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GLOSARIO

Para un mejor desarrollo y conceptualizacion de este proyecto, se hace necesario
describir de manera clara y concisa los términos empleados en este texto, con el fin
de que el escrito sea mas facil de comprender.

AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Movimientos en Masa: Incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de una
masa de roca, detritos o de tierras por efectos de la gravedad. (Servicio Geoldgico
2015)

Susceptibilidad: La susceptibilidad del suelo a los movimientos de ladera (S), se
define como la favorabilidad del ambiente fisico y de los elementos inherentes de las
masas de terreno y superficie como la geologia, pendiente, geomorfologia, usos del
suelo, etc., a la ocurrencia de deslizamientos. Indica la predisposicion del terreno a
deslizarse pero no implica el aspecto temporal del mismo. (Fell et. al., 2008).

Detonante: es la accién de inicio o disparo del fendmeno del movimiento de ladera,
gue normalmente se identifica con fuertes lluvias o con terremotos. (PMA — GCA,
2007).

Amenaza: se define como la probabilidad de ocurrencia del fenbmeno dentro de un
periodo de tiempo determinado y en un area especifica. Implica por tanto, localizar
las areas inestables y las potencialmente inestables. La amenaza se expresa como
funcion de la susceptibilidad del terreno a deslizarse y el detonante. (Fell et. al.,
2008).

Vulnerabilidad: Se define como la predisposicion que tiene un elemento u objeto a
ser afectado. (Fell et. al., 2008).

Riesgo: se obtiene al relacionar la amenaza o probabilidad de ocurrencia de un
movimiento de ladera, con la vulnerabilidad de los elementos expuestos. (Fell et. al.,
2008).

Precipitacion: Es cualquier forma de hidrometeoro que cae de la atmésfera y llega a
la superficie terrestre. Este fendmeno incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve,
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granizo. (WMO, 1986).

Precipitaciones maximas: Se definen como la mayor cantidad de precipitacion
meteorolégicamente posible correspondiente a una determinada duracion, en una
ubicacion geogréfica particular. (WMO, 1986).

Valores de Peso: Los pesos son indicadores de la importancia que se atribuye a cada
uno de los criterios o alternativas. Se determina analiticamente el peso relativo de
cada factor con respecto a los demas, usando para ello el método de evaluacién
multicriterio de las jerarquias analiticas (Saaty, 1980, 1994; Eastman et al., 1995) que
ofrece la oportunidad de obtener un andlisis equilibrado de todos los aspectos. Los
valores de peso se usan en la modelacion por el método heuristico.

Método Heuristico: Es un conjunto de pasos que deben realizarse para identificar en
el menor tiempo posible una solucion de alta calidad para un determinado problema;
se basa en la utilizacién de reglas empiricas para llegar a una solucion. ElI método
heuristico conocido como “IDEAL”, fue formulado por Bransford y Stein (1984). Como
disciplina cientifica, la heuristica es aplicable a cualquier ciencia e incluye la
elaboracién de medios auxiliares, principios, reglas, estrategias y programas que
faciliten la busqueda de vias de solucion a problemas; o sea, para resolver tareas de
cualquier tipo para las que no se cuente con un procedimiento algoritmico de solucion.

ANALISIS GEOESTADISTICO

Probabilidad de Gumbel: En teoria de probabilidad y estadistica la distribucién de
Gumbel (llamada asi en honor de Emil Julius Gumbel (1891-1966)) es utilizada para
modelar la distribucion del maximo (o el minimo), por lo que se usa para calcular
valores extremos. (ElI Caudal Minimo Medioambiental del Tramo inferior del Rio Ebro,
2009). La distribucion de Gumbel ha sido utilizada con buenos resultados para valores
extremos independientes de variables meteorolégicas y parece ajustarse bastante
bien a los valores maximos de la precipitacion en diferentes intervalos de tiempo y
después de muchos afios de uso parece también confirmarse su utilidad en los
problemas practicos de ingenieria de dimensionamiento de redes de drenaje y
diversas obras hidraulicas. En nuestro trabajo, se ha empleado para el estudio de los
periodos de retorno de las precipitaciones maximas registradas en 24 horas.

Tiempo de Retorno: Concepto estadistico que intenta proporcionar una idea de hasta
gqué punto un suceso puede considerarse raro. Suele calcularse mediante
distribuciones de variables extrémales, sobre la base de series de valores
extremos registrados dentro de periodos iguales y consecutivos; por ejemplo, en
hidrologia, se realiza el estudio a partir de tablas con la precipitacion maxima recogida
en 24 horas en un afo, durante una serie de afios consecutivos. (EI Caudal Minimo
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Medioambiental del Tramo inferior del Rio Ebro, 2009).

Geoestadistica: La geoestadistica es una rama de la estadistica que trata fendmenos
espaciales (Journel & Huijbregts, 1978). Su interés primordial es la estimacion,
prediccién y simulacion de dichos fendmenos (Myers, 1987). Esta herramienta ofrece
una manera de describir la continuidad espacial, que es un rasgo distintivo esencial de
muchos fendbmenos naturales, y proporciona adaptaciones de las técnicas clasicas de
regresion para tomar ventajas de esta continuidad (Isaaks & Srivastava, 1989).
(Introduccion a la Geoestadistica, Universidad Nacional de Colombia)

Técnicas de interpolacion geoestadisticas: El objetivo de las técnicas de
interpolacién geoestadisticas es generar superficies que incorporen las propiedades
estadisticas de los datos muéstrales y que proporcionen una medida del error de las
mismas, siendo este Ultimo un indicador de una buena o mala prediccién. Todos los
meétodos geoestadisticos forman parte de la familia Kriging.

*Kriging Ordinario: En este se asume que la variable es estacionaria y que no
tiene tendencia.

*Kriging Simple: Es similar al Kriging Ordinario, salvo que considera la media
de los datos una constante conocida y que la suma de los pesos no da 1.

*Kriging Universal: Se utiliza cuando existe una tendencia de los datos o un
lento cambio en los valores medios, y los errores se suponen estacionarios.
(R.M. Canada Torrecilla).



RESUMEN

Factores como la lluvia pueden modificar las condiciones de estabilidad de una ladera,
ya que a mayor valor de lluvia maxima diaria, mayor saturacién y por ende, mayor
probabilidad de que se generen procesos de inestabilidad en las laderas. En este
proyecto para el andlisis de la amenaza se utilizé la metodologia desarrollada por el
Servicio Geoldégico de Colombia (SGC), en el afio 2013, para determinar la
Susceptibilidad por movimientos en masa de la Plancha 208, Honda — Dorada, a escala
1:100.000. Usando como factor detonante considerado para el analisis de la amenaza

de los movimientos en masa para el municipio de Santa Rosa de Cabal, las lluvias.

Para el andlisis del detonante se tomo la informaciéon de las precipitaciones maximas
mensuales en 28 estaciones meteoroldgicas distribuidas principalmente en el municipio
de Santa Rosa de Cabal y otras tantas de los municipios aledafos. El estudio del
detonante por precipitaciones se desarroll6 a través de un analisis geoestadistico,
donde primero se calcula la distribucion de probabilidad mediante el Método de Gumbel
gue incluye variables probabilisticas como la media, la desviacion estandar y la
probabilidad de ocurrencia, esto para calcular el periodo de retorno en 100 afios. La
informacion obtenida para cada estacion es llevada al Software ArcGis con su
extension Geostatistical Wizard donde se calcula un modelo por medio de la
interpolacién de datos de precipitaciones méaximas usando el método Kriging Ordinario,
obteniendo como resultado el mapa de probabilidades de precipitaciones maximas, que
sumado al mapa de susceptibilidad a movimientos en masa (tomado del Documento
Técnico soporte del Plan de Ordenamiento Territorial de Susceptibilidad por
Movimientos en Masa, de Santa Rosa de Cabal) permite generar el mapa de amenaza
por movimientos de masa para lluvias con un periodo de retorno de 100 afos para el

municipio de Santa Rosa de Cabal.

PALABRAS CLAVES: Detonante, Amenaza, Precipitaciones, Geoestadistica,

Movimientos en masa.



ABSTRACT

The detonating factor considered for the analysis of the threat of landslide for the
municipality of Santa Rosa de Cabal are the rainfalls, factors such as rain can modify
the stability conditions of the slope, since the higher value of maximum daily rainfall,
more saturated as a consequence more probability of generated instability processes
on the slopes. For this analysis of the risk was utilized the methodology developed by
Geological Survey of Colombia (SGC), in 2013, for determination of the susceptibility to
landslides in the map 208, Honda-Dorada, scale 1:100 000.

For the analysis of the detonating was taken the information from monthly maximum
rainfall in 28 meteorological stations distributed mainly in the municipality of Santa Rosa
de Cabal and the others ones from neighboring municipalities. The study of rainfall
detonating was developed through geo-statics analysis, where first is calculated the
probability distribution by the method of Gumbel including probabilistic variables such as
the mean, standard deviation and the probability of occurrence, that for calculate the
period return to 100 years. The information obtained for each station is carried to
Software ArcGIS extension Geo-statistical Wizard where a model is calculated by
interpolation of data maximum precipitation using the Kriging Ordinary method, as result
the probability map of maximum precipitation, which added to map susceptibility to
landslides (taken from the technical document support of the POT of susceptibility by
landslides, Santa Rosa de Cabal) the hazard map is produced by landslides for the

municipality of Santa Rosa de Cabal.

KEY WORDS: Detonating, Hazard, Rainfall, Geo-statics, Landslides
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INTRODUCCION

La amenaza por movimientos en masa de una ladera, entendida como un evento
natural, humano o combinado, potencialmente destructivo de vidas, bienes, economia
y/o cultura de una comunidad (Servicio Geolégico Colombiano, 2006), involucra en su
evaluacion el conocimiento claro del tipo de movimiento en masa, asi como estimativos
de su magnitud, recurrencia y localizacion geografica. Dadas ciertas condiciones de
susceptibilidad del terreno, la ocurrencia de ciertos eventos denominados detonantes
tales como la actividad sismica, la intervencién humana, procesos erosivos Y lluvias de
alta intensidad, pueden generar el desarrollo de movimientos en masa definiendo su
potencial a la ocurrencia de dichos eventos. Para el presente estudio el detonante
utilizado en la generacion de los mapas de amenazas por movimientos en masa es la
lluvia maxima. La precipitacién media anual y la temperatura media anual influyen en el
contenido de humedad del suelo, es decir, en zonas en donde la precipitacion media
anual sea alta y la temperatura media anual sea baja, la humedad del suelo sera

mayor, lo cual contribuiria en mayor medida a la generacién de movimientos en masa.

La cantidad de lluvia que recibe la Republica de Colombia, depende fundamentalmente
de los aspectos fisicos caracteristicos que influyen en el clima, la latitud del lugar, el
relieve, la extension del continente y las corrientes marinas. El clima interviene tanto en
los procesos condicionantes como en los desencadenantes de los deslizamientos, es la
causa principal del intemperismo de las rocas que originan la formacion de suelos
residuales, ademas de brindar los elementos para que actiuen los agentes de la

erosion, principalmente el agua.

En la elaboracion de los mapas de amenaza, se emplean técnicas automaticas tanto en
la integracion como en la gestion de la informacion espacial como el tratamiento
estadistico y la implementacion de resultados, el cual se realiza en la plataforma SIG, a
partir de datos cartograficos de tipo topografico, geomorfoldgico, litolégico, estructural,

coberturas de la tierra y de suelos. Los mapas de zonificacion de amenazas por
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movimientos en masa a nivel nacional son importantes como insumo en la toma de

decisiones sobre politicas nacionales para la gestion y reduccién del riesgo.
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1 AREA PROBLEMATICA

A lo largo de la historia, los seres humanos se han visto afectados por una serie de
fendmenos naturales que han cambiado su entorno, siendo los movimientos en masa
uno de los eventos mas comunes; es por ello, que la prevenciéon del riesgo de la
poblacion es de suma importancia; el estudio de este, permite identificar las zonas de
mayor riesgo para la poblacion y de esta manera evitar grandes desastres. Los
movimientos en masa pueden ser inducidos por diversas causas, que actlan como

factores detonantes. Los mas frecuentes son las fuertes lluvias y los terremotos.

La zona Andina Colombiana y especificamente la region cafetera, es un territorio rico
en fuentes hidricas y topografia quebrada, donde es facil encontrar alturas como la del
Municipio de La Virginia en Risaralda, a 500 m.s.n.m, hasta cumbres nevadas a 5300
m.s.n.m en el Nevado del Ruiz dentro del Parque Natural Nacional de los Nevados;
donde los promedios de precipitacion anuales alcanzan niveles muy altos. El municipio
de Santa Rosa de Cabal presenta gran variedad y riqueza de fuentes hidricas
superficiales destacandose las cuencas del Rio Otun, Campoalegre y San Francisco
ademas de las sub-cuencas del Rio San Eugenio y Campoalegrito. El escenario
anterior ofrece peculiaridades de tipo geomorfolégico y meteorolégico que han
desencadenado deslizamientos de laderas, los cuales han causado considerables

dafios econdmicos.

Santa Rosa de Cabal esté localizada al sur oriente del Departamento de Risaralda en
las coordenadas 4 grados 52 minutos latitud norte y 75 grados 37 minutos de longitud
oeste, su cabecera municipal se encuentra a 1840 metros sobre el nivel del mar y a
una distancia de 15 kilbmetros de Pereira. En el Municipio encontramos un clima
templado de montafa, con una temperatura promedio de 19°C, la precipitacion media
anual de 2931 mm, Los deslizamientos estan asociados con mayor frecuencia a zonas
con clima calido himedo y semihimedo, en segundo término a zonas templadas v,

finalmente a las zonas éaridas. (Diagnostico Plan Integral, 1982).



A mayor contenido de humedad antecedente en el suelo y mayor valor de lluvia
maxima diaria, se incrementa la probabilidad de generarse movimientos en masa, por
eso para este estudio se analizaran las precipitaciones maximas mensuales y en 24h
(horas) en 28 estaciones Hidroldgicas ubicadas en su mayoria dentro del Municipio y
otras ubicadas en municipios limitrofes; Usando el SIG como herramienta de
procesamiento de la informacion que buscara desarrollar un modelo cartografico que
permitira determinar las zonas de alto riesgo a presentar movimientos en masa segun
sus caracteristicas evaluadas y asi emitir una alerta temprana que ayudard a la toma

de decisiones principalmente en temporadas de lluvias.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar las precipitaciones maximas como detonante en la evaluacion y creacion del
mapa de amenaza por movimientos en masa del territorio que integra el municipio de

Santa Rosa de Cabal, departamento de Risaralda.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar las precipitaciones de las estaciones pluviométricas localizadas en

Santa Rosa de Cabal y sus municipios vecinos.

e Establecer las maximas, el promedio y el tiempo de retorno de precipitaciones,
segun metodologia de Gumbel, de cada una de las estaciones pluviométricas.

e Desarrollar un Modelo Geoestadistico, que permita la clasificacién por pesos de
las precipitaciones maximas, manejando la informacion por medio del sistema de
informacién geogréfica, utilizando el software ArcGis10.2, y su extension de

Geostatistical Wizard.

e Elaborar el mapa de amenaza por movimiento en masa, a través de valores
tanto del mapa de susceptibilidad como del mapa del factor detonante por las

precipitaciones maximas, usando ArcGis10.2.



3 JUSTIFICACION

En el estudio de los movimientos de masa es de primordial importancia el
reconocimiento de los factores que condicionan la estabilidad de las laderas y aquellos

gue los desencadenan.

Con el fin de entender adecuadamente las causas y desarrollo de la inestabilidad se
diferencias 3 factores, los primeros intrinsecos, suelen ser naturales y se relacionan
con las aguas subterrdneas, tipo de materiales, tectonica, con la topografia abrupta,
etc. los segundos son factores Contribuyentes que afectan de alguna manera las
propiedades intrinsecas del sistema o que agravan el factor detonante del evento. Por
ejemplo la remocion del soporte (natural o artificial), la sobrecargas (construcciones,
saturacion, deposiciones) los terceros son los factores Detonantes, son aquellos que
inician el movimiento y la ladera llega a ser inestable como las lluvias intensas,
sacudidas sismicas. (Manual de Geologia para ingenieros, Universidad Nacional de

Colombia.

De todos los parametros climaticos el mas importante, es la precipitacion, ya que es el
principal contribuyente a la inestabilidad. Esta puede tener lugar por aumento de la
presion de los poros, lo que reduce la resistencia del material por hidratacion de
arcillas, peso del material saturado y, como agente de meteorizacion. El agua que
penetra en el regolito satura los poros, el aumento de la presién de agua de los poros
producen un cambio de consistencia, que a su vez disminuye la cohesion y la friccion
interna, lo que facilita los movimientos de deslizamiento, sobre todo en arenas finas y

limosas.

Con frecuencia, las fuertes precipitaciones dan lugar a deslizamientos e inundaciones
de caracter catastrofico, como por ejemplo el registrado el 17 de noviembre de 2010 en
Santa Rosa de Cabal donde se presentd un deslizamiento que cayo6 sobre una vivienda
dejando una persona muerta y una mas herida, este movimiento en masa se presenté

en épocas de precipitaciones maximas.



Con el fin de minimizar estos acontecimientos se hace necesario el desarrollo de un
modelo de Riesgo por Movimientos en Masa para el cual el mapa de amenazas es el
insumo base, siendo de vital importancia el énfasis sobre el estudio y analisis de las
precipitaciones maximas como factor detonante a través de las técnicas de
Geoestadistica, que ayuden en el entendimiento del comportamiento de los suelos y de
los macizos rocos en temporadas de lluvias en todo el territorio del municipio de Santa

Rosa de Cabal, tanto en su zona urbana como rural.



4 LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra ubicada en el departamento de Risaralda, Santa Rosa
de Cabal se encuentra localizada a los 4° 52’ de latitud norte y 75° 37’ de longitud
oeste, (Ver Figura 1) a una altura promedio de 1766 metros sobre el nivel del mar,
asentado sobre el flanco occidental de la parte media de la cordillera central. Su

temperatura media es de 19°C y la precipitacion media anual de 2931mm.

Santa Rosa de Cabal es el tercer municipio del departamento de Risaralda, con una
extension de 486km?, de los cuales 20Km corresponden al area urbana.

Elevation

4485 530 - 4000

4077778 - 4488 B89
W 3666567 - 4077778
W 3255556 - 3665667
[ 2344 444 - 3255.556
B 2433333 - T4 444
W 2022222 - M33.333

1611.111 - 2022222

1200 - 1611111
 ZOHA URBANA

Figura 1. Mapa de ubicacién zona de interés. Fuente: Elaboracién Propia



5 METODOLOGIA

Para el desarrollo de los objetivos planteados en este trabajo se llevaron a cabo

diferentes etapas que son conceptualizadas a continuacion.

5.1 RECOPILACION Y REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa se realizé la busqueda de material bibliografico alusivo a la geologia,
suelos, geomorfologia, pendientes, fallas, uso y coberturas vegetales, sismicidad y

precipitaciones del municipio.

Igualmente se revisaron los trabajos realizados por la CARDER sobre movimientos en

masa, estabilidad de laderas y demas estudios relacionados.

Se recopilé informacion digital tipo shape, necesaria para el analisis de la informacién
en el Software ArcGis 10.2, como limites municipales, modelos de elevacién digital del

terreno (DEM), curvas de nivel, y demas variables nombradas en el parrafo anterior.

Finalmente se trabajé con informacion de estaciones pluviométricas tanto de Santa
Rosa de Cabal como de sus Municipios cercanos, Esta informacién correspondié a
estaciones de entidades como el Centro de Investigacion del Café (CENICAFE), la
Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC) y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM).

5.2 ESTRUCTURACION DE LAS BASES DE DATOS

Se definieron los items de la base de datos para el levantamiento de la informacién y
los diferentes mapas tematicos que fueron utilizados en el estudio, ademas de la

estructuracion de la geodatabase.



5.3 DIGITALIZACION DE LA INFORMACION

La informacion cartogréafica se estructura por medio de una base de datos geografica
(Geodatabase) en el software ArcGIS 10.2, empleando el sistema de coordenadas
Magna_Colombia_Oeste. La informacion hidroclimatica se actualiz6 al afio 2012 y
comprende informacion del IDEAM, la CHEC y CENICAFE. Se utilizé la extension de
Andlisis Geoestadistico de ArcGis 10.2, para procesar, modificar y clasificar las
precipitaciones maximas de las estaciones pluviométricas, ademas se corrié un modelo
general de amenaza con el Raster Calculator del ArcToolBox de ArcGis10.2 donde se
sumaron y se pusieron porcentajes de peso a los factores que influyen en los
Movimientos en Masa, el resultado se dio en valores de amenaza de Alto, Medio, o

Bajo.

5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Se determinaron las zonas potencialmente inestables para prevenir el riesgo a
movimientos en masa de la poblacién en el area de influencia. Los mapas que se
generaron y el resultado de las diferentes operaciones Raster fueron almacenados en

una geodatabase para un almacenamiento 6ptimo de la informacion.



6 ANTECEDENTES

A continuacion se presentan algunos trabajos realizados en la misma tematica:

. SERVISIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Memoria explicativa de zonificacién de
la susceptibilidad y la amenaza relativa por movimientos en masa, escala 1:100.000,
plancha 207 — Honda, departamentos de Tolima, Cundinamarca y Caldas. Bogota D.C,
Diciembre de 2013. 153 péag.

Con esta memoria buscaron generar conocimiento cientifico que se pueda emplear
para el ordenamiento territorial regional, planeacion del desarrollo y la gestion de
riesgo; por los entes del orden departamental y nacional. Aplicando y validando la
metodologia para la elaboracion de los mapas nacionales de susceptibilidad general
del terreno a los movimientos en masa y de amenaza relativa por movimientos en masa
escala 1:100.000.

. SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Guia metodoldgica para estudios de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa. Bogota D.C, Mayo 2014.

179 Pag. Coleccion guias y manuales.

La guia Metodologica es una contribucion del servicio geoldgico colombiano a las
entidades territoriales para comprender y aplicar los lineamientos, estrategias y
requerimientos del Decreto 1807 de 2014, en lo relativo a la incorporacion de la gestion

del riesgo en los planes de ordenamiento territorial.

Entre los objetivos estan la investigacion, seguimiento y monitoreo de las amenazas
geoldgicas como base para la gestion integral del riesgo, ordenamiento territorial y la
planificacion del territorio. La guia describe lineamientos metodoldgicos para realizar

estudios de riesgo por movimientos en masa a escala detallada y local.

AGUAS Y AGUAS DE PEREIRA. Consultoria para la elaboracion del diagnéstico
hidrologico del area de influencia de Aguas y Aguas de Pereira.
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En esta consultoria se busca actualizar la oferta y demanda Hidrica en la subregion
No.1 del Departamento de Risaralda, que comprende los municipios de Pereira,
Dosquebradas, La Virginia, Santa Rosa de Cabal y la Virginia, con base en informacion
secundaria y utilizando herramientas de analisis hidrologico tradicional y nuevas

tecnologias y conceptos.

. MORENO, ANTONIO. Sistemas y analisis de la informacion geogréfica.
Segunda edicion. México 2008. 940 Pag.

El libro es un manual de autoaprendizaje con ArcGis, en su Leccién 10 explica los
Andlisis Geoestadisticos a través de la extension Geostatistical Analyst de ArcGis, esta
permite crear modelos de superficies usando métodos deterministas y geoestadisticos.
En la Unidad 10.5 se presentan las técnicas de interpolacién geoestadisticas: Kriging
Ordinario, cuyo objetivo de su utilizacion radica en generar superficies que incorporan
las propiedades estadisticas de los datos muéstrales y proporcionan una prediccion de

los datos.

. OSCAR A. CUANALO, EDGAR BARONA D. Sismos y lluvias, factores
detonantes de deslizamientos de laderas en las regiones montafiosas de puebla,

México. Puebla 2006. 15 Pag. Universidad de Guadalajara, México.

En este articulo se describe brevemente las caracteristicas geomorfolégicas del estado
de Puebla, considerando su clima, el cual tiene impacto en la meteorizacion de las
rocas que conforman la region montafiosa; ademas se incluye su historia sismoldgica
en los dltimos 100 afos, para eventos mayores de 6° Richter, y las lluvias torrenciales

de 1999 y 2005 que han desencadenado deslizamientos de laderas.

. NATHALIA GOMEZ, YULIANA OSORIO, JULIAN A. SALAZAR. SIG para la
determinar la susceptibilidad a movimientos en masa en la Cuenca del Rio
Campoalegre. Manizales 2013. 80 Pag. Trabajo de grado presentado como requisito

para optar al titulo de Especialistas en Sistemas de Informaciéon Geografica.
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Desarrollaron un Sistema de Informacién Geogréfica que permite evaluar la
susceptibilidad por movimientos en masa para la prevencion del riesgo en la cuenca del
rio Campoalegre, en el Municipio de Santa Rosa de Cabal — Risaralda, para la cual
recolectaron informacion de campo, procesaron y analizaron la informacién vy
elaboraron la base de datos para la posterior creacion del SIG que ayudara en la

identificacion de la Susceptibilidad a deslizamientos en masa.

. CARDER. Base ambiental con énfasis en riesgo Municipio de Santa Rosa de
Cabal. Pereira 2000. 96 Pag.

En este trabajo realizaron un balance del estado del conocimiento sobre los riesgos en
el Municipio de Santa Rosa de Cabal, como base para la formulacién del Plan
Municipal de Prevencion de Desastres y Mitigacion de Riesgos, esto a través de la
recopilacion de informacién, identificacion de zonas en riesgo del municipio,
elaboracion de mapas preliminares. Encontrando en el municipio riesgos como
volcanicos, sismicos, geotécnicos, hidrolégicos, por avenidas torrenciales y riesgo

antropico, ademas realizaron propuestas para la mitigacion de los riesgos identificados.
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7 AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa son el resultado de la interaccion de factores intrinsecos del
terreno que lo predisponen hacia una situacién de inestabilidad (susceptibilidad), con
factores extrinsecos al terreno (detonantes) que generan o desencadenan una

amenaza, en este caso especifico los movimientos en masa.

En este capitulo se describen los aspectos metodoldgicos propuestos para elaborar la
zonificacion de amenaza por movimientos en masa a través del detonante por lluvias
maximas. Para efectuar los estudios de amenaza se requiere de cartografia basica del

area de analisis y a partir de esta se genera la cartografia tematica.

Para el area del municipio de Santa Rosa de Cabal, se obtuvo primeramente el mapa
de susceptibilidad a movimientos en masa (tomado del Documento Técnico soporte del
Plan de Ordenamiento Territorial de Susceptibilidad por Movimientos en Masa, de
Santa Rosa de Cabal, elaborado por el Geélogo Juan Manuel Gonzéalez Castafio, en
abril de 2015) y a este resultante se le suma el mapa de precipitaciones (detonantes).

Para este estudio se sigue la siguiente Ecuacion:

St=fP+Li+SU+UCAS + Geo+Fa) (1)

Ecuacion tomada del documento técnico soporte del Plan de Ordenamiento Territorial
del municipio de Santa Rosa de Cabal.

En donde:
St = Susceptibilidad del terreno a los movimientos en masa
P = Inclinacion de la pendiente
Li. = Litologia

sSU = Suelos Edafoldgicos
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UCAS = Uso y cobertura actual del suelo
Geo = Geomorfologia
Fa = Fallas

Para la realizacién del mapa de susceptibilidad por parte del equipo del POT de Santa
Rosa de cabal, se basaron en la metodologia usada por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), en el afio 2013, donde se emplean variables cualitativas y
cuantitativas. Dentro de las variables cualitativas se encuentra la geologia,
geomorfologia, etc. y dentro de las cuantitativas se usan variables como la pendiente
(Derivada del Modelo Digital de Elevacion DEM).

7.1 Calculo del Mapa de Susceptibilidad por Movimientos en Masa.

Como se mencion6é anteriormente este mapa fue tomado del Documento Técnico
soporte del Plan de Ordenamiento Territorial de Susceptibilidad por Movimientos en
Masa, de Santa Rosa de Cabal, en este capitulo se hara un recorrido por la evaluacion

de los factores que tuvieron en cuenta para la elaboracion de dicho mapa.

Para el calculo primero definieron los factores o variables que intervendran en la
susceptibilidad, como son los mapas de teméticos de pendientes, litologia, suelos, uso
y cobertura de suelos, geomorfologia y fallas. (Ver Figura 2). Una vez tuvieron
digitalizada la informacién de cada mapa tematico, les asignaron valores de pesos a los
diferentes condicionantes de cada variable o mapa. Partiendo de esta informacion,
inician con la aplicacion de la metodologia propuesta para la evaluacion de la
Susceptibilidad; los mapas o variables se generaron a partir de informacion secundaria

utilizando la herramienta SIG.
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Mapas de Pardmetros Mapa de Susceptibilidad Cualtativa
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Figura 2. Esquema que muestra la aplicacién de herramienta SIG, en el andlisis heuristico de la
zonificacion de susceptibilidad por movimientos en masa. Tomado y adaptado de Van Westen
(2003).

A continuacion se describen los pardmetros, con sus respectivas variables y calificacion

y pesos asignados, posteriormente se explica como definieron y clasificaron la

susceptibilidad.

Tabla 1. Calificacién, valores de peso y colores referentes para la interpretacion de los factores
gue hacen parte del calculo de la susceptibilidad.

CALIFICACION PESO COLOR
Muy Baja 1
Baja 2
Media 3
Alta 4
Muy Alta 3
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7.1.1 Pendientes

Este factor esta asociado con la inclinacion del terreno, en términos generales; es uno
de los agentes mas importantes para el analisis de susceptibilidad, al presentar

movimientos en masa, ya que muestra una relacion lineal. Ver Figura 3.

Menor a 11.3° 1
11.3% 3 19.3° 2
19.3° 3 26.6° 3
26.6% a 31° 4
Mayor 31° 5

Figura 3. Mapa de pendientes (area local de ejemplo) e inventarios de pendientes y valores de
peso asignados. Fuente: Elaboracion Propia

7.1.2 Unidades Litologicas

Con base en la plancha geoldgica 224 Pereira escala 1:100.000 (INGEOMINAS, 1980).
A nivel general dicha plancha contiene informacion litologica y estructural que facilito la
caracterizacion liltoestratigrafica de las unidades. De la informacion cartografica

geoldgica se generaron mapas de Litologia. Ver Figura 4.
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Figura 4. Mapa de Unidades Litoldgicas (area local de ejemplo) y valores peso asignados.

Fuente: Elaboracion Propia

7.1.3 Suelos

El término “Suelos”, se define de acuerdo con el IGAC (1986), como cualquier
extensibn de terreno cartografiable con caracteristicas fisico-mecanicas Yy
geomorfolégicas propias, las que normalmente sélo se conservan hasta unos pocos
metros de profundidad a partir de la superficie. Su importancia radica en que sobre
ellas se desarrolla la mayor parte de las actividades agropecuarias. Se tomé el mapa
de unidades de suelos del IGAC (1998) a escala 1:100.000. Ver Figura 5.
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Figura 5. Mapa de Unidades de Suelos (area local de ejemplo) y valores de peso asignados.

Fuente: Elaboracion Propia

7.1.4 Usoy Cobertura

La cobertura vegetal, natural o manejada por el hombre, tiene una incidencia marcada
sobre la ocurrencia de los movimientos en masa. Los bosques y las plantaciones de
arboles tienen sistemas radiculares que amarran el suelo y hasta el subsuelo, frenando
las condiciones ante deslizamientos; mientras que los cultivos limpios aumentan
fuertemente las posibilidades de generacién de movimientos en masa. Para el presente
ejercicio se utilizaron usos y coberturas vegetales determinadas por la Corporacion
Autonoma Regional de Risaralda — CARDER (2011), la cual utilizd6 la metodologia
CORINE LAND COVER. Ver Figura 6.
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Figura 6. Mapa de Usos del Suelos y Cobertura Vegetal (area local de ejemplo) y valores de pesos
asignados. Fuente: Elaboracion Propia

7.1.5 Geomorfologia

Las geoformas y su localizacion respecto a la ladera inciden de forma importante en la
susceptibilidad a los movimientos en masa. Se tomOé el mapa de unidades
geomorfolégicas del IGAC (1998) a escala 1:100.000. Ver Figura 7.
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Valles en "V", materiales hidrovolcanicos

Coluviaos y conos coluviales

Circos y valles glaciales

I.
LhﬂhhhhwwwmmHHH

Campos de morrenas

Figura 7. Mapa de Variables Geomorfolégicas con sus condicionantes (area local de ejemplo) y
valores de peso asignados. Fuente: Elaboracién Propia
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7.1.6 Fallas

Se tomo6 como base la plancha geoldgica 224 Pereira escala 1:100.000 (INGEOMINAS
1980), A nivel general dicha plancha contiene informacion litolégica y estructural que

facilitdé el reconocimiento de las fallas geoldgicas existentes. Ver Figura 8.

ALINEAMIENTO
PROBABLE
INFERIDA
COMPROBADA

[W; ) EEY Sy

Figura 8. Mapa de Fallas Geologicas (area local de ejemplo) y valores de peos asignados. Fuente:
Elaboracion Propia

Para la obtencion de la zonificacion de la Susceptibilidad por fendmenos de remocion
en masa, los realizaron con la superposicion de cada uno de los mapas tematicos (uno
a uno), Ver figura 9, a través de la accion UNION en el SIG y algebra de mapas
mediante el formato RASTER y se reclasifica, consiguiendo como resultado final el
MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA.
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15% UNIDADES
LITOLOGICAS
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Figura 9. Flujograma del proceso metodoldgico utilizado para obtener el Mapa de Amenaza por
Fendmenos de Remocion en Masa, mediante el uso de los Sistemas de Informacién Geogréfica.
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7.2 Detonante por Precipitaciones Maximas.

Los movimientos de ladera causados por lluvias estan relacionados con el volumen,
intensidad y distribucion de dichas precipitaciones. En consecuencia, es importante
tener en cuenta la respuesta del terreno a precipitaciones durante horas, dias, meses,
afos o incluso durante ciclos de lluvia y sequia de varios afios. Cuando la precipitacion
cae sobre una ladera, un porcentaje de ella es interceptado por la vegetacion, otro se
infiltra en el suelo o se almacena en las depresiones para luego infiltrarse. El proceso
de infiltracion continda, aun después del cese de las lluvias y en algin momento
pueden crearse condiciones criticas, ya que la humedad del suelo y la posicién del
nivel freatico han aumentado, incrementando la presion de poros, disminuyendo los
esfuerzos efectivos y, por tanto, la resistencia al esfuerzo cortante. Es entonces cuando
se pueden alcanzar los umbrales de inestabilidad que disparan el movimiento de una
parte o toda la ladera.

Los movimientos en masa detonados por lluvias, que se desarrollan sobre las laderas,
desestabilizandolas, generan desastres que causan dafios y muertes incluyendo
pérdidas en vidas humanas, ambientales y econémicas que impactan el desarrollo de

algunas regiones.

Partiendo de la hipotesis que a mayor lluvia diaria maxima, mayor es la probabilidad
gue se detone un movimiento en masa, se generd una cobertura de lluvia maxima en
24 horas para un periodo de retorno de 100 afios, para lo cual se seleccionaron las
estaciones meteoroldgicas que se encuentren dentro de la zona de andlisis y vecinas a
ésta, con el fin de disminuir la incertidumbre en el limite de la misma. El procedimiento

para su calculo se describe a continuacion.

Para este estudio se analizaron 28 Estaciones Pluviométricas, donde nueve son datos
de la CHEC (Central Hidroeléctrica de Caldas), una del IDEAM (Estacion El Alto
Espafiol) y las 18 restantes son obtenidas de los anuarios Meteorologicos Cafeteros de
Cenicafé. De estas tablas se seleccionaron los valores maximos de precipitacion en 24
horas (Ver Tabla 2), arrojando valores promedio anuales maximos de precipitacion de

86mm2 y 463mm?2 respectivamente.



Tabla 2.Estaciones pluviométricas con valores de precipitaciones maximas en 24h.

Santa Rosa |LaHermosa | 1160221.73| 1031315.24 1681 |CHEC 406.7
Santa Rosa |[San Esteban| 1174996.12| 1031956.81 2800|CHEC 370.6
Santa Rosa |La Gaviota 1156518.88| 102454738 1700|CHEC 463.7
Santa Rosa |Los Alpes 1176862.81| 1024586.19 3400|CHEC 1215.1
Chinchind |Lainsula 1158325.02| 1044824.91 1235|CHEC 444
Chinchinad |Campoalegr{ 1163888.19| 1037462.56 1481 |CHEC 415.7
Chinchind |Chispero 1162022.81| 1044833.04 1400|CHEC 395.8
Chinchind |Enf. Esmeral]l 1152778.44| 1044813.08 1040|CHEC 399.3
DosguebradiSub. La Rosa| 1154831.19| 1026860.83 1453 |CHEC 457.1
Manizales |Almacafé Lei 1193446.51| 1048597.47 3684 |CENICAFE 327.3
Santa Rosa |El Jazmin 1162043.13| 1035614.85 1635 |CENICAFE 464.4
Chinchina |[Cenicafé 1163871.72( 1044837.17 1310|CENICAFE 408.2
Chinchind |La Sierra 1160177.95| 1042985.32 1440|CENICAFE 485.8
Chinchinad |La Divisa 11635875.86| 1042993.52 1590|CENICAFE 442.8
Chinchind |Maranjal 1158333.12 1041137.69 1381 |CENICAFE 453.2
Chinchind |LaRomelia | 1156484.04| 1041133.72 1335|CENICAFE 453.8
Chinchind |Moravo 1150925.78| 1046652.78 1146 |CEMNICAFE 474.7
Chinchind |La Francia 1154631.19| 1042973.39 1267|CEMNICAFE 484.2
Dosquebradilas Hortensiy 1152808.94| 1030064.52 1977|CENICAFE 511.5
Marsella La Palmera | 1147231.97 1044801.66 1450|CEMNICAFE 383.8
Pereira El cedral 1171343.16| 1011667.55 2120|CENICAFE 354.1
Pereira Plt. Tratamig 1156522.69( 1022697.79 1487 |CENICAFE 451.2
Pereira La Playa 114737218 1024522.82 1290|CENICAFE 394.2
Murillo Inciensal 1215685.22| 1032063.29 2400|CEMNICAFE 472
Anzoategui [laniyof 1223164.7( 1004422.65 1720|CENICAFE 377.5
Salento Mormandia | 1162117.23| 1000585.94 1637|CENICAFE 483.7
Villamaria |Bello Horizo| 1169422 83| 1043006.15 1690|CENICAFE 44
Santa Rosa |Alto Espafiol] 1152793.79| 1037438.79 1740|IDEAM 481
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En la figura 10 se muestran las estaciones pluviométricas, ubicadas en gran parte en el
Municipio de Santa Rosa de Cabal; con el fin de darle una mejor calidad e
interpretacion a los datos obtenidos y como apoyo para que la interpolacién de los
datos abarcara el total del area de municipio se hizo necesaria recurrir a estaciones de
municipios cercanos como Chinchind, Villamaria y Manizales al Norte del Santa Rosa
de Cabal, hacia el oeste los municipios de Marsella, Pereira y Dosquebras, hacia el sur
se tomaron estaciones de Pereira y Salento; Murillo y Anzoategui ubicados al Este del

municipio.



23

Palesting = Kriging_24h en mm

s . I 46.816667 - 66.2392885
i 66.2392888 - 80 4164444
ry ' rFy } 804164444 - 907647764 Casabianca

Marsella Chinchifs 90.7647764 - 98.318335 Villsher moss

[ 98.318335 - 108666667

T

Villamaria

Dosquebradas

A
Pereira

Santa |s abel

Figura 10. Mapa de precipitaciones maximas promedio en 24 horas, con ubicacion de las
estaciones pluviométricas utilizadas para el estudio. Fuente: Elaboracion Propia

La caracterizacién de los regimenes de lluvia se zonificé de acuerdo a los valores de
precipitacion maxima en 24h media anual. La distribucion espacial de la precipitacion
media anual se obtuvo a partir de las 28 estaciones por interpolacion geoestadistica.
Los datos para esta interpolacion se hacen estacién por estacion mediante la técnica
de Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel, las tablas se
completan con los datos de las maximas precipitaciones por afio, ya sean mensuales o

diarias, por los afios en los que se tengan registros. Ver Figura 11.
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A B & D E F G H | 1 K L M N Q
1 DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA
2 Estacion: La Hermosa | Coordenadas UTM Huso 31 X=4°52,67' _ ‘
3 Denominacion: | {m) Y = 75° 3?,‘39| Cota = Izl
4
E DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)
6
7 ARo| Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio Julio | Aposto EgtiembﬂO:tuhre!nviembﬂil:iembr Maximo
8 | 1987| 132.00 39.00 178.00 [ 170.00 | 271.00 | 128.00 | 333.00 73.00 340.00 | 549.00 | 259.00 79.00 549.00 | 549.00
9 1988| 111.00 | 489.00 | 106.00 | 374.00 | 147.00 | 172.00 | 291.00 | 242.00 | 268.00 | 285.00 | 297.00 | 324.00 | 485.00 | 489.00
10 1989] 270.00 | 162.00 | 245.00 | 245.00 | 272.00 | 137.00 | 151.00 90.00 165.50 [ 277.00 | 214.00 | 220.00 | 277.00 | 277.00
11 1990] 115.00 | 136.00 | 313.00 | 333.00 | 312.00 | 299.00 | 548.00 | 415.00 | 242.00 | 497.00 | 324.00 | 166.00 | 548.00 | 543.00
12 1991] 284.00 | 208.00 | 382.00 | 180.00 | 333.00 | 255.00 | 116.00 | 132.00 | 215.00 | 202.00 | 330.00 | 275.00 | 382.00 | 382.00
13 1992] 335.00 | 264.00 80.00 210.00 | 227.00 | 151.00 | 172.00 | 162.00 | 168.00 | 135.00 | 218.00 | 250.00 [ 335.00 | 335.00
14 1993] 195.00 | 127.00 | 145.00 | 176.00 | 260.00 | 136.00 95.00 210,00 | 415.00 | 274.00 | 425.00 | 326.00 | 425.00 | 425.00
15 1994| 162.00 | 212.00 | 174.00 | 263.00 | 150.00 | 162.00 84.00 141.00 | 173.00 | 256.00 | 204.00 | 153.00 | 263.00 | 263.00
16 | 1995] 90.00 83.00 150.00 (| 364.00 | 193.00 | 233.00 | 128.00 | 142.00 | 146.00 | 364.00 [ 209.00 | 348.00 | 364.00 [ 364.00
17 1996| 251.00 | 333.00 | 315.00 | 198.00 | 294.00 | 242.00 | 286.00 | 279.00 | 198.00 | 305.00 | 213.00 94.00 333.00 | 333.00
18 1997] 345.00 | 175.00 | 297.00 | 215.00 | 175.00 | 215.00 1.00 10.00 330.00 [ 190.00 | 250.00 | 100.00 | 3459.00 | 345.00
19 1998] 21.00 274.00 | 212.00 | 308.00 | 641.00 | 340.00 | 407.00 | 294.00 | 275.00 | 363.00 | 278.00 | 242.00 | 641.00 | 641.00
20 1999] 222.00 | 295.00 | 275.00 | 276.00 | 177.00 | 312.00 | 172.00 | 184.00 | 414.00 | 526.00 | 495.00 | 353.50 | 526.00 | 526.00
21 2000] 203.00 | 292.00 | 519.00 | 335.00 | 334.00 | 256.00 | 239.00 | 126.00 | 442.00 | 206.00 | 259.00 | 284.00 | 515.00 | 519.00
22 2001] 200.00 | 177.00 | 309.00 | 204.00 | 297.00 | 300.00 | 160.00 66.00 169.00 [ 230.50 | 228.00 | 269.00 | 309.00 | 30S.00
23 2002| 88.00 82.00 264.00 [ 387.00 | 153.00 | 134.00 | 180.00 | 105.00 | 183.00 | 205.00 [ 132.00 | 126.00 | 387.00 [ 387.00
24 | 2003| 106.00 | 290.00 33.00 303.00 | 418.00 | 185.00 | 140.00 | 140.00 | 230.00 | 330.00 | 285.00 | 105.00 | 418.00 | 418.00
25 2004| 220.00 | 130.00 | 172.00 | 389.00 | 193.00 64.00 100.00 66.00 242.00 [ 135.00 | 336.00 | 243.00 | 389.00 | 385.00
26 2005| 186.00 | 256.00 | 180.00 | 258.00 | 315.00 | 359.00 | 157.00 | 159.00 | 189.00 | 627.00 | 382.00 | 238.00 | 627.00 | 627.00
27 2006] 117.00 | 211.00 | 288.00 | 432.00 | 305.00 | 265.00 | 128.00 | 168.10 | 187.00 | 352.00 | 402.00 | 300.00 | 432.00 | 432.00
28 2007| 208.00 | 134.00 | 275.00 | 312.00 | 320.00 67.00 320.00 [ 320.00
29 2008| 138.00 | 246.00 | 217.00 | 338.00 | 274.00 | 231.00 | 336.00 | 374.00 | 195.00 | 329.00 | 295.00 | 376.00 | 376.00 | 376.00
30 2009] 173.00 59.40 60.00 215.00 | 2259.00 85.70 53.00 191.00 | 126.00 | 315.00 | 321.00 | 216.00 | 321.00 | 321.00
31| 2010 91.20 206.50 [ 225.50 | 336.00 | 425.00 | 227.00 | 142.00 24.45 364.70 | 449.40 | 425.30 | 445.40 [ 445.40
32 2011] 137.00 | 295.00 | 400.00 | 475.00 | 177.00 | 306.00 | 195.00 | 151.00 | 161.00 | 451.00 | 472.00 | 441.00 | 475.00 | 475.00
33 2012| 178.00 | 168.60 | 169.00 | 310.60 | 214.60 11.20 9.70 120.80 | 207.10 [ 543.20 | 209.90 | 216.30 | 543.20 | 543.20
34 MAX| 349.00 | 489.00 | 519.00 | 475.00 | 641.00 | 425.00 | 548.00 | 415.00 | 442.00 | 627.00 | 495.00 | 441.00 6541.00
4 4 » M| Registros Pluviometro .~ Precip. Max. Probable Tabl Pd " Tabk1 %2 [| 4

Figura 11. Tabla con las precipitaciones maximas de la estacién La Hermosa, para los afios de
registro de 1987 a 2012.

Después se calcula la Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel,
se hallan las variables probabilisticas, (X): la media, S: la desviaciéon estandar de la
muestra, la probabilidad de ocurrencia, u: Se refiere a la poblacion como tal, a:
simboliza la intercepcion o un error de tipo I. Ademas se hace el Calculo de las

Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias. Ver Figura 12
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K24 - I

A B ® D E F G H 1 1 K L M N 0 P a
1 e Afo Mes Prec_:ipitacidn_:mm)
2 Max. Precip|  xi (i - x)"2
3 Calculo variables pr ilisti Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecu:
4 . T
5 x= = 42487 mm Pericdc | Yarioble | Fresip | Proh de | Comeccicn
3 " Retorne | Redueisa [} seorrencia | interyale Ko
7 Aiios ¥7 XYmoo} FfETF XT frm]
] 2 03885 | 407.8478 0.5000 4506420
9 1 1987 [} 549.00 | 1540845 5 14999 | 5002934 0.8000 565.3315
10 2 1988 ] 489.00 | 411276 mm 10 232504 | 5616328 0.9000 634 6451
1 3 1989 ] 277.00 | 2186531 25 31985 | 639.1353 0.9500 7222228
12 4 1990 ] 548.00 | 15161.19 50 39019 | 6966311 0.9500 7871932
13 5 1991 0 382.00 1837.77 mm 100 4.6001 753.7024 0.9500 851.6837
14 6 1392 [] 33500 | 807648 500 62136 | 885.5854 0.9930 10007114
15 7 1993 ] 425.00 0.02
16 8 1994 ] 263.00 | 2620165 u=x-05772*a= 37769 mm E
17 ] 1995 [] 36400 | 3705.08 (x)
18 10 1996 ] 333.00 | 843996
19 1 1997 ] 349.00 | 575614
20 12 1998 0 641.00 | 4671251 Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel
pil 13 1999 ] 526.00 | 1022743
22 14 2000 0 51900 | 8860.60
23 15 2001 ] 309.00 | 1342568
24 18 2002 ] 38700 | 143408 | _|
25 7 2003 ] 418.00 47.19
6 18 2004 [ 389.00 | 1286.60
27 18 2005 ] 627.00 | 40856.85
8 20 2006 ] 432.00 50.85
9 21 2007 ] 32000 | 1099756
30 22 2008 ] 376.00 | 238820
31 23 2009 0 321.00 10788.82
32 24 2010 ] 449.40 601.76
33 25 2011 ] 47500 | 2513.09
34 26 2012 0 54320 | 1400217
35 26 Suma 11046.6 | 274758.2
36
WAk M Registros Pluvidmetro Precip. Max. Probable .~ Taba Pd "Tabl I %1 [

Figura 12. Tabla para el célculo de probabilidad por Gumbel, Calculo de las variables
probabilisticas y de precipitaciones maximas probables para distintas frecuencias.

Y por ultimo se calculan las precipitaciones maximas para diferentes tiempos de
duracion de lluvias, para este estudio se utilizara un tiempo de recurrencia de 100 afios

como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Tabla para el calculo de las precipitaciones maximas por tiempos de duracién.

F19 - fx | ='Precip. Méx. Probable'|SP51075G6
A B c D [ F G H I 1 K
1
2 Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracién 24 horas Fuente: D. F. Campos A., 1978
3
4 Duraciones, en horas
5 1 [ 2 [ 3 [ a4 [ s [ & [ & [ 12 [ 18 | 24
6 030 | 039 | o046 | o052 | o057 | o6l | o068 | o080 [ o0o® | 100
7
8
9
10
11 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvias
12
13 Tiempo de| Cociente Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracién
14 Duracion 2 afos 5 afios 10 afios | 26 afios | 50 afos
15 24 hr X24 460.6420 565.3315 634.6451 7222229 787.1932 1000.7114
16 18 hr X18=91% | 4191842 | 5144517 | 577.5270 5777783 | 716.3458 910.6474
17 12 hr X12=80% | 368.5136 452 2652 5077160 5777783 629.7545 8005692
18 8 hr X3 = 68% 313.2366 384.4284 431.5586 4911116 535.2914 680.4838
19 6 hr X6 =61% 280.9916 344 8522 387.1335 4405560 480.1878 6104340
20 5hr X5=5T% 262.5660 322.2390 361.7477 411.6671 448.7001 570.4055
21 4 hr X4 =52% | 239.5339 | 293.9724 | 330.0154 375.5559 | 409.3404 520.3700
22 3hr X3 =46% 211.8953 260.0525 291.9367 3322225 362.1089 4603273
23 2hr X2 =3%% 179.6504 2204793 2475116 261.6669 307.0053 390.2775
24 1hr X1=30% 138.1926 169.5995 190.3935 2166669 236.1580 3002134
25
26
27
28

29
4 4 » pl Reqgistros Pluvidmetro Precip. Max. Probable Tabla Pd .~ Tabl I ~#J [14



26

Table O x
ERE A1
Pre_pm_24horas X
FID | Shape* HName Preci_Pon_ Clasificac POINT_X POINT_Y POINT_Z | CODIGO MUNICIPIO FUENTE | PROM__PREC | TIPO_DE_ES CORRIENTE
13 0 | Point Z Almacafe 75.5578 2| 11934485105 | 1043597 4668 3884 201 | Manizales CENICAFE 45818887 | PRINCIPAL R. Chinchina
1 | Point ZM Alto Espanol 147.9818 3| 11527937911 | 1037438.7884 1740 311 | Santa Rosa IDEAM 87.5 | PLUVIOGRAFICA | R. San Francisco
2 | Point ZM Bello Horizonte 128.4691 3| 11694228283 | 1043006.1549 1690 291 | Villamaria CENICAFE 87 | PLUVIOMETRICA | R. Claro
3 | Point ZM Cenicafe 162.3284 4| 11838717241 | 1044837.1687 1310 221 | Chinchina CENICAFE 50.37 | PRINCIPAL R. Chinchina
4 | Point ZM El Cedral 172.4742 4| 11713431594 | 1011667.5456 2120 281 | Pereira CENICAFE 91.78 | PRINCIPAL R. Otun
5 | Point ZM El Jazmin 285.5268 5| 11620431283 | 1035614.8503 1635 211 | Santa Rosa CENICAFE 105.55 | PRINCIPAL R. San Eugenio
6 | Point ZM Inciensal 2371887 5| 12156852249 | 1032063.2818 2400 261 | Murillo CENICAFE 92 | PLUVIOMETRICA | R. Lagunilla
7 | Point ZM Janiyof 242 3767 5| 1223164 7047 | 1004422 6455 1720 271 | Anzoategui CENICAFE 108666667 | PLUMIOMETRICA | R. Totare
8 | Point ZM La Divisa 1257735 3| 1163675.8615 | 1042893.5162 1580 223 | Chinchina CENICAFE 80 | PLUVIOMETRICA | R. Chinchina
9 | Point ZM La Francia 173.8099 4 | 11546311807 | 10425733874 1267 227 | Chinchina CENICAFE 86.7 | PLUVIOMETRICA | R. Campoalegre
10 | Point ZM La Palmera 2036172 4| 11472318712 | 1044801.6617 1450 241 | Marsella CENICAFE 84.67 | PLUVIOMETRICA | R. San Francisco
11 | Point ZW La Playa 188 0522 4| 11472721756 | 10245228213 1290 253 | Pereira CENICAFE 88 | PLUMIOMETRICA | R Otun
12 | Point ZM La Romelia 130.4253 3 1156484.036 | 1041133.7217 1335 225 | Chinchina CENICAFE 20.18 | PLUVIOGRAFICA | R. Campoalegre
13 | Point ZM La Sigrra 171.491 4| 11601779532 | 1042085.3244 1440 222 | Chinchina CENICAFE 101.67 | PLUVIOMETRICA | R. Campoalegre
14 | Point ZM Las Hortensias 209.0552 4| 11528089378 | 1030084.5157 1877 231 | Dosguebradas | CENICAFE 96.17 | PLUVIOMETRICA | R. Otun
15 | Point ZM Moravo 133.7098 3| 11508257803 | 1046652.7847 1146 226 | Chinchina CENICAFE 90.5 | PLUVIOMETRICA | R. San Francisco
16 | Point ZM Naranjal 137.9282 3| 1158333.0034 | 1041137.6875 1281 224 | Chinchina CENICAFE 82.07 | PRINCIPAL R. Campoalegre
17 | Point ZM Nomandia 152 6676 4| 11621172312 | 1000585.9385 1637 281 | Salento CENICAFE 70 | PLUVIOMETRICA | R. Quindio
18 | Point Z Planta Tratamiento 128.156 3 | 1156522 6885 | 1022687.7885 1487 252 | Pereira CENICAFE 7873 | PLUVIDGRAFICA | R Otun

TR 1 m E 0 out of 19 Selected)

{Pre pm J4horas!

Figura 14. Tabla con la informacion compilada de las estaciones pluviométricas, con datos de
precipitaciones méaximas promedio.

Para realizar los calculos estadisticos se retne en una tabla los valores de precipitacion
maxima promedio para un periodo de retorno de 100 afios, ademas de informacion
importante como nombre de la estacién pluviométrica, corriente hidrografica en la que
se ubica, tipo de estacion, Municipio a la que pertenece, ademas de la distribucion
espacial dadas en coordenadas X, Y y Z, (Ver Figura 14) con estos datos se hace el

siguiente analisis geoestadistico:

El Kriging Ordinario es el método geoestadistico utilizado para la interpolacién de los
valores de precipitacion. Los objetivos de las técnicas de interpolacion geoestadistica
son generar superficies que incorporan las propiedades estadisticas de los datos
muéstrales y que proporcionan una medida de error de las mismas, siendo este ultimo
un indicador de una buena o mala prediccion. Todos los métodos geoestadistico
forman parte de la familia KRIGING. En el Andlisis Geoestadistico son posibles el
Kriging Ordinario, Kriging Simple, el Kriging Universal, el de probabilidad, el indicador y
el disyuntivo.
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El siguiente es un diagrama de flujo (Figura 15) para determinar el proceso de Kriging

gue debe usarse y para verificar si el conjunto de datos es apto para su aplicacion:
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Figura 15. Diagrama de flujo de Kriging. Tomado de Analisis Geo-Estadistico y de Exposicion
Solar. Por Xander Bakker. 2002, Bogota.

El mas frecuente de los Kriging es el ORDINARIO O PUNTUAL que asume que la
variable es estacionaria y que no tiene tendencia, su ecuacién es: Z(s)=u(s)+e(s),
siendo Z(s) la variable de interés; u(s) una constante (media) desconocida, e(s) los
errores aleatorios, (s) simplemente indica el lugar con unas determinadas coordenadas

especiales X (Longitud), Y (Latitud).

El Kriging se basa en el concepto de semivariograma cuyo objetivo es explorar y

cuantificar la dependencia espacial de una variable, es decir, su autocorreccion
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espacial; esta asume el principio de estacionariedad, que consiste en que si dos
lugares estan a una distancia y direccion similar tendran similares diferencias al
cuadrado entre sus valores. El semivariograma puede variar no solo con la distancia
sino también con la direccion. El modelo isotrépico es aquel que es el mismo en todas
las direcciones, mientras que el modelo anisétropo alcanza la meseta mas rapidamente
e unas direcciones que en otras. Cuando los datos tienen anisotropia las diferencias
en los valores de los datos cambian bastante mas con la distancia en una direccion que
en otra. Ver Figura 16.

Geostatistical Wizard: Kriging / CoKriging ==l X a

Methods | Input Data |
= Deterministic methods E Dataset
Inverse Distance Weighting Source Dataset Pre_pm_24horas
Global Polynomial Interpolation Data Field PROM__PREC - |
Radial Basis Functions Dataset 2
Local Polynomial Interpolation Dataset 3
E| Geostatistical methods Teoma
Kriging f CoKriging I

Areal Interpolats il
Empirical Bayes Geostatistical wizard - Kriging step 2 of 5 o o0

= Interpolation wit'[
Kernel Smoothin Kriging Type El ?atafsoet #:' N
Diffusion Kernel | _ ransformation type one
Simple Order of trend removal MNone
Universal
Indicator ——
Prabability e e S erms 5 &5 5 - Smrver Ere L ST e Mdinm
Disjunctive — —
Semivariogram = General
Optimize model "8
103 : P
. - Variable Semivariogram
Kriging [ CoKriging 1912
L . . = Model Hugget
Kriging is an interpolator bl
allows you to investigate 1435 X Enable True
output surfaces induding 0956 o .. n Calculate Nugget True
a lot of decision-making. : b S Nugget 39.15805
0.478 * ot o
About Kriging / Cokriging ) . . N v - Measurement Errar 100 %%
P — - ; i, el Ol E Model #1
0 1331 2663 354 5325 6656 7988 Type Spherical
Output Suface Type = Model + Binned = Averaged Distance (Meter), h-107% Major Range 79376.56 =
Prediction Model : 39.158"Mugget+220.02"Spherical (79877 45830,170.3) Anisotropy -
Quantile 191270 15 Vos St Minor Range =
Probability E ;:e' Seth;n_]‘s Direction 1 B
Prediction Standard Er 15939 awse... |To8e Calculate Partial Sil - True
o Show all ... False I —
E Show poi... Binneda... e
= . Model #3
= El Lag
E Lag Size 5656.413
= Mumber of Lags 12
N7y ———————————— | Anisotropy <mare >
View Settings The semivariogram and covariance functions may change not
0 only with distance but with direction as well. This is called a...

< Back ][ Next > ][ Finish ] [ Cancel

Figura 16. Seleccién de los parametros para el calculo de la prediccion por Kriging Ordinario a.
Seleccién Método Kriging y los datos a analizar b. Seleccién del tipo de Kriging a utilizar (Kriging
ordinario) c. Eleccién del tipo de geometria a analizar (Esférica) y de la anisotropia. Fuente:
Elaboracion Propia
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Cuando se ajusta un modelo al semivariograma hay que especificar la blusqueda de
vecindad que limita el nUmero y la configuracion de los puntos que se van a utilizar en
la prediccién. Hay dos mecanismos de control para limitar los puntos usados. Que son
la forma de vecindad y el establecimiento de restricciones de los puntos dentro de la

forma.

La forma de la busqueda de vecindad estara dictada por los datos de entrada. Si en los
datos muéstrales no hay influencia direccional (Isotropia), los puntos utilizados para
predecir se elegiran en todas direcciones desde el lugar no maestral, por lo tanto la
forma que se elegira sera un circulo. Pero si los datos tienen autocorrelacion
direccional (Anisotropia) entonces se elegira una elipse como forma de busqueda de

vecindad.

[ Geastatistical wizard - Kriging step 4 of 5 - Searching Neighhu_@m
& - | ® = 0| o |LI|' | %g v Dataset #0 [MAX_24horas - PROM__...

E Search Neighborhood
Meighborhood type Standard
Maximum neighbors 5
Minimum neighbors 2
| Sector type |@ 4 Sectors -
Copy from Variogram  True

E Predicted Value
X 1185198
b 1024592

Weights (10 neighbors)

Sector type
! ! | ! | ,I’ ! ,I’ Allows a choice of 1, 4, 4 with an offset of 452, or 8 sectors.
t t t 1
17 72,083 34,999 93,3595 108.67
[ < Back ][ Mext = ] ’ Finish ] [ Cancel

Figura 17. Busqueda de la vecindad. Fuente: Elaboracion Propia

Definida la forma, el segundo mecanismo de control de la vecindad es establecer
restricciones dentro de la forma. Primero se elige el nUmero de puntos que se van a ser

usados para la prediccion, oscilando entre el deseable y un minimo. En segundo lugar
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para evitar tendencias en una determinada direccion, el circulo o la elipse son divididos

en sectores en los cuales se elige igual nUmero de puntos. Ver Figura 17.

El dltimo paso es la validacion cruzada, técnica que permite comparar las estimaciones
de diferentes métodos de interpolacion y elegir aquel que menos errores proporcione.
Se basa en la eliminacion de un dato muestral, al que predice con el resto de la
muestra, después compara el valor de ese punto con el valor observado. Este
procedimiento se repite con cada uno de los puntos muéstrales y al final la validacion

cruzada compara los valores observados con los calculados.

Para esta validacion se dispone de un cuadro resumen estadistico y de diversos
graficos para valorar los valores pronosticados. Los datos estadisticos mas
representativos son la media estandarizada de los errores que debe estar muy cercana
a cero, y el error cuadratico medio estandarizado que su valor debe estar muy proximo

a 1, como se observa en la Figura 18.

L B
Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 5 - Cross Validation F l l":' E S
Sour?e ID | Induded Measured Predicted Error | Standal | Predicted 1072
0 Yes 87.5 83.73... 1l... =8.6368 | 1.087
1 Yes 46.816... 90.63.. 43.. 15738
2 Yes 87 33.76... -3 10,549 | 0984 . '
3 Yes 90.37 86.42... -3.. B8.3125 | pasgq :\M
4 Yes 91.78 72.31.. -L.. 1273 S 1
5 Yes 10555  87.33.. -L.. 91133 [ 0777 : *
6 Yes 92 81.94.. -1 14.501) | ooy
7 Yes 108.66... 80.27... ~-2.. 16777
3 Yes 80 92.75... 12... 8.0943 | 0571
9 Yes 86.7 85.73... 0 8.1853
10 fes §487 8345, 4 10.081 D462 0592 0716 0839 0863 1087
11 Yes 83 34.99... -3.. 11459 Measured -10-2
12 Yes 8018 89.42.. 9. 7.94%8 |\ mgided | Emor ), Standardized Emor ), Nomal QQPlot
13 Yes 101.67  &7.08... -l.. 8.2427
19 Yes 95.17 84.10... -1 9,0375| | Regression function |-0.150312815132421 .| =
15 Yes 90.5 86.26... 4. 91061 Prediction Errors
16 Yes §3.07 91.46... B... 7.9775 Samples 19 of 19
17 Yes 70 89.59... 19... 13.077 Mean 0.04341799 =
13 Yes 73.73 89.97... 11... 9.910a& Root-Mean-Square 15.52425
Mean Standardized -0.008050577
Root-Mean-Square 5ta... 1.261546
4 mn 3 Average Standard Error  10.84664 -
Next = [ Finish ] [ Cancel ]
I — — — - —— T— TR— — E

Figura 18. Resumen estadistico. Para obtener la validacion de los datos de prediccién. Fuente:

Elaboracion Propia
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Comprobando con este paso que la prediccion y la validacion del error dan como
resultado los valores apropiados y esperados, se procede a la clasificacion por valores
de pesos de los datos de precipitaciones maximas promedio en 24h de acuerdo a lo

establecido en la Tabla 2.

De acuerdo a los valores anteriores se adoptaron los datos de lluvia o precipitacion
critica en 24 horas (285.5268mm), donde se asign6 un peso de 3, 4 y 5 para todo

Santa Rosa de Cabal. Véase Figura 19.

Los pesos son indicadores de la importancia que se atribuye a cada uno de los criterios
o alternativas. Parece, por tanto, razonable asignar los pesos teniendo en cuenta las
escalas escogidas para las evaluaciones. Aunque existen diferentes métodos de
ponderacion, cada uno con sus problemas especificos, en realidad hay sélo dos
grandes formas de abordar este problema: o bien se parte de las evaluaciones hechas
a las alternativas en la matriz de evaluacion para posteriormente, mediante métodos
objetivos, deducir los pesos de cada criterio; o bien, se asigna primero los pesos a los
criterios y, en segundo lugar, deducimos los valores de las alternativas. Los primeros
reciben el nombre de métodos objetivos y a los segundos suele conocérseles como

métodos de asignacion directa.

La especializacion de los datos se realiza con el fin de obtener un valor de lluvia
maxima diaria, correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios, el cual luego sera
calificado de acuerdo con el rango de precipitaciones que se presenta en la Tabla 2.
Los rangos de precipitaciones méximas fueron obtenidos del estudio de Susceptibilidad
y amenaza del Servicio Geoldgico Colombiano del 2013 para los departamentos de

Tolima, Cundinamarca y Caldas.

Tabla 3. Valores y pesos asignados al parametro detonante por precipitacion

Prec. Max. CALIFICATI PESO
<50 Muy Baja 1
51 -100 Baja 2
101 - 200 Media 3
201 - 300 Alta 4
> 300 Muy Alta 5
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Figura 19. Mapa resultante del analisis del detonante por Precipitaciones Maximas para el calculo
y estudio de la amenaza por deslizamiento en el municipio de Santa Rosa de Cabal. Fuente:

Elaboracion Propia

Generalmente los movimientos en masa estan asociados a las lluvias, es por esto que
diversos autores han abordado el tema desde diferentes puntos de vista, tal como se
describe en Guzetti et al. (2007), quien recopil6 los parametros tenidos en cuenta para
el célculo de los umbrales por diferentes autores. Algunos presentan ecuaciones
universales independientemente de las condiciones geomorfoldgicas, litoldgicas y de
uso del suelo, como los propuestos por Caine (1980), otros autores han definido
distribuciones espaciales de lluvia como umbrales que detonan eventos relacionados
con movimientos en masa. Por tanto, no existe una unica metodologia aplicada a la
evaluacion de distribuciones de lluvia como detonantes de fallas en taludes ni se ha

usado un unico conjunto de medidas de lluvia, razones que conllevan a que los valores
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obtenidos no sean siempre comparables, alin para una misma regién (Guzetti et al.,
2007).

El mapa de precipitaciones maximas resultante estd muy ajustado a la realidad, esta
afirmacion se puede hacer debido a las comparaciones que se logran realizar con el
diagndstico hidrolégico del area de influencia de aguas y aguas de Pereira, realizado
en agosto de 2014, con influencia en el municipio de Santa Rosa de Cabal, que
aunque utilizando metodologias diferentes, describen en la zona la presencia de un
ciclo bimodal de lluvias caracterizado por dos temporadas tipicamente humedas
correspondientes a los periodos marzo-mayo y octubre-noviembre y dos temporadas
tipicamente secas correspondientes a los periodos de junio - agosto y diciembre -

febrero.

En el mapa de precipitaciones media multianual resultado del Estudio del Balance
Hidrico que incluye a los municipios de Cartago, La Virginia, Pereira, Dosquebradas y
Santa Rosa de Cabal (Ver figura 20) se observa una distribucion de lluvias muy
relacionable a modelo de precipitaciones maximas del presente trabajo para el
municipio de Santa Rosa de Cabal, donde se muestran mayores precipitaciones hacia
las zona Este Central y hacia la cabecera del municipio, con lluvias medias hacia los

limites con el Departamento de Caldas y tienden a disminuir hacia la zona de paramo.
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Figura 20. Mapa de precipitacion media multianual en la zona de estudio para los registros totales.
Tomado de la consultoria para la elaboracidn del diagndstico hidrolégico del area de influencia de

aguas y aguas de Pereira Agosto 2014.

En el Documento del diagndstico hidrolégico hacen mencion a la necesidad de
continuar con las actualizaciones del Balance Hidrico que incluya nueva informacion,
para de esta forma aumentar el conocimiento y disminuir las incertidumbres con
respecto a las respuestas hidrolégicas ante fendmenos climaticos y cambios en los

usos de los suelos.

En el afio 2000 se realizé la base ambiental con énfasis en riesgos del Municipio de
Santa Rosa de Cabal, realizando un estudio de precipitaciones con 12 estaciones
pluviométricas, los resultados de estudio también demuestra que el modelo de
precipitaciones maximas realizadas para el presente trabajo son muy acertadas ya que

en este se dice:

En el mapa de Isoyetas de Santa Rosa de Cabal, (Figura 21) desarrollado en el Estudio
de Oferta y Demanda Hidrica en la Subregion 1 del departamento (1998), se puede ver
gue la precipitacion en este municipio, varia entre 1.700 y 3.100mm/afio, presentando
las mayores pluviosidades hacia el centro del municipio en la cuenca media del Rio
San Eugenio donde se han registrado valores entre 2.700 y 3.100mm/afio; y hacia el
noroccidente en la cuenca alta del Rio San Francisco con valores entre 2.900 y
3.100mm/afio. La precipitacién tiende a disminuir hacia el suroriente en el Parque
Nacional Natural Los Nevados llegando a los 1.700mm/afio. La precipitacion media
anual de todo el municipio es de 2.693mm. La cabecera municipal de Santa Rosa de
Cabal se localiza a una altura promedio de 1.766m.s.n.m. en donde el valor anual

multianual de lluvia es de 2.485mm, la media mensual es de 207.1mm.
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Figura 21. Mapa de Isoyetas. Tomado de base ambiental con énfasis en riesgos del Municipio de
Santa Rosa de Cabal, Afio 2000.
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8 CLASIFICACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Los mapas de zonificacidn de amenazas por movimientos en masa a nivel nacional son
importantes como insumo en la toma de decisiones sobre politicas nacionales para la
gestion y reduccion del riesgo, siendo ademas de utilidad para generar acciones que
conduzca a la planificacion, el desarrollo de infraestructura y la prevencion de los

desastres.

A partir de lo descrito en el Capitulo 7, La superposicion produce un mapa de trabajo
denominado Unidades Integradas de Susceptibilidad, que es la suma total de las
diferentes variables en diferentes sectores. Estos valores o sectores se agrupan en
rangos predeterminados para clasificar la amenaza y generar el mapa final de amenaza
por movimientos en masa por zonas homogéneas de acuerdo al siguiente cuadro,
véase tabla 3. En la figura 21 se muestra el mapa de amenaza por movimientos en

masa para Santa Rosa de Cabal.

Tabla 4. Clasificacién de la Amenaza por Movimientos en Masa

BAJA 5- 10
MODERADA 10 - 14
ALTA 14-21

. Amenaza Alta: La intervencion para la mitigacion de la amenaza no es viable,

dadas las caracteristicas del fenomeno y/o factible segun las posibilidades técnico

econdémicas actuales. Se recomienda manejo de usos del suelo y coberturas vegetales.

. Amenaza Media (Moderada): La intervencion para la mitigacién es viable y
factible y se deben generar restricciones y consideraciones particulares para el uso de

la zona.

. Amenaza Baja: Es posible la realizacion de intervenciones minimas

encaminadas mas a los usos del suelo.
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El area de cada rango o categoria de amenaza por movimientos en masa de la zona

rural de Santa Rosa de Cabal es la siguiente:

Tabla 5.Total de hectareas bajo Amenazas por Movimientos en Masa

AMENAZA Area en ha Porcentaje
BAJA 15741.43 28.92%

MODERADA 26946.05 49.51%
ALTA 11738.50 21.57%
TOTAL 54426.78 100%

Observando el mapa Reclasificado segun los valores de peso, se concluye que la
mayor parte del territorio de Santa Rosa de Cabal se encuentra clasificado como zona
Moderada de precipitacion media anual calificada con base en su contribucion a la
generacion de movimientos en masa, La zona de clasificacion alta se centra hacia la

cabecera municipal y sus alrededores.

Los anteriores rangos de clasificacion cualitativa de la amenaza por movimientos en

masa, se determinaron de acuerdo al decreto ley 1807 de septiembre de 2014

8.1 Calculo del mapa de amenaza por movimientos en masa mediante Raster

Las modelaciones para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa se
pueden adoptar de acuerdo con los requerimientos en niveles preliminares, intermedio
0 avanzado, con lo cual se puede definir un procedimiento heuristico, estadistico,
estocastico o deterministico, es decir puede darseles diferentes enfoques y
metodologias. Generalmente, se considera necesario contar con un analisis de la
distribucion temporal y espacial de movimientos en masa que permita estimar

probabilidades de ocurrencia de los mismos.

Un mapa de amenazas deberia contener el tipo de proceso, la localizacién, el potencial
de dafio que pueda causar, ya sea expresado en términos de su magnitud (volumen) o

de su intensidad; y la posibilidad de su ocurrencia, ya sea expresada cualitativamente
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en términos de posibilidad (alta, media o baja) o cuantitativamente en términos de
frecuencia o probabilidad (PMA:GCA, 2007). A nivel nacional la identificacion de los
atributos anteriormente mencionados son limitados debido a la falta de registros

histéricos completos de movimientos en masa.

En la zona existe una disponibilidad limitada de informacién climatoldgica (precipitaciéon
y caudales) lo que restringe la simulacion hidrolégica, igual sucede con la informacion
sismologia la cual es muy general y se requiere de una red de mayor densidad tanto de

meteorologia como de sismicidad.

Para el area del municipio de Santa Rosa de Cabal, se obtuvo primeramente el mapa
de susceptibilidad a movimientos en masa (tomado del Documento Técnico soporte del
Plan de Ordenamiento Territorial de Susceptibilidad por Movimientos en Masa, de
Santa Rosa de Cabal, elaborado por el Geélogo Juan Manuel Gonzalez Castafio, en
abril de 2015) y a este resultante se le suma el mapa de precipitaciones (detonantes).

Para este estudio se sigue la siguiente ecuacion:

A=St+Dp (1)

Dénde:

A= Amenaza
St=Susceptibilidad

Dp= Detonante por precipitacion
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Figura 22. Amenaza por movimientos en masa Municipio de Santa Rosa de Cabal

Fuente: Elaboracién propia.

Estos escenarios muestran la contribucion del detonante por precipitaciones maximas
tiene sobre las zonas susceptibles a los movimientos en masa, involucrando los demas
indicadores, obtenidos de la observacion e informacién secundaria, en cuanto a los
tipos de procesos y dafios que se pueden originar, asi como de otras causas

contribuyentes a las condiciones de inestabilidad.
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Con el mapa obtenido se pudo determinar que el 28.97 % del &rea de estudio se
encuentra con amenaza baja mientras que el 49.51% con amenaza media y un

21.57% se encuentran en amenaza alta.

La Amenaza alta fue identificada en zonas altamente inestables con pendientes
escarpadas. Se evidencian procesos de deforestacion, deslizamientos, flujos, reptacion
entre otras. Corresponde a las areas de cruce de fallas, especialmente con orientacion
norte — sur, entre ellas: Santa Ana, Cocinas, Carmen, de Rio Colorado y de Cocinas.
Los suelos son superficiales a muy superficiales con altos contenidos de arcillas y
contenido de materia organica medio a muy bajo. Con precipitaciones entre 200 y 300

mm por dia.

La Amenaza baja se encuentra en zonas estables, con pendientes planas a inclinadas,
practicas adecuadas en manejo y uso del suelo. Presencia de altos contenidos de
materia organica, suelos profundos con texturas francas. Con precipitaciones entre 50
y 100 mm por dia. En zonas cercanas a rios pueden darse procesos de socavacion

lateral que pueden generar inestabilidad en las laderas.

La Amenaza Media de estas zonas se caracteriza por tener pendientes inclinadas y
contenidos medios de materia organica. La forma de la ladera es recta y los suelos son
superficiales con texturas franco arcillosas y franco arenosas. Con precipitaciones

entre 100 y 200 mm por dia.

Los resultados obtenidos, demuestran que el método es eficiente como herramienta
para la identificacion de areas bajo amenaza a movimientos en masa, el uso del SIG
permite relacionar y analizar las diversas variables que inciden en los fendbmenos de

remocioén en masa, para llevar a cabo el analisis multicriterio.

La diversidad de condiciones fisico naturales que estan presentes en la zona hace que
sea propensa a diferentes grados de amenazas por movimientos en masa, por lo tanto
es perentorio crear politicas y recomendaciones que permitan minimizar o mitigar el

impacto de estas amenazas, asi como, considerar al momento de establecer en su
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territorio asentamientos de poblacién y actividades econémicas, ademas se deben

definir las orientaciones para la disminucién del riesgo existente y su gestion.

Se trataron de relacionar estudios anteriores que permitieran una comparacion del
modelo realizado en este trabajo, pero no se cuenta gran cantidad de trabajos de este
tipo. En el documento base ambiental con énfasis en riesgos del afio 2000 se
encuentra un mapa de amenaza por deslizamientos (ver Figura) clasificado en 5
rangos de amenaza, muy baja, baja, media, alta y muy alta, segun el mapa la
amenaza por deslizamientos para el Municipio de Santa Rosa de Cabal Seria Entre
Media y Alta, el problema encontrado con este modelos es la falta de informacion sobre
como se llegd a este resultado, métodos e informacién recolectada para llegar a dicho
calculo, el otro inconveniente se encuentra en la fecha de elaboracion, ya que su fecha
de elaboracién es del afio 1994 fechas en las que no se contaban con las herramientas
necesarios ni con un adecuados desarrollo de Software y tecnologias geoespaciales
gue permitieran una analisis adecuado de la informacion, ademas si para estos
momentos la informacion existente sobre varios aspectos como estaciones

meteoroldgicas son deficientes para ese entonces esta informacién debi6 ser casi nula.



42

9 Conclusiones y Recomendaciones

Segun los resultados obtenidos por sistemas de informacion Geografica (SIG),
demuestran la problematica y la influencia que genera la variable de
precipitacion, que mayor valor de lluvia maxima diaria, mayor saturacion y por
ende, mayor probabilidad de que se generen procesos de inestabilidad en las
laderas. Esto queda demostrado en el mapa de amenazas donde coinciden la

amenaza alta con las lluvias maximas localizadas para el municipio.

El proceso de calculo con la técnica Geoestadistica del Kriging Ordinario
realizado con ayuda de la herramienta Geostatical Wizard de ArcGis para la
determinacién del mapa de precipitaciones maximas, da una prediccibn muy
acertada y légica de la distribucion de las precipitaciones maximas, ademas de
ser acordes con la realidad, las zonas con bajas precipitaciones se encuentran
registradas hacia la zonas de alta montafia en limites con el nevado santa
Isabel, &rea donde por sus condiciones atmosféricas las precipitaciones son muy
pocas; las mayor concentracion de lluvias maximas en el modelo estan ubicadas
hacia el oriente del Municipio, Lugar donde geograficamente se ubica la
cabecera municipal donde se tienen reportes y estudios anteriores donde se
identifica que esta es la zona mas lluviosa del total de area que cubre al

Municipio.

Otros resultados que se pueden sacar del analisis de SIG, indican la importancia
del factor litolégico y de las pendientes en la determinacion de los niveles de
amenaza para el area estudiada, donde los valores de amenaza alta se
localizan en la zona Nor-Occidental y en otros sectores que presentan una
amenaza alta por movimientos en masa corresponde a las areas de cruce de

fallas, especialmente con orientacion Norte-Sur.
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Los sistemas de informacién geografica (SIG) permiten el analisis de las
precipitaciones maximas, susceptibilidad y amenaza a los movimientos en masa,
asi como la elaboracion de mapas de precipitaciones maximas, susceptibilidad y
amenaza de manera sistematica, rapida y eficiente. Ello ha posibilitado tratar las
bases de datos y realizar calculos para la estimacion de la susceptibilidad en

grandes areas.

Las modelaciones para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa se
pueden adoptar de muchas formas, de acuerdo con los requerimientos en
niveles preliminares, intermedio o avanzado, con lo cual se puede definir un
procedimiento heuristico, estadistico, estocastico o deterministico, es decir
puede darseles diferentes enfoques y metodologias. Para este estudio se
utilizaron métodos heuristicos y estadisticos que por los resultados obtenidos
demuestran ser métodos légicos y aplicables en la generacion de la clasificacion
de Movimientos en masa. Por tanto, no existe una unica metodologia aplicada a
la evaluacion de distribuciones de lluvia como detonantes de fallas en taludes ni
se ha usado un uUnico conjunto de medidas de lluvia, razones que conllevan a
gue los valores obtenidos no sean siempre comparables, aln para una misma

region.

Para lograr un modelo mas acertado se deberia tener un inventario de los
movimientos en masa, ademas de su registro histérico, que permitan la
identificar las caracteristicas de los eventos, su distribucién espacial y temporal y
su relacién con los demas factores detonantes. A nivel nacional la identificacion
de los atributos anteriormente mencionados son limitados debido a la falta de

registros histéricos de movimientos en masa.

Analizando la importancia que tienen los factores desencadenantes que son
aguellos que inician el movimiento y la ladera llega a ser inestable como las
lluvias intensas, sacudidas sismicas; otro detonante a tener en cuenta seria la

intervencién antrépica, donde se deben identificar los cortes de terreno, taludes,
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rellenos y demas accidentes del terreno que intervienen en la estabilidad.
Estudios que se salen del alcance y objetivos de este trabajo, pero que ayudaria

en el ajuste y mejoramiento de los resultados obtenidos.

Los mapas de zonificacion de amenazas por movimientos en masa a nivel
nacional son importantes como insumo en la toma de decisiones sobre politicas
nacionales para la gestion y reduccion del riesgo, siendo ademas de utilidad
para generar acciones que conduzcan a la planificacion, el desarrollo de
infraestructura y la prevencion de los desastres. Cuanto mas exhaustivos sean
los estudios técnicos y cientificos realizados sobre el medio fisico de un
territorio, mejores herramientas de trabajo tendran las administraciones para
tomar decisiones y, por lo tanto, mayor grado de seguridad y de desarrollo

presentaran los habitantes que lo pueblan.

Las variables de geoldgica, suelos, topogréafica y geomorfolégica propuestas en
la metodologia para la evaluacion de la susceptibilidad y la amenaza por
inundacién y FRM, junto con la evaluacion de los detonantes precipitacion y
sismicidad, posibilitan su aplicacion en cualquier espacio geogréfico. Para la
obtencion del mapa de susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa se
aplicé la metodologia heuristica AHP que evalué y calificé las variables
geoldgicas, geomorfolégicas, de suelos y cobertura de la tierra, las cuales se
procesaron en una herramienta SIG, utilizando una estructura de datos Raster.

Observando el mapa Reclasificado de precipitaciones, segun los valores de
peso, se concluye que la mayor parte (49.51%) del territorio de Santa Rosa de
Cabal se encuentra clasificado como zona media de precipitacion media anual
calificada con base en su contribucion a la generacion de movimientos en masa,
La zona de clasificacion alta que representa el 21.57% se centra hacia la

cabecera municipal y sus alrededores.
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Se hace necesario la revision y seguimiento del balance hidrico del municipio
De Santa Rosa de Cabal, que aporte nueva informacion, pues de esta forma
aumenta el conocimiento y disminuye las incertidumbres con respecto a las
respuestas hidrolégicas ante fenédmenos climaticos y cambios en los usos del

suelo.

El procedimiento utilizado en la asignaciéon de pesos a las diferentes variables
consideradas en el analisis permite establecer un orden de importancia relativa
de cada una de ellas en relacién con la explicacion de la ocurrencia de
movimientos en masa. Sin embargo por la naturaleza del procedimiento, los
resultados obtenidos son validos en el contexto del territorio donde se realiza la
evaluacion. La extrapolacion de los resultados hacia unidades de caracter similar

no puede realizarse de manera directa, sin que medie un proceso de validacion.

El analisis de las precipitaciones maximas y la zonificacibn de amenaza por
movimientos en masa, se convierte como un buen insumo para la toma de
decisiones a nivel Municipal, y para la identificacion de zonas susceptibles a
presentar movimientos en masa, con el objetivo de acometer estudios de mayor

detalle.
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