad
Fuente: tomado de Verstappen & van Zuidam (1992); PMA: GCA (2007) y elaboracién propia.

TIPO DE MOVIMIENTO -
EN MASA ACTIVIDAD REPRESENTACION TIPO PUNTO

Activo

Deslizamientos

Inactivo

Activo

Flujos

Inactivo

Activo

Caidas

Inactivo

aar»»eoe

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



3.1.5

Consideraciones finales

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

»

»

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

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

»

»

»

»

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

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

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

Si se identifican reactivaciones de movimien-
tos en masa en fuentes de informacién de
varias épocas, se pueden representar como
poligonos diferentes que permitan establecer
una tendencia de la evolucion de estos proce-
so0s, naturalmente considerando una adecua-
da visualizacion en el mapa final.

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

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

CAPITULO

3
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TIPO DE MOVIMIENTO

y A Avenida torrencial
II' Flujo de lodo

CONVENCIONES

PARTE DEL MOVIMIENTO

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

t: zona de transito

» Figura 3.7. Ejemplo de la diferenciacién de las partes de movimientos en masa tipo flujo
Fuente: ortofotomosaico cortesia de CORPOAMAZONIA.

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

» Aunque se debe procurar el levantamiento de

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



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

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

3.2
FACTORES CONDICIONANTES

3.2.1

Geomorfologia

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

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

Con el fin de aplicar la metodologia de zo-
nificacion, se ha propuesto obtener de la carto-
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grafia geomorfolédgica datos relacionados con la
morfometria y morfologia del terreno, asi como
con la morfodinamica y morfogénesis, los cuales
son considerados en una u otra etapa de la me-
todologia. Estos datos son representados como
capas de informacion con cubrimiento en toda
el area de estudio. Como se mencioné anterior-
mente, la importancia de cada factor considera-
do radica en el conocimiento del 4rea de estudio,
las particularidades de cada zona y la disponibi-
lidad de informacién, por lo que los datos aqui
propuestos pueden ser complementados a consi-
deracién de los expertos a cargo de la ejecucion
del estudio.

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

3.2.1.1 Mapa de subunidades
geomorfoldgicas

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

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

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

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

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

Morfologia

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

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

Morfometria

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



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

Morfodinamica

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

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

3.2.1.1.1 Elaboracién del mapa de
subunidades geomorfolégicas

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

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

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

La fase final de oficina consiste en la evalua-
cién de la informacion obtenida y elaboracién y
digitalizacion de los mapas de subunidades geo-
morfologicas definitivos.

Las técnicas y conceptos para la elabora-
cién de mapas de subunidades geomorfologicas

CAPITULO
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pueden ser consultados en detalle en INGEOMI-
NAS (2004a), SGC (2012) y Carvajal (2012).

3.2.1.2 Geomorfologia para la
zonificacion de amenazas por
movimientos en masa

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

1. Pendiente del terreno

2. Curvatura (componente plano)

3. Subunidades indicativas de procesos tipo
caida o flujo

4. Rasgos geomorfoldgicos indicativos de ines-
tabilidad

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

A continuacién se definen cada una de las
capas propuestas.

CARACTERIZACION GEOAMBIENTAL C AP T UL O

3.2.1.2.1 Pendiente del terreno

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

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

» Tabla 3.7. Rangos de pendiente utilizados con propésitos de analisis de ingenieria y zonificacion de

amenazas por movimientos en masa

INCLINACION (°)

PROCESOS CARACTERISTICOS Y CONDICIONES DEL TERRENO

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

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

a desarrollar procesos erosivos.

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

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

y deslizamientos.

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

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

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

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

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

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

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

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

A B

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

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

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

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

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

C

B

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

Fuente: tomado de ESRI (2017).



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

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

GEOFORMAS INDICATIVAS DE PROCESOS TIPO CAIDA

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

GEOFORMAS INDICATIVAS DE PROCESOS TIPO CAIDA

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

Fuente: tomado y adaptado de SGC (2012).

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

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

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

GEOFORMAS INDICATIVAS DE PROCESOS TIPO FLUJO/AVENIDAS TORRENCIALES

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

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

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

Fuente: autores.

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

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

GEOFORMAS INDICATIVAS DE ZONAS DE APORTE DE SEDIMENTOS EN AVENIDAS TORRENCIALES

AMBIENTE GEOMORFOLOGICO  UNIDAD/SUBUNIDAD GEOMORFOLOGICA ACRONIMO
Cono laharico Vel
Escarpe de flujo lahérico aterrazado Vflae
Escarpe de flujo piroclastico aterrazado Vfpe
VOLCANICO Flujo laharico aterrazado Vfla
Flujo piroclastico aterrazado Vfp
Lébulo de flujo lahérico Vifp
Lébulo de flujo piroclastico VIfL
Cono y l6bulo de gelifraccion Gcelg
GLACIAR Conos glaciofluviales Gegf
Flujo volcanico glaciado Gfv
Albardones o dique natural Fa
Complejo de orillales Fco
Planicie aluvial confinada Fpac
Plano o llanura de inundacion Fpi
FLUVIAL Terraza de acumulacion Fta
Escarpe de terraza de acumulacién Ftae
Terraza de acumulacién subreciente Ftas
Terraza de acumulacion antigua Ftan
Plano anegadizo Fpa

Fuente: autores.

3.2.1.2.4 Rasgos geomorfolégicos
indicativos de inestabilidad

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

3.2.2

Unidades Geolégicas Superficiales
(UGS)

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

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

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

3
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base para la elaboracion de estos mapas son los
mapas geoldgicos de cardcter oficial.

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

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

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

3.2.2.1 Mapas de Unidades Geolégicas
Superficiales

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

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

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

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

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

finicion de suelo incluye los depdsitos sedimen-

AFTES. 1992

AR BIENIEAWSKI, 1973
- MR BROCH & FRANKLIN, 1972

RB MR COATES, 1964

DEERE & MILLER., 1966

[ sD IAEG, 1979
ISRM, 1981

| ROCHA, 1975

SMITH, 1986

STAPLEDON, 1968

0,1 0 100 1000
USC, MPa
CONVENCIONES
IIl Suelo m Baja resistencia
Suelo duro [ MR | Media resistencia
| EB | Extremadamente blando | AR | Alta resistencia
[ MB | Muy blando | MAR | Muy alta resistencia
m Roca blanda

» Figura 3.9. Clasificacion de rocas de acuerdo con su resistencia
Fuente: adaptado de (Galvéan, 1999, citado por Kanji, 2014).

En Colombia varios autores han trabajado ~ » Rocas y sus estructuras
una clasificaciéon de UGS de acuerdo con su  » Suelos residuales (saprolito y suelo residual

origen como se presenta en la Tabla 3.11 (Her- del perfil de Dearman, 1974, 1991)
melin, 1985; INGEOMINAS, 2001, 2004b). Estas ~ » Depositos de origen volcanico
comprenden: » Depositos transportados

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

TIPO DE MATERIAL ORIGEN DE LA UGS

TIPO DE UGS

Roca dura (Calidad de macizo buena y muy buena)

Roca Roca inalterada Roca intermedia (Calidad de macizo regular)
Roca blanda (Calidad de macizo mala y muy mala)
Suelo residual: Horizontes IV (saprolito grueso), V (saprolito
Derivadas de roca In situ . (sap 8 )}V (sap

fino) y VI.

Depésitos . . . . . . I p

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

primarios

Depositos

volcaniclasticos Lahar, avalancha de escombros

secundarios
Aluviones recientes y de cauce activo
Llanura aluvial

Depésitos aluviales Abanicos o conos aluviales
Terrazas aluviales
Depésitos fluviotorrenciales

Suelo suelo Depositos lacustres y Suelos fluviolacustre
transportado paludales Suelos paludales

Depésitos costeros

Deltas, Barras, Playas, etc.

Depositos edlicos

Dunas y Médanos
Loess

Depositos glaciares

Morrenas y Tillitas
Suelos Fluvioglaciares

Depositos de gravedad

y ladera

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

Depésitos antropicos

Llenos de basuras
Llenos de escombros
Llenos mixtos

Fuente: modificado de Hermelin (1985).

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

3.2.2.1.1 Elaboracién del mapa de
unidades geologicas superficiales

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

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

El proceso de andlisis e interpretacion de
imagenes de sensores remotos se puede dividir
en varias fases, y su objetivo es obtener la mayor
informacién de las fotografias aéreas o las ima-
genes de sensores remotos, dependiendo del
proposito en particular de la investigacion, el
cual en este caso es la zonificaciéon de amenaza
por movimientos en masa. Estas fases son: lectu-
ra de la fotografia o imagen (deteccion, recono-
cimiento e identificacidn), analisis, clasificacion
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< Geomorfologia Iméagenes de sensores
Geologia a escala a escala regional ,
regional y detallada y detallada 100k, remott])s: cartografia
RECOPILACION 100k, 50k, 25k y 10k 50k, 25k y 10k basica 25k
Y ANALISIS
DE LA Estudios de suelos (IGAC),
INFORMACION geotécnicos, hidrogeoloégicos,
Modelo digital del SIMMA (inventario ambientales y otros estudios
terreno 30m o0 12,5m y catalogo) (CAR’s, Von Humboldt, etc.)

MODELO Y MAPA FOTOGEOLOGICO (UGS)

INTERPRETACION

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

Caracterizacion y delimitacion de N o .
) . Caracterizacion y delimitacién de unidades
unidades de rocas y macizos rocosos
de suelo
VALIDACION
EN CAMPO - N - o
Caracterizacion y delimitacion de Identificacién y caracterizaciéon de
estructuras geologicas (fallas, pliegues movimientos en masa y procesos erosivos
y lineamientos)

Integracién de informacion y obtencién de productos

RESULTADOS -

Mapa de unidades geolégicas superficiales,
perfiles geolégicos y columnas tipo

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

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

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

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

3.2.2.1.2 Criterios para la definicién

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

CAPITULO

3
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(Mrafa-II). Los estandares para la nomenclatura
y simbologia de los mapas de UGS se presentan
en INGEOMINAS (2004b).

3.2.2.2 Mapas de unidades geolégicas
superficiales (UGS) para la zonificacién

de amenazas por movimientos en masa

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

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

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

3.2.3

Cobertura de la tierra

y uso del suelo

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

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

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

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

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

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

Los cambios en el uso del suelo tienen una
gran influencia sobre la estabilidad de las lade-
ras, ya que se ha visto, en las regiones con mayor
dindmica poblacional, el impacto de los seres
humanos en el medio ambiente contribuyendo
significativamente a la iniciacién y la reactiva-
cién de movimientos en masa (Reichenbach et
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al., 2014). Se ha observado que el aumento y la
conversion de los bosques secundarios a pas-
tizales y/o las tierras de cultivo, inciden en el
incremento de los movimientos superficiales y
que el abandono de campos de cultivo induce a
una significativa disminucion de la frecuencia de
deslizamientos y pérdida de suelo (Reichenbach
et al., 2014). Las coberturas densas ofrecen una
mejor proteccion; contribuyen a la disipacion de
la energia de la lluvia lo que genera un mayor
factor de proteccion al suelo. Hay muchos ejem-
plos que demuestran que el incremento en la
tasa de pérdida del suelo y ocurrencia de mov-
imientos en masa son sucesivos a la pérdida o
remocion de la vegetacion (Charman & Murphy,
2000). Los factores determinantes que generan

CARACTERIZACION GEOAMBIENTAL C AP T UL O

cambios de cobertura de la tierra son la defor-
estacion, degradacion e intensificacion en el uso
del suelo, actividad socioecondmica, y politicas
de uso (Olaya & Rojas, 2014, Lambina et al,
2001, Sanchez, 2014, Armenteras & Rodriguez,
2014, Mugagga et al., 2011).

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

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

MECANISMOS

DESLIZAMIENTOS

SUPERFICIALES DESLIZAMIENTOS PROFUNDOS

MECANISMOS HIDROLOGICOS

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

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

. L . e . MA MA
rugosidad de la superficie e incrementa la capacidad de infiltracion.
La disminucién de la humedad del suelo puede causar grietas por
desecacion, aumentando la capacidad de infiltracion y facilitando la MA MA
llegada de agua al plano de falla a mayor profundidad.
MECANISMOS MECANICOS
Las partes robustas de las raices arbéreas sirven de anclaje del suelo B MB
a3 estratos subyacentes mas estables.
Las raices robustas atraviesan planos de debilidad a lo largo de los B B
flancos de deslizamientos potenciales.
Las raices proporcionan una membrana de refuerzo a la capa del B B
sueloy al aumento de resistencia al corte del suelo.
Las raices robustas de la vegetacion arbérea anclan el suelo en el
estrato firme, dando soporte a la capa superficial de suelo debido a B MB
su reforzamiento mecénico y efecto de arco.
EL los &rbol la fi tuant

peso de los arboles (sobrecarga) aur.nent_a, a fuerza ac gan e en sus MA/MB MA/MB

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

troncos de los arboles

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

neficiosos.

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

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

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

Mapa de cambios de la

RECOPILACION cobertura (REDD) Mapas de
Y ANALISIS DE LA o SRensores dcolbertlfra y 950[ Otros Inventario
< emotos el suelo a nive Estudi d
INFORMACION Tasas de deforestacion nacional studios € procesos
(REDD)
- v -

Areas priorizadas
por deforestacion

{ de la tierra en el tiempo

Capa de cobertura Capa uso del

suelo en el tiempo

v

PROCESAMIENTO
DELA
INFORMACION

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

0

v

Multitemporal
de coberturas (MUC)

T

v

Capa de cambio de la
cobertura (CC)

actual CCT-t1 actual CUS-t1

Validacién en campo

Evaluacion del cambio

Capa de usos del
suelo - CUS

Capa de coberturas
de la tierra- CCT - t1

v v
Analisis CCy CUS con el

inventario de procesos

de la cobertura (EC) morfodindmicos

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

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

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

3.2.3.1Mapas de cobertura de la tierra

y usos del suelo

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

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

Metodologia Corinne Land Cover es una me-
todologia de identificacién que realiza el inven-
tario homogéneo de la cubierta biofisica (cober-
tura) de la superficie de la tierra a partir de la
interpretacion visual de imdagenes de sensores
remotos asistida por computador y la generaciéon
de una base de datos geografica (IDEAM, 2010);
abarca 5 grandes categorias que incluyen los te-
rritorios artificializados, territorios agricolas,
bosques y areas seminaturales, dreas humedas y
superficies de agua.

CARACTERIZACION GEOAMBIENTAL

El uso del suelo es la utilidad que presta la cober-
tura de la tierra al ser humano, las funciones eco-
némicas de una porcidn especifica de la Tierra
(como el uso urbano o industrial, de reserva na-
tural, entre otros) (IDEAM, 2012); o la dindmica
antrépica implementada en cada una de las uni-
dades de cobertura. El término uso se aplica al
empleo o aprovechamiento ciclico o permanente
que el ser humano da a los diferentes tipos de
cobertura para satisfacer sus necesidades mate-
riales o espirituales (IGAC, 2005b). Por lo tanto,
se entiende que el uso de la tierra apunta a la pro-
duccién de bienes y servicios para la poblacion y
su dindmica, es un indicador de los cambios en
la cobertura de la tierra (IGAC & UPRA, 2015).

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

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

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

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

CAPITULO
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»

implica 4 manifestaciones las cuales defi-
nen la exactitud cartogrifica de la escala
propuesta, estas son: espacial (tamafio de
la minima unidad de informacién incluida
en la imagen, denominada pixel), espectral
(nimero y anchura de las bandas espectrales
que puede detectar un sensor), radiométri-
ca (nimero maximo de niveles digitales que
puede detectar un sensor 6ptico — electroni-
co) y temporal (frecuencia de cobertura que
proporciona el sensor y la periodicidad con
que este adquiere datos de la misma porciéon
de la superficie terrestre) (IGAC, 2005b).

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

ANOS

»

»

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

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

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

HOY

!

EDIDITIOIDIDEDID IHXDIIEDED
—)

Tiempo anterior CCT-t0

_—nm—

Periodo de anélisis multitemporal = 10 anos

—

Tiempo anterior CCT-t1

» Figura 3.12. Definicién del periodo de andlisis multitemporal

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

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

de toma

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

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

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

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

pueden descargar varios tipos de imagenes desde
la web.

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

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

en el tiempo actual

El mapa de cobertura de la tierra se elabora con la
metodologia Corine Land Cover (Coordination
of information on the environmental), la cual se
introdujo en Colombia en el ailo 2004, mediante
el trabajo interinstitucional de entidades como el
IDEAM, IGAC y CORMAGDALENA (IDEAM
et al.,, 2008), y el mapa de usos del suelo en el
marco de la metodologia del IGAC generada en
el afio 2005 y adaptada por el Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible en el afio 2014.
Estas metodologias dan los lineamientos técni-
cos (tematicos y cartograficos) para generar la

3
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informacion; la tematica de uso del suelo ademas
debe ser complementada con la informacién se-
cundaria recopilada en la etapa anterior y con el
diligenciamiento en campo de la planilla de veri-
ficacién de cobertura de la tierra y uso del suelo
presentada en el Anexo 3.2.3, como apoyo en la
definicién de la unidad de uso. En el caso en que
se cuente con los respectivos mapas, se deberd
revisar y verificar que se encuentren en el marco
de las metodologias mencionadas, en caso de
no cumplir esta condicion se deberdn adaptar y
ajustar a las metodologias propuestas.

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

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

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

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

3.2.3.2.1 Capa cobertura de la tierra
(CCT-t1)

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

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

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

PRIORIZACION DE ZONAS
POR DEFORESTACION

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

v

NO . s
Zona de cambio baja Y . ........... 3

Zona de cambio medio
y zona de cambio alto

CAPA DE COBERTURAS

DE LA TIERRA EN EL TIEMPO
ANTERIOR CCT - t0

Capa de cambio
de la cobertura (CC)

2 Resultados y analisis

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

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

»

»

» Tabla 3.14. Leyenda Tercer nivel Corine Land Cover

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

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

»

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

NIVEL 1 NIVEL 2

NIVEL 3

1. Territorios artificializados

1.1. Zonas urbanizadas

1.1.1. Tejido urbano continuo

1.1.2. Tejido urbano discontinuo

1.1.3. Construcciones rurales

de comunicacién

1.2. Zonas industriales o comerciales y redes

1.2.1. Zonas industriales o comerciales

1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados

1.2.3. Zonas portuarias

1.2.4 Aeropuertos

1.2.5 Obras hidraulicas

1.3. Zonas de extracciéon mineray

escombreras

1.3.1. Zonas de extraccién minera

1.3.2. Zonas de disposicién de residuos

1.4. Zonas verdes artificializadas no agricolas

2. Territorios agricolas

2.1. Cultivos transitorios

2.1.1. Otros cultivos transitorios

2.1.2. Cereales

2.1.3. Oleaginosas y leguminosas

2.1.4. Hortalizas
2.1.5. Tubérculos

2.2. Cultivos permanentes

2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos

2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos

2.2.3. Cultivos permanentes arbéreos

2.2.4. Cultivos agroforestales

2.2.5. Cultivos confinados

3
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NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

2.3. Pastos

2.3.1. Pastos limpios

2.3.2. Pastos arbolados

2.3.3. Pastos enmalezados

2.3.4. Pastos degradados

2.4. Areas agricolas heterogéneas

2.4.1. Mosaico de cultivos

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos

2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales

2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios
naturales

3.Bosques y areas
seminaturales

3.1. Bosques

3.1.1. Bosque denso

3.1.2. Bosque abierto

3.1.3. Bosque fragmentado

3.1.4. Bosque de galeria o ripario

3.1.5. Plantacién forestal

3.2. Areas con vegetacion herbécea y/o
arbustiva

3.2.1. Herbazal

3.2.2. Arbustal

3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion

3.3. Areas abiertas, sin o con poca vegetacion

3.3.1. Zonas arenosas naturales

3.3.2. Afloramientos rocosos

3.3.3. Tierras desnudas y degradadas

3.3.4. Zonas quemadas

3.3.5. Zonas glaciales y nivales

4. Areas himedas

4.1. Areas himedas continentales

4.1.1. Humedales y zonas pantanosas

4.1.2. Turberas

4.1.3. Vegetacién acuética sobre cuerpo de agua

5. Superficies de agua

5.1. Aguas continentales

5.1.1. Rios

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales

5.1.3. Canales - (vallados y acequias)

5.1.4. Cuerpos de agua artificiales

5.2. Aguas maritimas

5.2.1. Lagunas costeras

5.2.2. Mares y océanos

5.2.3. Estanques para acuicultura marina

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

CODIFICACION EN LA

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

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

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

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

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

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

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

3
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» Tabla 3.16. Leyenda de usos del suelo

NIVEL I

GRUPO DE USO

USO ACTUAL

1. Territorios artificializados

* Asentamiento

* Residencial

* Comercial

* Infraestructura

* Industrial

*Infraestructura y transporte

*Recreacional, deportivo o turistico

* Transporte

* Mineria

*Materiales de construccion

*Metales radiactivos

* Minerales no metélicos

* Minerales energéticos

*Piedras preciosas

* Disposicion de materiales liquidos

*Disposicion de materiales sélidos

* Otros usos

* Mina en abandono

2. Territorios agricolas

* Agricultura

* Cultivos transitorios intensivos

* Cultivos transitorios semintensivos

* Cultivo permanente intensivo

* Cultivo permanente semi intensivo

* Ganaderia

* Pastoreo semi intensivo

* Pastoreo intensivo

* Otros usos

* Tierras en descanso

* Agricultura

* Produccién

* Agroforestal

* Sistemas combinados de agricultura y foresteria

* Agrosilvopastoril

*Sistemas combinados de agricultura, ganaderia y foresteria

* Agropecuario

*Cultivos permanentes semi-intensivos con pastoreo extensivo

* Agrosilvopastoril

*Sistemas combinados de agricultura, ganaderia y foresteria

* Silvopastoril

*Sistemas combinados de ganaderia y foresterfa

3. Areas naturales
y seminaturales

* Conservacién

*Proteccion

* Conservacion

* Proteccién

* Produccioén - Proteccion

* Forestal

* Sistema forestal productor (FPD)

* Sistema forestal protector (FPR)

* Conservacion

* Proteccion

* Otros usos * Pastoreo
) * Produccién

* Conservacién - -
* Proteccion

* Agroforestal

* Produccion - Proteccion

* Conservacion

* Proteccion

* Otros usos

*Tierras en descanso

Otros usos

* Proteccién

*Sin uso

*Sin uso

* Otros usos

* Restauracion

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

* Cuerpos de agua naturales

* Cuerpos de agua naturales

5. Superficies de agua
* Cuerpos de agua artificiales

* Cuerpos de agua artificiales

* Infraestructura

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

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

3.2.3.2.3 Priorizacion de zonas por
deforestacion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

COBERTURA T1_IDEAM*  COBERTURA T2_IDEAM*  CLASE MAPA DE CAMBIO  GRADO DE CAMBIO_SGC ACTIVIDAD
Areas de no
. implementacion
1 1 1 E
Bosque Bosque Bosque Estable Bajo del anslisis
multitemporal
Priorizacién
de areas para
impl t
1 Bosque 2 No Bosque 2 Deforestacion Alta 1m;])_ernen o
analisis
multitemporal de
coberturas
1 Bosque 3 Sin Informacion 3 Sin Informaciéon Sin Informacion Criterio Experto
2 No Bosque 1 Bosque 4 Regeneracion Medio Priorizacion
de &reas para
implementar
2 No Bosque 2 No Bosque 5  NoBosque Estable Medio analisis
multitemporal de
coberturas
2 No Bosque 3 Sin Informacion 6 Sin Informacién Sin Informacién Criterio Experto
3 Sin informacion 1 Bosque 7 Sin Informacion Sin Informacion Criterio Experto
3 Sin Informacion 2 No Bosque 8 Sin Informaciéon Sin Informacion Criterio Experto
3 Sin Informacion 3 Sin Informacion 9 Sin Informacion Sin Informacion Criterio Experto

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

proyecto de cuantificacién de la deforestacion liderado por el IDEAM.

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

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

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

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

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

CARACTERIZACION GEOAMBIENTAL C AP T UL O

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

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

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

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

COBERTURAS TIEMPO ACTUAL CCT - t1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

111 21 31 41 51 61 71 81 91 101

111 121 131 141 151 161 171 181 191 201

2 12 22 32 42 52 62 72 82 92 102

112 122 132 142 152 162 172 182 192 202

3 13 23 33 43 53 63 73 83 93 103

113 123 133 143 153 163 173 183 193 203

4 14 24 34 44 54 64 74 84 94 104

114 124 134 144 154 164 174 184 194 204

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

115 125 135 145 155 165 175 185 195 205

6 16 26 36 46 56 66 76 86 96 106

116 126 136 146 156 166 176 186 196 206

7 17 27 37 47 57 67 77 87 97 107

117 127 137 147 157 167 177 187 197 207

8 18 28 38 48 58 68 78 88 98 108

118 128 138 148 158 168 178 188 198 208

9 19 29 39 49 59 69 79 89 99 109

119 129 139 149 159 169 179 189 199 209

3

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

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

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

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

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

COBERTURAS TIEMPO ANTERIOR CCT - t0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

» Tabla 3.19. Atributos del andlisis multitemporal

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

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

3.2.3.2.6 Resultados y analisis

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

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

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

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

GP = Ganancia/P  Persistencia.
Persistencia.

Fuente: autores.



87

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

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

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

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

3.3
FACTORES DETONANTES

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

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

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

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

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

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

3
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3.3.1

Lluvia

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

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

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

En esta guia se aborda el calculo de la pro-
babilidad temporal de movimientos en masa de-
tonados por lluvia en términos de periodos de
retorno, frecuencias o probabilidades de exce-
dencia, dirigidos a caracterizar cada categoria de
susceptibilidad y se sugieren diferentes enfoques
de acuerdo con el tipo de movimiento en masa
y de la informacién disponible para tal fin, ver
numeral 5.2.
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3.3.2

Sismo

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

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

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

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

El analisis de susceptibilidad por movimien-
tos en masa puede considerarse el primer paso
para la zonificacion de la amenaza y evaluaciéon
de riesgo. Un mapa de susceptibilidad contiene
informacion sobre los tipos de movimientos en
masa, areas mas probables para su ocurrencia
e incluso 4reas posiblemente afectadas. En es-
tudios a escala media y zonas donde no existe
suficiente informacidn sobre la temporalidad de
los movimientos en masa, el mapa de suscepti-
bilidad puede considerarse en si mismo un pro-
ducto final que puede usarse directamente en la
planificacion territorial.

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

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

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

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

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

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

En la Figura 4.1 se presenta un esquema de
la metodologia con la cual se propone construir
el mapa de susceptibilidad por movimientos en
masa. Como primer paso se requiere la prepa-
racién de los factores condicionantes, tales como
las unidades geologicas superficiales, las subuni-
dades geomorfoldgicas, las unidades de cobertu-
ra de la tierra y uso del suelo y el inventario de
procesos morfodindmicos. Una vez se tenga el in-
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ventario de procesos se genera la variable de con  éxito para validar el ajuste de los resultados y ob-
la cual se aplica el método estadistico, de acuerdo  tener asi las categorias finales de susceptibilidad.
con los lineamientos descritos en los siguientes ~ Para movimientos en masa tipo caida y flujo se
numerales, para los movimientos en masa tipo  integran las subunidades geomorfoldgicas con el
deslizamientos, y se debe elaborar una curva de  analisis del inventario de procesos.

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

TIPO METODO ZONA DE ANALISIS

Deslizamientos Estadistico bivariado Zonas de inicio y depésito
(Pesos de evidencia - WofE) ydep

Caidas Criterios geolégicos y geomorfolégicos Zonas de inicio y dep6sito
Flujos Mapeo geomorfolégico Zonas de dep6sito
Reptacion Identificacién en el inventario Zona de afectacion directa

Fuente: autores.

Subunidades Unidades geoldgicas Cobertura de la tierra Inventario de procesos
geomorfolégicas (SGMF) superficiales (UGS) y uso del suelo morfodindmicos
v v ‘ v
Curvatura plano
. Cobertura Rasgos .
Pendiente Umdaqes de la tierra geomorfologicos
geologicas
superficiales .
Subunidades P Cambio Vanablg de
geomorfolégicas de cobertura agrupamiento
indicativas

TIPO DE DESLIZAMIENTO -

METODO ESTADISTICO BIVARIADO TIPO CAIDA - SUPERPOSICION DE FACTORES

 Curvatura  Pendiente > 45°

* Pendiente * UGS - Macizos rocosos de mala

» UGS y muy mala calidad

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

TIPO FLUJO - CRITERIO
GEOMORFOLOGICO Y EXPERTO

REPTACION - MAPEO GEOMORFOLOGICO

Poligonos del inventario de procesos

* Subunidades geomorfolégicas indicativas N
morfodinamicos

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

Fuente: autores.



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

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

4.1
LA UNIDAD DE ANALISIS

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

Una unidad de andlisis se define como un
drea que contiene un conjunto de condiciones
comunes que difieren de las unidades adyacentes
y tiene limites especificos (Hansen, 1984). Entre
las unidades de analisis que se han propuesto
para andlisis de amenaza por movimientos en
masa, Meijerink (1988) y Carrara et al. (1995)
mencionan la celda o pixel, unidades de terreno,
unidades de condicién unica (UCU), unidades
de ladera y unidades topograficas como las més
importantes.

95
ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD

Se propone en esta guia el uso de la celda o
pixel (formato raster), teniendo en cuenta que el
modelo digital de elevacién es una matriz regu-
lar de pixeles o celdas que permite la generacién
de todas las variables geométricas, cumple con
las condiciones expuestas por Hansen (1984) y
a cada pixel se le pueden asociar atributos cuali-
tativos o cuantitativos que permiten un manejo
mas liviano en una plataforma SIG.

4.2
ALISTAMIENTO DE LA INFORMACION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Todas las capas de informaciéon deberdn
cumplir las especificaciones presentadas en el
capitulo dos. El tamafo de pixel recomendado

CAPITULO 4
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para el formato raster de las capas es el mismo
del DEM a partir del cual se generaron las varia-
bles geométricas, siempre buscando coherencia
entre los analisis estadisticos de dreas de los mo-
vimientos en masa cartografiados y el tamaiio de
celda.

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

4.3
SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS
EN MASA TIPO DESLIZAMIENTO

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

431

Pesos de Evidencia

(Weight of Evidence, WofE)

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

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

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

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

Las siguientes se pueden considerar ventajas
del método:

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

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

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

» Control de la capacidad de predicciéon del
modelo.

Las siguientes se pueden considerar desven-
tajas del método:

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

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



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

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

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

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

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

n(l) _p

q q

p(L) =

(Ecuacion 4.1)

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

(Ecuacion 4.2)

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

p(L) _ pL) p

O(L) = - =

") p@)  1-p(l)  9-P (Bcuacién 4.3)
_ p(Lw)

OLb) = (1w

(Ecuacion 4.4)

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

p(wiL)
Wi =Int-—1=
p(wiL) (Ecuacién 4.5)
Wr = lnM
© pwiD)

(Ecuacion 4.6)

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

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

» Tabla 4.2. Relacion deslizamientos L y factor condicionante w

w: Factor condicionante
con potencialidad de deslizamientos

Presente

Ausente

Presente

L:
Deslizamientos

Ausente Npix3

Area total con unidad w

Fuente: autores.

Area total sin unidad w

Npix2 Area total deslizada

Area total no
deslizada

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

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

Fuente: autores.

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

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

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

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

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

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

Para el peso positivo:

Npix1
Npix1 + Npix2
Npix3
Npix3 + Npix4

Wi=In
(Ecuacion 4.7)

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

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

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

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

Para el peso negativo:

Npix2
W-=1In Npix1 + Npix2
Npix4

Npix3 + Npixd (Ecuacion 4.8)

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

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

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

1

factor contribuye a la ausencia del deslizamiento.
W; = 0: Indica que el factor no es relevante.

Los pesos de evidencia W}y W; se deberan
calcular para cada clase del factor.

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

f
cuando la distribuciéon espacial de los movi-
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mientos en masa es independiente del factor
considerado, es positivo cuando existe una aso-
ciacion positiva (la presencia del factor contri-
buye a la ocurrencia del movimiento en masa) y
negativo cuando existe una asociacién negativa
(la ausencia del factor contribuye a la ocurren-
cia del movimiento en masa).
W= Wi - W,

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

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

1 2 3 4 5 6 7 8

Categoria Mov % Mov Clase % Clase wi+ wi- wf
0°-6° 750 4,0730 989781 20,692 -1,628480028  0,191061552 -1,81954158
6°-12° 2733 14,8420 1168410 24,427  -0,499729686  0,119894794 -0,61962448
12°-18° 4668 25,3503 1097656 22,947  0,099987925 -0,031801453  0,131789378
18°-24° 4531 24,6063 739939 15469  0,466444939 -0,11481124  0,581256179
24°-30° 2799 15,2004 403743 8,441 0591368164 -0,076982345  0,668350509
30°-36° 1638 8,8954 221844 4,638  0,654840234  -0,045846145  0,700686379
>36° 1295 7,0327 161975 3,386  0,735023606 -0,03861926  0,773642866

Total 18414 4783348

Fuente: SGC (2015b).

Para la tabla se hacen las siguientes observa-
ciones:

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

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

» El area deslizada fue de 1,8 km?

» Eldrea de estudio fue de 478 km?

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

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

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

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

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

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

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

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

4.3.2

Aplicacion de la metodologia

En la Figura 4.3 se presenta un esquema de la
metodologia propuesta para el analisis de sus-
ceptibilidad para movimientos en masa tipo
deslizamiento. Una vez que se han definido los
factores condicionantes y se ha alistado la in-
formacion de las capas temdticas consideradas,
es necesaria la definicion de la variable de
agrupamiento (numeral 4.3.2.2) para posterior-
mente combinarla con cada uno de los factores
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condicionantes. El resultado de la combinacién
es una tabla de atributos que muestra el nimero
(o 4rea) de deslizamientos para cada clase del
factor considerado. Esta tabla se puede manejar
como hoja de célculo para facilitar el manejo y
la aplicacion del método WofE. Estos pesos se
calculan por cada uno de los factores propuestos
definidos. La magnitud del peso indica la signif-
icancia del factor en la ecuacidn final y se deberd
evaluar segun lo expuesto en el numeral 4.3.1.

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

LSI= WfPendiente + W, Curvatura + W, UGS + --- W, Uso
del suelo
(Ecuacion 4.10)

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

4.3.2.1 Hipotesis de falla

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

4.3.2.2 Variable de agrupamiento

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

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

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

En la aplicaciéon del método WofE se puede
seleccionar una muestra de entrenamiento con
la cual se calculan los pesos de cada factor que
definen la funcién final que representa la sus-
ceptibilidad del 4rea de estudio. Esta muestra
depende del nimero de movimientos en masa
que se tengan y puede corresponder al 60 o0 70%
de los movimientos inventariados (Conforti et
al., 2012). Con los movimientos en masa que
definen la funcién final se establece el ajuste
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Morfometria

Unidades
de cobertura
y uso del suelo

Inventario
de procesos

Curvatura plano

Pendiente

Unidades v
) geolodgicas
superficiales Uso
del suelo
Variable de
Cambio agrupamiento

de la cobertura

Procesamiento estadistico

Pesos de evidencia

v

ANALISIS

Comprobacién de hipétesis

v

Curva de éxito

v

v

Validacion del resultado

RESULTADOS

y categorias de susceptibilidad

Capa de susceptibilidad
por movimientos en masa
tipo deslizamiento

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

Fuente: autores.

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

en eventos; la eleccion depende de la disponibi-
lidad de informacion y suficiencia de datos. En el
€aso en que no se tengan suficientes datos, serd
necesario tomar todos los poligonos del inventa-
rio para definir la funcién de susceptibilidad y la
construccion de la curva de éxito. En estos casos
no se puede construir una curva de validacién.

4.3.2.3 Curva de éxito y validacién

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

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

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

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

100%

/

90%

80%
70%

60% /
50%

40% /
30% /

20% / ABC = 86,3%

EN LAS CLASES DE SUSCEPTIBILIDAD

PORCENTAJE ACUMULADO DE PIXELES DE MOVIMIENTOS EN MASA

10%

0%

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

PORCENTAJE ACUMULADO DE PIXELES DEL AREA DE ESTUDIO

EN LAS CLASES DE SUSCEPTIBILIDAD
€ Susceptible

No susceptible ————

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

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

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

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

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

Como sepresentaenlaFigura4.5,apartirdela
curva de éxito se pueden establecer las categorias

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

EN LAS CLASES DE SUSCEPTIBILIDAD

30%

PORCENTAJE ACUMULADO DE PIXELES DE MOVIMIENTOS EN MASA

20% ABC = 86,3%

10%

0%

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

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

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

» Tienela mayor drea acumulada de deslizamien-
tos.

» Tiene el mayor nimero de deslizamientos.

» Tiene la mayor densidad de deslizamiento en
porcentaje.

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

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

La categoria de susceptibilidad media debe
cumplir que:

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

La categoria de susceptibilidad baja debe
cumplir que:

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

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

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

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

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

L.4
SUSCEPTIBILIDAD POR i
MOVIMIENTOS EN MASA TIPO CAIDA

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

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

Como se present6 en el capitulo tres, se han
definido algunas subunidades geomorfoldgicas
indicativas de inestabilidad por movimientos tipo
caida, las cuales serdn la base para el andlisis de
susceptibilidad. Con el fin de integrar caracteristi-
cas topograficas y el estado de los macizos rocosos,
se deben tomar algunos de los datos generados
tanto en la tematica de UGS como del DEM para la
aplicacion de los criterios propuestos para el ana-
lisis de susceptibilidad. Estos criterios pueden ser
ajustados o modificados de acuerdo con las par-
ticularidades del drea de estudio y con base en la
informacion obtenida del inventario de procesos.

El analisis de susceptibilidad se compone de:

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

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

» Laderas muy escarpadas (> 45° de inclinacién)

» Subunidades
(presentadas en el capitulo tres)

» Unidades de roca (del mapa de UGS)

geomorfologicas indicativas

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



105

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

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

Para la identificacion de posibles zonas de
depdsito se deben extraer los poligonos de de-

ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD c AP iTULO 4

posito de caidas del inventario de procesos y las
zonas de inicio del mapa de subunidades geo-
morfoldgicas, y categorizar la zona de estudio
como se presenta en la Tabla 4.5.

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

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

caida

CLASE O CATEGORIA

DESCRIPCION DE LOS CRITERIOS

DE SUSCEPTIBILIDAD

Zonas con pendientes mayores a 45°

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

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

Presencia de subunidades geomorfolégicas indicativas

Zonas con pendientes menores a 45°

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

Fuente: autores.

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

CLASE O CATEGORIA
DE SUSCEPTIBILIDAD

DESCRIPCION DEL CRITERIO

Evidencias de zonas de depésito de procesos recientes

MEDIA

Evidencias geomorfolégicas de zonas de depdsito antiguas

movimientos tipo caida

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

Fuente: autores.

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

Susceptibilidad por zona de inicio o fuente

Susceptibilidad
por zona
depbsito

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

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

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

4.5
SUSCEPTIBILIDAD POR
MOVIMIENTOS EN MASA TIPO FLUJO

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

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

Tamaiio de la cuenca: cuencas pequeias entre
0,3 km? y 150 km?, algunos autores refieren ta-
maios hasta de 300 km?.

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

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

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

Precipitacion: cuencas localizadas en zonas con
precipitaciones de alta intensidad.

Con el fin de considerar el escenario de mo-
vimientos en masa tipo flujo en el analisis de sus-
ceptibilidad, es necesario evaluar las anteriores
caracteristicas para validar los criterios usados y
resultados obtenidos con la aplicacion de esta u
otra propuesta metodolégica.

Una vez se cuente con las caracteristicas mor-
fométricas indicativas de ocurrencia de flujos en
la cuenca, se propone para el andlisis de suscep-
tibilidad a escala 1:25.000 la identificacién de
zonas susceptibles a ser afectadas mediante el
mapeo directo de subunidades geomorfoldgicas.
El objetivo de los andlisis a esta escala es iden-
tificar las zonas posiblemente afectadas por el
depdsito de estos procesos, en las cuales se debe-
ran ejecutar estudios detallados para el analisis
y evaluaciéon de amenaza. Naturalmente, los cri-
terios aqui presentados no sustituyen en ningtn
caso los resultados que se puedan obtener de la
aplicacién de metodologias o modelaciones ana-
liticas o numéricas.



La susceptibilidad se obtiene a partir de la
cartografia de subunidades indicativas como las
presentadas en el numeral 3.2.1. En este caso, se
propone extraer estas zonas directamente del
mapa geomorfologico y categorizar su suscepti-
bilidad con base en las caracteristicas que las de-
finen (Tabla 4.7). Como se menciond anterior-
mente, existen geoformas que pueden constituir
posibles zonas de aporte de material durante el
transito del flujo, las cuales a criterio del exper-
to pueden también ser mapeadas como zonas de
susceptibilidad.

» Tabla 4.7. Categorias de susceptibilidad por
movimientos en masa tipo flujo

CLASE O CATEGORIA UNIDAD / SUBUNIDAD

DE SUSCEPTIBILIDAD GEOMORFOLOGICA*
ALTA Dlcad, Dlcar, Faaac, Fcdy
MEDIA Faas

*Subunidades indicativas presentadas en la Tabla 3.9

Fuente: autores.

Estos criterios deben ser complementados
con los datos obtenidos del inventario de pro-
cesos morfodindmicos (numeral 3.1.1.1), asi
como con cartografia social que permita definir
areas de inundacion, alturas de flujo, recurrencia
de los eventos y, en lo posible, dafios asociados
como un indicio de la energia del proceso.

Un analisis mas completo de susceptibilidad
deberia incluir tanto el analisis de las posibles
fuentes de inicio, como trayectorias y zonas de
alcance o distancias de viaje del flujo (Portilla
et al., 2010). Para calibrar las zonas de suscep-
tibilidad obtenidas a partir de mapeo directo e
integrar otros aspectos como las posibles areas
o puntos de inicio a la escala 1:25.000, es re-
comendable utilizar modelaciones con herra-
mientas SIG como Flow-R (Desarrollado por la
Universidad de Lausana en Suiza y disponible
para libre descarga en www.flow-r.org), el cual
ha sido aplicado con resultados satisfactorios
en varios paises (Horton et al., 2013; Kappes et
al., 2011; van Westen, 2013). La ventaja de este
modelo es que puede ser aplicado a escala media
con un minimo de datos de entrada, ya que estd
basado en aproximaciones simplificadas a partir
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de modelos empiricos. En cualquier caso la cali-
bracidn, ajuste y validacion de los parametros y
resultados obtenidos en el andlisis, deben estar
basados en el levantamiento y conocimiento de
eventos pasados. Con el fin de integrar los resul-
tados obtenidos en el andlisis de susceptibilidad
por movimientos en masa tipo deslizamientos
(numeral 4.3), las zonas categorizadas como de
susceptibilidad alta pueden considerarse posi-
bles fuentes de inicio de procesos tipo flujo en
una modelacién con Flow-R.

4.6

SUSCEPTIBILIDAD POR
MOVIMIENTOS EN MASA TIPO
REPTACION

En este tipo se han agrupado todos los movi-
mientos lentos a extremadamente lentos que en
general registran algn tipo de actividad durante
largos periodos de tiempo (Hungr et al., 2014).
Considerando la complejidad implicita en el
analisis de este tipo de procesos tanto en térmi-
nos de su distribucion espacial como temporal,
asi como, de las caracteristicas fisicas y mecani-
cas que los definen, se propone la delineaciéon
de la zona afectada a partir del inventario de
procesos y mapeo geomorfoldgico, la cual serd
representada en el mapa de susceptibilidad con
una simbologia definida y en la cual no se reali-
zard una categorizacion especifica. Debe tenerse
en cuenta que el material removido y moviliza-
do en estos procesos puede ser fuente primaria
de deslizamientos superficiales y flujos (Hungr
et al., 2014), por lo que la posible evoluciéon de
estos procesos debe ser un factor a analizar es-
pecialmente en zonas donde existan elementos
expuestos. En estos casos pueden incluirse en el
analisis de procesos tipo deslizamiento.

4.7
ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD
POR MOVIMIENTOS EN MASA

De acuerdo con la revision de los resultados com-
pilados en SGC (2017a), en los que se presentan
los deslizamientos comolos tipos de movimientos
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en masa mas frecuentes en la mayoria del terri-
torio colombiano, se propone tomar como base
para la zonificacion de susceptibilidad los resul-
tados obtenidos en el andlisis por movimientos
tipo deslizamiento. Aunque los factores condi-
cionantes y su combinacién pueden diferir entre
uno y otro tipo de movimiento, pueden existir
areas en que se superpongan zonas de suscepti-
bilidad de diferentes tipos de movimiento, por
lo que se propone el siguiente procedimiento en
herramientas SIG:

1. Superponer las zonas de susceptibilidad por
movimientos en masa tipo deslizamientos y
caidas.

Aplicar la matriz presentada en la Tabla 4.8.

3. Reclasificar de acuerdo con las categorias de
la matriz.

4. Superponer las zonas de susceptibilidad por
movimientos en masa tipo flujo.

5. Aplicar la matriz presentada en la Tabla 4.8,
dejando en las columnas las zonas de sus-
ceptibilidad obtenidas en los pasos 1,2y 3,y
en las filas, las zonas de susceptibilidad por
flujos.

6. Reclasificar de acuerdo con las categorias de
la matriz.

7. Superponer los poligonos de reptacion.

En el mapa de susceptibilidad final se deben
diferenciar las zonas de susceptibilidad por tipo
de movimiento en masa y se deben superponer
los movimientos en masa del inventario de pro-
cesos diferenciando tanto el tipo de movimiento
como su identificador. Adicionalmente, deben
incluirse los rasgos geomorfoldgicos presentados
en el numeral 3.2.1. En la Figura 4.6 se presenta
un ejemplo de la informacion cartografica que
debe contener el mapa de susceptibilidad final.
La explicacion de las categorias y la leyenda del
mapa final se presentan a continuacion.

» Tabla 4.8. Matriz de comparacion entre zonas de susceptibilidad por diferentes tipos de movimiento

€1 masa

Susceptibilidad por movimientos
en masa tipo deslizamiento

Baja Media Alta
Baja Media Alta
Susceptibilidad por
movimientos en Media Media Media Alta
masa tipo caida
Alta Alta Alta Alta

Fuente: autores.
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JC005
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ESCALA 1:25.000

0 05 1 2 5 it
CATEGORIAS DE SUSCEPTIBILIDAD
TIPO DESLIZAMIENTO TIPO CAIDA
Susceptibilidad muy alta - Susceptibilidad muy alta
Susceptibilidad alta - Susceptibilidad alta
Susceptibilidad media |:| Susceptibilidad media
Susceptibilidad baja MOVIMIENTOS EN MASA

TIPO FLUIO 4 Caida (cr: rocas)

Deslizamiento (dr: rotacional,

Susceptibilidad alta dt: traslacional)
/ Susceptibilidad media El Flujo (ft: todos)
% Reptacion
RASGOS GEOMORFOLOGICOS S AL
s
Carcava % Avenidas torrenciales

» Figura 4.6. Ejemplo de representacion cartogréfica del mapa de susceptibilidad final

Fuente: autores.
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4.7.1

Leyenda del mapa de
susceptibilidad por

movimientos en masa

La leyenda del mapa de susceptibilidad debe in-
cluir tanto informacion relacionada con los tipos
y subtipos de movimiento en masa en la zona de
estudio, como las caracteristicas o factores con-
dicionantes que determinan la mayor o menor
posibilidad de ocurrencia de cada tipo de movi-
miento en las categorias de susceptibilidad. En la
Tabla 4.9 se presenta un esquema del contenido
de la leyenda del mapa de susceptibilidad final,
con el que se busca estandarizar la informacién
minima que esta debe contener.

Susceptibilidad Muy Alta: corresponde a los mo-
vimientos en masa obtenidos en el inventario
de procesos morfodindmicos. En estas dreas se
incluyen los movimientos tipo deslizamiento y
caida. Los poligonos de flujos clasificados como
avenida torrencial o reptacion no hacen parte de
esta categoria.

Susceptibilidad Alta y Media: en estas categorias
debe incluirse la descripcion de los tipos de mo-
vimiento que pueden ocurrir y una descripcion
breve de los factores geoambientales que condicio-
nan esta posibilidad, haciendo énfasis en la impor-
tancia relativa de cada factor de acuerdo con las
hipétesis planteadas y los resultados obtenidos en
el andlisis de cada tipo de movimiento. Cada tipo
de movimiento estd condicionado por un factor o
una combinacién de factores especifica, que debe
describirse de manera precisa en la leyenda.

Susceptibilidad Baja: descripcién de las caracte-
risticas geoambientales que condicionan la au-
sencia o muy baja posibilidad de ocurrencia de
un movimiento en masa. Esta descripciéon tam-
bién debe estar basada en la importancia relativa
de cada factor de acuerdo con las hipdtesis plan-
teadas y los resultados de los andlisis por tipo de
movimiento que se hayan realizado.

4.8
VALIDACION DE LOS RESULTADOS

La validacion de estos mapas puede hacerse en
la practica mediante tres formas: a partir de la
ocurrencia de nuevos movimientos en masa, con
métodos de validaciéon tradicionales y a partir
de andlisis estadisticos (Corominas & Mavrouli,
2011b).

La forma ideal de validacién consiste en es-
perar la ocurrencia de un nuevo movimiento
en masa y verificar la zona del mapa clasificada
como inestable. Aunque es un método cientifi-
camente valido, no es viable para aplicacién con
fines de ordenamiento territorial o gestion del
riesgo.

Los métodos tradicionales y analisis estadis-
ticos permiten la comparacidn de la densidad o
area de movimientos en masa por cada clase de
susceptibilidad mediante, por ejemplo, indices
de densidad relativa (Corominas & Mavrouli,
2011b). Dentro de los andlisis estadisticos
pueden incluirse las tablas de contingencia y
curvas de éxito, cuyos resultados permiten obte-

» Tabla 4.9. Contenido de la leyenda del mapa de susceptibilidad

CATEGORIA

CARACTERISTICAS GEOAMBIENTALES — FACTORES
CONDICIONANTES

TIPOS Y SUBTIPOS DE MOVIMIENTO

_ Movimientos en masa activos del inventario de procesos morfodindmicos

Deslizamientos

ALTA Caidas

UGS - Subunidades geomorfolégicas - Cobertura de
la tierra y Uso del suelo

Flujos

Deslizamientos

MEDIA Caidas

UGS - Subunidades geomorfoldgicas - Cobertura de
la tierra y Uso del suelo

Flujos

_ UGS - Subunidades geomorfolégicas - Cobertura de la tierra y Uso del suelo

Fuente: autores.



ner una idea de la adecuada clasificacion y pre-
diccién de las zonas clasificadas. Una revision
detallada de estos métodos se puede encontrar
en Corominas & Mavrouli (2011b) y Chung &
Fabbri (2003).

Es muy importante tener en cuenta que la va-
lidacién a partir del analisis de datos no se puede
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tomar como absoluta y requiere de una cuidado-
sa revision de los expertos que conocen el drea
de estudio. Aquellas zonas donde la clasificacion
de susceptibilidad no explique los resultados o
sean inconsistentes, deben ser analizadas y dis-
cutidas por los expertos, con el fin de establecer
la razén de las clasificaciones incorrectas.

CAPITULO 4
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CARACTERIZACION
DE LA AMENAZA







| Capitulo 5 |

El analisis de amenaza por movimientos en masa
puede ser abordado desde diferentes enfoques y
metodologias, que a su vez dependen de los ob-
jetivos, la escala de trabajo y la calidad de los
datos disponibles.

En escalas medias la amenaza se caracteri-
za teniendo en cuenta el tipo de movimiento en
masa (deslizamiento, flujo y caida), la probabili-
dad espacial relacionada con la susceptibilidad, la
probabilidad temporal expresada normalmente
en términos de frecuencia, periodo de retorno o
probabilidad de excedencia (Corominas & Moya,
2008), y su intensidad o magnitud como una
medida del dafio que puede causar, propuesto por
distintos autores como una funcién del volumen
(o area) y la velocidad esperada (Cardinali et al.,
2002; Portilla et al., 2010), estableciendo también
relaciones magnitud - frecuencia (M-F) en las que
se conoce la frecuencia esperada de ocurrencia de
un movimiento en masa de una magnitud dada.

Un andlisis de amenaza por movimientos
en masa, que permita establecer caracteristicas
espaciales, temporales y de intensidad, depende
fundamentalmente de la disponibilidad de in-
ventarios de movimientos en masa basados en
eventos o multitemporales, en los que se pueda
establecer una relacién directa entre la frecuen-
cia de ocurrencia de un tipo de movimiento en
masa y un evento detonante, que ademds permi-
tird realizar andlisis magnitud-frecuencia. Este
tipo de inventarios se deben elaborar casi inme-
diatamente luego de la ocurrencia del evento de-
tonante, por lo que en la mayoria de las areas del
pais no se cuenta con este tipo de informacion.

Considerando la incertidumbre y las posibles
limitaciones de informacién de precipitaciones
y sismos que detonan movimientos en masa, se
propone en conservar los limites espaciales de las
categorias del mapa de susceptibilidad en el mapa

de amenaza y caracterizarlas en términos de su
probabilidad espacial, su probabilidad temporal
y su magnitud (van Westen et al., 2014). Las ca-
racteristicas de intensidad se pueden incorporar
en términos de evaluacion de las distancias de
viaje en movimientos en masa tipo caida y flujo,
con metodologias empiricas a partir del mapeo
geomorfoldgico o uso de modelos como Flow-R.
En este caso se propone el analisis de magnitudes
en términos de areas o volumenes para el caso de
deslizamientos, tomando como base la informa-
cién del inventario multitemporal o de eventos,
de dreas o volimenes y frecuencias para flujos y
de tamafio de bloques o volumenes para movi-
mientos en masa tipo caida.

En cada categoria de amenaza se debe pre-
sentar la siguiente informacion:

» Probabilidad espacial: la probabilidad de que
un pixel localizado dentro de una clase de
susceptibilidad sea afectado por la ocurren-
cia de un movimiento en masa.

» Probabilidad temporal: definida en términos
de la frecuencia de ocurrencia de movimien-
tos en masa y descrita en términos de pro-
babilidad empirica o por correlaciéon con los
valores criticos de los detonantes que pueden
explicar la inestabilidad, denominados por
Corominas et al., (2013) como enfoques in-
directos.

» Magnitud: una medida aproximada de la
intensidad del evento, en términos de areas
afectadas, voliumenes o tamainos de material.

Con el fin de elaborar mapas de amenaza
cada vez mds completos, se deben realizar es-
fuerzos por parte de las entidades del orden na-
cional y regional para recopilar informacién que
permita mejorar en el futuro el conocimiento
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de las relaciones lluvias-deslizamiento y sis-
mos-deslizamientos, y establecer funciones que
consideren ademds escenarios de cambio cli-
matico y el incremento en la frecuencia de los
movimientos en masa causados por la actividad
humana (Remondo et al., 2005). Sin embargo,
si los planes de accién para gestion del riesgo y
ordenamiento territorial incluyen obras civiles
para la mitigacién de la amenaza, estas debe-
rdn tomar en cuenta los nuevos escenarios de
cambio climatico (IDEAM et al., 2015).

Para la caracterizaciéon de la amenaza es ne-
cesario integrar las categorias de susceptibilidad
alta y muy alta, de tal manera que se cuente solo
con tres categorias de amenaza de acuerdo con
la normatividad vigente (Decreto 1807 de 2014).
De esta forma se tendrdn tres categorias de ame-
naza como se presenta en la Tabla 5.1.

» Tabla 5.1. Categorias de amenaza a partir de
las categorias de susceptibilidad

CATEGORIA

DE SUSCEPTIBILIDAD CATEGORIA DE AMENAZA

Media

Media

Fuente: autores.

5.1
PROBABILIDAD ESPACIAL

La probabilidad espacial de ocurrencia de un
tipo de movimiento en masa especifico se define
para las tres categorias de amenaza. Cada una
de estas areas tiene una probabilidad de que se
genere un movimiento en masa definida por la
relacion entre el nimero de pixeles que repre-
sentan movimientos en masa (zona de inicio o
deposito) y el numero de pixeles de la categoria
de amenaza. Dado que para el analisis de sus-
ceptibilidad por deslizamientos se ha propuesto
considerar la zona de inicio y de depésito en un
solo poligono de agrupamiento, se considera el
numero de pixeles que representa el drea total
del movimiento en masa. La susceptibilidad por

flujos y caidas, analizada solo para zonas de de-
posito a partir de evidencias geomorfoldgicas,
no serd evaluada en términos de probabilidad
espacial, a menos que se complemente con algiin
modelo que permita establecer la potencialidad
de alcance de procesos de este tipo como Flow-R
o el método de la linea de energia desarrolla-
do por Heim (1932, citado por Mavrouli et al.,
2014), para caidas de roca.

5.2
PROBABILIDAD TEMPORAL

El célculo de la probabilidad temporal en térmi-
nos de periodos de retorno, frecuencias o proba-
bilidades de excedencia, estd enfocado en carac-
terizar cada categoria de susceptibilidad y en este
documento se sugieren diferentes enfoques de
acuerdo con el tipo de movimiento en masa, la
informacion disponible y la calidad de la misma.

Dado que para las relaciones lluvia-desliza-
miento se cuenta con informacién multitemporal
en la que se pueden establecer, al menos de forma
general, periodos de retorno o probabilidades de
excedencia anual, es necesario presentar siempre
analisis de informacion para establecer la rela-
cién de frecuencias con el detonante lluvia.

En relacion con el detonante sismo, los in-
ventarios de movimientos en masa basados en
eventos de este tipo son escasos y solo se pueden
plantear algunas estimaciones generales a partir
de informacién disponible y curvas tedricas,
para establecer una posible relacién sismo-des-
lizamiento. En este caso es muy dificil establecer
periodos de retorno o probabilidades anuales;
sin embargo, el analisis de este tipo de informa-
cién debe también ser presentado de acuerdo
con los criterios descritos en el numeral 5.2.2.

Sélo en el caso en que, a juicio del analista, no
se cuente con un registro representativo de tem-
poralidad de movimientos en masa y detonantes
que permitan establecer una adecuada relacion,
se calcula la frecuencia de ocurrencia de desli-
zamientos a partir de probabilidades empiricas.

Para los movimientos en masa tipo flujo,
las categorias alta y media de susceptibilidad se
pueden ajustar de acuerdo con el criterio del ex-
perto y con base en el inventario de informacién
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secundaria, la interpretacion de sensores remo-
tos, observaciones de campo y el trabajo reali-
zado a partir de encuestas, y cartografia social
en zonas ocupadas o con posibles procesos de
ocupacion que permitan definir, con mayor pre-
cisidn, la frecuencia y magnitud de estos eventos.
Por tanto, la asignacién de la amenaza en estos
procesos es subjetiva y cualitativa. No existe una
regla especifica para establecer clases de fre-
cuencias de flujos; por tanto, se sugiere utilizar
las siguientes recomendaciones para establecer
clases de frecuencia alta, media y baja en las ca-
tegorias de amenaza, segin Corominas & Moya,
(2008): al menos un proceso en los tltimos 30
afios (frecuencia alta), al menos un proceso en
un rango de 30 a 300 anos (frecuencia media), al
menos un proceso en los tltimos 300 afios 0 mas
(frecuencia baja); y de acuerdo con Cardinalli et
al. (2002), con una propuesta menos conserva-
dora, sugiere las siguientes descripciones para el
nimero de recurrencias de eventos en 60 aios:

»  Muy alta: 3 0 mas eventos
» Alta: Hasta 3 eventos

» Media: Hasta 2 eventos

» Baja: 1 evento

En procesos tipo caida relacionados con
condiciones especificas, como por ejemplo con
cortes que se realizan en la construccién de vias,
ferrocarriles u otros tipos de obras lineales, se
pueden establecer también frecuencias con base
en el namero de caidas por unidad de longitud
por aito Corominas & Moya, (2008).

Es necesario en todas las zonas de estudio
realizar y presentar una exhaustiva recopilacion
de informacién disponible, con la que se pueda
justificar el uso de uno o varios de los métodos
aqui propuestos, siendo siempre prioritaria la in-
formacién multitemporal de inventario de pro-
cesos morfodindmicos y eventos detonantes.

5.2.1

Detonante lluvia

En general, los movimientos en masa mds fre-
cuentes son los deslizamientos y se cuenta con
un inventario multitemporal con fecha de ocu-
rrencia y con estaciones pluviométricas con re-
gistros diarios de precipitacion. En el caso de
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los inventarios basados en eventos, se estable-
ce el periodo de retorno calculado a partir del
nimero de excedencias en el periodo de registro
disponible de la lluvia de 24 horas y de la lluvia
antecedente representativa, aplicando la proba-
bilidad de Poisson. Sin embargo, si se cuenta con
registros de intensidad-duracion se establece el
periodo de retorno a partir de la respectiva curva
de la estacion pluviométrica.

5.2.1.1 Calculo de periodos de retorno

o probabilidades de excedencia anual

El analisis de la relaciéon movimiento en masa y
detonante es particular para cada zona de estu-
dio y el objetivo de los estudios realizados con
este enfoque busca determinar los valores criti-
cos del detonante que pueden explicar la posible
ocurrencia de un movimiento en masa (Coromi-
nas et al., 2013).

En general, se propone realizar el analisis a
partir del periodo de retorno de la lluvia de 24
horas que detono el evento o el movimiento en
masa, y de la lluvia acumulada antecedente aso-
ciada. Si se tiene inventario de varios eventos
de lluvia que detonaron movimientos en masa
(minimo tres) se pueden establecer relaciones de
magnitud-frecuencia (M/F) y periodos de retor-
no de los mismos.

El célculo del umbral de lluvia, a partir de un
inventario multitemporal, se realiza a partir de
un modelo empirico y con base en las siguientes
premisas:

» Se cuenta con una base de datos que contie-
ne la localizacion y fecha de movimientos en
masa en un rango representativo de tiempo.

» Existen estaciones con registros de precipita-
cion diaria localizadas preferiblemente a dis-
tancias menores a 11 km de los movimientos
en masa seleccionados (Moreno et al., 2006).
Las estaciones deben representar adecuada-
mente el régimen de precipitacion de la cuenca
o area de estudio a juicio del hidrélogo, y la
asociacion de cada movimiento en masa se
debe realizar con la estacion mds cercana.

» Si existe la suficiente cantidad de datos, esta
metodologia se puede aplicar para establecer
umbrales por tipo y por magnitud de movi-
miento en masa.

5



118

Guia metodologica para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1: 25.000

Se propone realizar la estimacion de la pro-
babilidad de excedencia de un umbral minimo
de lluvia que puede detonar un evento, con base
en procesos empiricos, a partir de curvas envol-
ventes con las cuales se define una funcioén lineal
que involucra la lluvia diaria y la lluvia antece-
dente, de acuerdo con lo planteado por Jaiswal
& van Westen (2009), y establecer probabilida-
des de excedencia de cada tipo de movimiento
en masa.

No siempre que el umbral minimo es exce-
dido se detona un movimiento en masa, debido
a otros factores locales que influyen en la inicia-
cién del mismo (Aleotti & Chowdhury, 1999),
por lo cual la probabilidad final se calcula como
la probabilidad condicional de que se exceda un
umbral de lluvia y la probabilidad que ocurra
un deslizamiento dada esta condicion (Jaiswal
& van Westen, 2009). Sin embargo, dado que en
el inventario de informacién secundaria no se
registran todos los movimientos en masa deto-
nados por lluvia sino, en general, aquellos que
causaron algun tipo de afectacién o dafio, en esta
guia se propone como una simplificacién con-
servadora del modelo, estimar la probabilidad de
que se exceda un umbral de lluvia. La metodolo-
gia para el calculo de la probabilidad temporal a
partir de los umbrales de lluvia se presenta en la
Figura 5.1. Es importante resaltar la necesidad
de actualizar periodicamente la informacion de
inventario de movimientos en masa o realizar
inventarios para eventos especificos con el fin de
mejorar los analisis de frecuencias y los umbra-
les inicialmente propuestos.

La cantidad de estaciones con registros de
precipitacién con agregacion diaria a nivel na-
cional es mayor comparada con las estaciones
pluviograficas o automaticas, éstas ultimas son
mas escasas, razon por la cual se sugiere eva-
luar la relacion lluvia-deslizamiento a partir de
los registros diarios que involucren, ademds, el
andlisis de la lluvia antecedente que detona mo-
vimientos en masa. Sin embargo, si se cuenta con
curvas intensidad-duracion-frecuencia, los ana-
lisis se pueden realizar a partir de éstas.

Para empezar, se deben realizar los analisis
estadisticos que aseguren la completitud de las
series de registros de precipitacion, la identifica-
cién de errores (groseros, sistematicos y aleato-

rios) para garantizar la calidad de las series de
precipitacion (Monsalve, 1999).

5.2.1.1.1 Probabilidad de excedencia

de un evento

En el caso de un evento de lluvia que detond
multiples movimientos en masa con los cuales
se realiz6 la zonificacion de la susceptibilidad, se
define la probabilidad de excedencia o periodo
de retorno del mismo, asi:

» Establecer el nimero de dias antecedentes al
evento con lluvia de 24 horas constante.

» Acumular para toda la longitud del registro de
lluvia de 24 horas, el nimero de dias antece-
dentes con lluvia constante. Por tanto, en un
afio se tiene 365 datos de lluvia antecedente.

» Establecer la distribucion de probabilidades
de valores maximo aleatorios que mejor se
ajusten a los valores maximos diarios anuales
y madaximos antecedentes anuales. Por tanto,
si la longitud del registro es de 30 afos, se
cuenta con 30 valores maximos.

» Definir, de acuerdo con los resultados del
item anterior, cudl es el periodo de retorno
asociado a la lluvia de 24 horas y a la lluvia
antecedente definida.

» Calcular la probabilidad de excedencia anual
y el periodo de retorno para el cual coinciden
las dos variables aplicando la distribucién de
Poisson presentadaen el numeral 5.2.3.

5.2.1.1.2 Probabilidad de excedencia
de umbrales de lluvia a partir de un
inventario multitemporal
Un inventario multitemporal contiene movi-
mientos en masa que fueron detonados en condi-
ciones de lluvia disimiles, por tanto, se establece
un umbral de lluvia que represente el conjunto de
datos. Se propone establecer la lluvia anteceden-
te de 15 dias. Sin embargo, la lluvia antecedente
puede variar de acuerdo con las condiciones del
area de estudio, la disponibilidad de informacién
y criterio experto; algunos autores han utilizado
diferentes nimero de dias de lluvia antecedente
(3, 15, 50 dias) (Guzzetti et al., 2007).

A continuacién se enumeran los pasos a
seguir para el calculo de la probabilidad de exce-
dencia (Figura 5.1):
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» Establecer los registros de inventario de pro-
cesos con fecha y localizacion conocida.

» Para cada fecha en la que se registré un mo-
vimiento en masa se calcula la lluvia antece-
dente de 15 dias (sin incluir la precipitacion
del dia en que ocurrid)

» Construir una grafica en la cual el eje de las
abscisas (x) representa la lluvia de los 15 dias
antecedentes (P,;,,) v en el eje de las ordena-
das (y) la precipitacion de las 24 horas (P,,,)
(ver Figura 5.2).

CARACTERIZACION DE LAAMENAZA C APITULO 5

» Si se cuenta con varias estaciones, para cada
una se establece una funcién que represente
el umbral de lluvia a partir de los cuales se
detona un movimiento en masa. La repre-
sentacion de los umbrales de lluvia se realiza
mediante la Ecuacién 5.1 y se puede estable-
cer a partir de las areas especificas de analisis
o para estaciones pluviométricas definidas
(Jaiswal & van Westen, 2009).

P.=b+m*P,, (Ecuaci6n 5.1)

RECOPILACION
Y ANALISIS
DELA
INFORMACION

SIMMA (inventario
y catdlogo de MM*)

Inventario de mm
de eventos

Registro diario
de precipitacion

Inventarios de eventos o inventario
multitemporal con fecha

Tratamiento estadistico de los
registros diarios de precipitacion

v

PROCESAMIENTO
DE LA
INFORMACION

Calcular la precipitacion
de 24 que detond cada
MM: (P24h)

Calcular la lluvia
antecedente de 15 dias
relacionada con cada MM:
(P15ant)

Definicion de
umbrales de lluvia
Pt=b+m*P15ant
P24h

Pisant

Definir la probabilidad
anual de excedencia
aplicando modelo
de Poisson

v

RESULTADOS

Probabilidad temporal del evento

(periodo de retorno)

* Movimientos en masa

» Figura 5.1. Metodologia para el célculo de la probabilidad temporal a partir de umbrales de lluvia

Fuente: autores.
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bl..
b2 —. -

P 24h

Pr=b2 + m2 *Pant™~~_ R

~

S »
|4

P ant

» Figura 5.2. Funciones que representan los umbrales de lluvia que detonan un movimiento en masa

en un area especifica de analisis

Fuente: autores.

La probabilidad anual de excedencia se
estima como la probabilidad de que un evento
exceda una o mas veces el umbral de lluvia en un
periodo de retorno. Para simplificar el modelo
se supone que si la cantidad de lluvia en un pe-
riodo dado P(t), excede el umbral de lluvia P,
entonces la probabilidad que se detone el desli-
zamiento P[L] es igual a 1, siendo estos valores
funcion de la lluvia diaria P, () y de la lluvia
antecedente P_ (t). Estas cantidades medidas en
mm se obtienen de la (Ecuacién 5.2y 5.3):

P(t) = f[Pyy, ), P,,,, (1)]

(Ecuacion 5.2)

P[L|P(t) > P,] =1y P[L|P(t) <P, ] =0
(Ecuacion 5.3)

De lo anterior se deduce que (Ecuacién 5.4):

P[L] = P[P(f) > P,]

(Ecuacion 5.4)

La probabilidad anual de excedencia se de-
termina usando un modelo de probabilidad de
Poisson, aplicando la Ecuacién 5.5, un ejemplo
de este calculo se puede encontrar en Jaiswal &
van Westen (2009).

Con el fin de entender el comportamiento
temporal de las relaciones lluvia-deslizamiento
en el area de estudio, se consideran la variabi-

lidad de la precipitacién mensual y anual en
términos de promedios y anomalias como el Fe-
némeno ENSO en su fase Nifia. En general, se
pueden establecer mayores ocurrencias de movi-
mientos en masa en los meses mds lluviosos en
areas de comportamiento monomodal y bimodal
y en afios con presencia del Fenémeno ENSO.

5.2.2

Detonante sismo

El estudio de movimientos en masa detonados
por sismos ha sido abordado desde diferentes
perspectivas, en las que se ha buscado encontrar
una linea base para su incorporacion en los es-
tudios de amenaza. Keefer (1984) y Rodriguez
et al. (1999) compilaron reportes historicos de
movimientos en masa detonados por sismos al-
rededor del mundo, en los que se propusieron
algunas relaciones entre la distribucién espacial
de diferentes tipos de movimiento en masa y pa-
rametros sismicos como magnitudes minimas,
maxima distancia a la zona epicentral y los mo-
vimientos en masa y minima intensidad para la
ocurrencia de un movimiento en masa, las cuales
se pueden tomar como base para una primera
aproximacion en el analisis del detonante sismo.
Es importante aclarar que estas relaciones tienen
una alta incertidumbre y no siempre son validas,
debido a las particularidades geoambientales de
cada zona de estudio y a la calidad de la infor-
macién recopilada. Aunque se han realizado al-



gunos esfuerzos recientes para cubrir un amplio
espectro de escenarios de analisis, factores como
nimero de movimientos en masa detonados,
distribuciéon magnitud-frecuencia de los mo-
vimientos en masa y area total afectada por la
ocurrencia de movimientos en masa, requieren
atn mayor investigacion y levantamiento de in-
ventarios de movimientos en masa detonados
por sismo bajo diferentes ambientes (Tanyas et
al,, 2017).

La elaboraciéon de mapas de amenaza con-
siderando escenarios de movimientos en masa
detonados por sismo se puede abordar desde
dos tipos de andlisis: a partir de analisis estadis-
ticos o con el uso de modelos fisicos. Cuando
se consideran analisis estadisticos, la principal
limitacion esta relacionada con la baja existen-
cia de inventarios de eventos, y con disponibi-
lidad de inventarios de procesos detonados por
un unico evento sismico, con los cuales es difi-
cil plantear andlisis para futuros escenarios, ya
que cada sismo tiene caracteristicas especificas.
Los modelos fisicos como el método de New-
mark (Vega & Hidalgo, 2016) no presentan estas
mismas limitaciones, pero son aproximaciones
muy simplificadas que se enfocan principalmen-
te en deslizamientos superficiales y requieren de
informacion geotécnica detallada.

En el trabajo de Rodriguez (2007), se presen-
té una compilaciéon de movimientos en masa de-
tonados por sismos en Colombia, a partir de la
cual se presentan algunas relaciones entre mag-
nitud del sismo y caracteristicas de movimien-
tos en masa, con las cuales se puede plantear
una aproximacién para el andlisis del detonan-
te sismo en la zonificacion de amenaza que se
propone en esta gufa. Estas relaciones se obtu-
vieron a partir de una base de datos de 35 sismos
y fueron obtenidas siguiendo el mismo enfo-
que de Keefer (1984). Se debe tener en cuenta
que en estas relaciones no se presentan datos a
partir de los cuales se puedan definir interva-
los de recurrencia o probabilidades temporales
de ocurrencia, por lo que se propone a manera
de revisién de informacién relacionada con la
zona de estudio, una aproximacioén a partir de
las recurrencias presentadas en la base de datos
de fallas activas de Colombia (Montes & Sando-
val, 2001). Como complemento de este andlisis,
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se pueden consultar los informes de sismos im-
portantes (movimiento fuerte) disponibles en la
pagina web del SGC, a través del Motor de In-
tegracion de Informacién Geocientifica (MIIG),
en los cuales se han presentado reportes de afec-
tacion entre las que se encuentran la ocurrencia
de movimientos en masa.

Los movimientos en masa detonados por
sismo en Colombia son generados principal-
mente en suelos residuales de depdsitos volcani-
cos, suelos transportados de origen aluvial, rocas
sedimentarias y depositos y rocas volcanicas. Los
macizos rocosos mas afectados estos procesos,
son aquellos que estan intensamente fracturados
por efecto de la actividad tectonica. Los tipos
mas comunes de movimientos en masa son las
caidas y deslizamientos superficiales en suelo y
roca, asi como, deslizamientos rotacionales en
suelos residuales y derivados de depositos vol-
canicos. En todos los casos, los analisis demues-
tran que la ocurrencia de movimientos en masa
incluso en las zonas mas lejanas donde las inten-
sidades son menores, dependen de la suscepti-
bilidad del terreno y las condiciones climaticas
antecedentes al evento sismico, por lo que estos
datos se deben utilizar con precaucion.

5.2.2.1 Relaciones sismo-movimientos

en masa

De acuerdo con el trabajo de Keefer (1984), la
magnitud minima para la ocurrencia de un mo-
vimiento en masa es 4,0. En Colombia, Rodri-
guez (2007) encontrd que la magnitud minima
historica en la que se reporta la ocurrencia de
movimientos en masa es de M = 5,0 e intensida-
des en los niveles VI y VII de la escala de modi-
ficada de Mercali.

La méaxima distancia entre epicentro y ocu-
rrencia de movimientos en masa para Colom-
bia es muy cercana a la encontrada por Keefer
(1984), como se presenta en las Figura 5.3 y
Figura 5.4. La clasificaciéon de movimientos se
presenta en dos tipos generales: movimientos
en masa coherentes (incluye deslizamientos
rotacionales profundos en suelo y roca, y flujos
de tierra lentos) y movimientos en masa no co-
herentes (incluye caidas de roca y suelo, y desli-
zamientos traslacionales en suelo y planares en
roca).

CAPITULO

5
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» Figura 5.3. Méxima distancia epicentral para movimientos en masa no coherentes
Las etiquetas corresponden a los codigos de movimientos en masa de la base de datos presentada por el autor.

Fuente: tomado de Rodriguez (2007).
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» Figura 5.4. Maxima distancia epicentral para movimientos en masa coherentes
Las etiquetas corresponden a los c6digos de movimientos en masa de la base de datos presentada por el autor.

Fuente: tomado de Rodriguez (2007).
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» Figura 5.5. Areas afectadas por movimientos en masa durante sismos

Las etiquetas corresponden a los c6digos de movimientos en masa de la base de datos presentada por el autor. La linea punteada

corresponde a la envolvente de Keefer (1984).

Fuente: tomado de Rodriguez (2007).

Existen puntos que se localizan por encima
de la envolvente propuesta, los cuales se relacio-
nan con la influencia de lluvias antecedentes.

La relacion entre area afectada por movi-
mientos en masa y magnitud del sismo se presen-
ta en la Figura 5.5. Los puntos que se localizan
por encima de la envolvente estan relacionados
con la susceptibilidad inherente de las laderas y
las lluvias antecedentes al evento sismico.

Como se observa, en los resultados presenta-
dos existe una evidente dispersion en los datos,
atribuible a la calidad de la informacién recopi-
lada y la incertidumbre asociada con las condi-
ciones antecedentes a la ocurrencia del evento.
Ademads, existen otros pardmetros sismicos que
podrian ser utilizados en este tipo de analisis
como son la intensidad, tipo de falla, amplifi-
cacion topografica, profundidad focal, etc. (Ha-
venith et al., 2016), los cuales tendrdn que ser
considerados en la medida en que avanza el co-
nocimiento en el tema.

5.2.2.2 Caracterizacion del detonante
sismo

Para caracterizar la amenaza por movimientos
en masa en términos del detonante sismo, se pro-

pone el uso de las graficas presentadas en el ante-
rior numeral, como una aproximacién de escala
regional a partir de la revision de la informacién
disponible. En el caso ideal, durante la elabora-
cién del inventario de procesos morfodinamicos
(a partir de todas las fuentes de informacién dis-
ponibles) se deberian identificar los movimien-
tos en masa de los cuales se tenga certeza que
fueron detonados por un evento sismico, a partir
de los cuales se puede hacer una relacion directa
entre las caracteristicas de los movimientos en
masa, la fecha de ocurrencia y las caracteristicas
del sismo, con el fin de tener una idea de la tem-
poralidad del evento. Sin embargo, en Colombia
este tipo de informacidn es escasa y tiene un alto
grado de incertidumbre.

Para la caracterizacion del detonante sismo
se proponen las siguientes etapas:

1. Recopilacién de informacion: Se debe reco-
pilar toda la informacién relacionada con
eventos sismicos presentados en la zona de
estudio como el Catdlogo sismico histdri-
co e instrumental de Colombia, Informes
de eventos sismicos importantes, Informes
de emergencia y la Base de datos de fallas

5



124

Guia metodolégica para la zonificacién de amenaza por movimientos en masa escala 1: 25.000




activas de Colombia (Montes & Sandoval,
2001), la cual se encuentra disponible en
la pagina web del SGG.. Esta informacion
puede ser complementada con las fuentes
de informacion presentadas en el numeral
3.1.3. Esta recopilacion debe estar enfocada
a la busqueda de informacién relacionada
con fechas de los eventos y reportes de efec-
tos inducidos por el sismo, especificamente
en el tema de movimientos en masa.
Identificacion de movimientos en masa: Du-
rante la elaboracion del inventario de proce-
sos morfodinamicos se deben identificar, de
forma espacial y temporal, los movimientos
en masa detonados por sismos a partir del
analisis de todas las fuentes de informacién
disponibles, incluido el trabajo de campo y
la comunicacién con la comunidad. Es ne-
cesario contar con fechas de ocurrencia de
movimientos en masa, que permitan hacer
una relacion con las fechas y caracteristicas
de los eventos sismicos.

Analisis de parametros sismicos: en el caso
en que sea posible establecer con certeza la
ocurrencia de movimientos en masa deto-
nados por sismo en la zona de estudio y su
temporalidad, se deben analizar los para-
metros sismicos asociados como magnitud,
distancia epicentral y dareas de afectacion.
Estos datos se comparan con las curvas de
Rodriguez (2007) y se puede establecer a
nivel tedrico la posibilidad de que nuevos
movimientos en masa sean detonados en la
zona de estudio por sismos de igual o mayor
magnitud que los registrados.

Estimacion de temporalidad: Con el fin de
definir la temporalidad del detonante se
propone la consulta de la Base de datos de
fallas activas de Colombia (Montes & San-
doval, 2001) como una aproximacion gene-
ral de la recurrencia de los eventos sismicos
que posiblemente han detonado o detona-
ran movimientos en masa. Es necesario re-
saltar que esta es una propuesta tedrica cuyo
objetivo es la caracterizacion generalizada
de las zonas de estudio y puede diferir de
los enfoques y avances en el conocimiento
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que actualmente se consideran en el estu-
dio de la amenaza sismica en Colombia. Los
registros de eventos sismicos importantes
han sido asociados con fallas activas a escala
nacional, las cuales han sido caracteriza-
das con datos de actividad entre los que se
pueden encontrar las magnitudes de sismos
e intervalos de recurrencia que dan cuenta
de la temporalidad de los eventos. Con la
informacion de localizacion de las fallas con
respecto a la zona de estudio, las caracteris-
ticas de actividad (magnitudes esperadas e
intervalos de recurrencia) y las curvas de
parametros sismicos en funciéon de areas
afectadas por movimientos en masa o dis-
tancia epicentral maxima, es posible definir
la posibilidad de incidencia del detonante
sismo en la zona de estudio.

En los casos en que no se encuentre suficien-
te informacién que permita establecer la posible
ocurrencia de movimientos en masa detonados
por sismo, no sera posible incluir la caracteriza-
cién del detonante en los resultados del estudio.
Sin embargo, su exclusion debe estar adecuada-
mente justificada en una exhaustiva recopilacion
de informacién que debe ser presentada en el
informe final.

Dado que la mayoria de las pérdidas huma-
nas y econdémicas ocasionadas por movimientos
en masa detonados por sismos estin asociadas
con la ocurrencia de flujos con la capacidad de
viajar a altas velocidades y grandes distancias
de viaje desde su punto de inicio (Keefer, 1984),
es mas relevante un adecuado mapeo geomor-
folégico de zonas de deposito y transito, que la
propia caracterizacién temporal. Las caidas de
roca y suelo a causa de eventos sismicos son
otros de los procesos mas abundantes asociados
con pérdidas humanas y econdmicas, ya que se
presentan practicamente en cualquier litologia
en inclinaciones mayores a los 40° en este caso,
dado que su posibilidad de viaje esta limitada a
algunos cientos de metros desde la base de las la-
deras, la identificacion de las zonas susceptibles
a este tipo de procesos determina la posibilidad
de ser detonados por sismo.

CAPITULO

5
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5.2.3

Probabilidad Empirica - Distribucion
de Poisson

Si no se cuenta con un inventario de procesos
morfodindmicos representativo en que se tengan
fechas conocidas de ocurrencia de los movimien-
tos en masa, se propone calcular la probabilidad
a partir del inventario multitemporal obtenido
desde la identificaciéon en sensores remotos de
las ocurrencias o reactivaciones de movimientos
en masa los cuales cuentan con fecha de toma.

El célculo de la probabilidad de ocurrencia
de futuros procesos tipo deslizamiento se puede
ajustar a una distribucién de probabilidad como
la de Poisson, con base en las estadisticas de los
eventos pasados segtin lo considerado en Crove-
1li (2000).

De acuerdo con el modelo de Poisson la pro-
babilidad de que se detonen uno o mas desliza-
mientos durante un tiempo ¢ estd dada por la
Ecuacion 5.5:

PIN=1L;t)=1-(e™
(Ecuacion 5.5)

Donde, N es el numero de deslizamientos que
ocurren durante el tiempo t; A es el promedio de
ocurrencias de deslizamientos en el mismo in-
tervalo de tiempo, el cual se puede obtener del
analisis multitemporal de movimientos en masa.
Sin embargo, esta probabilidad estd estrecha-
mente ligada a la magnitud de los movimientos
en masa y a sus diferentes tipos.

Es importante aclarar que para el calculo de
probabilidad temporal asumiendo esta distribu-
cidén, se debe hacer una exhaustiva revisiéon de
toda la informacién de inventario de procesos
morfodindmicos disponible, en la cual se ha rea-
lizado un riguroso trabajo de analisis de informa-
cién secundaria, bases de datos y especialmente
interpretacidn visual de imagenes, abarcando un
amplio periodo de analisis que permita definir
intervalos de tiempo y promedios de ocurrencia
con la menor incertidumbre posible. En el caso
de escoger este método para caracterizacién de
la amenaza, se debe presentar una relacién clara
de todas las fuentes de informacion consultadas
y analizadas para validar su conveniencia.

5.3
ANALISIS DE MAGNITUD

La magnitud de un movimiento en masa es en-
tendida como una medida de su tamano (Coro-
minas et al., 2015) y puede ser descrita cuantita-
tivamente por su volumen o indirectamente por
su area (Portilla et al., 2010; Portilla, 2014). Al
igual que para las demas caracteristicas depende
de la informacién disponible.

Para cada categoria de amenaza se deben
analizar los tamaios de movimientos en masa
y sus distribuciones de frecuencias (relativas y
acumuladas) a partir del inventario de procesos
morfodindmicos. Los movimientos en masa tipo
caida se pueden analizar en términos de tamano
de bloques o volumen y los deslizamientos en
términos de su drea o volumen. Para los movi-
mientos en masa tipo flujo clasificados como
avenida torrencial se debe estimar la frecuen-
cia de la magnitud de los eventos en términos
de volumenes depositados o al menos de dreas
afectadas.

Sila distribucién de frecuencias de la magni-
tud se puede ajustar a una distribucién de pro-
babilidad especifica, se pueden establecer pro-
babilidades de magnitud de procesos mayores o
iguales a un tamano especifico.

5.4
ZONIFICACION DE LA AMENAZA
POR MOVIMIENTOS EN MASA

El mapa de zonificacién de la amenaza debe pre-
sentar tres categorias de acuerdo con la Tabla
5.1. En el mapa producto se deben diferenciar
las zonas segun el tipo de movimiento analizado
y sus caracteristicas de acuerdo con el esquema
que se presenta en la Figura 5.6.

En este mapa ademas se incluye el inventario
de movimientos en masa, en el cual se diferen-
cian los tipos principales y su identificador. El
contenido recomendado del mapa se presenta en
el Anexo 6.1.
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ESCALA 1:25.000

0] 05 = 2 3 4
krm
CATEGORIAS DE AMENAZA
TIPO DESLIZAMIENTO TIPO CAIDA
- Amenaza alta Amenaza alta
Amenaza media Amenaza media
- Amenaza baja
MOVIMIENTOS EN MASA

TIPO FLUIO Caida

- Amenaza alta
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» Figura 5.6. Ejemplo de visualizacién del mapa de amenaza por movimientos en masa con sus atrib-
utos representados

Fuente: autores.
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5.4.1

Leyenda del mapa de amenaza

En la leyenda del mapa de amenaza se deben
presentar las categorias de amenaza junto con las
caracteristicas definidas anteriormente. Ademas,
se deben incluir descripciones estadisticas sobre
las areas de cada categoria en la zona de estudio
y localizacion o cubrimiento geografico de cada
categoria de amenaza. En la Tabla 5.2 se presenta
un esquema para la presentacion de estos resul-
tados.

Como se puede observar en la Tabla 5.2, se
ha incluido un campo para la descripciéon de
recomendaciones relacionadas con los requer-
imientos del Decreto 1807 de 2014 en las zonas
de amenaza alta y media, en el cual a criterio de
los expertos y con base en los resultados de los
analisis se pueden mencionar posibles usos del
suelo, implementacién de practicas y medidas
para control de erosién, manejo de cultivos, con-
servacion e incluso priorizacion de zonas para la
elaboracion de estudios detallados, entre otros.
En las zonas de amenaza baja se pueden sugerir

también acciones dirigidas a mantener esta cate-
goria o evitar que cambie a amenaza media o alta.

En la Tabla 5.3 se presenta un ejemplo de le-
yenda para la categoria de amenaza alta por mo-
vimientos en masa tipo deslizamiento.

La probabilidad espacial y temporal se debe
describir para cada tipo de movimiento analiza-
do en las categorias de amenaza, especificando el
método utilizado y las fuentes de informacion,
especialmente las relacionadas con los detonan-
tes considerados.

La probabilidad espacial ademds debe estar
acompanada con los siguientes indicadores:

» Area de movimientos en masa para cada ca-
tegoria de amenaza

» Porcentaje de movimientos en masa para
cada categoria de amenaza

» Numero de movimientos en masa por km?
por cada categoria de amenaza.

» Numero de movimientos en masa en cada ca-
tegoria de amenaza.

» Tabla 5.2. Esquema base para la elaboracion de la leyenda del mapa de zonificacion de amenaza por

movimientos en masa

DESCRIPCION
DE LA PROBABILIDAD PROBABILIDAD
) CATEGORIA TIPOS Y SUBTIPOS ESPACIAL/ TEMPORAL/
CATEGORIA DE AMENAZA DE MOVIMIENTO PORCENTAIJE DE FRECUENCIADE MAGNITUD RECOMENDACIONES
(Estadisticas MOVIMIENTOS EN OCURRENCIA
y localizacion MASA
geografica)
Deslizamientos
Caidas
Flujos
Deslizamientos
MEDIA Caidas
Flujos

Descripcion de las caracteristicas asociadas con la baja probabilidad
espacial y temporal a la ocurrencia de movimientos en masa

Fuente: autores.
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» Tabla 5.3. Ejemplo de leyenda para la categoria de amenaza alta por movimientos en masa tipo des-

lizamiento del municipio de Mocoa, Putumayo

TIPOS Y SUBTIPOS DE

CATEGORIA MOVIMIENTO

DESCRIPCION

RECOMENDACIONES

Deslizamientos (incluye
flujos y deslizamientos)

Corresponde a zonas en las que se
detonan de deslizamientos y flujos

de tierra, debido a la condicion

débil de los materiales presentes,

con pendientes mayores a 20°. Las

areas de los movimientos pueden ser
predominantemente menores a 1000
m2y algunos pueden alcanzar hasta los
5000 m2.

Para condiciones de lluvia similar al

del 31 de marzo de 2017, es decir
precipitaciones intensas precedidas

de altas precipitaciones que saturen

los materiales, cuya coincidencia
corresponde a un perfodo de retorno que
oscila entre 25y 50 afios, se estima que
se pueden presentar densidades hasta
de 46 deslizamientos por km2.

Esta categoria ocupa el 20,4% del area
de estudio, cubriendo un area de 872 Ha
(8.7 km?) principalmente en las veredas
San Antonio, Las Palmeras, San Luis de
Chontoyaco y en menor porcentaje en las
veredas Caliyaco, Campucana, El Libano,
Guaduales, La Reserva, Pueblo Viejo,
Villanueva, Villarosa y Baldio Nacional. En
la zona urbana esta categoria se presenta
en la Urbanizacion Las Orquideas y en el
barrio La Reserva, margen izquierda de la
via nacional Mocoa-Pitalito.

En esta zona se pueden presentar
pérdida de vidas humanas, pérdida de
cultivos o cabezas de ganado, al igual
que el dafio de obras civiles por la
ocurrencia de los deslizamientos y flujos
de tierra.

Proteger e incrementar la vegetacion nativa
en la zona de los nacimientos y orillas de las
fuentes de agua, rfos y quebradas e impulsar
programas de revegetacion con especies
nativas, en lo posible de bajo peso para evitar
los movimientos de tierra por sobrecarga.

En general, se recomienda adelantar
proyectos de buenas practicas agricolas,
delimitacién de zonas de proteccion
especialmente hacia las cuencas altas de los
rios.

En las coberturas de pastos degradados se
debe evitar que sean de nuevo usados para la
ganaderia y promover la regeneracion natural
y la repoblaciéon vegetal multiestrato.

En dreas ocupadas de este nivel de amenaza
se recomienda evacuar las zonas actualmente
inestables en las cuales se hayan identificado
elementos expuestos cercanos, debido al
caracter retrogresivo de los deslizamientos o
a los procesos de avance de los mismos, que
puedan llegar a afectarlos.

Se recomienda condicionar el uso del suelo
para los desarrollos de obras civiles en las
zonas de amenaza alta por movimientos en
masa. En estos casos se recomienda adelantar
estudios geotécnicos detallados que definan
medidas estructurales y no estructurales.

Es importante mantener un monitoreo
permanente en las zonas de amenaza alta,
especialmente, en época de lluvia en las
zonas donde hay elementos expuestos o en
aquellas zonas donde se puedan generar
represamientos en las cuencas medias y altas
de los rios.

En el barrio La Reserva se recomienda
respetar la zona de proteccion y evitar
cualquier tipo de construccién que pueda
generar inestabilidad en las laderas.

En las zonas ya construidas es necesario
realizar estudios detallados de estabilidad de
taludes y adelantar las obras de mitigacion
correspondientes.

Fuente: tomado de SGC (2017b).
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| Capitulo 6 |

Tomando como base los requerimientos técnicos
presentados en la normatividad como el Decreto
1807 de 2014, relacionados con la presentacion
de resultados y requisitos de los profesionales
que participan de la elaboracién de este tipo de
estudios, en los siguientes numerales se presen-
tan recomendaciones generales relacionadas con
los productos a obtener en un estudio de amena-
za por movimientos en masa a escala 1:25.000.
Se recomienda que la presentacion de mapas, asi
como el almacenamiento de informacién carto-
grafica, se ajuste a la estructura adoptada por el
SGC (2015¢).

6.1
PRESENTACION DE RESULTADOS

Un estudio de amenaza por movimientos en
masa a escala 1:25.000 debe incluir un informe
técnico que contenga al menos los capitulos que
se numeran a continuacion:

1. Generalidades: se describe la informacién
relacionada con el objetivo del estudio, la
informacion geografica del drea de estudio,
la informacién climatica y la informacién
secundaria disponible, a partir de la cual se
debe elaborar una descripcion detallada de
los antecedentes y la situacién de amenaza
de la zona de estudio. Es importante elabo-
rar un listado de informacion disponible, de
la cual se obtienen las capas de informaciéon
en los andlisis posteriores.

2. Area de estudio e Informacién cartogréfica
bésica: en este capitulo se describe la infor-
macion primaria adquirida en relacién con
cartografia base, Modelos Digitales de Ele-
vacion, Imagenes de sensores remotos (foto-

grafias aéreas, satelitales, etc.) y demas insu-
mos relacionados. Es importante describir
cualquier tipo de procesamiento aplicado y
analizar la precision y confiabilidad de la in-
formacion utilizada en el estudio.
Caracterizacion Geoambiental: se deben
presentar las caracteristicas geoldgicas y am-
bientales del area de estudio, especificamente
las relacionadas con la zonificaciéon de ame-
naza por movimientos en masa. En este ca-
pitulo se incluyen las temdticas de inventario
de procesos morfodindamicos, la geologia y
unidades geoldgicas superficiales, subunida-
des geomorfolégicas, cobertura de la tierra
y uso del suelo y factores detonantes. Cada
una de las tematicas relacionadas con facto-
res condicionantes (geologia, geomorfologia,
cobertura de la tierra y uso del suelo) debe
tener una memoria explicativa en la que se
describa el proceso para la definicion y ela-
boracién de los mapas que sirven como insu-
mos en la zonificaciéon de amenazas, ademas
de los respectivos mapas producto. Del anali-
sis detallado del inventario de procesos mor-
fodindmicos se debe plantear una hipétesis
de falla en la que se describa la importancia
de cada uno de los factores geoambientales
considerados (o su combinacion) en la ocu-
rrencia de cada tipo de movimiento en masa
analizado, de acuerdo con los escenarios de
amenaza definidos para el drea de estudio.
Esta hipdtesis serd comprobada posterior-
mente con el andlisis de susceptibilidad y
amenaza. Igualmente, de este analisis se debe
poder establecer a priori la posible evolucion
de los procesos de inestabilidad y futuros es-
cenarios de amenaza, de acuerdo con las di-
ferentes fuentes de informacioén disponibles y
la multitemporalidad de los productos.
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4. Andlisis de susceptibilidad: en este capitulo
se debe presentar la metodologia utilizada
para el andlisis de susceptibilidad por tipo
de movimiento en masa. En este andlisis se
deben establecer las zonas susceptibles y su
relacion con las caracteristicas geoambienta-
les, de manera que se comprueben y validen
las hipétesis planteadas (curvas de éxito), o
se puedan replantear de acuerdo con el co-
nocimiento del drea de estudio. Se debe listar
la importancia relativa de cada factor con-
dicionante, en la posible ocurrencia de cada
tipo de movimiento en masa y la posible
evolucion o escenarios posibles de amenaza
de acuerdo con los resultados del andlisis.

5. Anilisis de detonantes: Se debe presentar
toda la informacién disponible recopilada y
utilizada para este analisis, haciendo énfasis
en la utilizada para el célculo de probabili-
dades y caracterizacion de los factores deto-
nantes considerados.

6. Caracterizacion de la amenaza: como resul-
tado del andlisis del inventario de procesos
morfodindamicos y del andlisis de detonan-
tes, cada categoria de susceptibilidad se
debe caracterizar con analisis de tipos de
procesos predominantes, probabilidad espa-
cial y temporal de ocurrencia y magnitudes
esperadas.

7. Conclusiones y recomendaciones: se descri-
ben los aspectos mds relevantes en relacion
con los factores considerados, la metodo-
logia de trabajo y los resultados obtenidos.
De acuerdo con el Decreto 1807 de 2014,
los productos de zonificacién de amenazas
deben incluir, ademas de las caracteristicas
mencionadas en esta guifa, analisis de posi-
bles daios que se pueden generar, medidas
de mitigacién (estructurales y no estructu-
rales) orientadas a establecer el modelo de
ocupacién del territorio y las restricciones o
condicionamientos para el uso del suelo.

8. Referencias bibliograficas: se debe numerar
toda la informacién bibliografica consulta-
da para la elaboracién del estudio.

El informe técnico debe incluir con los res-
pectivos mapas y anexos (en formato analogo y
digital), entre los que se pueden mencionar:

» Memoria explicativa de Unidades Geoldgicas
Superficiales (UGS). Escala 1:25.000.

» Mapa de Unidades Geolodgicas Superficiales
(UGS). Escala 1:25.000.

» Memoria explicativa de Subunidades Geo-
morfoldgicas (SGMF). Escala 1:25.000.

» Mapa de Subunidades
(SGMF). Escala 1:25.000.

» Memoria explicativa de unidades de cobertu-
ra de la tierra y uso del suelo. Escala 1:25.000.

» Mapa de cobertura de la tierra. Escala
1:25.000.

» Mapa de uso del suelo. Escala 1:25.000.

» Mapa de Inventario de Procesos Morfodina-
micos. Escala 1:25.000.

» Mapa de susceptibilidad por movimientos en
masa. Escala 1:25.000.

» Mapa de amenaza por movimientos en masa.
Escala 1:25.000.

Geomorfoldgicas

En caso de ser necesario se puede también
relacionar informacién de apoyo como:

» Base cartografica (formato digital).

» Modelo digital de elevacion.

» Imdgenes de sensores remotos.

» Carteras de campo.

» Formatos de inventario de movimientos en
masa.

» Registros de precipitacion.

Para el almacenamiento de la informacién
se puede tomar como base el “Estandar para
la presentacién y almacenamiento de produc-
tos de susceptibilidad y amenaza relativa por
movimientos en masa para planchas a escala
1:100.000” elaborado por el SGC en 2015, con
los ajustes necesarios para incluir informacién
adicional.

Con respecto a la presentacién de mapas,
en el Anexo 6.1 se presenta una propuesta en
la que se especifica el contenido de los mapas,
haciendo especial énfasis en la informacidn rela-
cionada con los insumos utilizados, las metodo-
logias de célculo, el analisis de datos y el alcance
del mapa.



6.2
PERFIL DE LOS PROFESIONALES

En el Decreto 1807 de 2014 se senala:

Los estudios técnicos deben ser elaborados y fir-
mados por profesionales idoneos en las materias,
quienes son responsables de los mismos sin per-
juicio de la responsabilidad por la correcta ejecu-

cioén de los disefos y las obras de mitigacion.

Con el fin de orientar sobre la idoneidad de
que trata la normatividad y con base en la expe-
riencia del SGC en este tipo de estudios, a conti-
nuacion se recomiendan algunos de los perfiles
profesionales a tener en cuenta para la elabora-
cién de estos estudios. Es importante aclarar que
los perfiles relacionados se consideran bésicos y
no excluyen la posibilidad de considerar otros,
siempre y cuando se cuente con experiencia en
zonificaciéon de amenazas por movimientos en
masa.

» Los profesionales que realicen, revisen o su-
pervisen la cartografia temdtica de geologia
deben tener titulo profesional en Geologia o
Ingenieria Geoldgica, con experiencia profe-
sional en temas relacionados con Geologia
aplicada a Ingenierfa o cartografia de Uni-
dades Geoldgicas Superficiales, preferible-
mente con experiencia en la interpretacion
de imdagenes de sensores remotos, especifica-
mente fotointerpretacion, al igual que cono-
cimientos en herramientas SIG.

» Los profesionales que realicen, revisen o su-
pervisen la cartografia tematica de geomor-
fologia e inventario de movimientos en masa
deben tener titulo profesional en Geologia,
Ingenieria Geoldgica, Geografia o afines,
con experiencia profesional en temas rela-
cionados con geomorfologia a escala media
o detallada, preferiblemente con experiencia
en la interpretacion de imagenes de sensores

»

»

»

»
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remotos, especificamente fotointerpretacion,
al igual que conocimientos en herramientas
SIG.

Los profesionales que realicen, revisen o
supervisen el componente de cobertura de
la tierra y uso del suelo deben tener titulo
profesional en Ingenieria Forestal, Ecologia
o Biologia, o profesional en areas afines a
las Ciencias Naturales, con especializacién
en Geomdtica y/o Sistemas de Informacion
Geografica, con experiencia profesional en
interpretacién de imagenes de sensores re-
motos para el levantamiento de informacién
de cobertura de la tierra y uso del suelo en
diferentes escalas de estudio aplicando la me-
todologia Corinne Land Cover.

Los profesionales que realicen, revisen o su-
pervisen el Sistema de Informacién Geogra-
fica (SIG) deben tener titulo profesional en
Ciencias o Ingenieria, o en dreas afines a las
ciencias de la tierra, con titulo de posgrado
en areas afines a los Sistemas de Informacion
Geografica.

Los profesionales que realicen, revisen o su-
pervisen los analisis hidrolégicos o hidrauli-
cos para caracterizacion de la amenaza por
movimientos en masa y avenidas torrenciales
deben tener titulo profesional en Ingenie-
ria Civil o Ingenieria Ambiental, con titulo
de posgrado (especialista como minimo) en
hidrologia, recursos hidrdulicos o similares,
con experiencia profesional en andlisis esta-
disticos de datos hidrolégicos y modelamien-
to de avenidas torrenciales, flujos de escom-
bros, detritos o lodos.

Los profesionales que realicen, revisen o su-
pervisen los analisis de antecedentes e inven-
tario de procesos, andlisis de susceptibilidad
y andlisis de amenaza por movimientos en
masa deben tener titulo profesional en Geo-
logia, Ingenieria Geoldgica, Ingenieria Civil,
Geografia o en dreas afines a las ciencias de
la tierra, con titulo de posgrado en geotecnia
o evaluacién de riesgos geoldgicos.

CAPITULO 6






|ANEXOS



3.1
INVENTARIO DE PROCESOS
MORFODINAMICOS




Este anexo presenta algunos criterios para la
identificacion y caracterizacion de movimientos
en masa, tanto en el proceso de interpretacion
de imdagenes de sensores remotos como en el le-
vantamiento de campo. Estos criterios se com-
pilaron e integraron con el objetivo de brindar
una herramienta que facilite el levantamiento de
la informacién de movimientos en masa como
parte del inventario de procesos morfodindmi-
cos propuesto en la Guia Metodolégica para Zo-
nificacion de Amenaza por Movimientos en Masa
Escala 1:25.000 y se resumen en cuatro tablas, las
cuales corresponden a: caracteristicas de los mo-
vimientos en masa en la interpretacién de ima-
genes y levantamiento de campo, criterios para
la determinacion del estado de la actividad de un
movimiento en masa, relacion entre el estado de
la actividad y edad relativa de un movimiento en
masa y atributos del inventario de movimientos
en masa.

1. CRITERIOS PARA )
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION
DE MOVIMIENTOS EN MASA

De acuerdo con la propuesta que se presenta en
la Guia Metodoldgica para Zonificacion de Ame-
naza por Movimientos en Masa Escala 1:25.000,
el inventario de procesos morfodinadmicos inclu-
ye como principal elemento los movimientos en
masa. Por tal razdn, resulta de vital importancia
realizar un adecuado proceso de identificacion
y caracterizaciéon de este tipo de procesos. Para
ello, diferentes autores, como Dikau et al. (1996),
Naranjo (2015), Suarez (1998), Trabuck & Lut-
gens (2005) y van Westen (2013), con base en sus
propias experiencias en el tema, han planteado
criterios para identificar los diferentes tipos de
movimientos en masa con base en aspectos mor-
fologicos del terreno, la vegetacion, el drenaje y
la variacion de las pendientes del terreno.

En la Tabla 1 se presenta la compilaciéon de
los criterios propuestos por dichos autores en la
identificacion de los diferentes tipos de movi-
mientos en masa considerados en el PMA: GCA
(2007).
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» Tabla 1. Caracteristicas de movimientos en masa en la interpretacién de imdagenes y en el levanta-

miento de campo

TIPO DE MOVIMIENTO

CARACTERISTICAS DE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA INTERPRETACION DE IMAGENES Y EN EL LEVANTAMIENTO DE CAMPO

MORFOLOGIA VEGETACION DRENAJE PENDIENTE
Corona controlada y articulada en deslizamientos .
- . . . . Ausencia de
de rocas, superficie plana, lisa; relativamente poco El drea de origeny .
. . o estancamiento (sag
profundo (somero), el material superficial se desplaza la zona de transito .
. ponds) por debajo de
sobre a capa de roca (bedrock); bastante ancho; la salida  se encuentran por lo
. . L K la corona; en el cuerpo
(run-out) con algo de vegetacion con un relieve mas bien  general descubiertos; ol drenaie superficial
irregular (cadtico), con un decrecimiento en el tamafio con frecuencia se ) P |
o X X . X L es desordenado o esta
= e los bloques a medida que aumenta la distancia; resenta alineacion .
DESLIZAMIENTO de los bl did ta la dist: ta all ausente: las corrientes
=z N L . . .. 3
w | TRASLACIONAL inclinacion de arboles o postes de electricidad en de la vegetacion en la desviad
son desviadas o
E (translational direccion de la pendiente (van Westen, 2013); grietas misma direccién del . 30°-75°
N . . bloqueadas por el l6bulo
F slide) transversales y radiales en el cuerpo o paralelo a la transporte; se observan frontal (van West
rontal (van Westen,
& | ENROCAY SUELO corona, las cuales tienden a seguir la pendiente natural ~ diferencias en la 2013) en algunos casos
pudiendo mostrar desplazamiento vertical (Suarez, vegetacion del cuerpo; b’ g linea d
se observa una linea de
1998); el escarpe principal es casi vertical en la parte en los deslizamientos de manantiales al pie del
superior y casi plano o inclinado suavemente en la parte rocas no existe uso de la |, P
. . . . . drea convexa o frente
inferior; escarpes bajos hacia los flancos con grietas tierra en el cuerpo (van L. .
. ) . del depésito (Naranjo,
verticales que usualmente divergen ladera abajo (Dikau ~ Westen, 2013). 2015).
etal, 1996).
Corona con forma de media-lunay la parte frontal (pie;
o Y p . (F—_’ ) Contraste claro de la
es lobulada; escarpe principal descubierto, casi vertical .
. . . vegetacion con sus
en [a parte superior, concavo hacia el deslizamiento y .
; . . alrededores; la ausencia
comunmente alto, pudiendo mostrar estrias y surcos X
- de uso de la tierra es
en la superficie que corre de la corona al cuerpo del L
. . un indicador de la Contraste con las
movimiento; en el cuerpo, cambios abruptos en la . K X
B K . actividad; diferencias de  laderas no falladas; mal
morfologia de la pendiente, caracterizado por formas - . L.
) . . i vegetacion de acuerdo drenaje superficial o
concavas (nicho) y convexas (lobulo de salida); con o o A
. . a las condiciones de acumulacién en nichos
frecuencia se observan pendientes en forma de grada . ) .
X i . drenaje y humedad (van 0 areas de declive
(escalonada); facetas de la pendiente con declives inversos X X .
. i . Westen, 2013); presencia  inverso (backtilting
(backtilting slope— zonas de basculamiento); presencia B o
) de arboles inclinados slope-zonas de
de escarpes menores en diferentes partes del cuerpo; en i .
o L ; generalmente hacia basculamiento);
b= las partes de deposicion la morfologia presenta formas C e . X .
=z . o atras (direccion contraria  filtracion en la parte
w | DESLIZAMIENTO onduladas tipo Hummocky; formacién de grabensy horsts o |
s o . . al movimiento) en el frontal del l6bulo de N .
< | ROTACIONAL en el cuerpo del movimiento (Naranjo, 2015); grietas L. X 20°- 40
N . . . cuerpo del movimiento salida (run-out lobe)
= | (rotational slide) transversales y radiales en el cuerpo o paralelo a la corona,
4] ) ) . pero cerca del escarpe (van Westen, 2013).
a cuando dichas grietas se presentan en suelo o detritos L . .
. . L . principal, mientras que Encharcamientos (sag
son curvas y concavas hacia el movimiento (Suérez, 1998; A
| . cerca del pie se observan  ponds) en el cuerpo del
Dikau et al, 1996); el cuerpo del movimiento puede . .
X ) ) generalmente arboles movimiento y sobre el
presentar terreno con ondulaciones o monticulos (tipo o . . .
| ) inclinados hacia adelante  pie del movimiento;
hummocky), asi como huecos rellenos con detritos lavados . . L B .
. . R L (misma direccion del linea de manantiales
y material organico del mismo cuerpo del movimiento; o X ) ,
. movimiento) (Dikau et al pie del area convexa
los flancos conforman escarpes altos que decrecen hacia L .
) . R al, 1996), inclinacion de o frente del depésito
el pie y presentan estrias con fuerte componente vertical L .
o . los troncos con distintas ~ (Naranjo, 2015).
cerca del escarpe principal y fuerte componente horizontal . .
K X orientaciones, producidas
cerca del pie; el pie se presenta como una zona de o
K i . por movimientos
levantamiento (abombamiento), con grietas transversalesy .
.. X ) X K diferenciales dentro de
crestas de presion transversales bajo la linea del pie (Dikau
la ladera.
etal, 1996).
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MORFOLOGIA VEGETACION DRENAJE PENDIENTE
Paredes de roca (rockwall) o caras libres distinguibles,
en asociacion con pendientes de ladera (20° -30°) y X X .
.. . Cicatrices lineales en la
conos de deyeccién; paredes de roca diaclasadas con .
) R . vegetacion a lo largo de
canales de caida (van Westen, 2013); las areas de caida R
. . las rutas mas frecuentes
de roca se pueden identificar por el color claro de los .
X de la caida de las rocas.
afloramientos rocosos en la parte alta de los escarpes .
La densidad de la
vy las manchas moteadas de los bloques de roca en la . )
) L vegetacion es baja en
base de los escarpes (Suarez, 1998); el escarpe principal
. i . . la ladera (van Westen,
se dispone usualmente casi vertical, de forma irregular,
X K . 2013). Impactos, ramas
descubierto y fresco, con diaclasas o fallas por cizalla en
o . . y troncos tronchados
rocas y desprendimiento en la superficie de detritos o . ) . .
. . K debido a la caida de Sin caracteristicas
CAIDAS (fall) suelo; puede presentar superficies pulidas; se observan . >50°
~ . . bloques. La zona de especificas.
huecos curvos o con forma de cufia que evidencian los o
o - L depositacion presenta
sitios de desprendimiento; la punta del movimiento L
- . una vegetacion
“ presenta montones o pilas irregulares de detritos o . .
< . . ~ . caracterizada por bajas
a talus si el movimiento es pequefio localizados en el R )
=3 . . densidades de arboles y
o pie del escarpe, asi mismo puede tener un contorno . .
. arbustos, mientras mas
redondeado y consiste en una cresta transversal ancha'y K X
. . . A baja la densidad mayor
curva si el deslizamiento es grande (Dikau et al, 1996). L
K N o X es el grado de actividad
Las acumulaciones de material detritico en los pies de
. B . .. de la ladera (Soeters &
las laderas tienen angulos entre 25°y 35°, angulo que
. . p L Westen, 1996).
esta directamente relacionado con el angulo de friccion
interna de las particulas (Soeters & Westen, 1996).
Cicatrices extremas largas (concavas) en las montafas, : L.
. . . . Drenaje superficial
con bloques deslizados pendiente abajo de Condiciones de .
. . . . . . irregular y desordenado,
dimensiones casi geolégicas; la base de los acantilados vegetacion muy con frecuencia
VOLCAMIENTO muestra estratos modificados o abultamiento del irregulares/cadticas sfectando al valle
(toppling) material, enormes rocas o columnas parcialmente en partes acumuladas, formand L Y
ormandose un lago
rotas quedaran dispersas a lo largo de taludes menos ausente en la cicatriz detras del cuen og(van
inclinados. La textura serd gruesa y abierta con amplios (van Westen, 2013). P
B ; Westen, 2013).
vacios (Dikau et al., 1996).
Una concavidad grande o varias pequefas, con
relieve tipo hummocky en el &rea de origen; cicatrices  La vegetacion en la Acumulacion frecuente
principales y varias cicatrices pequefas reflejan el cicatriz y el cuerpo en la parte concava
tipo de falla del movimiento; la trayectoria sigue contrasta fuertemente superior del flujo;
los canales del drenaje y el cuerpo llena el valle, con los alrededores; canales de drenaje ~15°0 20°
FLUJOS DE TIERRAS  contrastando con los valles en forma de V; la parte el uso de la tierra es paralelos a ambos lados (il tal
ikau et al,,
(earth flows) frontal es lobulada y convexa; micromorfologia ausente si esta activo; del cuerpo en el valle; 1996)
irregular con patrones relacionados con las estructuras ~ presenta un patrén drenaje bloqueado o '
de flujo (van Westen, 2013); también puede presentar lineal en la direccion desviado por el lobulo
crestas de material grueso a lo largo de la trayectoria del flujo (van Westen, frontal (van Westen,
recorrida, ademas abanicos bulbosos en la pata de las  2013). 2013).
masas movilizadas (Dikau et al, 1996).
8 Se presenta un contraste
= i
é claro en la vegetacion,
. , cuando es reciente o
Nicho someramente céncavo, con una parte . .
. . fresco (ausencia), cuando  No se asocian grandes
acumulativa plana lobulada; claramente mas ancho X . )
. es antiguo se presentan anomalias en el drenaje
que la ruta de transporte; la morfologfa irregular i .
, coberturas de diferente con los flujos de lodo
contrasta con las areas de alrededor (van Westen, N i K .
X K tamario, color e intensidad  (mudslides), aparte de 25°y 40°
FLUJO DELODO 2013); grietas transversales y radiales en el cuerpo i
. . en la zona del cuerpo problemas locales con (Dikau et al,,
(mud flows) o paralelo a la corona (Suarez, 1998). Es un flujo ., . . L.
) i . con relacion a las areas el drenaje superficial o 1996)
canalizado que puede incorporar agua superficial _
. s . aledanas (van Westen, arroyos a ambos lados
durante el movimiento, mayor fraccion arcillosa en L
. . ) 2013). Inclinacion de del cuerpo (van Westen,
comparacion con los otros tipos de flujos (PMA: GCA, B .
2007) los &rboles en el sentido 2013).
: de la pendiente, como
resultado de movimientos
de tipo flujo.




142

Guia metodolégica para la zonificacién de amenaza por movimientos en masa escala 1: 25.000

()

TIPO DE MOVIMIENTO

CARACTERISTICAS DE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA INTERPRETACION DE IMAGENES Y EN EL LEVANTAMIENTO DE CAMPO

MORFOLOGIA VEGETACION DRENAJE PENDIENTE
El patron de la vegetacion
. resalta la morfologia de
Area de origen grande con forma de tazén (bowl &' .
) i i los escarpes y los bloques  Como en los flujos de
shaped) con un relieve interno parecido a gradas . . . .,
. en el area de origen; tierra, acumulacién o
o hummocky; relativamente con un gran ancho; el tacion alt ¢ d o trast d
vegetacion altamente renaje trastornado
DESLIZAMIENTOS cuerpo despliega estructuras de flujo claras con una _g K . !
X disturbaday diferenciada  en la parte trasera y el
POR FLUJO parte frontal lobulada convexa (como en los flujos de i R
B K X K o en el cuerpo (van Westen,  drenaje es desviado o
(flow slide) tierra); frecuentemente asociado con riscos (roca débil) o .
2013). Inclinacion de bloqueado por el l6bulo
o con los bordes de las terrazas (van Westen, 2013); h .
X X los arboles en el sentido frontal (van Westen,
grietas transversales y radiales en el cuerpo o paralelo .
. de la pendiente, como 2013).
a la corona (Suéarez, 1998). o
resultado de movimientos
de tipo flujo.
Gran cantidad de pequefias concavidades (asociadas
al sistema de drenaje) o un escarpe principal
caracterizan el &rea de la fuente. Destruccion casi
total a lo largo de la trayectoria, marcada a veces
por diques deposicionales. Plano desolado llano,
exhibiendo las estructuras vagas del flujo en el
cuerpo (van Westen, 2013). EL escarpe principal
puede ser suavemente arqueado, circular o en forma
de botella, con frecuencia largo, estrecho, estriado y
wv
o tiene la parte superior con forma aserrada, dentada . » Drenaje desordenado
3 B X ) Ausencia de vegetacion
2 o en forma de V, también puede ser concavo hacia en todas partes. la en el cuerpo; las
FLUJO DE DETRITOS el movimiento; los flancos divergen en la misma recu eracpién dé I corrientes originales
(debris flow) direccion del movimiento; consiste en grandes bloques . P N . h han sido bloqueadas
misma llevard muchos
empujados a lo largo de una matriz de material mas afos o desviadas por el
fino; tiene lineas de flujo; sigue patrones de drenaje; : movimiento.
el cuerpo del movimiento es muy largo comparado
con su amplitud; se extiende lateralmente en l6bulos;
si estd seco puede tener un frente empinado de
aproximadamente un metro de altura (Dikau et al.,
1996); rasgos caracteristicos en sus depésitos como
albardones o diques longitudinales, canales en forma
de u, trenes de bloques rocosos y grandes bloques
individuales; pulsos con acumulacién de bloques en el
frente de onda (PMA: GCA, 2007).
Nichos relativamente pequefios y poco profundos en
pendientes pronunciadas con una trayectoria lineal . .
clara. Cuerpo frecuentemente ausente (erosionado por  Elnicho y la trayectoria Drenajes superficiales
AVALANCHA DE - _ _ choya tray lineales pueden
la corriente). No canalizado, con detritos saturados o estan denudados o .
DETRITOS . R . .. originarse en la > 35°
. parcialmente saturados. No presentan ordenamiento cubiertos por vegetacién .
(debris avalanches) . . i ) trayectoria de la
de la granulometria del material en sentido secundaria. X
o X . avalancha de detritos.
longitudinal, ni tampoco un frente de material grueso
en la zona distal (van Westen, 2013; PMA: GCA, 2007).
Inclinacién de arboles
en direccién de la
pendiente, al igual
que los cercados y los
X B X - tendidos eléctricos y
Ondulaciones y lébulos bien definidos sobre el .
. . desplazamiento de los Por lo general, el suelo
- terreno en movimiento a manera de pliegues que a ¥ .
REPTACION X T muros de contencion se presenta con altas 2°a 3° (Dikau
veces se traslapan (Dikau et al, 1996). No se distingue i
(creep) (Tarbuck & Lutgens, concentraciones de etal, 1996)

superficie de falla, movimiento lento a muy lento (PMA:
GCA, 2007).

2005). Curvatura de la
base de los troncos de
los &rboles y verticalidad
de la parte superior, que
indica movimiento en
masa lento.

humedad.

Fuente: autores.



2.

ESTADO DE LA ACTIVIDAD Y EDAD
RELATIVA DE UN MOVIMIENTO EN
MASA

2.1

Estado de la actividad

Uno de los atributos importantes de un movi-
miento en masa que se consideran en la pro-
puesta de la Guia Metodoldgica para Zonificacién
de Amenaza por Movimientos en Masa Escala
1:25.000, es el estado de la actividad de un mo-
vimiento. De acuerdo con PMA: GCA (2007), el
estado de la actividad de un movimiento:

Describe aquello que se sabe con respecto a la re-
gularidad o irregularidad temporal del desplaza-
miento.

Con base en este concepto, Cruden & Varnes
(1996) plantea cuatro tipos para el estado de la
actividad de un movimiento en masa: activo, re-
activado, suspendido e inactivo, este ultimo se
subdivide en latente, abandonado, estabilizado y
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relicto. Sin embargo, para fines practicos en la
aplicacion de la Guia Metodolégica para Zoni-
ficacion de Amenaza por Movimientos en Masa
Escala 1:25.000, se proponen dos tipos principa-
les para el estado de la actividad: activo e inactivo
y se adopta el concepto de PMA: GCA (2007),
segun el cual:

Activo: movimiento en masa que actualmente se
esta moviendo, bien sea de manera continua o in-

termitente.

Inactivo: estado de actividad de un movimiento
en masa en el cual la masa de suelo o roca actual-
mente no presenta movimiento, o que no presenta
evidencias de movimientos en el dltimo ciclo es-

tacional.

Para determinar si un movimiento en masa
se encuentra activo o inactivo, Dikau et al.
(1996) plantea algunos criterios morfologicos
que pueden ser aplicados en interpretacion de
imagenes de sensores remotos y en el levanta-
miento de campo, los cuales se presentan en la
Tabla 2.

» Tabla 2. Criterios morfoldgicos para determinar el estado de la actividad general de un movimiento

€1 masa

ESTADO DE LA ACTIVIDAD

MOVIMIENTO ACTIVO

1. Presencia de escarpes y fracturas abiertas con bordes agudos. Sin relleno secundario.

2. Las partes principales del movimiento muestran fracturas secundarias y crestas de presion.

3. Se observan superficies pulidas, con estrias, de apariencia fresca.

4. Drenaje caético (sin patron definido), encharcamientos (sag ponds).

5. No hay desarrollo de suelo y sélo se observa vegetacion de rapido crecimiento.

6. Considerable distincién de la morfologia, rugosidad, textura de la superficie y vegetacién, entre el area del movimiento y el &rea no deslizada.

7. Vegetacion inclinada.

MOVIMIENTO INACTIVO

1. Escarpes y fracturas meteorizadas de dificil identificacion, grietas rellenas.

2. Sin fallas secundarias ni crestas de presion.

3. Superficies meteorizadas y vegetadas.

4. Drenaje integrado pero puede tener patrén irregular y repentinas depresiones rellenas.

5. Desarrollo de suelo bien vegetado o cultivado.

6. Dificil distincién de la geometria y textura de la superficie a excepcién de fotografias aéreas.

7. Nuevo crecimiento en los arboles y crecimiento vertical de los mismos posterior al movimiento.

Fuente: Tomado y traducido de Dikau et al. (1996).
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2.2

Edad relativa

Con respecto a la edad relativa de un movimien-
to en masa, McCalpin (1984) hizo un recuento
de este concepto, en el que plantea que antes de
los afios 60 so6lo se usaban los términos activo,
fésil o antiguo para referirse a la edad de un mo-
vimiento en masa. En los aflos 60 y 70, se co-
menzaron a emplear términos mas descriptivos
para indicar la edad de un movimiento en masa,
pero estos se usaban informalmente en diferen-
tes trabajos a nivel general, inventarios regiona-
les de movimientos en masa y en investigacio-
nes de deslizamientos en dreas puntuales (Tabla
3). Sin embargo, después de la década de 1970,
varios autores se basaron en edades absolutas
para definir las diferentes clases de edades de un
movimiento en masa, lo cual, con frecuencia es
dificil de averiguar, especialmente cuando se re-
aliza un inventario de movimientos en masa. Es
asi como McCalpin (1984) hizo una propuesta
en la que relaciona el estado de la actividad con
la edad relativa, dando como resultado cuatro
clases: activo (histéricos), inactivo-reciente, in-
activo-maduro e inactivo-antiguo. Para definir
cada una de estas clases, este autor se basé en
el analisis de las caracteristicas morfoldgicas de
un movimiento en masa y el cambio que estas
han sufrido debido a la accién del clima traduci-
da en procesos denudacionales (meteorizacion y
erosion) a lo largo del tiempo. Este autor consid-
era que es dificil conocer la edad absoluta de un
movimiento en masa, pues el tiempo transcur-
rido (en términos de afos) para que se produz-
can modificaciones de la morfologia inicial del
movimiento debido a los procesos denudativos,
puede variar de una region a otra dependiendo
de las condiciones climaticas propias o partic-
ulares. Es decir que en el transcurso de un afo

en una region con ciertas condiciones de clima
(altas precipitaciones), meteorizacion y erosion,
un movimiento en masa puede sufrir cambios
drasticos en su morfologia, mientras que en otra
region con diferentes condiciones y durante la
misma ventana de tiempo, un movimiento simi-
lar puede no presentar mayores cambios.

Asi mismo, Vargas (2000) plante tres clases de
edad relativa: reciente, antiguo y fésil. Cada una
de ellas se define con base en evidencias mor-
fologicas que puedan ser observadas en el mo-
vimiento y que indiquen cambios morfoldgicos
significativos en este a lo largo del tiempo.

Considerando lo anterior, la Guia Metodo-
légica para Zonificacion de Amenaza por Movi-
mientos en Masa Escala 1:25.000 propone tres
clases de edad relativa para un movimiento en
masa: reciente, antiguo y relicto (fdsil), cuya dis-
tincién se hara con base en la identificacion de
rasgos o caracteristicas morfoldgicas en el mo-
vimiento que permitan deducir el efecto e in-
tensidad de los procesos denudacionales sobre
este a través del tiempo, lo que se evidencia en el
grado de modificaciones sufridas en su morfo-
logia inicial. La identificacién de dichas caracte-
risticas morfoldgicas puede realizarse mediante
interpretacion de imdgenes de sensores remotos,
levantamiento de campo o a partir de ambos mé-
todos.

Los conceptos de reciente, antiguo y relicto
se presentan en la Tabla 4, en donde también se
establece una relacién de estas clases de edad rel-
ativa con el estado de la actividad, encontrando
que pueden existir movimientos en masa reci-
entes activos e inactivos, movimientos en masa
antiguos activos e inactivos y movimientos en
masa relictos que son inactivos. Dicha tabla
se construyd de acuerdo con el documento de
Turner & Schuster (1996).
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» Tabla 3. Terminologia de clasificaciones previas de la edad relativa

AUTOR FECHA

CLASIFICACION

Varios (europeos) 1940 - 1970 Activo, antiguo o fosil

Shroder 1967,1971 Joven, maduro, antiguo (con modificadores temprano y tardio)

Leighton 1976 Activo, recientemente activo e inactivo

Berkland 1977 Activo (10 afios), reciente (10 - 100 afos), antiguo (100 - 1000 afios), muy antiguo (1000 - 10000 afos), viejo
(10000 - 70000), prewisconsiano (70000-3000000 afios), precuaternario (>3000000 afos)

Varnes 1978 Activo (moviéndose actualmente), suspendido (>1 afio), inactivo (>1 afo); el inactivo puede ser latente (potencial
de movimiento) o estabilizado (sin potencial de movimiento)

McCalpin 1984 Activo (histérico), inactivo - reciente, inactivo-maduro, inactivo-antiguo

Fuente: Tomado y traducido de McCalpin, 1984.

» Tabla 4. Relacion entre edad relativa y estado de la actividad de un movimiento en masa

actuales y la posibilidad de que
dichas condiciones vuelvan a
presentarse son muy bajas.

ESTADO DE LA .
EDAD RELATIVA DESCRIPCION
ACTIVIDAD
Un Movimiento en Masa (MM) es reciente y activo cuando sus condiciones de equilibrio
(fuerzas resistentes no son superadas por las fuerzas actuantes) se encuentran al
limite, pudiendo ser facilmente alterables bajo la accién de un agente externo como
la lluvia, sin llegar a constituir un evento extremo. Se puede considerar que un
Movimiento en masa (MM) movimiento es activo si en el analisis multitemporal se evidencia que las condiciones
que ha sido identificado Activo de equilibrio mencionadas han cambiado a través del tiempo (detectando rasgos
1
mediante cambios morfologicos morfolégicos indicativos de actividad expuestos en la Tabla 2). Asi mismo, si en el
en imagenes cuyas fechas analisis multitemporal y/o en el levantamiento en campo, se pueden identificar cambios
w | de adquisicion son las més morfologicos en diferentes épocas vy las caracteristicas actuales del movimiento estan
E recientes dentro del intervalo de bien definidas y frescas (de acuerdo con los criterios de actividad presentados en la
O | tiempo de la fotointerpretacién Tabla 2). Considerando la propuesta de PMA: GCA (2007) se pueden incluir dentro de los
w
& | multitemporal, o que sus movimientos activos, tanto los reactivados como los suspendidos.
caracteristicas morfologicas se Un MM es reciente e inactivo cuando presenta condiciones de equilibrio que no son
encuentran frescas, de manera facilmente alterables en el tiempo, por lo cual, requiere de una intensidad especifica y
que facilitan la identificacion de considerable en la accién de agentes externos como la precipitacion y la sismicidad, que
SU mecanismo en campo. Inacti puedan generar un desequilibrio en dichas condiciones y producir una reactivacion del
nactivo K . . . .
mismo. No se presentan rasgos geomorfolégicos en la fotointerpretacién o levantamiento
de campo que evidencien actividad (de acuerdo con los criterios de actividad presentados
en la Tabla 2). De acuerdo con la propuesta de PMA: GCA (2007), como movimientos
inactivos se consideran también los latentes, abandonados y estabilizados.
Se considera que un movimiento en masa antiguo se encuentra activo si en el anélisis
< ’d o multitemporal o en el levantamiento de campo presenta evidencias de reactivacion (de
nsider. n movimien . - . L .
€ considera qL_Je Y . ovimiento Activo acuerdo con los criterios de actividad presentados en la Tabla 2). También se considera
en masa es antiguo sien el L . L . . .
o X activo si dentro del proceso de fotointerpretacion multitemporal se han registrado ciclos
o | @nalisis multitemporal fue . . .. . .
S |. o o ) de actividad e inactividad para dicho movimiento.
O | identificado en las imagenes mas
E | antiguas disponibles o es un MM
< | existente, incluso desde épocas Un movimiento en masa antiguo es inactivo cuando en la fotointerpretacion
anteriores a la fecha de la imagen multitemporal o en el levantamiento de campo no presenta evidencias de cambios
mas antigua disponible. Inactivo morfoldgicos y sus rasgos caracteristicos son enmascarados por la vegetacion (y en
algunos casos por a accion antropica), que cubre o modela las areas afectadas y hace
dificil su clasificacion en términos de mecanismo o edad relativa.
Un movimiento en masa es - . . . . . . L.
. L Un movimiento relicto se considera inactivo pues sus evidencias morfologicas (de
relicto cuando sus caracteristicas . - . .
- . acuerdo con los criterios de actividad presentados en la Tabla 2) permiten deducir que
morfolégicas son difusas, las . o . . . e -
E . i dicho movimiento en masa ocurrié debido a condiciones especificas y la accion de
5 | condiciones geoambientales que . . R .
=5 . . Inactivo agentes externos durante eventos extremos de baja recurrencia. La masa deslizada o
@ | lo originaron son diferentes a las L X L
= zona de dep6sito aparece compacta, desarrolla suelos residuales u organicos espesos

que se encuentran altamente meteorizados y alterados. En las zonas escarpadas
Unicamente se reconoce la cicatriz de la zona de arranque.

Fuente: Tomado y adaptado de Turner & Schuster (1996); Vargas C. (2000).
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3.
ATRIBUTOS DEL INVENTARIO DE
MOVIMIENTOS EN MASA

El inventario de movimientos en masa, como
parte del inventario de procesos morfodinami-
cos propuesto en la Guia Metodolégica para Zo-
nificacion de Amenaza por Movimientos en Masa

Escala 1:25.000, debe reunir una serie de atribu-
tos que permitan conocer informacion relevante
sobre cada uno de los movimientos en masa, de
tal manera que se pueda caracterizar cada uno
de ellos. Los atributos que deben conformar el
inventario de movimientos en masa, tanto para
aquellos movimientos representados cartografi-
camente como poligono o como punto, se pre-
sentan en la Tabla 5.

» Tabla 5. Atributos del inventario para movimientos en masa cartografiados como poligono

- FUENTE DE
CAMPO NOMBRE DESCRIPCION A TIPO DOMINIO EJEMPLO
INFORMACION*
Nombre(s) de la persona(s) que recopila
. . Jorge Leonardo
ENCUESTAD ENCUESTADOR los datos bien sea en campo, oficina o en 23,4 Texto (50) j
Chaparro Cordén
ambos.
Corresponde al identificador principal del
IDENTIFICADOR DEL  movimiento en masa levantado en campo o
ID_MOV MOVIMIENTO EN en la fotointerpretacion. Se sugiere que sean 2,34 Texto (5) GOHHH Jcoo1
MASA dos letras (las iniciales del encuestador)
seguidas de tres digitos numéricos.
Este campo sélo serd diligenciado si la
informacion del movimiento en masa fue Numéri
. umérico
COD_SIMMA  CODIGO SIMMA cargada al SIMMA. Corresponde al cédigo N.A. entero HHEHHEH 21435
asignado por dicho aplicativo al movimiento
en masa inventariado.
fech i i0
FECHA DE REPORTE Cf)rresPor_'ndeta la fecha e; que Ze ll)nventano
el movimiento en masa. No se debe
FECHA_REP DEL MOVIMIENTO . i 234 Fecha dd/mm/aaa
confundir con la fecha de ocurrencia del
EN MASA .
movimiento en masa.
Fecha de ocurrencia del movimiento en
masa. Si no se tiene conocimiento de la
FECHA DE fecha de ocurrencia del movimiento en
RRENCIA DEL t i 3 la fech
FECHA_MOV ocu CIAD ma.sa,en onces se asignara la lec a<.je 1234 Fecha dd/mm/aaa
MOVIMIENTO EN la imagen de sensor remoto mas antigua
MASA en la cual fue identificado el movimiento.
En cualquier otro caso, se debe asignar la
misma fecha de reporte.
SPOT-5 (2005),
Nombre de las imagenes interpretadas o de Landsat 7 (2001),
los estudios a partir de los cuales se levanto Foto aérea (Vuelo
el movimiento en masa. Es necesario indicar C-2345 afno 1995),
la fecha de la fuente respectiva. Nota: en Zonificacion de
FUENTE DE algunos estudios técnicos, puede obtenerse Texto amenaza pol
FTE_INFSEC  INFORMACION £ v €0, puedce B¢ 234 " naza por
SECUNDARIA directamente la fecha del movimiento en (250) movimientos en masa
masa. Para algunos estudios técnicos cuyo de algunas laderas
titulo sea muy extenso, se debe escribir sélo de los municipios
la cita bibliografica (autor y afo) e incluirla de Bucaramanga,
en las referencias del informe escrito. Floridablanca, Giron
(SGC, 2009)
D t to dond localiza el
DPTO DEPARTAMENTO epartamento donde se focaliza & 1234 Texto (30) Santander
movimiento.
PLANCHA PLANCHA Numero de la plancha escala 1:25.000. 2,34 Texto (10)  ###&6&&  12011A
MUNICIPIO MUNICIPIO Municipio donde se localiza el movimiento. 1,234 Texto (50) Bucaramanga
Debe indicar algin accidente geografico Km 4 de la via
REF_GEOGRF REFERENTE cer@né o del mismo lugar de olcurrencia del 1234 Texto que conduce de
GEOGRAFICO movimiento en masa, que permita establecer (250) Bucaramanga a

su localizacion.

Cdcuta

(1)
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NOMBRE

DESCRIPCION FUENTE DE TIPO
INFORMACION*

DOMINIO

EJEMPLO

VEREDA

VEREDA

Vereda en la que se localiza el movimiento. 1234 Texto (50)

El Gualilo

PARTE

PARTE DEL
MOVIMIENTO EN
MASA

Corresponde a la parte del movimiento

identificada. Para el escarpe principal o zona

de inicio se utiliza la letra (e) y para la zona

de depdsito o cuerpo del movimiento la letra e, dn Texto (1)
(d). En el caso en que no se pueda identificar

ninguna de las partes del movimiento se

utiliza la letra (n).

&

ID_PARTE

IDENTIFICADOR
DE LA PARTE DEL
MOVIMIENTO EN
MASA

Corresponde al identificador del poligono

de cada una de las partes que conforman el

movimiento en masa (escarpe y cuerpo). Se

propone numerarlas en forma consecutiva.

Ejemplo: el movimiento con ID_MOV ]JC001, 2,3, 4 Texto (7)
en el cual se han identificado dos escarpes

y un cuerpo, esta conformado por tres

poligonos identificados como JC001-1,

JCO01-2 y JCO01-3.

SoHHH-H#

JC001-1

ETIQUETA

INICIALES
RELACIONADAS
CONELTIPO DE
MOVIMIENTO EN
MASA

Letras que indican el tipo y subtipo de
movimiento en masa de acuerdo con la Tabla
3.6 del documento guia. Este puede ser
acompanado de una letra que identifique la
parte del movimiento en masa.

ESTE_ESC

ESTE - ESCARPE

Coordenada Este (Magna Sirgas origen

Bogota) del centroide del poligono

correspondiente al escarpe del movimiento 23,4
en masa (no aplica para avenidas

torrenciales y reptacion).

Numérico
decimal

>0

847245

NORTE_ESC

NORTE - ESCARPE

Coordenada Norte (Magna Sirgas origen

Bogotd) del centroide del poligono

correspondiente al escarpe del movimiento 23,4
en masa (no aplica para avenidas

torrenciales y reptacion).

Numérico
decimal

>0

984144

ESTE _CUERP

ESTE - CUERPO

Coordenada Este (Magna Sirgas origen
Bogota) del centroide del poligono que 34 Numérico
corresponde al cuerpo del movimiento (zona ' decimal

de depdsito).

>0

847245

NORT_CUERP

NORTE - CUERPO

Coordenada Norte (Magna Sirgas origen
Bogota) del centroide del poligono que 34 Numérico
corresponde al cuerpo del movimiento (zona ) decimal

de depdsito).

>0

984144

ESTE

ESTE

Coordenada Este del centroide del

movimiento (Magna Sirgas origen Bogota).

Este campo se diligencia en el caso que 3.4
no sea posible diferenciar las partes de un

movimiento en masa.

Numérico
decimal

>0

847245

NORTE

NORTE

Coordenada Norte del centroide del

movimiento (Magna Sirgas origen Bogota).

Este campo se diligencia en el caso que 3.4
no sea posible diferenciar las partes de un

movimiento en masa.

Numérico
decimal

>0

984144

ALTITUD

ALTITUD

Valor de altitud del movimiento en metros 34 Numérico
sobre el nivel del mar (msnm). ! entero

>0

2650

TIPO_MOV1

TIPO DE PRIMER
MOVIMIENTO EN
MASA

Tipo del primer movimiento en masa (caida,

volcamiento, deslizamiento traslacional y

rotacional, propagacion lateral, reptacion, 23,4 Texto (50)
flujo, deformaciones gavitacionales y sin

clasificar).

Deslizamiento

TIPO_MOV2

TIPO DE SEGUNDO
MOVIMIENTO EN
MASA

Esta casilla se diligencia en el caso en que se
identifique mas de un tipo de mecanismo en 23,4 Texto (50)
el mismo movimiento.

Flujo
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FUENTE DE

CAMPO NOMBRE DESCRIPCION N TIPO DOMINIO EJEMPLO
INFORMACION*
SUBTIPO DE PRIMER Subtipo de movimiento en masa de acuerdo Deslizamiento

SUBTIPO_1 MOVIMIENTO EN P 234 Texto (50) .
al PMA-GCA, 2007. Rotacional

MASA
SUBTIPO DE . s .
SEGUNDO Esta casilla se diligencia en el caso en

SUBTIPO_2 MOVIMIENTO EN que se_ldentlﬁque r_nas de un.su.btlpo de 23,4 Texto (50) Flujo de tierra
mecanismo en el mismo movimiento.

MASA
Define si el imient t ti ACTIVO/

ACTIVIDAD  ACTIVIDAD STINe s1 €L movimiento se encuentrs acive 34 Texto (8) Activo
o inactivo. INACTIVO
Describe la manera como diferentes
movimientos dentro de la masa desplazada
contribuyen al movimiento total de esta,

ESTILO ESTILO 3.4 Texto (10, C t
seglin PMA: GCA (2007), los estilos pueden exto (10) ompuesto
ser: complejo, compuesto, multiple, sucesivo
o Unico.

Definir el tipo de distribucién del
) imient d d L

DISTRIBUC  DISTRIBUCION movimiento €n masa de acuerdo con o que 34 Texto (30) Retrogresivo
se presenta en el formato de inventario y en
el PMA: GCA, 2007.

Suelo residual
Texto cohesivo de
LITOLOGIA LITOLOGIA Litologia de la zona del movimiento. 3.4 (100) arcillolitas muy
fracturadas de la
Formacion Umir
- . Numérico

DIRECCION DIRECCION Azimut de la direccién del deslizamiento. 3.4 e:teron 1-360 280

Longitud del movimiento en metros. No L
. - . . Numérico

LONGITUD LONGITUD aplica para movimientos tipo caida de roca 3.4 decimal >0 95
y volcamiento.

Ancho del movimiento en metros. No aplica L
- . . Numérico

ANCHO ANCHO para movimientos tipo caida de rocay 3.4 decimal >0 32
volcamiento.

PROF PROFUNDIDAD DEL Moyimiento sup.erﬁc.ial o profundo.éoto 4 Texto (10) Superficial/ Profundo

MOVIMIENTO aplica para deslizamientos y reptacion. Profundo
Espesor de la masa desplazada por el L.
- . Numérico

ESPESOR ESPESOR movimiento, en metros. Solo aplica para 4 decimal >0 12
deslizamientos v flujos.

TAMARO DE Didmetro promedio en metros del fragmento Numérico
uméri

TAM_BLOQUE BLOQUES de roo? mas grande en un movimiento en 4 decimal >0 3
masa tipo caida.

Area del movimiento en masa en m2. En el
AREA DEL caso de movimientos tipo caida, se registra NUmérico
AREA_M MOVIMIENTO EN el area del cuerpo (zona de deposito), para 3.4 decimal >0 1254
i
MASA los demas tipos de movimientos se registra
el area total del poligono (escarpe + cuerpo).
Volumen en m* del material desplazado Numérico
il
VOLUMEN VOLUMEN por el movimiento en masa. No aplica para 3.4 decimal >0 1000
ecima
reptacion.
Se debe indicar el tipo de cobertura de la
tierra y tipo de uso del suelo que predomina
en el drea de ocurrencia del movimiento, Texto
COB_USO COBERTURAY USO  enfocandose en sus caracteristicas 3,4 (100) Cultivos/Agricola

precedentes. Se recomienda usar la
terminologia que se presenta en el formato
de inventario.
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. FUENTE DE
CAMPO NOMBRE DESCRIPCION - TIPO DOMINIO EJEMPLO
INFORMACION*
Describir brevemente las caracteristicas de Ladera erosiva
ANALISIS la geoforma (a nivel de ladera), en la cual se Texto altamente
) X
AN_GMF GEOMORFOLOGICO  encuentra localizado el movimiento en masa, 3.4 (100) disectada, con
SUBJETIVO que permitan establecer su categoria de pendiente abrupta.
susceptibilidad: baja, media, alta y muy alta. Susceptibilidad alta.
Lai i L imi
IMPORTANCIA DEL a 1mfPortanlc1a dle.zf_mo?//lmlen;? f_n rr:jasi o
se refiere a la calificacion subjetiva de la a, Media
IMPORTANC ~ MOVIMIENTO EN . ! 234 Texto (5) . Alta
MASA severidad de los efectos adversos causados y Baja
por el movimiento en masa.
Identificar el tipo de elemento afectado
ELEMENTOS por la ocurrencia del movimiento en masa, Texto Infraestructura/
ELEM_EXPUE J— - . 34 I, .
EXPUESTOS empleando los términos definidos en el ftem (100) institucion educativa
“tipo de dafos” del formato de inventario.
Tipos de dafios de acuerdo con el formato Text
. - exto
DANO DANO de inventario: leve, moderado, severo y no 1234 (100) Moderado
cuantificable.
Corta descripcion de posible afectacion,
referida a generacion de represamientos Posible
AMENAZA y/o bloqueos parciales o totales de Texto .
AME_POT . . 3.4 represamiento del
POTENCIAL cauces por aporte de material, afectacion (100) riopTona
a infraestructura, poblacion, actividades ’
econémicas y al medio ambiente.
Define si el movimiento fue verificado en
VERIFICACION DE campo. En caso de no tener_venﬁcac_lcl)n )
VERIF_CAM CAMPO de campo, se asume que la informacion se 4 Texto (2) SI/NO Si
obtuvo a partir de una fuente de informacién
secundaria.
Deslizamiento
traslacional sobre
OBSERVAC OBSERVACIONES Informa?i(?n complementaria <lje las 234 Texto laderas estructurales
caracteristicas descritas anteriormente. (250) que conforman un
flanco del sinclinal
del Picacho

Fuente: autores.
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En este anexo se presentan algunos criterios para
la descripcién y caracterizacién en campo de
Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS), con el
objetivo de estandarizar algunos de los datos a
tener en cuenta para su definicion. Estos crite-
rios estan acompafiados de formatos propuestos
por el SGC para la toma de datos en campo (For-
matos 1 y 2 al final de este documento).

Para la construccién de esta guia de campo
se ha tomado como principal referente el docu-
mento “Propuesta Metodoldgica para el Desarro-
llo de la Cartografia Geoldgica para Ingenieria”
Volumen II, del proyecto: “Zonificaciéon Geome-
cdnica de la Sabana de Bogotd” ejecutado por
INGEOMINAS (2004). En esta guia se presentan
los conceptos mas relevantes en cuanto a su apli-
cacién en la zonificacién de amenazas por movi-
mientos en masa a escala 1:25000. Sin embargo,
no se excluyen los demas parametros y caracte-
risticas recomendados en INGEOMINAS (2004)
para la caracterizacion de las UGS.

Este documento se basa en terminologia co-
munmente utilizada en ingenieria, enfocada en
la definicién de caracteristicas indicativas que,
dependiendo de la escala de analisis, pueden ser
complementadas con resultados de laboratorio.

1.
CARACTERIZACION DE
LAS UNIDADES DE ROCA

De acuerdo con Selby (1993) una roca es un ma-
terial compuesto de granos minerales y cristales
estrechamente unidos entre si mediante sustan-
cias cementantes y entrabamiento de cristales;

es una sustancia dura, elastica que no se ablan-
da significativamente al ser sumergida en agua;
si se considera como un macizo rocoso, es un
material discontinuo con fracturas y otras dis-
continuidades que lo dividen en bloques indivi-
duales, estas discontinuidades controlan en gran
medida la resistencia del macizo ante las fuerzas
que actiian sobre este. Desde el punto de vista
ingenieril cada tipo de roca tiene unas propie-
dades generalmente definidas por su resistencia,
densidad o peso especifico, compresibilidad y
deformabilidad, porosidad y permeabilidad.

En el ambito de la geologia para ingenie-
ria y la geotecnia, es comun emplear el término
macizo rocoso, el cual, segin Gonzélez de Vallejo
et al. (2002) es aquel que esta compuesto por una
matriz rocosa constituida por un material geologi-
o que tiene un origen y una composicion a la cual
se asocian propiedades como dureza, resistencia,
alterabilidad y grado de meteorizacién. El macizo
también incluye el conjunto de discontinuidades,
el patron estructural y el indice de fracturamien-
to, entre otros, que afectan la matriz rocosa.

Este apartado se enfoca en la descripcion de
criterios minimos para la caracterizaciéon de las
unidades de roca en funcién de la matriz rocosa
y el andlisis de calidad del macizo rocoso a partir
del Indice Geoldgico de Resistencia (GSI: Geolo-
gical Strength Index), sin restringir la posibilidad
de que a criterio experto se puedan clasificar los
macizos rocosos con otros métodos y toma de
datos segtn la metodologia propuesta por IN-
GEOMINAS (2004). Finalmente es importante
mencionar que para realizar la caracterizacién de
unidades de roca se puede utilizar como ayuda el
Formato 1 (anexo al final de este documento).
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1.1
Caracterizacion de la matriz rocosa
La matriz rocosa corresponde a la roca intacta tal
como se observa en el terreno, constituida por un
conjunto de bloques ensamblados a lado ylado de
los planos de debilidad que conforman las discon-
tinuidades (Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

Los aspectos que deben describirse de una
matriz rocosa son:

» Composicion mineraldgica y clasificacion
genética

» Tamaifo y forma de los granos

» Color

» Grado de meteorizacidn o alteracion

» Dureza o resistencia a la compresion simple
obtenida con pruebas de campo

» Disposicién estructural

Observaciones mas detalladas incluyen aspec-
tos texturales como el color de la roca, la forma
y el tamafio de los granos, el grado de redondea-
miento y esfericidad, la porosidad y permeabili-
dad, el tipo de cemento y matriz, entre otros, que
también proporcionan criterios para determinar

el comportamiento ingenieril de las rocas.

1.1.1 Composicion mineralégica

y clasificacion genética

La composicién mineraldgica permite clasificar
litolégicamente la roca y determinar su origen.
El sistema mas utilizado en ingenieria se basa en
clasificaciones geoldgicas enfocadas hacia usos
geotécnicos (Tabla 1).

1.1.2 Tamano y forma de los granos

La forma puede ser descrita haciendo referencia
a la forma general de las particulas que confor-
man la matriz rocosa, su angularidad (que indica
el grado de redondeamiento en los bordes y es-
quinas de los granos) y sus caracteristicas super-
ficiales (liso o aspero al tacto) (Dearman, 1991).

La estimacion del tamafio de grano se reali-
za normalmente de manera visual. Para la des-
cripcién del tamafio de los granos, es adecuado
emplear los mismos términos descriptivos utili-
zados para suelos.

Los términos utilizados y los intervalos de
tamano reconocidos internacionalmente son los
indicados en la Tabla 2. En la Tabla 3 se presen-
tan los términos utilizados para la descripciéon
de la forma, angularidad y caracteristicas super-
ficiales de los granos.
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» Tabla 2. Clasificacién del tamafo de grano en
las rocas

TERMINO TAMANO DE GRANO EQUIVALENCIA CON
EN ROCAS (mm) TIPO DE SUELO
Grano muy grueso > 60 Cantos y guijarros
Grano grueso 2-60 Gravas
Grano medio 0,06 -2 Arenas
Grano fino 0,002 -0,06 Limos
Grano muy fino < 0,002 Arcillas

Fuente: tomado y traducido de Dearman (1974).

» Tabla 3. Términos usados en la descripcion de
la forma de los granos (particulas)

TERMINO DESCRIPCION

Equidimensional

Plana

Forma Elongada

Planay elongada

Irregular

Subangular

Angularidad Subredondeado

Redondeado

Aspero

Caracteristicas superficiales
Liso

Fuente: tomado y traducido de IAEG (1981).

1.1.3 Color

El color de las rocas se puede describir de manera
semejante al de los suelos, dando un color prin-
cipal seguido de uno secundario e indicando por
ultimo la intensidad que presentan. Por ejemplo,
“diabasa de color verde oscuro”. Para la descrip-
cién del color de las rocas se recomienda utilizar
la carta de colores de rocas de Munsell (Munsell®
Rock Color Chart).

1.1.4 Estado de meteorizacién

EI estado de meteorizacién es importante en la
descripcién de la matriz rocosa para aplicacio-
nes de ingenieria, porque condiciona de forma
definitiva sus propiedades fisicas y mecanicas
(Dearman, 1991). Segun avanza el proceso de
meteorizacion, aumentan la porosidad, permea-
bilidad y deformabilidad del material rocoso,
al tiempo que disminuye su resistencia debido
a que muchos minerales se transforman en ar-
cillas. Los efectos de la meteorizaciéon pueden
describirse en términos de decoloracion, des-
composicién quimica o desintegracién fisica.
La magnitud de estos efectos particulares de la
meteorizaciéon puede subdividirse empleando
términos de calificacién como, por ejemplo, al-
tamente descompuesta, ligeramente desintegra-
da, extremadamente descolorida, entre otros.
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Con base en los cambios mecanicos y quimi-
cos observados en la matriz rocosa, puede esta-
blecerse un esquema descriptivo para los grados
de meteorizacion (Tabla 4).

1.1.5 Resistencia

La resistencia de la matriz rocosa puede ser es-
timada en el afloramiento mediante indices de
campo o a partir de correlaciones con datos pro-

UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES (UGS) AN EX O 3.2.2

porcionados por sencillos ensayos de campo,
como el ensayo de carga puntual (PLT: Point
Load Test) o el martillo Schmidt. Los indices de
campo permiten una estimacion del rango de re-
sistencia de la roca. Los criterios para su identi-
ficacion aparecen descritos en la Tabla 5, y deben
ser aplicados sobre la roca una vez removida la
capa de alteracion superficial.

» Tabla 4. Esquema descriptivo de los grados de meteorizacién de la matriz rocosa

TERMINO DESCRIPCION
Fresca No hay sefiales visibles de meteorizacién en la matriz rocosa
Descolorida El color del material fresco original de la roca cambié y es evidencia de la meteorizacion. Debe indicarse el grado de
ri
cambio del color original. Si el cambio de color se limita a constituyentes minerales particulares, debe mencionarse
Roca meteorizada a la condiciéon de un suelo en el cual la fabrica original del material todavia se mantiene intacta, pero
Descompuesta X
algunos o todos los granos minerales se encuentran descompuestos
. Roca meteorizada a la condicién de un suelo en el cual la fabrica original del material se encuentra intacta. Roca friable,
Desintegrada

pero los granos minerales no estan descompuestos del todo

Fuente: tomado y traducido de Dearman (1991).

» Tabla 5. Indices de campo para determinar la resistencia a la compresién simple, de suelos cohesivos

y rocas a partir de indices de campo

APROXIMACION AL RANGO DE

CLASE DESCRIPCION IDENTIFICACION EN CAMPO RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE
(MPa)
S1 Suelo muy blando El pufio penetra facilmente varios cm <0,0025
S2 Suelo blando El dedo penetra facilmente varios cm 0,0025-0,05
S3 Suelo firme Se necesita una pequefia presion para hincar el dedo 0,05-0,10
St Suelo rigido Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo 0,10-0,25
S5 Suelo muy rigido Con cierta presién puede marcarse con la ufia 0,25-0,50
S6 Suelo duro Se marca con dificultad al presionar con la ufia >0,50
Roca extremadamente _
RO Se puede marcar con la ufia 025-1
blanda
Al golpear con la punta del martillo la roca se desmenuza. Con
R1 Roca muy blanda A o 1-5
navaja se talla facilmente
R2 Roca blanda Al go-lpear con la pur.1t.a del martillo se producen ligeras marcas. Con 525
navaja se talla con dificultad
R3 Roca moderadamente Con un golpe fuerte del martillo puede fracturarse. Con la navaja 25-50
dura no puede tallarse
R4 Roca dura Se requiere més de un golpe del martillo para fracturarla 50-100
R5 Roca muy dura Se requieren muchos golpes del martillo para fracturarla 100-250
Roca extremadamente
R6 Al golpear con el martillo sélo saltan esquirlas > 250

dura

Fuente: tomado y traducido de ISRM (1981).
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1.1.6 Textura y estructura

La textura de la roca se refiere a los granos indi-
viduales y a su arreglo, este tltimo puede mostrar
alguna orientacién preferencial. Los términos
utilizados con mas frecuencia incluyen: cizalla-
da, clivada, exfoliada, masiva, bandeamiento de
flujo, veteada, porfiritica y homogénea, entre
otros. Las rocas sedimentarias se presentan en
estratos que pueden ser regulares, laminares, con
laminacion cruzada o diferenciada. Los planos
de estratificacién pueden ser lisos, ondulados
o cuarteados. De acuerdo con INGEOMINAS
(2004), se presenta la Tabla 6, la cual muestra la

clasificacién de las rocas con relacién a su textu-
ra y estructura; ademas se incluyen las rocas de
falla o brechas de falla y, con base en Coe et al.
(2010), se definen sus caracteristicas.

Se recomienda emplear términos descripti-
vos para los planos de separacion entre estruc-
turas planares, incluyendo la estratificacion y la
laminacién en rocas sedimentarias, la exfolia-
cién en rocas metamorficas y el bandeamiento
de flujo en rocas igneas. De acuerdo con lo an-
terior, para describir el espesor de los estratos se
pueden utilizar los términos que se presentan en
la Tabla 7.

» Tabla 6. Clasificacién de las rocas en general segin su textura/estructura

TEXTURA , .
~ TIPO GENETICO CARACTERISTICAS
FABRICA
Igneas pluténicas
g . .p Y X Sedimentarias L X ) X
L volcénicas de cualquier . Metamorficas masivas, Las rocas de este grupo son las mas resistentes y menos
Cristalina X | S quimicas como ) . R . .
Masiva litologfa y composicién, s caliza o el como cuarcita, marmol o deformables, independientemente de su origen y estas
como granito, basalto, hert neis con poca mica propiedades no estan afectadas por direccionalidad
cher
diabasa, etc.
Metamorficas foliadas, . .
) . Estas rocas son resistentes, algo menos que las anteriores,
o como pizarra, esquisto, . PR
Cristalina . K y sus propiedades estan direccionadas por los planos de
- filita y neis con bastante R o
Foliada . esquistosidad y foliacion
mica
L Estas rocas presentan un comportamiento variable esfuerzo-
Clasticas de ., . . . .
e . deformacion, y poseen direccionalidad de sus propiedades
Clastica granulometria L. B . .
K g mecanicas. Las mas resistentes son las variedades shale y
Consolidada fina, que abarca . -
. argilita. De estas, las cementadas con silice y carbonato de
las lutitas . .
calcio son las mas durables.
Clasticas de
granulometria
Clastica gruesa, que
Cementada abarca las

areniscas y los
conglomerados

Cualquier litologia
afectada por fallamiento
intenso

Rocas de falla
o Brecha de
falla

Presencia de brecha (fragmentos visibles

> 30% de masa de roca); gouche (fragmentos visibles < 30%
de masa de roca) y brechas trituradas (con fragmentos de roca
entre >0,5cmy < 0,1 cm)

Fuente: tomado y adaptado de INGEOMINAS (2004).

» Tabla 7. Los términos para la descripcion del laminado y espesor de las capas en rocas sedimentarias

y depositos volcaniclasticos

TERMINO ESPESOR EN (cm)

Lamina muy delgada <01

Ldmina delgada Lsmins 0,1-03
Ldmina media 0,3-0,6
Lamina gruesa 06-1,0
Capa muy delgada 1,0-30
Capa delgada 30-10
Capa media Capa 10-30
Capa gruesa 30-100
Capa muy gruesa > 100

Fuente: tomado de Coe et al,, (2010)
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1.2

Clasificacion del macizo rocoso
Existen diferentes métodos de clasificaciéon de
la calidad de los macizos rocosos en funcién de
las propiedades de la matriz rocosa y de las dis-
continuidades. Teniendo en cuenta la escala de
trabajo para el analisis de susceptibilidad de los
macizos rocosos a la ocurrencia de movimientos
en masa, se propone como minimo la clasificacion
de macizos rocosos mediante el Indice Geoldgi-
co de Resistencia (GSI, por sus siglas en inglés)
planteado por Hoek (1994) y Hoek et al. (1995),
con las extensiones y variaciones de Marinos &
Hoek (2000), Marinos et al. (2005) y Marinos et
al. (2007). Es importante aclarar que el uso de este
indice no restringe la posibilidad de utilizar otro
sistema de clasificacion geomecanica mds riguro-
so de acuerdo con las particularidades de las zonas
de estudio y la disponibilidad de informacién.

1.2.1 indice Geolégico de Resistencia
(Gsl)

La caracterizacion del macizo rocoso con el GSI
es simple y estd basada en la impresion visual de

la estructura rocosa, en términos de bloques y
de la condicidén superficial de las discontinuida-
des indicadas por la rugosidad y alteracion de las
diaclasas.

El GSI propuesto por Hoek (1994) y Hoek et
al. (1995) proporciona un sistema para estimar
la disminucion de la resistencia que presenta un
macizo rocoso con diferentes condiciones geolo-
gicas. Esta clasificacion se basa en la observacion
detallada del macizo rocoso y, por consiguiente,
es esencialmente cualitativa. La determinacién
del GSI se hace a partir de la Figura 1.

En la Figura 1 se presenta el factor GSI para
clasificar macizos rocosos homogéneos y en la
Figura 2, para macizos rocosos heterogéneos con
intercalaciones tipo Flysch, en las que se ingresa
desde 2 puntos diferentes, uno horizontal: re-
ferente al tamarfio y entrabamiento de bloques,
composicidn y estructura; el ingreso vertical es
referente a las condiciones de las discontinui-
dades, se converge posteriormente en el valor
del GSI dispuesto en las lineas diagonales. En la
Tabla 8 se presentan los rangos de calificacién
del macizo rocoso segun el GSI.
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA PARA ROCAS DIACLASADAS
(Hoek y Marinos, 2000)

A partir de la litologia, la estructura y las condiciones superficiales
de las discontinuidades, se debe estimar el valor promedio de GSI.
No intentar ser tan preciso. Considerar un rango de 33 a 37 es mas
realista que indicar un GSI=35. Notese que la tabla no aplica para
fracturas controladas estructuralmente. Donde existen planos es-
tructurales débiles con una orientaciéon desfavorable con respecto a
la superficie de la excavacién, estos controlaran el comportamiento
de todo el macizo rocoso. La resistencia al corte de superficies en ro-
cas que estan propensas a deteriorarse como resultados de cambios
de humedad, se reducird si hay agua presente. Cuando se trabaja con
rocas en las categorias regular a muy pobre, puede hacerse un mo-
vimiento hacia la derecha para condiciones himedas. La presion del
agua es considerada mediante anélisis de esfuerzos efectivos.
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Regular: Superficies suaves, alteradas a moderadamente

alteradas.
Muy pobre: Superficies pulidas, altamente alteradas con

Pobre: Superficies rugosas pulidas, altamente alteradas,
rellenos arcillosos blandos.

Buena: Superficies rugosas ligeramente alteradas con
con rellenos compactos o fragmentos angulares.

Muy buena: Superficies muy rugosas inalteradas.
manchas de oxidacién.

ESTRUCTURA ECE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE
/ Masiva o intacta: Muestras de roca intacta o masiva 90
in situ, con pocas discontinuidades espaciadas am- N/A N/A
pliamente. /8/
« 0
J
2 /
Blocosa: Macizo rocoso sin alterar, bien entrabado ‘j 7
g que consiste en bloques cUbicos formados por tres a /
familias de discontinuidades intersecadas. ] / /
) /
o 60 / /
=] /
Muy blocosa: Macizo parcialmente alterado, entra- ) / //
bado, con bloques de varias caras angulares forma- ,"'5 0 / / /
dos por cuatro o mas familias de discontinuidades. '9 //
& 40 7
Blocosa / Alterada: Plegado, con bloques angulares s / / / /
formados por muchas intersecciones de familias de g / / //
discontinuidades. Persistencia de planos de estrati- é / / / /
- N 30 / /
ficacién o esquistosidad. E / / / //
w /
: . - / / /
Desintegrada: Macizo rocoso muy fracturado, po- : / / / /
bremente entrabado, con mezclas de fragmentos de T / /;O / /
roca angulares y redondeados. s / / / /
2 SN
g / / /
Laminada / Cizallada: Ausencia de bloques debido a / / / / /
espacios cerrados de tenue esquistosidad o planos N/A N/A / / / / /
; : / / /
de cizalla. v / ) / / /
» Figura 1. Factor GSI para macizos rocosos homogéneos
Fuente: adaptado de Marinos & Hoek (2000).
» Tabla 8. Rangos de clasificacion de macizo segtin el GSI
CALIDAD DE MACIZO CLASE O TIPO DE MACIZO RANGO GSI
Muy mala VIIE-1X 0-20
Mala VI -Vl 20- 40
Regular V-V 40 - 60
Buena -1 60 - 80
Muy buena | 80 - 100

Fuente: (Tomado de SGC, 2013).
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Marinos et al. (2005) realizaron una adapta-
cién del GSI original (Figura 3) para aplicarlo a
macizos rocosos litolégicamente variados pero
no perturbados tectéonicamente, como molasas;
las molasas consisten en una serie de sedimen-
tos no perturbados tectonicamente de arenisca,
conglomerados, limolitas y margas producidos
por la erosion de las montarias luego de una fase
final de orogenia. Las molasas se comportan de
manera muy diferente a los flysch, los cuales
tienen la misma composicién pero han sido
disturbados tectéonicamente durante la oroge-
nia. Las molasas se comportan como un macizo
rocoso continuo cuando han sido confinadas en
profundidad y los planos de estratificacién no
aparecen tan definidos como superficies de dis-

continuidad. Cerca de la superficie, las capas de
la formacion son perceptibles y solo asi pueden
existir similitudes con la estructura de algunos
tipos de flysch.

Marinos et al. (2006) recientemente ha pre-
sentado una descripcion cuantitativa, usando el
GSI, para los macizos rocosos dentro de un com-
plejo ofiolitico. Se han incluido muchos tipos
que varian debido a su rango de tipos petrogra-

ficos, su deformacioén tecténica y su alteracion
(Figura 4). La estructura de varios tipos de maci-
Z0s rocosos, incluyendo tipos masivamente fuer-
tes a débiles y cizallados, tienen condiciones de
sus discontinuidades, en la mayoria de los casos,
de regulares a muy pobres debido a que han sido
afectados por serpentinizacion y cizallamiento.
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) PARA MOLASAS
CONFINADAS (aplicado principalmente en la tuneleria)
(Hoek, E. Marinos P. y Marinos. V. 2004)

A partir de la litologia, la estructura y las condiciones superficiales
de las discontinuidades, se debe estimar el valor promedio de GSI.
No intentar ser tan preciso. Considerar un rango de 33 a 37 es mas
realista que indicar un GSI=35. Nétese que la tabla no aplica para
fracturas controladas estructuralmente. Donde existen planos es-
tructurales débiles con una orientacién desfavorable con respecto a
la superficie de la excavacién, estos controlaran el comportamiento
de todo el macizo rocoso. La resistencia al corte de superficies en ro-
cas que estan propensas a deteriorarse como resultados de cambios
de humedad, se reducira si hay agua presente. Cuando se trabaja

CONDICIONES DE SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES
Buena: Superficies rugosas, ligeramente intemperizadas, con patinas
Regular: Superficies lisas, moderadamente intemperizadas y/o
Pobre: Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con
revestimientos o rellenos compactos o fragmentos angulares.

Muy pobre: Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas

Muy buena: Superficies muy rugosas inalteradas y frescas.
con revestimientos o rellenos arcillosos blandos.

con rocas en las categorias regular a muy pobre, puede hacerse un S

movimiento hacia la derecha para condiciones himedas. La presién g

del agua es considerada mediante analisis de esfuerzos efectivos. =
S a
3 3
3 n
e} a
o =
© m

ESTRUCTURA DECRECE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE
/ Intacta o masiva: Muestra de roca intacta o roca 2179
in-situ masiva con pocas discontinuidades amplia- - N/A N/A

/ mente espaciadas.
Espaciado 100 cm. 9{6

7
8- 1/ /1/ /
/ /)
i / // / / 1/
- 6/ ) A / / // //

o
o / 50 / // // / //

Blocosa: Macizo rocoso inalterado bien entrabado,
definido por bloques ctbicos formados por 3 fami-
lias de discontinuidades.

Esp. 30 cm.

Muy blocosa: Macizo rocoso entrabado, parcial-
mente perturbado, definido por bloques angulares
de varias caras formado por 4 o mas familias de

discontinuidades.
Esp.10cm

Blocosa / Perturbada / Deformada: Plegada, blo-
ques angulares de muchas familias de discontinui-
dades. Persistencia de los planos de estratificacion

o0 esquistosidad.
Esp.3 cm.

Desintegrada: Pobremente entrabado, macizo ro-
coso muy fracturado con mezcla de fragmentos de
roca angulares y redondeados.

DECRECE EL ENTRABAMIENTO DE BLOQUES DE ROCA

Esp.1cm.

Laminada / Cizallada: Ausencia de blocosidad de- | / / ’
bido a espaciados cercanos de débil esquistosidad N/A N/A / / /
o planos de cizalla. / )

<

Notas/ Cuando no hay discontinuidades, usar los resultados de laboratorio directamente.
M1: Molasas confinadas, ambas homogéneas o intercalaciones de areniscas y limolitas alteradas.

M2: Molasas muy fracturadas o brechadas en zonas de falla.
La tabla GSI no deberia ser utilizada en conglomerados sueltos los cuales deben tratarse como gravas de rio debilmente cemen-

tadas.

» Figura 3. Tabla GSI para molasas confinadas aplicado principalmente en tuneleria

Fuente: tomado de Marinos et al. (2007).
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) PARA COMPLEJOS
OFIOLITICOS DE PERIDOTITAS Y SERPENTINAS
(Hoek, E. Marinos P. y Marinos. V. 2004)

A partir de la litologia, la estructura y las condiciones superficiales
de las discontinuidades, se debe estimar el valor promedio de GSI.
No intentar ser tan preciso. Considerar un rango de 33 a 37 es mas
realista que indicar un GSI=35. Né6tese que la tabla no aplica para
fracturas controladas estructuralmente. Donde existen planos es-
tructurales débiles con una orientacién desfavorable con respecto
a la superficie de la excavacion, estos controlaran el comportamien-
to de todo el macizo rocoso. La resistencia al corte de superficies
en rocas que estan propensas a deteriorarse como resultados de
cambios de humedad, se reducira si hay agua presente. Cuando se
trabaja con rocas en las categorias regular a muy pobre, puede ha-
cerse un movimiento hacia la derecha para condiciones himedas.
La presion del agua es considerada mediante anélisis de esfuerzos
efectivos.

CONDICIONES DE SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES
Bueno: Superficies rugosas, ligeramente intemperizadas,

con pétinas de 6xido de hierro.
Regular: Superficies lisas, moderadamente intemperizadas

y/o alteradas.
Muy pobre: Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas

revestimientos o rellenos compactos o fragmentados angulares..
con revestimientos o rellenos arcillosos blandos.

Pobre: Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con
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ESTRUCTURA ECE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE

/ Intacta o masiva: Muestra de roca intacta o roca g_ 9 1
in-situ masiva con pocas discontinuidades amplia- N/A N/A

/ mente espaciadas.
Espaciado 100 cm.

Blocosa: Macizo rocoso inalterado bien entrabado,
4 definido por bloques cibicos formados por 3 fami-
lias de discontinuidades.

Esp.30 cm.

Muy blocosa: Macizo rocoso entrabado, parciale-
mente alterado, definido por bloques angulares de
varias caras formado por 4 o mas familias de dis-
continuidades.

Esp. 10 cm.

Blocosa / Perturbada / Deformada: Plegada, blo-
ques angulares de muchas familias de discontinui-
dades. Persistencia de los planos de estratificacion

DECRECE EL ENTRABAMIENTO DE BLOQUES DE ROCA

0 esquistosidad. /
Esp.3 cm. /
/
/)
Desintegrada: Pobremente entrabado, macizo ro- / / y
coso muy fracturado con mezcla de fragmentos de ~-f / / /
roca angulares y redondeados. / / /
Esp.1cm. / / /
L /

Laminada / Cizallada: Ausencia de blocosidad de-
bido a espaciados cercanos de débil esquistosidad N/A N/A
o planos de cizalla.

1.  Peridotitas masivas duras con discontinuidades muy separadas. Las condiciones de las discontinuidades son malas y solo
afectadas por la serpentinizacién.

2. Peridotitas de calidad buena o regular con discontinuidades que pueden ser afectadas severamente con alteracion.
3. Serpentinas esquistosas. La esquistosidad puede ser mas o menos pronunciada y sus planos pueden estar alterados.
Serpentinas cizalladas de calidad mala a muy mala. Los fragmentos también consisten de materiales débiles.

..... ) Incremento de la presencia de serpentinas o de otros materiales débiles (como talco) en las juntas o también mayor presen-
cia de esquistosidad.

Advertencia: Las areas sombreadas indican los rangos de GSI mas probable de ocurrir en estos tipos de rocas. Estos no pue-
den ser apropiados para un sitio particular o algin caso especifico.

» Figura 4. Rangos de GSI para complejos ofioliticos de peridotitas y serpentinas

Fuente: tomado Marinos et al. (2007).
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1.3

Perfil de meteorizacion

Como resultado de la descomposiciéon de las
rocas se forma una secuencia de horizontes cada
uno de los cuales posee caracteristicas fisicas,
quimicas y mecanicas diferentes. El paso de un
horizonte a otro es gradual y el comportamiento
es caracteristico para cada horizonte, dependien-
do no solo del patrén estructural impuesto por
las proporciones de roca sana, saprolito y suelo

UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES (UGS) AN EX O 3.2.2

residual; sino también de la mineralogia desa-
rrollada en cada horizonte. El perfil de meteori-
zacion en la masa de suelo debe describirse igual
que los macizos rocosos. Para ello se adapta la
tabla dada a fin de hacerla aplicable a los suelos.

En la Tabla 9 se presenta una correlacion
de los perfiles de meteorizacién generalizados
para un macizo rocoso propuestos por Deere &
Patton (1971), Dearman (1974, 1991) y Forero
et al. (1999).

» Tabla 9. Comparacion de Perfiles de Meteorizacion de un macizo rocoso segiin Deere y Patton (1971),

Dearman (1974, 1991) y Forero et al. (1999)

DEARMAN (1974-1991)

DEERE Y PATTON (TODAS LAS ROCAS)

(1971)
(TODAS LAS ROCAS)
ZONA

ZONA

GRADO
UNIDAD

FORERO ET AL,
(1999) (TODAS
LAS ROCAS)

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DE CAMPO

IA.
HORIZONTE A

(Capa vegetal) SUELO RESIDUAL

(s1) \

SUELO

IB.
HORIZONTE B

SUELO RESIDUAL

» Las capas superiores, ricas en materia orgéanica, contienen
humus y restos de raices de plantas; generalmente de color
gris oscuro.

* Todo el material rocoso es convertido a suelo.

* Lamacro fabricay la estructura original es destruida.
Caracteristicamente arcillo-limoso. Suelo sin estructuras
heredadas.

TROPICAL
>50% Suelo

(SUELO IN SITU)

SUELO

IC.

HORIZONTE C
(SAPROFITO) (Roca
descompuesta)

1 -SUELO RESIDUAL

ROCA COMPLETAMENTE
METEORIZADA v
(Rpm)

SAPROLITO FINO

IA

TRANSICION
DESDE SAPROLITO
HASTA ROCA
METEORIZADA

ROCA ALTAMENTE
METEORIZADA
(Ram)

SAPROLITO GRUESO

* Roca decolorada pasando generalmente a colores variados.

* Macizo rocoso completamente descompuesto y/o
desintegrado a suelo, pero aun conservando algo de la
macro fabrica original.

+ Las estructuras heredadas (planos de estratificacion,
foliacion, diaclasas y fallas) se conservan.

* Presencia de fragmentos rocosos entre 10y 35%,
facilmente excavable y desmenuzable, aun sin ayuda del
martillo. Ocasionalmente pueden recobrarse nicleos. Suelos
con estructuras heredadas.

* Roca decolorada y altamente alterada, en la cual mas del
50% del material rocoso esta descompuesto o desintegrado
asuelo.

» Fragmentos rocosos rompibles y desmenuzables sin ayuda
del martillo.

 Las estructuras heredadas (planos de estratificacion,
foliacion, diaclasas y fallas) se mantienen, en general se
presentan oxidadas, abiertas, con o sin relleno. Saprolito con
fragmentos pequefios de roca.

+ Las estructuras heredadas (planos de estratificacion,
foliacion, diaclasas y fallas) se conservan.

 Las estructuras heredadas (planos de estratificacion,
foliacion, diaclasas y fallas) se conservan.

* La meteorizacion esferoidal es comun.

*  Presencia de fragmentos de roca sin meteorizar entre 35y 70%.

SAPROLITO

Il -ROCA METEORIZADA

11B

ROCA
PARCIALMENTE
METEORIZADA

ROCA MODERADAMENTE
METEORIZADA
(Rmm)

ROCA 'Y SUELO - MATERIAL INTERMEDIO

1l
ROCA FRESCA

111 -ROCA NO METEORIZADA

ROCA DEBILMENTE
METEORIZADA
(Rdm)

MACIZO ROCOSO METEORIZADO
>50% Roca

» Laroca se presenta altamente decolorada con notable
meteorizacion, en la cual menos del 50% del material
rocoso estad descompuesto o desintegrado a suelo.

* Material rocoso rompible y excavable con ayuda del martillo
y otras herramientas.

* Las discontinuidades pueden estar oxidadas y abiertas, con
o sin relleno. Bloques de roca sin entrabamiento.

* Macizo rocoso débilmente decolorado.

» Laroca puede estar decolorada en las superficies de
las discontinuidades, las cuales pueden estar abiertas y
oxidadas; la roca es dura resistente, excavable con ayuda de
otras herramientas. Bloques de roca sin entrabamiento.

ROCA NO METEORIZADA
(FRESCA)
(Rf)

ROCA

MACIZO
ROCOSO NO

* Roca fresca sin signos visibles de meteorizacién.
Las discontinuidades mayores pueden presentar
ocasionalmente decoloracién y oxidacion. +C1:19

METEORIZADO

Fuente: autores.
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Para la descripcion de los suelos residuales
se recomienda considerar los niveles IV, V y VI
(saprolito y suelo residual) del perfil de meteori-
zacion de Dearman (1974), ya que los otros nive-
les (I a III) corresponden a la roca en diferentes

grados de alteracion (moderada a débilmente

meteorizada) y la roca fresca. En la zona de sa-
prolito aunque se conserva la estructura original
de la roca parental, el material tiene las caracte-
risticas de un suelo y por sus propiedades no se
comporta como una roca (Tabla 10).

» Tabla 10. Descripcién y comportamiento del perfil de meteorizacion

HORIZONTES

RECONOCIMIENTO DE CAMPO

COMPORTAMIENTO GENERAL

VI SUELO RESIDUAL

No se reconoce fabrica relicta o heredada;
a lo sumo algo de fabrica mineral. Retorno
de agua turbia en la perforacién, sin
pérdida

Incompetente como material de fundacién
e inestable en excavaciones, si no hacen
obras de proteccion y mitigacion

V ROCA COMPLETAMENTE
DESCOMPUESTA
(saprolito fino)

Roca decolorada muy deleznable con
fabrica relicta.

Retorno de agua turbia en la perforacion,
con algo de pérdida. Sin recobro

Puede excavarse a mano; incompetente
como fundacién de grandes estructuras;
en cortes de talud se requiere proteccion
vegetal

IV ROCA ALTAMENTE DESCOMPUESTA
(saprolito grueso)

Roca decolorada; los fragmentos se
pueden desmenuzar aln con la mano.
Pueden recobrarse algunos nicleos de
perforacion. Pérdidas de agua de lavado.
Recobro de nucleos < 30% - 40%

Las fallas de los taludes son controladas
por la fabrica relicta o heredada

IIIROCA
MODERADAMENTE DESCOMPUESTA

Roca decolorada; los fragmentos no
pueden romperse con la mano y presentan
meteorizacién quimica.

Se pierde casi toda el agua de lavado si

no se usa lodo. Recobro de nucleos > (30%
- 40%)

Requiere el uso de explosivos para
excavarse; sirve como fundacién de
estructuras pequefas y puede usarse para
relleno semipermeable; su estabilidad en
cortes depende de su actitud estructural

11 ROCA DEBILMENTE DESCOMPUESTA
(roca)

Roca algo decolorada, presenta apariencia
de roca fresca, salvo que posee
meteorizacién superficial en las diaclasas
y fracturas. Sin meteorizacién quimica pero
con bastante oxidacion superficial

Requiere el uso de explosivos para
excavarse; estable como fundacién de
grandes estructuras; las diaclasas abiertas
y la posibilidad de que circule agua a
presién por estas es desfavorable para la
estabilidad de excavaciones

I ROCA FRESCA
(roca)

Roca parental sana, sin oxidacion
superficial o muy poca

Estable como fundacion; las fallas de
taludes de corte estan controladas
estructuralmente

Para la descripcion de los suelos tener en cuenta los horizontes IV, V y VI.

Fuente: tomado y traducido de Dearman (1974).



A. Perfiles idealizados de meteorizacién sin ndcleos
(izquierda) y con nucleos (derecha)

Humus

Vi
Suelo residual

\'
Completamente
meteorizado

v
Muy meteorizado

]
Moderadamente
meteorizado

I
Ligeramente
meteorizado

|B Débilemente
meteorizado

IA Roca fresca
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Todo el material rocoso convertido en suelo; no se ob-
serva ningln vestigio de la estructura de la masa ni de
la fabrica del material original. Cambio de volumen.

Todo el material rocoso esta descompuesto y desinte-
grado hasta ser convertido en suelo. La estructura de
la masa original se conserva intacta en gran medida.

Mas del 50% del material rocoso descompuesto o des-
integrado hasta ser convertido en suelo. Fragmentos
de rocaintacta o decolorada que forman un entramado
0 se conservan como nucleos aislados.

Menos del 50% del material rocoso descompuesto y
desintegrado hasta ser convertido en suelo. La roca in-
tacta o decolorada forma un entramado continuo o se
conserva como ndcleos aislados.

La decoloracion de la roca indica su meteorizacién o la
presencia de superficies mayores de discontinuidad. Todo

“ el material rocoso puede estar decolorado por meteoriza-

cién y puede ser menos resistente que la roca fresca.

Decoloracién de las superficies de discontinuidad.

No se aprecian signos de meteorizacion.

) Roca descompuesta a suelo

) Roca meteorizada o desintegrada

) Roca decolorada por meteorizacién

-
¢ V) Roca fresca
'

» Figura 5. Perfil de meteorizaciéon de Dearman (1995)
Fuente: Dearman (1995), citado por Hoyos (2003).
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1.4

Descripcion de las unidades de roca
Para las unidades de roca se recomienda realizar
la descripcién en el siguiente orden:

1. Clasificacién geomecanica: de acuerdo con
el sistema utilizado. En funcién del GSI se
tienen tres clases principales de unidades de
roca; Roca Dura (macizos de calidad buena
y muy buena o tipo I, II y III), Roca Inter-
media (macizos de calidad regular o tipo
IV y V) y Roca Blanda (macizos de calidad
mala y muy mala o tipos VI, VII, VIIT y IX).

2. Litologia: composicién y estructura de la
roca. Por ejemplo, arenisca, granito, basalto,
gneis, arcillolita, esquisto, etc.

3. Génesis: corresponde con la nomenclatura
estratigrafica, es decir, el grupo, formacion o
miembro que identifica a la unidad de roca.

4. Propiedades ingenieriles: se refiere a ca-
racteristicas de la matriz rocosa tales como
tamarfio y forma de los granos, color, grado
de meteorizacién y alteracion, resistencia a
la compresion simple.

5. Grado de meteorizacion: estado de la unidad
de acuerdo con los horizontes I, IT o IIT del
perfil de meteorizacién de Dearman (1974).

6. Rasgos estructurales: pliegues y familias de
discontinuidades (diaclasas, planos de falla,
foliacion, etc.), orientacién de las disconti-
nuidades y estado de las discontinuidades.

2.
CARACTERIZACION DE
LAS UNIDADES DE SUELO

De acuerdo con Selby (1993), el suelo es un de-
posito suelto o blando de origen natural formado
en la superficie de la Tierra, el cual se debilita
o ablanda por inmersién en agua; puede ser el
resultado de procesos fisicos, quimicos y biolo-
gicos que acttan para producir un material rico
en materia organica con horizontes caracteristi-
cos (capas) a poca profundidad. El suelo puede
formarse a partir de la erosién o meteorizaciéon
de rocas mas duras o de suelos mas antiguos “in
situ” o puede ser material transportado o deposi-
tado como una formacién geolédgica débil. Cual-

quiera que sea su origen, se puede definir como
un material particulado, cuyas propiedades
estan controladas por el tamafio de las particulas
que lo conforman, forma, gradacién, contactos,
enlaces quimicos entre particulas y agregados.
Otros factores que controlan las propiedades de
los suelos son los espacios vacios y el fluido en
los poros. Esta definicién de suelo incluye los
depositos sedimentarios jovenes inconsolidados
tales como loess, aluviones, depésitos glaciales y
piroclasticos no soldados, asi como regolitos y
suelos pedogenéticos. Se consideran como ma-
teriales facilmente excavables aun por métodos
manuales. Teniendo en cuenta su origen, los
suelos se pueden clasificar como suelos residua-
les (horizontes IV, V, VI del perfil de meteoriza-
cién de Dearman, 1974), depdsitos volcaniclas-
ticos, suelos transportados y suelos antropicos.

Para fines practicos de caracterizacién de las
unidades de suelo, esta guia considera conve-
niente agrupar los tipos de suelos de acuerdo con
el tamano de grano, tal como lo plantean New
Zealand Geotechnical Society (NZGS) (2005)
basados en el Sistema Unificado de Clasificaciéon
de Suelos (USCS, por sus siglas en inglés), en el
cual se proponen dos grandes grupos de suelos
a partir del tamafio de grano: suelos gruesos
(coarse soils) y suelos finos (fine soils). Conforme
a ASTM D 2487 - 06 se considera que un suelo
es grueso si mas del 50% de los granos superan
los 0,075 mm de tamano (gravas y arenas) y un
suelo es fino si mas del 50% de los granos son
inferiores a 0,075 mm de tamafio (limos y arci-
llas). De acuerdo con NZGS (2005), existen dos
caracteristicas que pueden presentar en mayor o
menor medida los suelos finos, pero que no la
presentan los suelos gruesos, las cuales se cono-
cen como cohesion y plasticidad. La cohesion se
refiere al hecho de que las particulas del material
se mantienen adheridas unas con otras (pega-
das), mientras que la plasticidad es la propiedad
que le permite a un material ser deformado sin
experimentar cambio de volumen o rebote, y sin
agrietarse o desmoronarse. En general podria
considerarse que los suelos finos tienden a ser
cohesivos y plasticos, mientras que los suelos
gruesos no lo son.

Teniendo en cuenta lo presentado por NZGS
(2005) y adaptando lo planteado por Dearman
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(1991), existen caracteristicas generales que son
comunes para cualquier tipo de suelo, entre las
que se encuentran: génesis (origen), composi-
cién de las particulas, color, condicién de hume-
dad y estructuras relictas y/o discontinuidades
en la masa de suelo. Sin embargo, existen tam-
bién caracteristicas propias para los suelos finos
tales como la consistencia y la plasticidad, asi
como caracteristicas que identifican en particu-
lar alos suelos gruesos: forma (redondez y esferi-
cidad) y tamafio, gradacion, seleccion, estructu-
ra y empaquetamiento, compacidad y densidad
relativa.

Para la descripcién y caracterizacion de los
suelos se recomienda utilizar el Formato 2 (pp.
1 y 2), adjunto al final de este documento, los
cuales permiten de manera sistematica recopilar
la informacioén y llevar un registro que puede ser
introducido en una base de datos. La caracteri-
zacion de los suelos debe partir de la identifica-
cién y descripcion ascendente (base a techo) de
los diferentes niveles o secuencia de materiales
que conforman el suelo, con la descripcion de las
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caracteristicas de cada horizonte o capa encon-
trada en el perfil, ya sea a partir de afloramien-
tos, apiques, trincheras o sondeos.

Se recomienda que la descripcion de las uni-
dades de suelo (residuales, transportados, volca-
nicos o antrépicos) se realice incluyendo tanto
las caracteristicas generales para cualquier tipo
de suelo (ya mencionadas), como aquellas que
son especificas para los suelos gruesos y para los
finos (segun sea el caso).

A continuacion, se describen las caracteristi-
cas mencionadas que deben incluirse en la des-
cripcién de una unidad de suelo.

2.1
Caracteristicas generales

2.1.1 Génesis

Esta caracteristica hace referencia al origen del
suelo y para su clasificaciéon se puede tomar
como referencia la Tabla 11, que muestra los
nombres de los diferentes tipos de suelos. Aplica
tanto para suelos cohesivos como no cohesivos.

» Tabla 11. Clasificacién genética de las unidades de suelo

TIPO DE

MATERIAL ORIGEN DE LA UGS TIPO DE UGS
* Roca dura (Calidad de macizo buena y muy buena)
Roca Roca inalterada * Roca intermedia (Calidad de macizo regular)
* Roca blanda (Calidad de macizo mala y muy mala)
Derivadas de roca In situ + Suelo residual: Horizontes IV (saprolito grueso), V (saprolito fino) y VI.
Depésitos volcaniclasticos *  Flujos piroclasticos (Ignimbrita), oleada piroclastica, caidas piroclasticas (bombas,
primarios bloques y ceniza).
Deposnt0§ volcaniclasticos Lahar, avalancha de escombros
secundarios
* Aluviones recientes y de cauce activo
 Llanura aluvial
Depésitos aluviales * Abanicos o conos aluviales
* Terrazas aluviales
= Depésitos fluviotorrenciales
Depésitos lacustres y * Suelos fluviolacustre
paludales * Suelos paludales
Suelo Suelo
transportado Depésitos costeros + Deltas, Barras, Playas, etc.

Depésitos edlicos
* Loess

* Dunasy Médanos

Depésitos glaciares

* Morrenas y Tillitas
* Suelos Fluvioglaciares

» Coluvial
* Talus, derrubios de pendiente

Depésitos de gravedad y

ladera + Flujos (de lodo, tierra y de escombros)
* Llenos de basuras
Depésitos antropicos * Llenos de Escombros

* Llenos mixtos

Fuente: modificado de SGC (2013).
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2.1.2 Composicion de las particulas

La composicion de los suelos depende de las ca-
racteristicas de los materiales que los originan
(roca o sedimento), las condiciones climaticas
y el tiempo de formacion. La descripcion de la
composicién mineralégica del suelo incluye
tanto las particulas identificables a simple vista
y las que se puedan identificar con ayuda de la
lupa de mano. En este sentido es importante
considerar que las particulas mas grandes suelen
ser fragmentos de roca y pueden describirse de
esta manera, mientras que los granos mas finos
suelen corresponder a minerales individuales,
por ejemplo, mica, cuarzo y feldespatos, entre
otros. Sin embargo, pueden estar presentes cris-
tales minerales de gran tamafio, como, por ejem-
plo, el yeso en arcillas (Dearman, 1991).

2.1.3 Color

Para la descripcion del color de las unidades de
suelo se recomienda utilizar la carta de colores
de suelos de Munsell (Munsell® Soil Color Book).

2.1.4 Condicién de humedad

En campo se puede medir de manera cualitativa
mediante observaciones directas, para lo cual se
recomienda el uso de la Tabla 12, donde se pre-
senta la terminologia para describir la humedad
natural o condicién de humedad en el campo de
acuerdo con los criterios propuestos por Varnes
(1978). En el caso de suelos gruesos que present-
en clastos embebidos en matriz mas fina, se anal-
iza la condicion de humedad para la matriz.

» Tabla 12. Terminologia para describir la
humedad natural o condiciéon de humedad en el
campo

TERMINO DESCRIPCION
Seco No hay humedad visible.
Contiene algo de humedad pero no se observa agua
Himedo libre; el material se puede comportar plasticamente
pero no fluye.
Mojado Contiene humedad suficiente para comportarse en parte

como un liquido pero este no fluye.

Muy mojado  El agua fluye de la pasta de suelo.

Fuente: tomado de Varnes (1978).

2.1.5 Estructuras relictas o
discontinuidades en la masa de suelo

Las estructuras relictas comprenden la descrip-
cidén de una serie de discontinuidades, fisuras o
grietas, que en muchos casos tienen continuidad
desde los horizontes de roca completamente
meteorizada hacia los horizontes superiores de
cualquier tipo de suelo, pero especialmente a los
suelos residuales. Para determinar las estructu-
ras relictas o discontinuidades se sugiere la ter-
minologia de la Tabla 13, donde se presentan las
descripciones de las estructuras.

» Tabla 13. Terminologia para la descripcion de
discontinuidades en masas de suelo

TERMINO DESCRIPCION

Discontinuidades de la roca parental que se
conservan en la masa de suelo, tales como diaclasas,
bandeamiento, clivaje, estratificacion o fallas.

Estructuras
relictas

Discontinuidades cerradas generadas en la masa de
suelo posteriormente a su formacién por esfuerzos de
tension o corte.

Fisuras

Discontinuidades abiertas generadas en la masa de
suelo posteriormente a su formacién por esfuerzos de
tension o corte.

Grietas

Fuente: INGEOMINAS (2004).

2.1.6 Espesor del suelo

Una de las caracteristicas importantes a levantar
en los suelos es su espesor, el cual serd expresado
en metros y sera medido desde la base del hori-
zonte IV (roca altamente descompuesta - sapro-
lito grueso) en el caso que exista, hasta el suelo
residual u organico dentro del perfil de meteori-
zacion de la Figura 5, de acuerdo con Dearman
(1995), citado por Hoyos (2003).

2.2
Caracteristicas para suelos gruesos

2.2.1 Forma, esfericidad, redondezy
tamaiio (textura) de las particulas

La forma, esfericidad y redondez de los granos
son propiedades que resultan del intemperismo y
la erosiéon que sufren los materiales por procesos
de transporte y durante la sedimentacion. Estas
caracteristicas del material del suelo, se describen
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siguiendo los procedimientos sedimentoldgicos
tradicionales. La redondez de los fragmentos en
un depdsito se define de acuerdo con la clasifi-
cacion tradicional sedimentolégica propuesta
por Wadell (1933) citado por Murcia et al. (2013)
que clasifica los fragmentos como muy angulares,
angulares, subangulares, sub-redondeados, re-
dondeados y bien redondeados (Figura 6). Estas
propiedades tienen mayor aplicacion en suelos no

UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES (UGS) AN EX O 3.2.2

cohesivos, sin embargo, el tamafo de particulas
aplica para cualquier tipo de suelo.

El tamafio de las particulas (textura) se
puede determinar usando la Tabla 14, mientras
que para la forma de las particulas, redondez
(el grado de redondeamiento en las esquinas y
bordes) y caracteristicas de la superficie de los
granos, se puede usar la Tabla 15 y la Figura 7.

» Tabla 14. Texturas de los suelos segun el tamario de las particulas (ASTM D2487-00: Standard Clas-
sification of Soils for Engineering Purposes - Unified Soil Classification System)

TAMANO (mm) CLASIFICACION TEXTURA
> 300 Bloques
Bloques y cantos
75-300 Cantos
19-75 Gravas gruesas
Gravosa
4,75-19 Gravas finas
2,0-4,75 Arenas gruesas
0,425-2,0 Arenas medias Arenosa
0,075-0,425 Arenas finas
<0075 Finos (Limos y arcillas) Arcillosa, arcillo limosa, limo arcillosa y

limosa

Fuente: Tomado de ASTM.

» Tabla 15. Resumen de la descripcién morfoldgica (forma, redondez y tipo superficie) de los clastos o

granos que conforman un suelo (deposito)

ATRIBUTO

GEOMETRIA

MORFOLOGIA DE LOS GRANOS

Esférica

Equidimensional (igual largo, ancho y alto)
Plana

Alargada

Planay alargada

Irregular

REDONDEZ

Angular
Subangular
Subredondeada
Redondeada
Bien redondeada

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE

Rugosa
Lisa

Fuente: tomado de Coe et al. (2010).
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Alta
esferecidad

Baja
esferecidad

Muy angular

Angular

Sub angular

Sub Bien
redondeado Redondeado redondeado

» Figura 6. Carta de comparacion visual de la redondez y esfericidad de los clastos o granos

Fuente: tomado de Coe et al. (2010).

Esférica Equidimensional Tabular
‘ Plana y alargada Alargada Irregular

» Figura 7. Morfologia de los granos (particulas)

Fuente: tomado de Coe et al. (2010).

2.2.2 Gradaci6n

Corresponde al grado de mezcla de los distintos
tamanos de las particulas que componen el ma-
terial (suelo o roca) como resultado de cambios
energéticos del medio (Coe et al., 2010). En la
Figura 8 se presentan los tipos de gradacion. Esta
propiedad tiene mayor aplicacién en suelos no
cohesivos.

2.2.3 Estructura y empaquetamiento

Los suelos (depositos) presentan cierto grado
de empaquetamiento o compactacion, en la cual
los granos se van acomodando y reduciendo
espacios, lo que les permite entrar en contacto,
generando, principalmente, empaquetamiento
clasto o matriz soportado, como se observa en
la Figura 9.
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Sin gradacion
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Normal, solo a la base Normal, solo al techo Compuesto, simétrico

» Figura 8. Tipos de gradacion
Fuente: tomado y traducido de Coe et al. (2010).

a. Clastrosoportados b. Intermedio c. Matriz soportado
Material suelto
Vacios
» Figura 9. Tipos de empaquetamiento o estructuras de soporte en depdsitos
Fuente: (Suérez, 1998).
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2.2.4 Estado de meteorizacion

Para describir el estado de meteorizacién de las
particulas en suelos gruesos se puede utilizar la
Tabla 4. Los cambios mds obvios que permiten
identificar que un suelo ha sido meteorizado se
pueden apreciar como decoloracién o bande-
amiento del color, agrietamiento, desintegracion
y descomposicién de minerales individuales y
fragmentos de roca.

2.2.5 Compacidad

Es un término caracteristico de los suelos granu-
lares (gruesos) y se puede definir como el grado
de compactacion de los suelos no cohesivos. La
compacidad se relaciona estrechamente con la
densidad relativa. La evaluaciéon en campo de esta
propiedad se hace de acuerdo con la Tabla 16.

» Tabla 16. Criterios para describir la compaci-
dad

DESCRIPCION DESCRIPCION PRUEBA DE CAMPO
Debil (Suelta) Se desmorona o rompe con poca presion en los
dedos.
Moderada Se desmorona o rompe con considerable presion de
(Media) los dedos.

Fuerte (Densa)  No se desmorona con la presion de los dedos.

Fuente: tomado de U.S. Bureau of Reclamation (2001).

2.2.6 Densidad relativa

La densidad relativa es una manera de indicar
el grado de compacidad (compactacion de un
suelo), dada por la relacion porcentual entre: a)
la diferencia de la relacién de vacios de un suelo
no cohesivo en su estado mas suelto y cual-
quier relacién de vacios del suelo compactado,
y b) la diferencia entre las relaciones de vacios
en sus estados mas suelto y mas denso (Normas
ASTM D4253 y D4254 citadas por Hoyos,
2001). La densidad relativa es una propie-
dad indice de los suelos y se emplea normalmen-
te en gravas y arenas, es decir, en suelos que con-
tienen casi exclusivamente particulas mayores a
0,074 mm. La determinacion de la densidad rela-
tiva se hace con unas sencillas pruebas de campo
como se muestra en la Tabla 17.

» Tabla 17. Terminologia para describir la den-
sidad relativa de los suelos arenosos

TERMINO PRUEBA DE CAMPO

Muy suelta Puede ser excavado con la mano.

Puede ser excavado con pala. Se puede introducir
Suelta facilmente una puntilla de 50 mm. Facilmente triturado
entre los dedos.

Se requiere pica para ser excavado. Una puntilla de
Densa 50mm es introducida con dificultad. Se puede triturar
entre los dedos con una presion fuerte.

Con la pica se remueven terrones que pueden ser
desintegrados.

Fuente: tomado de SGC (2013).

Muy densa

2.2.7 Seleccidn

Es el arreglo o agrupamiento de los granos del
mismo tamafo, o la variacién en el tamano de
los granos. El grado de seleccion es un reflejo del
nivel de energia en el ambiente de deposito y se
estima ya sea por el analisis de mallas en sedi-
mentos o por comparacién visual en la roca o
suelo (Figura 10). En la Tabla 18 se muestra la
comparacién entre la clasificacion de selecciéon
sedimentologica tradicional segin Folk & Ward
(1957), citado por Murcia et al. (2013), y la ref-
erente a depositos volcaniclasticos primarios
segin Cas & Wright (1987), citado por Murcia
etal. (2013).

2.3
Caracteristicas para suelos finos

2.3.1 Consistencia

La consistencia se define como la firmeza o so-
lidez que presenta la masa de suelo. Es una ca-
racteristica de los suelos finos que se refiere a la
resistencia del suelo a ser deformado o amasado
y depende del contenido de humedad. Puede re-
lacionarse con la resistencia al corte no drenado,
en la medida en que su determinacién mediante
pruebas de campo puede relacionarse directa-
mente con valores de resistencia del suelo ante
la aplicacién de esfuerzos de corte. Para su cla-
sificacién en campo se utiliza la terminologia de

la Tabla 19.
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Pobremente seleccionado Muy pobremente seleccionado

» Figura 10. Tabla de comparacion visual para la clasificacion de la seleccion (sorteamiento) de las
particulas
Fuente: tomado de Coe et al. (2010).

» Tabla 18. Comparacion entre el grado de seleccion de fragmentos en un dep6sito, considerando los
criterios sedimentoldgicos tradicionales (Folk & Ward, 1957) con los volcanicos propuestos por Cas &
Wright (1987)

SELECCION (®) FOLK & WARD (1957) CAS & WRIGHT (1987)
<0,35 Muy bien seleccionado
0,35a0,49 Bien seleccionado Muy bien seleccionado
0,50a0,99 Moderadamente seleccionado
1,00a1,99 Pobremente seleccionado Bien seleccionado
2,002 3,99 Muy pobremente seleccionado Pobremente seleccionado
> 4,00 Extremadamente mal seleccionado Mal seleccionado

Fuente: tomado de Murcia et al. (2013).

2.3.2 Plasticidad Para evaluar la plasticidad en el campo es
Es una de las propiedades importantes de los  necesario remoldear el suelo sobre un rango
suelos finos. Se refiere a la capacidad que tiene  de contenido de humedad. El procedimiento
un suelo para ser moldeado o deformado sobre  consiste en enrollar el suelo en las manos hasta
un amplio rango de contenido de humedad, sin ~ formar un cordén de cerca de 3 mm de didmetro,
agrietamiento o sin mostrar ninguna tendencia  sin que dichos cilindros se desmoronen.

al cambio de volumen (NZGS, 2005).
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La resistencia en estado seco del material es

también una buena guia para determinar la plas-

ticidad: las arcillas altamente plasticas se volve-

ran

< > 7 .
rocas duras’ cuando estdn secas, mientras

que las de baja plasticidad se pueden desmenu-
zar en los dedos. En la Tabla 20 se definen los
criterios para la descripcidn de la plasticidad.

» Tabla 19. Terminologia utilizada para describir la consistencia de un suelo arcilloso

RESISTENCIA AL CORTE

E E E
TERMINO NO DRENADA (kN/m?) PRUEBA DE CAMPO
Muy blanda <20 Se escurre entre los dedos al apretarse en la mano
Blanda 20-40 Se p_u,ede penetrar facilmente con el dedo pulgar y se puede moldear mediante ligera
presion de los dedos
Media 40-75 El pulgar penetra con esfuerzo y puede ser moldeado con una presién fuerte de los dedos
Alta 75-150 El pulgar deja solo una marca y no puede ser moldeado entre los dedos
Muy alta 150 - 300 Se puede marcar con la uia del pulgar y el cuchillo penetra cerca de 15 mm
Dura > 300 No puede ser marcado con la ufia del pulgar

Fuente: tomado y traducido de Weltman & Head (1983).

» Tabla 20. Criterios para describir la plasticidad

CcODIGO NOMBRE DESCRIPCION
NPL No pléstico No pueden formarse rollos con ningln contenido de humedad
Sip Ligeramente plastico Se forma el cordén pero se rompe inmediatamente si se le curva en forma de aro; la
(baja) masa de suelo se deforma por una fuerza muy ligera
pL Plastico (Media) se forma el cordén pero se rompe al doblarlo en forma de aro; se requiere una fuerza
ligera a moderada para deformar la masa de suelo
vpl Muy pléstico (Alta) Se forma el cordén y se puede doblar en forma de aro; se requiere una fuerza

moderadamente fuerte a muy fuerte para deformar la masa de suelo

Fuente: ONU (2009).

2.4

Descripcion de las unidades de
suelo

Para las unidades de roca se recomienda realizar
la descripcion en el siguiente orden:

Génesis de la unidad: suelo residual o trans-
portado. Para suelos transportados es ne-
cesario especificar el agente de transporte
(Tabla 11).

Estructura o textura: para suelos transpor-
tados se diferencia la estructura de soporte
entre matriz — soportado o clasto - soporta-

do. Para suelos residuales se diferencia entre
finogranular (o cohesivo) o gruesogranular
(o no cohesivo).

Litologia: composicién y origen de las par-
ticulas. En suelos residuales puede asociarse
con el material parental.

Propiedades ingenieriles: color, condicion
de humedad, estructuras relictas o disconti-
nuidades y espesor.

Caracteristicas fisicas y quimicas de las par-
ticulas: forma gradacién, empaquetamien-
to, compacidad, densidad, consistencia y
estado de alteracion, entre otras.
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» Formato 1. Caracterizacion de unidades de roca (macizo rocoso)

uopdiasag ojoy ugiduasag 0304
ugpduasag o104 ugpduasag 0104
uppdjasag o104 uginduIsag o014
uppdjasag oy04 ugiaduasag o104
SYHYHO0L04
OLYWHO4 130 SOXINY
—
up|aeensy s
upERey g
Lk UGS UEL 30 150D L
(WO D0G) JEdEe WEPBLBANT L D584 0 038} ‘RO 'L (w3 -1} ey duse Angy L engd g
(s pOOo B pOOT) ofjduue Anjg o Ende 3p ONURLDD ofNj} UDT PEPINURUDISH] 'S EpEIUAWET Y (s 7<) Egthuy "o eI
(L pOOE = DE9| owduy 'S enBe ap oy us ‘o808 eaanus anb pepinuyuOIsa g Ejjejap gz y  ensuece esopiae 2ien s (L Q0T & 52) eumge wepesapoy s (W oz<] eiE A S pepisossnbag
(1w 00 £ D0Z) opEspow I Auasaid ende ap ofny ujs ERBWNY PRPINUNUDISIO ' HeuE|d E EpInd £ EARIRU| ESOIIIE 2R ) (wwsgesolesagyy  {wozegriew 'y alemp g
(uaut oz ® 09} opeaed e epeInpLD T ahEng CMSIYES ON °E (i §'0 € S7'0) e1age Wieueg e (W 0T € €} CPaINE e
{ww gg e Oz) opeuad Any 7 Ende ap ofny 3p EOUEMAS Les 2135 pEpINURUDISH) T Epeuoiesy T pEpssany T EpiuA A T UL 57° B T'D) #3213 g [wgeTieen g 2jed 1
(i ) Sedss BjuBLEpILSNE T eriBe ap off|j ap pEpRGECE AR SN0 U430 ¥ 30 3143405 ¥ 30 e ' (e 1'0x] eigopars kg1 fu T3] eleg At wijiy ap PUaZ 0
OUNIINVIDVAST SYSVIVIO NI QVaINNH VINYOH aNaISosnY. ONITIZY 30 OdiL VHNLYIEY 30 OHINY VIINILSISHIL odiL
SUSVTIw0
SwSY Vg FAWHEIING T EIANS vanLeIey CHNIIWYZIVE
SINCIIVANTISHO SamIR NI avaIwnK ¥ 30 YWBOd avasopny ORI 30 OHONY L QHERNEROR. NOQIFIO L] SR
VNYLS0
EpuElg Anpy By
EpuElg EpEI3po Bl ofnyy uoy EREPIJOSUOI EIISED
Epesopoly (feknl ouy FpaN opawny epejualual 3|35
eing eunduiy 0sanig eleg 03ag EpE|j0) BLIEISLD
(4 T Bing Any 2 T NQIVZHOILIW T T ONYHED ¢ T uvinvnd T 1 BAISEIA BUIEISLT
NODISOdWOD FAE 3 YZ3ung 30 OOVHS T30 ONYINYL avamaviwgid -IvHENLYN Ova3Inng AR VoidavYd
SO Y130 SYOLLSJHILIVEVD
} B0y
] [enpisay o[ens
() ,_RK_EDN () ._omnn_mD 1 $0n e| & sepeinose seifojoy] N L] 1 opepodsuer| gjang
(wjioseds3 o auozuoy pepanesg ap oysadag
|epytadng exfojoan pepiun ‘|enpisal ojans sa g (s} Josads3 pig
S9N ¥1 30 NDDYZIHALIVHYD VIHYHOLLYHLIST VIONINDIS
anbjdy "esayapiL LIDRELST 80 N Py EpaJap
BaLIELIBIGNS UDIEARIXT ey phijGuoy ojdiunia
[emyiadns 3340 FAGLION priatey} ojuseedag
[ednyen ETRETT
OLNIIWYHOTY 30 35V1D TYHINID NOQIDYWHOINI
PdNYD 30 OLVINYOd

FIMIINIDONI VEVd VID0T03D - STTVIDHEIANS SWIID0T0ID SIaVaINM 30 SYdvIN
PS0J0Y OZIDYIN 30 NDRVZIHILIVIYD

QI2IAY3S




176

Guia metodolégica para la zonificacién de amenaza por movimientos en masa escala 1: 25.000

» Formato 2. Caracterizacion de unidades de suelo (Pégina 1)

TS - CARACTERIZACION DE SUELOS|
ceoLocico I/ MAPAS DE UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES - GEOLOGIA PARA INGENIERIA
COLOMBIANO FORMATO DE CAMPO
INFDRMN GENERAL
PROYVECTO:
Departamento Latitud Nombre
Municipio Longitud Fecha
Vereda Altitud N®. De Estacion
e
CLASE DE AFLORAMIENTO SECUENCIA ESTRATIGREICA
Natural Ord Espesor (m) Si es suelo residual;
Corte superficial Suelo Antrépico Harizonte Ord Espesor (m)
Excavacidn subterrdnea Suelo Residual Vi {Suelo Residual)
Trichera, Apique Suelo Transportado V (Saprolito)
Roca IIl, IV {Roca meteorizada)
CARACTERIZACION DE LA UGS
Unidad Geoldgica Superficial
No. litologias asociadas a la UGS 1D Espesor (m) ZD Espesor (m)
CARACTERISTICAS DE LA UGS
TEXTURA: 1. 2 HUMEDAD NATURAL: PERMEABILIDAD ESTRUCTURAS 1 2
Clasto-soportado 1 2 1 3 CUALITATI 1 2 Estructuras heredadas™
Intermedia % Matriz | | |  Seco Baja Fisuras
Matriz soportado 9% Clastos | | |  Himedo Media Grietas
Espesor (m) Saturada Alta * Disposicién Estructural
CARACTERISTICAS DE LOS CLASTOS
COLOR 1: FORMA DE REDONDEZ DE ORIENTACION DE METEORIZACION
COLOR 2: LOSCLASTOS 1 2 LOS CLASTOS 1 2 LOS CLASTOS DE LOS CLASTOS 1 2
Esférica Redondeada 1.2 Fresca
Discoidal Subredondeada Isotropia Débil
Prismatica Subangular Anisotropia Moderada
Tabular Angular Imbrincado Alta
Descompuesta
=
CARACTERIZACION DE LA MATRIZ
|GRANULOMETRIA (3): 1 2 PLASTICIDAD COLOR 1:
Wrcilla (<0,002 mm) Finos 1 2 COLOR 2:
Limo (0,002 - 0,075 mm) No plastico
irena fina (0,075 - 0,425 mm) Poco Plastico PENETROMETRO
lArena Media (0,425 - 2,0 mm) Pléstico 1| | | |
lArena gruesa (2,0 - 4,75 mm)) Grussg  Muy Pldstico 2| | | |
Grava (4,75 - 75,0 mm) Registrar tres lecturas
Guijos (75 - 300 mm)
Guijos {75 - 300 mm)
SUELOS FINOS SUELOS GRUESOS
RESISTENCIA AL CORTE DENSIDAD RELATIVA DE FORMA DE
NO DRENADA (Consistencia): LOS SUELOS (Compacidad): LOS CLASTOS 1 2
1 2 1 2 Esférica
Muy Blanda Suelta Discoidal
Blanda Densa Prismdtica
Media Muy Densa Tabular
Firme ORIENTACION DE
Dura REDOMNDEZ DE LOS CLASTOS 1 Z
Muy Dura LOS CLASTOS i 2 Isotropia
Redondeada Anisotropia
Semiredondeada Imbricado
Semiangulosa
Angulosa
e e
ANEXOS DEL FORMATO
FOTOGRAFIAS
Foto Descripcion
Foto Descripcion
Foto Descripcidn
OBSERVACIONES
| |
[ |
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» Formato 2. Caracterizaciéon de unidades de suelo (Pégina 2)

177

LOCALIZACION: En coordenadas geopréficas MAGNA-SIRGAS, segdn origen del proyecto.
CARACTERIZACION: Caracteristicas de la UGS que sevaa cartografiar.

UNIDAD GEOLOGICA SUPERFICIAL: Nombre propuesto para la UGS a caracterizar.

SECUENCIA ESTRATIGRAFICA: Indicar con ndmeros la secuencia de materiales encontrados empezando con 1 para el material en superficie y en el segundo
campo el espesor en m. 5i el suelo es residual completar la 2° columna,

TEXTURA: HUMEDAD:
TERMINO PRUEBA DE CAMPO TERMING PRUEBA DE CAMPO

Clasto-soportado Textura apretada con clastos entrabados. Seca No hay humedad visible.

X Contactos frecuentes sin entrabamiento o con  puntos : Contiene algo de humedad pero no se observa agua
Intermedia 3 Humeda ;

ocasionales de contacto entre clastos. libre.
Contiene humedad suficiente c© rtarse en parte
Matriz-soportado Fraccion gruesa dispersa en una matriz prevalente. Saturada ene hume ST Te para e mpear e
como un liguido, agua visible.

POROSIDAD O PERMEABILIDAD CUALITATIVA: Depende en gran medida de la granulometria y |a gradacion del material,

CARACTERISTICAS DE LOS CLASTOS
FORMA Y REDONDEZ DE LOS CLASTOS: Las clasificaclones intermedias para redondez no se presentan.

FORMA Esférica
Discoidal = -
Prismatica ] '
Tabular = gy J
REDONDEZ Redondeada Angulosa
ORIENTACION DE LOS CLASTOS:
TERMINO PRUEBA DE CAMPO
Isotropia Clastos planos o elongados sin una direccién particular, orientados aleatoriamente o disperses.
Anisotropia Clastos planos o élongados con la misma orientacion paralela a la capa. Registrarse la inclinacién.
s Clatos planos o elongados gue tienen la misma orientacion que es diferente de la inclinacion de la capa. Registrarse tanto fa inclinacion
mbricaco de la capa coma de los clastos.
CARACTERISTICAS DE LA MATRIZ
PLASTICIDAD
TERMINO PRUEBA DE CAMPO
No plastico Mo se puede formar un cordan.
Poco plastico Se puede formar un cordén, pero se rompe facilmente y vuelve a su estado anterior
Pléstico Se puede formar un corddn, pero al romperse y volver a su estado anteriar, no se puede formar nuevamente.
Ny Pldstion 5e puede formar un cordon que no se rompe Tacimente y cuando se rompe, se puede amasar entre las manos y
v volver a formarlo varias veces.
SUELOS FINOS: Si mis del 50 % del material estd closificodo coma finos.

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA (Consistencia): Tomado de Weltman & Head 1983,

RESISTENCIA AL
CORTE NO
TERMING DRENADA PRUEBA DE CAMFO
(kN/m?’)

Muy Blando <20 Se escurre entre los dedos al apretarse en la mana.

Blando 20-40 5e puede penetrar facilmente con el dedo pulgar y moldear mediante |igera presion de los dedos

Medio 4075 El pulgar penetra con esfuerzo y puede ser moldeado con una presion fuerte de los dedos.

Alto 75—150 El pulgar deja solo una marca y no se puede ser moldeado entre los dedos.
‘.I\Tuy Alto 150—300 Se puede marcar con |3 ufia del pulgary el cuchillo penetra cerca de 15 mm.

Duro =300 Mo puede ser marcado con la ufia del pulgar.
SUELOS GRUESOS: 51 mds del 50% del material esta clasificade como grueso.

DENSIDAD DE LOS SUELOS: Tomado de BS 5930 1981 — Weltman & Head 1983.

TERMINO PRUEBA DE CAMPO
Suelta Puede ser excavado con pala, introducir faclimente puntilla de 5 ¢m y triturarse entre los dedaos.
g Se requiere pica para ser excavado. Una puntilla de 50 mm es introducida con dificultad. Se puede triturar entre los
dedos conuna presion fuerte.
Muy Densa

Con la pica se remueven terrones gue pueden ser desintegrados.,




3.2.3
COBERTURAS DE LA TIERRA
Y USO DEL SUELO
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2

RELACION ENTRE LA LEVENDA DE COBERTURAS DE LA TIERRA Y USOS DEL

SUELO

» Tabla 2. Relacion entre las unidades de Coberturas de la Tierra y las unidades de Uso del Suelo actual

NIVEL | NIVEL I NIVEL Il DESCRIPCION GRUPO DE USO USO ACTUAL
Incluyen los territorios cubiertos por * Residencial
infraestructura urbana y todos aquellos

1.1 Zonas espacios verdes y redes de comunicacién .
. . . .. * Asentamiento
urbanizadas asociados con ellas que configuran un tejido * Comercial
urbano. Incluye el tejido urbano continuo,
tejido urbano discontinuo
Comprende los territorios cubiertos por *Industrial

1.2 Zonas
industriales o

infraestructura de uso exclusivamente
comercial, industrial, de servicios y
comunicaciones. Se incluyen tanto
las instalaciones como las redes de

“Infraestructura'y
transporte

1. Territorios
artificializados

comerciales L . * Infraestructura « .
comunicaciones que permiten el desarrollo *Recreacional,
y redes de L .
[, de los procesos especificos de cada deportivo o
comunicacién S . -
actividad. La superficie debe ser mayor a turistico
una hectarea y el ancho de la via debe ser
superior a 14 metros *Transporte
*Materiales de
construccion
*Metales
radiactivos
*Minerales no
metalicos
Comprende las &reas donde se extraen o i
* Mineria * Minerales

1.3 Zonas de
extraccién minera
y escombreras

0 acumulan materiales asociados con
actividades mineras, de construccioén,
produccién industrial y vertimiento de
residuos de diferente origen

energéticos

“Piedras preciosas

* Disposicion de

materiales liquidos

*Disposicion de
materiales sélidos

B *Mina en
* Otros usos
abandono
Comprende las areas ocupadas con cultivos * Culti
cuyo ciclo vegetativo es menor a un afio, utvos
. transitorios
llegando incluso a ser de solo unos pocos intensi
meses, como, por ejemplo, los cereales intensivos
. maiz, trigo, cebada y arroz), los tubérculos
2.1 Cultivos E apa guca) las olga inolas (el ajonjoli * Agricultura
transitorios papayy yucalk g jonjolly & * Cultivos

2. Territorios

el algodon), la mayor parte de las hortalizas
y algunas especies de flores a cielo abierto.
Tienen como caracteristica fundamental, que
después de la cosecha es necesario volver a
sembrar o plantar para seguir produciendo

transitorios
semintensivos

* Produccion

agricolas

2.2 Cultivos
permanentes

Comprende los territorios dedicados a
cultivos cuyo ciclo vegetativo es mayor a

un afo, produciendo varias cosechas sin
necesidad de volverse a plantar; se incluyen
en esta categoria los cultivos de herbaceas
como cafia de azucar, cafa panelera, platano
y banano; los cultivos arbustivos como café
y cacao; y los cultivos arbéreos como palma
africana y arboles frutales, los cultivos
agroforestales y los cultivos confinados

* Agricultura

* Cultivo
permanente
intensivo

* Cultivo
permanente
semintensivo

* Produccion

(wd.n)
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NIVEL | NIVEL I NIVEL Il DESCRIPCION GRUPO DE USO USO ACTUAL
Comprende las tierras cubiertas con hierba * Pastoreo
densa de composicion floristica dominada semintensivo
principalmente por la familia Poaceae, * Ganaderia )

* Pastoreo

dedicadas a pastoreo permanente por un

periodo de dos 0 mas afios. Algunas de intensivo
las categorias definidas pueden presentar *Tierras en
anegamientos temporales o permanentes descanso
cuando estan ubicadas en zonas bajas o en

2.3 Pastos depresiones del terreno. Una caracteristica de

esta cobertura es que en un alto porcentaje
su presencia se debe a la accion antropica,
referida especialmente a su plantacion,
con la introduccion de especies no nativas * Recreacional
principalmente, y en el manejo posterior que

se le hace. Incluye los pastos limpios, pastos

arbolados, pastos enmalezados y pastos

* Otros usos

degradados
* Agricultura * Produccion
2. Territorios .
agricolas ) Slségmads 4
i Y 5 ) combinados de
Son unidades que reune’n dos o mas * pgroforestal "
clases de coberturas agricolas y naturales, agriculturay
dispuestas en un patrén intrincado de foresteria
mosaicos geométricos que hace dificil su et
- I *Sistemas
separacion en coberturas individuales; los R
o . . combinados
arreglos geométricos estan relacionados . . .
~ . . * Agrosilvopastoril  de agricultura,
< . con el tamafio reducido de los predios, .
2.4 Areas agricolas L. ganaderiay
. las condiciones locales de los suelos, las .
heterogéneas PO . foresteria
K practicas de manejo
(Mosaicos) L. . )
utilizadas y las formas locales de tenencia *Cultivos
de la tierra. Se incluyen las siguientes . . permanentes
. R . . . * Agropecuario . X
unidades: Mosaico de cultivos, Mosaico de semintensivos con
pastos y cultivos, Mosaico de pastos cultivos pastoreo extensivo
y espacios naturales, Mosaico de pastosy .
espacios naturales y Mosaico de cultivos y “Sistemas
espacios naturales ) ) combl.nados
* Agrosilvopastoril  de agricultura,
ganaderiay
foresteria
Comprende las dreas naturales, constituidas
principalmente por elementos arbéreos
3.1.1 Natural de especies nativas o exéticas. Incluye las * Conservacion *Proteccion
unidades de Bosques densos, Bosques
abiertos
Comprende las areas seminaturales, * Proteccién
constituidas principalmente por elementos
arbéreos de especies nativas o exdticas.
3.1.2 Seminatural ~ Comprende las unidades de Bgsque * Conservacion * Produccion -
:ragmentajo con pastos y cultivos, gosque Proteccién
A ragmentado con vegetacion secundaria
3. Areas naturales s . getac Y
. 3.1 Bosques Bosque de galeria y ripario
y seminaturales
Son coberturas constituidas por plantaciones * Sistema forestal
de vegetacion arbérea, realizada por la productor (FPD)
intervencion directa del hombre con fines
de manejo forestal. En este proceso se
313 Plantacion consptuyen rodales_f’orestales,-establemdos
forestal mediante la plantacion y/o la siembra * Forestal
durante el proceso de forestacién o * Sistema forestal
reforestacion, para la produccion de madera protector (FPR)

(plantaciones comerciales) o de bienes
y servicios ambientales (plantaciones
protectoras)
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NIVEL | NIVEL I

NIVEL Il

DESCRIPCION

GRUPO DE USO

USO ACTUAL

3.2 Areas con
vegetacion
herbacea y/o
arbustiva

3. Areas naturales
y seminaturales

3.2.1 Areas
con vegetacién
herbacea

Comprende un grupo de coberturas vegetales
de tipo natural y producto de la sucesion
natural, cuyo habito de crecimiento es
arbustivo y herbéceo, desarrolladas sobre
diferentes sustratos y pisos altitudinales, con
poca o ninguna intervencién antrépica. Incluye
la unidad de Herbazales (Herbazal denso de
tierra firme, Herbazal denso de tierra firme

no arbolado, Herbazal denso alto de tierra
firme no arbolado, Herbazal denso bajo de
tierra firme no arbolado, Herbazal denso de
tierra firme arbolado, Herbazal denso de tierra
firme con arbustos, Herbazal denso inundable,
Herbazal denso inundable arbolado, Arracachal,
Helechal, Herbazal abierto, Herbazal abierto
arenosos, Herbazal abierto rocoso)

* Conservacion

* Proteccion

* Otros usos

* Pastoreo

3.2.2 Areas
con vegetacién
arbustiva

Comprende los territorios cubiertos por
vegetacion arbustiva desarrollados de forma
natural en diferentes densidades y sustratos.
Un arbusto es una planta perenne, con
estructura de tallo lefioso, con una altura
entre 0,5y 5 m, fuertemente ramificado en
la base y sin una copa definida (FAO, 2001).
Abarca los Arbustales densos, Arbustal
abierto, Arbustal abierto escleréfilo y
Arbustal abierto meséfilo

* Conservacién

* Produccién

* Proteccion

3.2.3 Vegetacion
secundaria o en
transicion

Comprende aquella cobertura vegetal
originada por el proceso de sucesion de la
vegetacion natural que se presenta luego
de la intervencion o por la destruccion

de la vegetacion primaria, que puede
encontrarse en recuperacion tendiendo

al estado original. Se desarrolla en zonas
desmontadas para diferentes usos, en areas
agricolas abandonadas y en zonas donde
por la ocurrencia de eventos naturales la
vegetacion natural fue destruida. No se
presentan elementos intencionalmente
introducidos por el hombre. Abarca la
Vegetacion secundaria alta y la Vegetacion
secundaria baja

* Agroforestal

* Produccion -
Proteccién

* Conservacion

* Proteccion

* Otros Usos

*Tierras en
descanso

3.3 Areas abiertas
sin o con poca
vegetacion

3.3.1 Otras areas
sin vegetacion

Comprende aquellos territorios en los cuales
la cobertura vegetal no existe o es escasa

*Sin uso

* Afectacion

332
Afloramientos
rocosos

Son éreas en las cuales la superficie del
terreno estd constituida por capas de rocas
expuestas, sin desarrollo de vegetacion,
generalmente dispuestas en laderas abruptas,
formando escarpes y acantilados; asi como
zonas de rocas desnudas relacionadas con

la actividad volcanica o glaciar. Asociados

con los afloramientos rocosos se pueden
encontrar depdsitos de sedimentos finos y
gruesos, de bloques o de cenizas

*Sin uso

* Proteccion

3.3.3 Tierras
desnudasy
degradadas

Esta cobertura corresponde a las superficies
de terreno desprovistas de vegetacion o

con escasa cobertura vegetal, debido a la
ocurrencia de procesos tanto naturales como
antropicos de erosién y degradacion extrema
y/o condiciones climaticas extremas. Se
incluyen las areas donde se presentan tierras
salinizadas, en proceso de desertificacion

o0 con intensos procesos de erosién que
pueden llegar hasta la formacion de carcavas

*Sin uso

* Afectacion

3.3.4 Zonas
quemadas

Comprende las zonas afectadas por incendios
recientes, donde los materiales carbonizados
todavia estan presentes. Estas zonas

hacen referencia a los territorios afectados
por incendios localizados tanto en areas
naturales como seminaturales, tales como
bosques, cultivos, sabanas y arbustales

* Otros Usos

*Tierras en
descanso
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NIVELI NIVELII NIVEL Il DESCRIPCION GRUPO DEUSO USO ACTUAL

Las &reas himedas hacen referencia a los * Conservacion * Proteccion
diferentes tipos de zonas inundables, pantanos
y terrenos anegadizos en los cuales el nivel

4.1 Vegetacion freatico esta a nivel del suelo en forma temporal
4. Humedales i te. Incluve L idades de Z
acuética o permanente. Incluye as unidades de Zonas % Sin Uso * Proteccion
pantanosas, Turberas, Vegetacion acuética sobre
cuerpos de agua, Pantanos costeros, Salitral y
Sedimentos expuestos en bajamar
Son cuerpos de aguas naturales
permanentes, intermitentes y estacionales
5.1 Aguas - *
continentales que comprenden lagos, lagunas, ciénagas, * Cuerpos de Agua  * Cuerpos de agua
naturales depésitos y estanques naturales, y cuerpos Naturales naturales
de agua en movimiento, como los rios y
canales
5.2 Aguas e . y
6 Son cuerpos de aguas artificiales de agua *Cuerpo de Agua  * Cuerpos de agua
continentales . P e
dulce [no salina), embalses Artificiales artificiales

5.Superficiesde  artificiales
agua

Esta cobertura comprende los cuerpos

de agua de caracter artificial, que fueron
creados por el hombre para almacenar agua,
usualmente con el propésito de generacién
de electricidad y el abastecimiento de
acueductos, aunque también para prestar
otros servicios, tales como control de
caudales, inundaciones, abastecimiento de
agua, riego, y con fines turisticos y recreativos

5.3 Aguas
maritimas

* Cuerpos de Agua  * Cuerpos de agua
Naturales artificiales




4.1
SUSCEPTIBILIDAD POR
MOVIMIENTOS EN MASA




1.
TABLA DE RELACION ENTRE LA GEOMORFOLOGIA Y COBERTURAS DE LA
TIERRA

RELACION TEMATICA DE LA GEOMORFOLOGIA - COBERTURAS

COBERTURAS DE LA TIERRA CLC

DEFINICION

RELACION TEMATICA SUBUNIDADES
GEOMORFOLOGICAS

1.3.1 Zonas de
extraccion minera

1.3.1.1 Otras
explotaciones mineras

1.3.1.3 Explotacion de
carbon

1.3.1.4 Explotacion
de oro

1.3.1.5 Explotacion
de materiales de
construccién

Comprende las &reas donde se extraen
0 acumulan materiales asociados con
actividades mineras, de construccion,
produccién industrial y vertimiento de
residuos de diferente origen.

Son areas dedicadas a la extraccion de
materiales minerales a cielo abierto.
Incluye: arenales, canteras, gravilleras,
por ejemplo, superficies de agua con
area inferior a 1.25 ha, creadas por
efecto de la extraccion.

Explotacion minera (Aemc)

Explotacion minera (Aemc)

Explotacion minera (Aemc)

Explotacion minera (Aemc); Canteras
(Ac)

Salinas (Asa), Explotacion minera

w
o
-
n
N
!
“..‘:: 13 ZOn_aS de 1.3.1.6 Explotacién de sal  Los sitios en actividad abandonados (Aema)
£ extraccion desde hace poco tiempo, sin huella de
@ mineray 1.3.1.7 Explotacion de  vegetacién I
o 2
,9_. escombreras comeraldas Explotacion minera (Aemc)
] 1.3.2.1 Otros sitios de Son espacios en los que se depositan
= Rellenos de escombros y/o
- disposicion de residuos a  restos de construccion, residuos Y
R R K . escombreras (Are)
cielo abierto urbanos, desechos industriales y
material estéril de minas. Rel 4 b
1.3.2 Zonas de 1.3.2.2 Escombreras Incluye: Vertederos pablicos o ellenos de escombros y/o
disposicion de de municipalidades, Vertederos escombreras (Are)
residuos 1323 Vertederos ind/u_striales d_e residuos liquidos Planos y campos de llenos
0 y solidos. No incluye: Vertederos antropicos (Ar), Llenos mixtos (Allm)
reconvertidos, Vertederos con area
1.3.2.4 Relleno sanitario menor a 1 ha, adyacentes a las Rellenos de basuras o rellenos
o instalaciones industriales: 1.2.1. sanitarios (Arb)
)
° Aquellas zonas de degradacion
£ generada por erosién Hidrica en la
v cobertura de pastos como Carcavas, Rasgos de erosion hidrica
"y 2.3.4 Pastos . .
,g 2.3 Pastos deradados Surcos, Laminar, Terraceo (pata de concentrada (surcos, carcavas,
] g vaca) y Reptacion. En esta coberturano  hondonadas)
E se tendran en cuenta los movimientos
= en masa
~N
un .
3 . Albardén o diques naturales
© Playas: son terrenos bajos y planos (Fa), Barra puntual (Fbp), Barra
= constituidos principalmente por suelos - barra p Pl
longitudinal (Fbl), Barra compuesta
arenosos y pedregosos, por lo general . .
. . . . (Fbc), Complejo de orillales (Fco),
3. Areas desprovistos de vegetacion o cubiertos . .. .
v . . 3.3.1.1 Playas . Divagacion del cauce activo (Fdc),
«w  abiertas, sin 3.3.1 Zonas por una vegetacién de arbustal ralo . - .
© N Plano o llanura de inundacioén (Fpi),
¢ oconpoca arenosas naturales y bajo. Se encuentran conformando .
B emetacion 3.3.1.2 Arenales lavas litorales v plavas de rios Dunas (Edu), Dunas antiguas (Edua),
> & play ypay Dunas parabdlicas (Edp), Dunas
4 Arenales: son los bancos de arena de transversales (Edtr). Campo de dunas
. de sombra (Eds), Campo de dunas
a los rios y campos de dunas.
" remontantes (Edr)

(1)
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RELACION TEMATICA DE LA GEOMORFOLOGIA - COBERTURAS

COBERTURAS DE LA TIERRA CLC

DEFINICION

RELACION TEMATICA SUBUNIDADES
GEOMORFOLOGICAS

Afloramiento rocoso: son areas en

las cuales la superficie del terreno
estd constituida por capas de

rocas expuestas, sin desarrollo de
vegetacion, generalmente dispuestas

Esta unidad, debe tener
correspondencia con unidades de
rocay equivale a cualquier unidad
geomorfologica desarrollada en roca,
la cual se encuentra desprovista de
vegetacion, en general pueden ser:

332 en laderas abruptas, formando T
. . . Escarpe de erosion mayor (Deem),
Afloramientos escarpes y acantilados; asi como .
. Escarpe de erosion menor (Deeme),
rocosos zonas de rocas desnudas relacionadas . )
. L. . Inselberg (Di), Escarpe de linea de
con la actividad volcanica o glaciar.
Asociados con los afloramientos falla (Stfe). Escarpe de meseta (Sme),
- Escarpe carstico (Kec), Torre carstica
rocosos se pueden encontrar depésitos X .
de sedimentos finos v aruesos. de (Ktc), Escarpe del flujo volcanico
. Y8 ! laciado (Gfve), Aguja glacial (Horn)
bloques o de cenizas. g . eua g
(Ga), Acantilado (Ma)
Tierras desnudas y degradadas: esta
" cobertura corresponde a las superficies
."‘.‘; de terreno desprovistas de vegetacion
=1 0 con escasa cobertura vegetal,
debido a la ocurrencia de procesos
3 hreas 3.3.3 Tierras tanto naturales como antrépicos de Rasgos de erosion hidrica
v aEiertas sin desnudas y erosion y degradacion extrema y/o concentrada (surcos, carcavas,
w P . L4t
© N degradadas condiciones climaticas extremas. Se hondonadas)
Y oconpoca . .
T epetacion incluyen las areas donde se presentan
b i tierras salinizadas, en proceso de
) desertificacion o con intensos
procesos de erosion que pueden llegar
:i hasta la formacion de carcavas.
Zonas glaciales y nivales: areas
cubiertas por hielo en forma
permanente y por nieve en forma
ocasional. La cobertura de hielo se
. X Cualqui idad del ambient
localiza en la cima y las laderas de uaLquier unidac deLamblente
~ . glacial, estructural, fluvial o
algunas de las montafias mas altas de L A .
los Andes colombianos, por encima volcanico con incidencia o modelado
. ! laci ti laciar.
3.3.5 Zonas de la cota de nivel de 4.900 msnm. porun glaciar o antiguo glaciar
. . . El poligono de las zonas glaciales
glaciales y nivales Caracterizada por presentar poca nivales (cobertura) debers ser
variacion de su area en el tiempo, con Z uivalente al polizono o Los
tendencia a la lenta reduccién debido gli onos del a’:;nbiinte laciar
al calentamiento de la atmdsfera por (p eogmorfolo fa) g
el cambio climatico, aunque eventos g ga)
extremos como erupciones volcanicas
pueden producir grandes pérdidas de
las masas glaciares.
Las &reas humedas hacen referencia
a los diferentes tipos de zonas
inundables, pantanos y terrenos
anegadizos en los cuales el nivel
freatico esta a nivel del suelo en forma
temporal o permanente. Planicie y delta lacustrino (Fpla),
411 Humedales Incluye: Pantanos colindantes con Plano anegadizo (Fpa), Plano lacustre
Z;Jr;as antanosasy lagunas y ciénagas ubicadas en las (Fplac), Plano y artesa lagunar (Fpl),
p llanuras de inundacion asociadas Lago en media luna (Flm), Laguna
a los rios, que pueden estar o no (Flg)
F interconectados, Pantanos o pantanos
® . en transicién con vegetacion herbacea
.g 4.1 Areas compuesta por juncos, canas, sauces,
- himedas frecuentemente con alisos y plantas
E continentales acuaticas.
<
~

4.1.3 Vegetacion
acuética sobre
cuerpo de agua

Pantanos de estuario que reciben
aguas dulces o salobres que estdn
recubiertos por vegetacién, con area
inferior a 1.56 ha, Terrenos pantanosos
cubiertos por capas de sales naturales,
Superficies de cantos rodados
cubiertos par algas marinas, costas sin
cobertura vegetal, con afloramientos
rocosos, cantos rodados a acantilados
con afloramientos rocosos que cubren
un drea menor a 1.56 ha.

Planos de inundacion (zonas bajas
de inundacién, cubetas de derrame,
swale) (Mpi), Planos y llanuras

con vegetacion halofila (Pantano
intermareal, marismas, Pantanos de
manglar, saltmarshes) (Mpv)
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SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA AN EX O 4.1

(1)
RELACION TEMATICA DE LA GEOMORFOLOGIA - COBERTURAS
COBERTURAS DE LA TIERRA CLC DEFINICION EEI(-)AI\::(I)?{':;E:;:I.I-CI;: SUBUNIDADES
5.1.1 Rios, Unrio es una corngntg natural de agua
que fluye con continuidad, posee un .
(quebradas y . Cauce aluvial (Fca)
rondas) caudal considerable y desemboca en
el mar, en un lago o en otro rio.
512 Lagunas Superficies o depésitos de agua Laguna costera (albufera, ensenadas,
la' ;)s cgiéna ’as naturales de caracter abierto o cerrado,  logoons) (Mlc), Laguna volcanica
nfturayles g dulce o salobre, que pueden estar (Vlg), Laguna Glacial (Glg), Laguna
conectadas o no con un rio o con el mar.  (Flg), Ciénaga (Fc)
Cauce artificial abierto que contiene
5.1.3 Canales ;i‘:fn::er:fevm:r:eonieuf:;mniho minimo
5.1 Aguas (Vallados y de 14 my que puede enlazar o no dos Canal Artificial (Aca)

i acequias
continentales quias) masas de agua. Comprende los canales

de navegacion y de los distritos de riego.

Esta cobertura comprende los cuerpos
de agua de cardcter artificial, que fueron
5.1.4.1 Embalses creados por el hombre para almacenar ~ Embalses (Aemb)

agua, usualmente con el propésito
5.1.4 Cuerpos de de generacion de electricidad y el
agua artificiales abastecimiento de acueductos, aunque
también para prestar otros servicios,
tales como control de caudales, Excavaciones (Ase), Estanques (Ae)
inundaciones, abastecimiento de agua,
riego, y con fines turisticos y recreativos.

5. Superficies de agua

5.1.4.2 Estanques para
acuicultura continental

Superficies de agua salada a salobre,
separadas del mar por tierras
sobresalientes u otras topografias
similares. Pueden tener comunicacién
con el mar de manera permanente a
5.2 Aguas temporal a través de canales, barras de
maritimas arena y zonas de pantanos costeros.

Laguna costera (albufera, ensenadas,
logoons) (Mlc)

5.2.1 Lagunas
costeras

Cuerpos de agua artificial destinados

a la cria de crustaceos y peces. Se Excavaciones (Ase),
ubican, generalmente, en las regiones ~ Estanques (Ae)
adyacentes al mar.

5.2.3 Estanques
para acuicultura
marina

Nota: La relacion tematica se refiere a las caracteristicas similares en la identificacién que puedan tener las subunidades de geomor-
fologia con las unidades de coberturas de la tierra y que tienen una correspondencia espacial o cartografica en ambos mapas, con el
fin de alistar la informacién para el anélisis de susceptibilidad por movimientos en masa. Por ejemplo, si en el mapa de coberturas
de la tierra se interpreta una unidad de cobertura como explotacién de hidrocarburos, explotacién de carbén, explotacién de oro,
explotacion de materiales de construcciéon o explotacion de sal, posiblemente estas unidades correspondan con subunidades geo-
morfolégicas como explotacion minera (Aemc), canteras (Ac) o Salinas (Asa) y deberd existir una correspondencia en funcion del &rea
que las representa; otro ejemplo es el de los cuerpos de agua. En el proceso final de la representacion cartografica de cada uno de
los mapas debe de existir una interaccion entre los tematicos para garantizar de todas las capas de informacién elaboradas. Estas
relaciones son establecidas solo con fines de analisis y zonificacién de amenaza por movimientos en masa y no afectan el contenido

final de los mapas de cada tematica.



6.1
PRESENTACION DE
MAPAS FINALES
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Guia metodolégica para la zonificacién de amenaza por movimientos en masa escala 1: 25.000

1.

MAPA DE INVENTARIO DE PROCESOS MORFODINAMICOS

1.1 Descripcion del contenido del mapa

1.

10.

Espacio para el mapa de inventario de procesos morfodinamicos: Debe ir con su respectiva grilla de coordenadas proyectadas
en el sistema y origen correspondiente.

Leyenda del mapa de inventario de procesos morfodinamicos: los diferentes atributos del mapa con su respectiva descripcion.
Metodologia aplicada: Se incluye un parrafo introductorio en el cual se menciona lo que presenta el mapa y a nivel general
cudles fueron las principales fuentes a partir de las cuales se obtuvo la informacién. El siguiente parrafo corresponde a una
enumeracién de los pasos metodolégicos que fueron seguidos para la construccion del mapa, incluyendo tanto las principales
actividades desarrolladas en orden cronolégico, como los insumos y su escala, software y principales criterios técnicos utili-
zados para la identificacion y representacién de cada uno de los movimientos en masa. Ejemplo: Este mapa de inventario de
procesos morfodinamicos para las “Cuencas de las quebradas Taruca, San Antonio y El Carmen y los rios Sangoyaco y Mulato en
el municipio de Mocoa-Putumayo”, contiene los movimientos en masa, procesos erosivos y rasgos geomorfologicos registrados
a partir de interpretacion de imagenes de sensores remotos, informacion secundaria como informes y estudios técnicos y levan-
tamiento de campo. En el proceso metodologico para la construccién de este mapa se siguieron los siguientes pasos:

(1)

(2)

()

Notas: En este espacio deben incluirse notas aclaratorias referentes al mapa y su contenido, aspectos que se considere im-
portante mencionar y que no hayan quedado incluidos en los otros espacios de texto. Ejemplo: Cartografia basica a escala
1:25.000 suministrada por el IGAC y restituida con fotografias aéreas del afio 2000. En este mapa un (1) cm? representa 6,25 Ha
del terreno. El label del MM indica el mecanismo del movimiento y su color representa si fue verificado en campo o no.
Alcance: Describir brevemente el alcance del mapa. Ejemplo: Este mapa es una herramienta de planificacion regional (escala
1:25.000) y puede ser usado para evaluaciones preliminares de intervenciones o desarrollos de infraestructura a gran escala,
asi como, para la planificacion de procesos de gestion de riesgo a escalas mas detalladas (1:10.000, 1:5.000, etc.). Es el punto
de partida para la ejecucion de estudios y andlisis de escenarios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa
a escalas detalladas, y en ningln caso los reemplaza. El alcance de este mapa es de informacién y descripcién, de condiciona-
miento del uso del suelo y de ordenamiento a escala regional, pero no debe usarse con caracter restrictivo sin la ejecucion de
estudios de detalle. El desarrollo de infraestructura esta sujeto a la realizacién de estudios de riesgo que incluyan la definicion
de medidas de mitigacion.

Fuentes de Informacién: Se deben incluir todas las fuentes de informacién utilizadas para la identificacién y representacion
espacial de cada uno de los movimientos en masa, ya sea fuentes de informacion secundaria como estudios, informes técnicos
y bases de datos que contengan inventarios de movimientos en masa (nombre del informe o base de datos, el afio y la entidad
que lo elaboro), como también los tipos de imagenes de sensores remotos que fueron interpretadas (el tipo de imagen vy la
fecha de la misma) y si hubo levantamiento de campo también se incluird esta fuente. Ejemplo:

(1) Fotografias aéreas del 10 de febrero del afo 2000. Si se tienen los nimeros de vuelos se deben colocar.

(2) Imagenes Landsat 8 del 1° de enero de 2010.

(3) Modelo digital de elevacién SRTM con una resolucién espacial de 30 metros.

(4) Servicio de imagenes de Google Earth (Digital Globe) del 27 de enero de 2014

(5) Informes técnicos: titulo, fecha y entidad que lo elaboré.

(6) Imagenes Radarsat del 10 de enero de 2010

(7) Sistema de Informacion de Movimientos en Masa SIMMA del Servicio Geolégico Colombiano

Convenciones: En este espacio se deben incluir todas las convenciones tanto de cartografia base como las relacionadas con
rasgos geomorfolégicos, con su respectiva descripcion.

indice de hojas adyacentes: localizacion del drea del mapa con respecto a las planchas adyacentes. Aquf se debe incluir in-
formacion referente al sistema de referencia y origen de coordenadas del mapa, asi como también la forma de citar el mismo.
Mapa de Localizacion: Mapa de Colombia con la localizacion geografica del drea de interés que esta representada en el mapa
de inventario de procesos morfodindmicos.

Rétulo y logos: Aqui debe ir el nombre del mapa, entidades participantes con sus respectivos logos, autores del mapa y lo
referente a la escala del mismo, edicién y fecha.
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Guia metodolégica para la zonificacién de amenaza por movimientos en masa escala 1: 25.000

2

M-APA DE SUBUNIDADES GEOMORFOLOGICAS

2.1 Descripcion del contenido del mapa

1.

Espacio para el mapa de Subunidades Geomorfolégicas: Debe ir con su respectiva grilla de coordenadas proyectadas en el
sistema y origen correspondiente. Se debe incluir la linea trazada para la elaboracién del perfil geomorfolégico con las letras
en sus extremos para orientar el perfil.

Leyenda de Subunidades Geomorfolégicas: Incluye el ambiente, cédigo (siglas y color de la subunidad), nombre de la subu-
nidad geomorfolégica y la descripcion de dicha subunidad. En la descripcién de cada subunidad es importante tratar aspectos
de la distribucion geogréfica de la subunidad, asi como caracteristicas morfométricas, morfolégicas, litolégicas, estructurales
(para las de este tipo de ambiente morfogenético), y ademas aspectos relacionados con la morfodindmica como la presencia de
procesos erosivos (tipos de procesos) y la presencia de movimientos en masa indicando los tipos predominantes.

Perfil Geomorfolégico: En este espacio se plasma el perfil geomorfolégico debidamente orientado con respecto al Norte, el
cualincluye el perfil geolégico del subsuelo con unidades litoestratigraficas regionales y las estructuras geolégicasy en la parte
inferior su relaciéon correspondiente con las jerarquias geomorfolégicas: provincia, ambiente y subunidad geomorfolégica. Asi
mismo debe incluirse la respectiva leyenda del perfil geoldgico.

Convenciones: En este espacio se deben incluir todas las convenciones tanto de cartografia base como las relacionadas con
rasgos geomorfolégicos y las estructuras representadas en el perfil geomorfolégico, con su respectiva descripcion.

Notas: En este espacio deben incluirse notas aclaratorias referentes al mapa y su contenido, aspectos que se considere im-
portante mencionar y que no hayan quedado incluidos en los otros espacios de texto. Ejemplo: Cartograffa basica a escala
1:25.000 suministrada por el IGAC y restituida con fotografias aéreas del afio 2000. En este mapa un (1) cm? representa 6,25 Ha
del terreno. El perfil geolégico representa las Unidades Litoestratigraficas, relacionadas con las Subunidades Geomorfolégicas,
las cuales se muestran en la base del mismo. La cuenca de la quebrada Taruca incluye la subcuenca de la quebrada Taruquita.

indice de hojas adyacentes: Localizacion del drea del mapa con respecto a las planchas adyacentes. Aqui se debe incluir la
forma de citar la referencia bibliografica del mismo.

Mapa de Localizacion: Mapa de Colombia con la localizacion geografica del drea de interés que esta representada en el mapa
de subunidades geomorfolégicas. Aqui se debe incluir informacién referente al sistema de referencia y origen de coordenadas
del mapa.

Rétulo y logos: Aqui debe ir el nombre del mapa, entidades participantes con sus respectivos logos, autores del mapa y lo

referente a la escala del mismo, edicién y fecha.
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Guia metodolégica para la zonificacién de amenaza por movimientos en masa escala 1: 25.000

3.

MAPA DE UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

3.1 Descripcion del contenido del mapa

1.

Espacio para el mapa de Unidades Geolégicas Superficiales: Debe ir con su respectiva grilla de coordenadas proyectadas en el
sistema y origen correspondiente. Se debe incluir la linea trazada para la elaboracion del corte geolégico con las letras en sus
extremos para orientar el perfil.

Leyenda de Unidades Geolégicas Superficiales: Incluye el tipo de material (suelo - roca), el nombre de la unidad geoldgica
superficial, la convencion de la unidad (siglas y color) y la respectiva descripcion. Para realizar la descripcion de cada unidad
tanto de roca como suelo se recomienda seguir los lineamientos que se proponen en el numeral 3.2.2. del documento de la Guia
Metodologica y también en el Anexo 3.2.2. de Unidades Geolégicas Superficiales.

Perfil Geomorfolégico: en este espacio se plasma el corte geolégico debidamente orientado con respecto al Norte, el cual
incluye el perfil geolégico del subsuelo con unidades litoestratigraficas regionales y las estructuras geolégicas y su respectiva
leyenda.

Convenciones: En este espacio se deben incluir todas las convenciones tanto de cartografia base como las relacionadas con
estructuras geolégicas tanto del mapa como del perfil geolégico con su descripcion.

Notas: En este espacio deben incluirse notas aclaratorias referentes al mapa y su contenido, aspectos que se considere impor-
tante mencionary que no hayan quedado incluidos en los otros espacios de texto. Ejemplo: Cartografia basica a escala 1:25.000
suministrada por el IGAC y restituida con fotografias aéreas del afio 2000. En este mapa un (1) cm? representa 6,25 Ha del
terreno. EL perfil geolégico representa las unidades litoestratigraficas, relacionadas con las Unidades Geolégicas Superficiales,
las cuales se muestran en la parte superior. La cuenca de la quebrada Taruca incluye la subcuenca de la quebrada Taruquita.
indice de hojas adyacentes: localizacién del &rea del mapa con respecto a las planchas adyacentes. Aqui se debe incluir la
forma de citar la referencia bibliografica del mismo.

Mapa de Localizacion: Mapa de Colombia con la localizacion geografica del area de estudio del mapa de unidades geolégicas
superficiales. Aqui se debe incluir informacién referente al sistema de referencia y origen de coordenadas del mapa.

Rétulo y logos: Aqui debe ir el nombre del mapa, entidades participantes con sus respectivos logos, autores del mapa y lo

referente a la escala del mismo, edicién y fecha.
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4

M.APA DE COBERTURA DE LA TIERRA

4.1 Descripcion del contenido del mapa

1.

10.

Espacio para el mapa de Cobertura de la Tierra: Debe ir con su respectiva grilla de coordenadas proyectadas en el sistema'y
origen correspondiente.

Leyenda del mapa de Cobertura de la Tierra: los diferentes atributos del mapa con su respectiva descripcion.

Metodologia aplicada: Se incluye un parrafo introductorio en el cual se menciona lo que presenta el mapa y a nivel general
cudles fueron las principales fuentes a partir de las cuales se obtuvo la informacién. El siguiente parrafo corresponde a una
enumeracién de los pasos metodolégicos que fueron seguidos para la construccion del mapa, incluyendo tanto las principales
actividades desarrolladas en orden cronolégico, como los insumos vy su escala, software y principales criterios técnicos utiliza-
dos para la identificacién y representaciéon de cada uno de los movimientos en masa.

Notas: En este espacio deben incluirse notas aclaratorias referentes al mapa y su contenido, aspectos que se considere im-
portante mencionar y que no hayan quedado incluidos en los otros espacios de texto. Ejemplo: Cartografia bdsica a escala
1:25.000 suministrada por el IGAC y restituida con fotografias aéreas del afio 2000. En este mapa un (1) cm? representa 6,25
Ha del terreno.
Alcance: Describir brevemente el alcance del mapa. Ejemplo: Este mapa es una herramienta de planificacion regional (escala
1:25.000) y puede ser usado para evaluaciones preliminares de intervenciones o desarrollos de infraestructura a gran escala,
asi como, para la planificacion de procesos de gestion de riesgo a escalas mas detalladas (1:10.000, 1:5.000, etc.). Es el punto
de partida para la ejecucion de estudios y anélisis de escenarios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa
3 escalas detalladas, y en ningln caso los reemplaza. El alcance de este mapa es de informacién y descripcién, de condiciona-
miento del uso del suelo y de ordenamiento a escala regional, pero no debe usarse con caracter restrictivo sin la ejecucién de
estudios de detalle. El desarrollo de infraestructura esta sujeto a la realizacién de estudios de riesgo que incluyan la definicion
de medidas de mitigacion.

Fuentes de Informacién: Se deben incluir todas las fuentes de informacién utilizadas para la identificacién y representacion
espacial de cada uno de los movimientos en masa, ya sea fuentes de informacion secundaria como estudios, informes técnicos
y bases de datos que contengan inventarios de movimientos en masa (nombre del informe o base de datos, el afio y la entidad
que lo elabord), como también los tipos de imagenes de sensores remotos que fueron interpretadas (el tipo de imageny la
fecha de la misma) y si hubo levantamiento de campo también se incluird esta fuente. Ejemplo:

1) Fotografias aéreas del 10 de febrero del afio 2000. Si se tienen los nimeros de vuelos se deben colocar.

2) Imégenes Landsat 8 del 1° de enero de 2010.

3) Modelo digital de elevacién SRTM con una resolucién espacial de 30 metros.

(
(2)
(3)
(4) Servicio de imagenes de Google Earth (Digital Globe) del 27 de enero de 2014.
(5) Informes técnicos: titulo, fecha y entidad que lo elaboro.

(6) Imagenes Radarsat del 10 de enero de 2010.

(7) Sistema de Informaciéon de Movimientos en Masa SIMMA del Servicio Geolégico Colombiano.

Convenciones: En este espacio se deben incluir todas las convenciones de la cartografia base.

indice de hojas adyacentes: localizacion del 4rea del mapa con respecto a las planchas adyacentes. Aqui se debe incluir in-
formacion referente al sistema de referencia y origen de coordenadas del mapa, asi como también la forma de citar el mismo.
Mapa de Localizacién: Mapa de Colombia con la localizacién geografica del &rea de estudio.

Rétulo y logos: Aqui debe ir el nombre del mapa, entidades participantes con sus respectivos logos, autores del mapa y lo

referente a la escala del mismo, edicién y fecha.
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5.

MAPA DE USOS DEL SUELO

5.1 descripcion del contenido del mapa

1.

10.

Espacio para el mapa de Uso del Suelo: Debe ir con su respectiva grilla de coordenadas proyectadas en el sistema y origen
correspondiente.

Leyenda del mapa de Uso del Suelo: Los diferentes atributos del mapa con su respectiva descripcion.

Metodologia aplicada: Realizar una descripcion general del contenido del mapa de Usos del suelo, en el marco de la metodo-
logia IGAC, 2003 adaptada por el Ministerio del Medio Ambiente en el afio 2014, donde se incluyen los insumos, informacién
de apoyo, nivel de confiabilidad, observaciones y las mayores dificultades del proceso. En caso de utilizar herramientas infor-
maticas adicionales, realizar la respectiva descripcién. Describir la rutina de control de calidad cartografica y tematica realizada,
tal como: Topologia, poligonos adyacentes y areas minimas menores a la unidad minima de mapeo. Por ejemplo: Este mapa
contiene las coberturas de uso del suelo de la parte norte de la cuenca del Rio Claro para el afio 2017, de acuerdo con la me-
todologia IGAC, 2003 adaptada por el ministerio del medio ambiente en el afio 2014, con la leyenda a nivel de tipo y clase de
uso. El mapa se elaboro a partir del mapa de coberturas de la tierra del afio 2017, se utilizaron apoyos tales como fotografias
aéreas del afio 2015, revision de informacién secundaria y se realizé verificacién de campo en el 15% del area de estudio en el
marco de la metodologia descrita. En la unidad de uso del suelo se incluye el color de la cobertura, teniendo en cuenta el style
de colores oficial a nivel nacional de las coberturas 1:100.000.

Notas: En este espacio deben incluirse notas aclaratorias referentes al mapa y su contenido, aspectos que se considere im-
portante mencionar y que no hayan quedado incluidos en los otros espacios de texto. Por ejemplo: En este mapa un (1) cm?
representa 6,25 Ha del terreno.

Alcance: Describir brevemente el alcance del mapa. Ejemplo: Este mapa es un producto que define el factor condicionante de
uso del suelo y puede incluirse como insumo para la zonificacion de amenazas por movimientos en masa a escala 1:25.000.
El alcance de este mapa es de informacion y descripcion del uso del suelo a escala regional y puede usarse como apoyo a la
planificacién en el marco del ordenamiento territorial a nivel rural.

Fuentes de Informacién: Se deben incluir todas las fuentes de informacion utilizadas en la definicién de la unidad de uso,
diferenciando apoyos, tales como fotografias aéreas, informacion secundaria, analisis de la informacién en campo, entre otros.
Todas las fuentes de informacién deben estar descritas de acuerdo con su origen, técnicas de adquisicion, escala, resolucion,
fechas de elaboracién u obtencion, autores, entre otros.

Convenciones: En este espacio se deben incluir todas las convenciones de la cartografia base.

indice de hojas adyacentes: Localizacion del drea del mapa con respecto a las planchas adyacentes. Aqui se debe incluir in-
formacion referente al sistema de referencia y origen de coordenadas del mapa, asi como también la forma de citar el mismo.
Mapa de Localizacién: Mapa de Colombia con la localizacién geogréfica del area de estudio.

Rétulo y logos: Aqui debe ir el nombre del mapa, entidades participantes con sus respectivos logos, autores del mapa y lo

referente a la escala del mismo, edicién y fecha.



| o
S W | 3 | R ) WL Y ppemmy ST ———
e S e
i era B BRI iR
= B — . JAT—
000 521 Wy e A e ! ey Ty ——
e : ey m— i — R e
"h m s e s
EERET s —————— - s oy
PRI 8 WA A0 k- s —_——
S m—e i 8 i Sz vepipy W 1P SAUGEUBAILY
—ad upetny = ot _. 3
:
0AIONOIS3 0LE3Nd _.,wﬁ 2! 4
Wi
qII0S YHONY T SHE : ) .
¥ 30 ¥SVIN N3 SOLNIINIAOW i (AR
HOd avarigiLd3ISnNs 30 vdvin 1
- SUGEIEELIOJ) 3D I SN
° F ‘ascenpme) m re
ONYI8WO102
021907030
. oDIAY3IS
28 auesty “epeaye mBayopoisy
| | = | | | 1 | e
G
& v
masescs sopusy. /47
ke
(FeUcioBISEL P feLOMIEI0L D) CluaILeINSS] H
s [+ ]
VEWIN N3 SOLNIINIACH
| i
spon popmanieosos [77]
OMIBILEABIED ey pepqidessng I
S02I9070440N03ID SODSYE saqepusuol seplusay sod pepliqndassng | | F i
aipapy papmgydassns D Bipejy pERWGIdFISNS
e - eny pepyaydozsns [
BH AT PRENTR0SNS l Bty Aoy pepiandessng I
seaoy ap epieg jod p C q dod s rm -
SINOIDINIANDD
¥
! i
.............

ali05 eyaue|d B ap esey ue SojUsjLAGE Jod PER|IGHdEaENS op Bdey

opipUoss3 opIng



200

Guia metodolégica para la zonificacién de amenaza por movimientos en masa escala 1: 25.000

6.

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA

6.1 Descripcion del contenido del mapa

1.

10.

Espacio para el mapa de Susceptibilidad por Movimientos en Masa: Debe ir con su respectiva grilla de coordenadas proyecta-
das en el sistema y origen correspondiente.

Leyenda del mapa: los diferentes atributos del mapa con su respectiva descripcion, entre ellos, las categorias de susceptibili-
dad para cada tipo y subtipo de movimiento en masa asocidndolos con los factores condicionantes y caracteristicas geoambien-
tales que los generan en el &rea estudiada. Se incluyen los colores y representacion para cada categorfa de susceptibilidad, asi
como los rasgos geomorfolégicos y la simbologia para los movimientos en masa.

Metodologia aplicada: Realizar una descripcion general del contenido del mapay la zona de estudio, asi como del método o
métodos aplicados para el analisis de susceptibilidad a los movimientos en masa.

Describir las etapas y actividades realizadas para la elaboracién del mapa de susceptibilidad, junto con aspectos como insumos
tematicos y software utilizado, asi como criterios para el andlisis y procedimientos aplicados. Es importante incluir una des-
cripcién sobre la calidad de la informacién disponible, especificamente la relacionada con la elaboracién o disponibilidad de
cartografia tematica y el inventario de procesos morfodindmicos. Por ejemplo: En este mapa se presenta la susceptibilidad por
movimientos en masa de la parte norte de la cuenca del Rio Claro, el cual se ha construido a partir de un inventario histérico
de movimientos en masa usando una combinaciéon de analisis estadisticos y heuristicos. El inventario de movimientos en masa
fue construido a partir de andlisis de archivos histéricos e interpretacién de imagenes de satélite entre los afios 1990y 2000,
suministradas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi. Se utilizaron las siguientes coberturas de informacién temética para

el andlisis, las cuales fueron construidas en el marco de este proyecto:

* Modelo de pendientes
* Unidades Geolégicas Superficiales
« Coberturas de la tierra (2015)

El método utilizado para analizar la relacion entre las caracteristicas geoambientales del &rea de estudio y los movimientos en

masa identificados fue Pesos de Evidencia. La versién final del mapa fue elaborada en ArcGIS.

Alcance: Describir brevemente el alcance del mapa. Ejemplo: Este mapa es el punto de partida para la ejecuciéon de estudios y
analisis de escenarios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa a escalas detalladas, y en ningln caso los
reemplaza. El alcance de este mapa es de informacién y descripcién, de condicionamiento del uso del suelo y de ordenamiento
3 escala regional, pero no debe usarse con caracter restrictivo sin la ejecucién de estudios de detalle.

Notas: En este espacio deben incluirse notas aclaratorias referentes al mapa y su contenido, aspectos que se considere impor-
tante mencionar y que no hayan quedado incluidos en los otros espacios de texto. Ejemplo: En este mapa un (1) cm? representa
6,25 Ha del terreno.

Fuentes de Informacién: Se deben incluir todas las fuentes de informacién utilizadas en el proceso de zonificacién de suscep-
tibilidad, especificamente las relacionadas con insumos cartograficos y teméaticos tales como cartografia base, Bases de Datos
de Inventario, Modelo Digital de Elevacion, Cartografia tematica disponible, entre otros. Todas las fuentes de informacién deben
estar descritas de acuerdo con su origen, técnicas de adquisicidon y procesamiento, escala, resoluciéon, fechas de elaboracion u
obtencién, autores, entre otros.

Convenciones: En este espacio se deben incluir todas las convenciones de la cartografia base.

indice de hojas adyacentes: localizacion del 4rea del mapa con respecto a las planchas adyacentes. Aqui se debe incluir in-
formacion referente al sistema de referencia y origen de coordenadas del mapa, asi como también la forma de citar el mismo.
Mapa de Localizacién: Mapa de Colombia con la localizacién geogréfica del area de estudio.

Rétulo y logos: Aqui debe ir el nombre del mapa, entidades participantes con sus respectivos logos, autores del mapa y lo

referente a la escala del mismo, edicién y fecha.
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7.

MAPA DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

7.1 Descripcion del contenido del mapa

1.

10.

Espacio para el mapa de Amenaza por Movimientos en Masa: Debe ir con su respectiva grilla de coordenadas proyectadas en
el sistema y origen correspondiente.

Leyenda del mapa: Se incluyen las categorias de amenaza para cada tipo y subtipo de movimiento en masa con una descripcién
general de la categoria de amenaza (estadisticas y localizacion geografica) relacionando la probabilidad espacial — porcentaje
de movimientos en masa y la probabilidad temporal — frecuencia de ocurrencia, también se recomienda incluir aspectos rela-
cionados con las magnitudes esperadas y algunas recomendaciones. También se debe incluir la simbologia relacionada con los
diferentes tipos de movimientos en masa representados en el mapa y las diferentes categorias de amenaza en relacién dichos
tipos de movimientos.

Metodologia aplicada: Realizar una descripcién general del contenido del mapa y la zona de estudio, asi como del método
aplicado tanto para el anélisis de susceptibilidad a los movimientos en masa, como los criterios y procedimientos aplicados para
la caracterizacion de la amenaza por movimientos en masa para cada escenario considerado segun lo descrito en el numeral
5.4 de la Guia Metodoloégica para Zonificacion de Amenaza. Es importante incluir una descripciéon sobre las incertidumbres re-
lacionadas con la calidad y cantidad de informacién disponible para el calculo de probabilidades y magnitudes de los procesos
estudiados.

Alcance: Describir brevemente el alcance del mapa. Ejemplo: Este mapa es el punto de partida para la ejecucién de estudios y
andlisis de escenarios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa a escalas detalladas, y en ningln caso los
reemplaza. El alcance de este mapa es de informacién y descripcion, de condicionamiento del uso del suelo y de ordenamiento
3 escala regional, pero no debe usarse con caracter restrictivo sin la ejecucion de estudios de detalle.

Notas: En este espacio deben incluirse notas aclaratorias referentes al mapa y su contenido, aspectos que se considere impor-
tante mencionar y que no hayan quedado incluidos en los otros espacios de texto. Ejemplo: En este mapa un (1) cm? representa
6,25 Ha del terreno.

Fuentes de Informacién: Se deben describir las fuentes de informacién utilizadas en el proceso de zonificacién de amenaza,
especialmente las relacionadas con el catalogo histérico y el inventario de movimientos en masa, a partir de las cuales se obtu-
vieron los datos para la caracterizacién de la amenaza.

Convenciones: En este espacio se deben incluir todas las convenciones de la cartografia base.

indice de hojas adyacentes: localizacion del drea del mapa con respecto a las planchas adyacentes. Aquf se debe incluir in-
formacion referente al sistema de referencia y origen de coordenadas del mapa, asi como también la forma de citar el mismo.
Mapa de Localizacién: Mapa de Colombia con la localizacién geogréfica del area de estudio.

Rétulo y logos: Aqui debe ir el nombre del mapa, entidades participantes con sus respectivos logos, autores del mapa y lo

referente a la escala del mismo, edicién y fecha.
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EL Servicio Geolégico Colombiano (SGC), entidad del Sistema Nacio-
nal de Competitividad, Ciencia, Tecnologia e Innovacién y como parte
del Comité Nacional para el Conocimiento del Riesgo, ha elaborado
la Guia metodolégica para zonificacion de amenaza por movimientos
en masa escala 1:25.000, como aporte a los procesos de conocimien-
to del territorio y apoyo a la incorporacién de la gestion del riesgo en
los planes de ordenamiento territorial rural de los municipios. Esta
propuesta fue elaborada con base en premisas de calidad y gradua-
lidad en el conocimiento, viabilidad técnica y aplicabilidad, ademas,
presenta aspectos claves para el analisis y evaluacion de amenaza
por movimientos en masa a partir del levantamiento de informaci6n
tematica como el inventario de procesos morfodinamicos, informa-
cion geologica, geomorfolégica, de cobertura de la tierra y uso del
suelo, hidrolégica y sismica.

La metodologia propuesta es resultado de la documentacién de dife-
rentes proyectos desarrollados en el SGC, en diferentes ambientes y
escalas en el territorio nacional, en los cuales se han validado algu-
nos de los procedimientos propuestos. Igualmente, los conceptos, los
métodos y las técnicas presentadas en esta guia se basan en trabajos
de amplia consulta, cuya revision es abordada desde el punto de vis-
ta técnico-practico. Ademas, durante el proceso de construccién del
documento se desarrollaron talleres técnicos en los que se cont6 con
la participacion de expertos internacionales y nacionales de diferen-
tes instituciones y entidades publicas y privadas del orden nacional,
regional y local; cuya discusién y aportes fueron incorporados y ha-
cen parte fundamental en el enfoque metodolégico presentado.

Entre los posibles usuarios de la guia se encuentran todos aquellos
profesionales encargados de la elaboracion, supervision y adminis-
tracion de estudios de amenaza por movimientos en masa, planifica-
dores y tomadores de decisiones en el ambito de la administracion
publica. También, la guia sirve como referencia para investigadores
y académicos cuya labor se relacione con la gestién del riesgo por
movimientos en masay planificacidn del territorio.
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