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RESUMEN

La cuenca del Rio Campoalegre se encuentra en el flanco occidental de la
cordillera central en los departamentos de Caldas y Risaralda, en los municipios

de Santa Rosa de Cabal, Chinchina, Villamaria y Palestina.

Dentro del estudio realizado a la cuenca se realizaron analisis para la determinar
la susceptibilidad a movimientos en masa a través de un modelo cartografico
mediante la herramienta ModelBuilder la cual es corroborada y/o verificada con los
procesos erosivos caracterizados en campo con la tabla de clasificacion
modificada de CORPOCALDAS 2001.

A partir de los mapas parametro cartografiados como usos de suelo, geologia,
zonas de influencia de fallas, pendientes y precipitacion se calculé la
susceptibilidad obtenida a través del software Arcgis 10.0 en el cual muestra que
los valores de susceptibilidad méas altos se encuentran relacionados a zonas de
pendientes y precipitacion muy altas e igualmente en las zonas de canteras

ubicadas en el municipio de Santa Rosa de Cabal.

Para la determinacion de la susceptibilidad se utilizd en método multicriterio de
jerarquias que asigna valores de 1 a 9 siendo 1 el menos susceptible y 9 el mayor
valor de susceptibilidad; con este método se realizé una matriz la cual demostro
que los principales detonantes son los parametros de pendiente y precipitacion por
lo cual se le otorga un mayor valor de peso. Ilgualmente se hace una valoracién a

cada una de las subclases presentes en cada mapa parametro.

Xii
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1. INTRODUCCION

La cuenca del rio Campoalegre es de suma importancia ya que provee agua
potable y generacion de energia eléctrica, es por ello que se determina las zonas
susceptibles a movimientos en masa para la toma de decisiones en los momentos

de emergencia.

A partir de los anélisis de la informacion del proyecto y tomando en cuenta las
variables de precipitacion, pendientes, zona de influencia de fallas, usos de suelo
y geologia se formula un informe del comportamiento de la cuenca que permitira
determinar las posibles zonas susceptibles a los movimientos en masa a traves de
la aplicacion del modelo cartogréafico, lo cual podrd dar un diagndstico de los

lugares donde podrian ocurrir los posibles eventos que afectarian la cuenca.
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2. JUSTIFICACION

Los movimientos en masa corresponden a movimientos de una masa de roca,
escombros o tierra pendiente abajo, bajo la accion de la gravedad, cuando el
esfuerzo de corte excede el esfuerzo de resistencia del material, por lo tanto,
cuanto mayor sea la pendiente, mayor es el riesgo debido al mayor cizallamiento

inducido por la gravedad.

Este tipo de eventos naturales ha generado alrededor del mundo cientos de
desastres, que han incurrido en pérdidas de vidas humanas y econémicas, por lo
tanto, la evaluacion de la ocurrencia de dichos movimientos es de vital
importancia, ya que su prediccion permitirA mitigar los efectos que estos

movimientos en masa puedan provocar.

En la cuenca Campoalegre los detonantes a tener en cuenta para la generacion
de movimientos en masa son el uso del suelo, precipitacion, pendientes, zonas de
influencia de fallas y geologia, que juegan un rol importante en su desarrollo y
magnitud; por lo tanto, la susceptibilidad describira donde se podria generar un
movimiento en masa, teniendo en cuenta la inestabilidad que presentan las
diferentes variables. Es por ello que se requiere el estudio detallado de cada uno
de los factores que generan la inestabilidad de las laderas y conllevan a la
generacion de grandes movimientos en masa esto permitira establecer relaciones
de como cada uno de ellos repercute en la generacion de dicho fenébmeno; por lo
tanto se implementara un Sistema de Informacion Geografica que permita

determinar la susceptibilidad.

Este sistema de informacion beneficiard a las empresas de abastecimiento de
agua potable (EMPOCABAL, SERVICIUDAD y EMPOCALDAS) y de generacion
de energia eléctrica (CHEC), ademas de la poblacién que se encuentra en el area

de influencia de la cuenca.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

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 deslizamientos
uno de los eventos mas comunes; es por ello, que la prevencién del riesgo de la
poblacién que esta localizada dentro de la cuenca del rio Campoalegre es de
suma importancia en este estudio ya que se identificardn las zonas de mayor

riesgo para la poblacion y de esta manera evitar grandes desastres.

Los movimientos en masa han sido un problema que ha afectado de manera grave
las zonas de ladera donde la accion de procesos erosivos es comun. La
susceptibilidad por movimientos en masa no so6lo depende de los procesos
erosivos sino también de otros factores como la accion de las lluvias que
modifican los atributos fisicos de los terrenos en general, las actividades humanas
especialmente las practicas agricolas, también son aspectos de suma importancia.
Por lo tanto, con este estudio, se pretende desarrollar y probar un enfoque
heuristico, con el fin de predecir la distribucion espacial de peligro por movimientos
en masa dentro de la cuenca del rio Campoalegre, ubicada entre los
departamentos de Risaralda y Caldas en los municipios de Santa Rosa de Cabal,
Villamaria, Chinchind y Palestina. De esta manera podrian evitarse problemas
como los generados por el huracan Mitch que fue uno de los mas fuertes del siglo
20, ya que generQ intensas lluvias que provocaron deslizamientos de tierra e

inundaciones generalizadas en Centro América.

Esta cuenca realiza el mantenimiento del caudal de numerosos rios y quebradas;
la red de drenaje principal la componen los rios Campoalegre, Campoalegrito y

San Eugenio, los cuales afloran desde el Paramillo de Santa Rosa (red de drenaje
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dendritica y subparalela) y la Quebrada La Estrella, la cual nace en la Serrania del
Nudo y se une al Rio Campoalegre para finalmente entregar sus aguas al Rio
Cauca en el municipio de Chinchina. De estos caudales se abastecen los
acueductos de los municipios de Santa Rosa de Cabal y Dosquebradas en el
Departamento de Risaralda, Chinchina y Palestina en el Departamento de Caldas
y una gran cantidad de acueductos veredales; es alli en donde esta la mayor
importancia de esta cuenca, ya que de ella se abastecen de agua
aproximadamente 80.000 habitantes que residen en el area de ésta (ldarraga,
2009).

Para esto se implementara un SIG 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 ayudar& a la toma de decisiones principalmente en temporadas de

lluvias.
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4. HIPOTESIS

Este Sistema de Informacién Geogréfica permitird determinar las posibles zonas
con mayor susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa en zonas
donde las condiciones de pendientes y precipitacibn son los principales
detonantes de los movimientos en masa en la zona del eje cafetero y cuyas

condiciones son propensas a presentar este tipo de eventos.

¢Son las altas pendientes, la precipitacion, el tipo de roca, el uso de suelo y las
zonas de influencia de fallas, los principales agentes que provocan la inestabilidad

del terreno?
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Desarrollar un Sistema de Informacion Geogréfica que permita evaluar la
susceptibilidad por movimientos en masa para la prevencion del riesgo en la

cuenca del rio Campoalegre.

5.2. Objetivos especificos

v" Recolectar la informacion de los movimientos en masa existentes en la

cuenca.

v' Procesar y analizar la informacion recolectada en campo.

v Elaborar la base de datos espaciales.

v' Generar los mapas con la informacién recolectada en las fases de revision

bibliografica.

v' Determinar las zonas potencialmente inestables para prevenir la afectacion
de la poblacion en el area de influencia de la cuenca Campoalegre; ademas
delimitar zonas adecuadas para el desarrollo de infraestructura y de

asentamientos humanos.
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6. LOCALIZACION

Seglin CARDER (2009) la cuenca del rio Campoalegre tiene una extensiéon de
42.956.76 Ha (429.56 km2), de la cual el 75% (322,17 km2) corresponde a
Risaralda y el 25% (107,39 km2) restante corresponde a Caldas (Figura 1).

CUENCA DEL RiO CAMPOALEGRE A
LOCALIZACION REGIONAL N

COLOMBIA

ECORREGION DEL EJE CAFETERO

FRizarakda

O

Valle del
G Quindic
Tolma

Figura 1. Localizacion tomada de la corporacion auténoma regional de
Risaralda

El rio Campoalegre nace en el Nevado Santa Isabel a 4.600 m.s.n.m. y
desemboca en el rio Cauca en el limite de los municipios de Chinchina y

Palestina a 870 m.s.n.m., luego de recorrer 72 km en direccion Suroriente

Noroccidente (Tabla 1).
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MUNICIPIO AREA TOTAL DEL AREA EN LA
MUNICIPIO H(a) CUENCA
Santa Rosa de 55.612,245 59,69%
Cabal
Chinchina 10.856,749 52,53%
Villamaria 45.993,540 1,21%
Palestina 11.222,061 31,20

Tabla 1. Area de la cuenca en los municipios (SIG CARDER 2009)
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7. METODOLOGIA

Para el desarrollo de los objetivos planteados en este trabajo se llevaron a cabo
diferentes etapas que son conceptualizadas a continuacion y resumidas en la

Figura 2.

7.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa se realizé la busqueda de material bibliografico de las unidades
litolégicas que se encuentran en la zona, para determinar los rasgos mas
representativos, la busqueda de los mapas topograficos que fueron utilizados
como base para la elaboracion del mapa de la zona y la busqueda de fotografias

aéreas.

Igualmente se revisaron los estudios realizados por CORPOCALDAS y CARDER
(plan de manejo de la cuenca), Universidad de Caldas, estudios realizados por la
CHEC vy los datos histéricos hidrolégicos y meteorolégicos. Para la
caracterizacion, igualmente se tuvo en cuenta la literatura existente para

determinar la caracterizacion de procesos erosivos y usos de suelo en la cuenca.

7.2. ESTRUCTURACION DE LAS BASES DE DATOS

Se definieron los items de la base de datos para el levantamiento de la
informacion en campo y los diferentes mapas tematicos que seran utilizados en el

estudio, ademas de la estructuracion de la geodatabase.
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7.3. TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo se realizé a partir de recorridos a lo largo de la cuenca, con el
objetivo de identificar los diferentes procesos erosivos y corroborar los datos

existentes y actualizarlos. Esta fase esta conformada por las siguientes etapas:

7.3.1. Fase de reconocimiento. Aqui se identificé las rutas posibles para acceder

a los diferentes puntos de la zona y hacer un analisis preliminar.

7.3.2 Fase de identificacion y diagnoéstico de los procesos denudativos. A
largo de esta fase se reconocieron las diferentes procesos erosivos, donde se
caracteriza cada proceso, para determinar los diferentes factores que los

determinan y asi poder corroborar el modelo de susceptibilidad.

7.4. DIGITALIZACION DE MAPAS

Se digitalizé el mapa de la cuenca del rio Campoalegre, utilizando el software
ArcGis 10.0 y unificando las planchas del Instituto Agustin Codazzi ( 205-1V-A,205-
IV-C,224-11-A,224-11-C,225-1-B,225-1-D,225-11-A,225-11-C), unificadas al sistema de
coordenadas Magna Bogotd, para generar un mapa con escala 1:50.000 con el fin

de tener una base cartografica.

10
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Igualmente en este proceso se genero la delimitacion de la cuenca (ArcHydro) y
las areas de influencia directa e indirecta con fin de plasmar la informacion
recolectada en campo para los diferentes mapas tematicos (Geologia, Fallas,

Pendientes, Usos de Suelo y Precipitacion).

7.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Se determinaron las zonas potencialmente inestables para prevenir el riesgo a
movimientos en masa de la poblacion en el area de influencia de la cuenca

Campoalegre y asi determinar las zonas con susceptibilidad.

Los mapas generados y el resultado de las diferentes operaciones Raster seran
almacenados en una geodatabase para un almacenamiento Optimo de la

informacion.

11
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Figura 2. Esquema representativo de la metodologia aplicada en este trabajo
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8. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Los resultados de la susceptibilidad a movimientos en masa para la cuenca
Campoalegre podran controlar y prevenir procesos que afecten a la poblacion,
tales como: erosion, inundaciones, inestabilidad geolégica, deforestacion,
simplificacion y fragmentacion de ecosistemas; ademas, traducir tales estudios en
beneficios para la region otorgando especial interés a los recursos hidricos, los
aprovechamientos hidroeléctricos, la prevencion de desastres y la calidad
ambiental (CARDER, 2009).

En los departamentos de Caldas y Risaralda, debido a las complejas
caracteristicas Geoldgico — Estructurales, las diferentes formaciones superficiales
y los procesos de geodinamica externa que ocurren en la zona donde estan
establecidos, se presentan procesos erosivos que influyen en la tasa de
sedimentacion de las corrientes de aguas superficiales y que afectan la vida util de

obras en operacion como los embalses de agua.

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 més facil de comprender:

8.1. PROCESOS EROSIVOS

8.1.1 Erosiodn Hidrica. Proceso de disgregacion y transporte de las particulas del

suelo por la accion del agua.

8.1.2 Erosién pluvial. La erosion pluvial es el desprendimiento y el movimiento

de las particulas del suelo delgado causado por el impacto de las gotas de

14
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8.1.3

8.1.4

8.1.5

CAMPOALEGRE

lluvia sobre el suelo. La masa y la velocidad de las gotas inciden en la
magnitud de la erosion, facilitando el proceso la pendiente del sector donde

ocurren las precipitaciones (Rodriguez, 2005)

Erosién fluvial. Es la que llevan a cabo los cursos de aguas continentales
(rios y torrentes). La erosion fluvial (diseccién) determina el angulo de las
vertientes, lo cual a su vez condiciona los mecanismos como opera la
erosion de la vertiente, por su puesto en concordancia con las

caracteristicas de la zona climéatica donde estos procesos ocurren.

En las regiones montafiosas el levantamiento tectonico estimula la
intensidad de la erosion fluvial generando cafiones y valles en “V”, bastante

profundas (Rodriguez, 2005).

Erosién glacial. Este tipo de erosidén se debe a la accion del hielo que
puede tomar una de dos formas. Puede ser causada por el movimiento del
hielo, por lo general como los glaciares, en un proceso denominado erosion
glacial. También puede ser debida a los procesos de
congelacion/descongelacion en los que el agua dentro de los poros y
fracturas en la roca puede ampliar el agrietamiento (CORPOCALDAS,
1999).

Erosién Gravitacional. El término abarca un conjunto de procesos debido
al transporte directo de materiales, por la accion de la gravedad, sin que
medie un agente de transporte (hielo, agua, viento) y en donde la pendiente

juega un papel importante.
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Movimientos en masa. Corresponden a un desplazamiento hacia abajo
(vertical o inclinado en direccién del pie de una ladera) de un volumen
de material litolégico importante, en el cual el principal agente es la
gravedad. Los términos mas utilizados para denominar globalmente
estos fenbmenos son: movimientos en masa, movimientos de terreno,
deslizamientos, deslizamientos de terreno, deslizamientos de vertiente,

movimientos de ladera, entre otros Varnes (1996) en Franco, 2004.

A continuacion se definen cuatro grupos principales de movimientos en masa.

v

Caidas: Segun Varnes (1978, 1996) Hutchinson (1988) (en Franco, 2004)
una caida se inicia con la separacion de suelo o roca desde una ladera a lo
largo de una superficie sobre la cual poco o ninglin desplazamiento cortante
tiene lugar, descendiendo principalmente a través del aire cayendo,
rebotando o rodando. EI movimiento es de muy rapido a extremadamente
répido.

Este movimiento ocurre generalmente en zonas de alta pendiente y la
gravedad constituye el principal agente motor del movimiento. Las caidas,
desprendimientos 0 desplomes son generados por procesos similares,

ellos son distinguidos solamente por la magnitud del fenomeno.

Volcamientos: Es la rotacion hacia fuera de un talud, de masas de suelo o
roca alrededor de un punto o eje por debajo del centro de gravedad de la
masa desplazada. El movimiento puede ser dirigido por la gravedad
ejercida por el material ladera arriba de la masa desplazada y algunas
veces por agua o hielo en fisuras o grietas en la masa. Los volcamientos
pueden conducir a caidas o deslizamientos de la masa desplazada,
dependiendo de la geometria de la masa que se mueve, la geometria de la
superficie de separacion y la orientacion y extension de las

discontinuidades cinematicamente activas (Varnes 1996 en Franco 2004).
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v Deslizamientos: Varnes (1978, 1976) y Hutchinson (1988) en Franco 2004)

coinciden en definir los deslizamientos como movimientos rapidos

pendiente abajo, de suelo o roca sobre una o mas superficies criticas de

deslizamiento limite.

También generan diferentes mecanismos y formas de ruptura que permiten

diferentes clasificaciones.

Traslacional: la masa se desplaza a lo largo de una superficie planar
ondulante deslizandose afuera sobre la superficie del terreno original
con una direccion casi paralela al talud (Varnes 1978, 1996;
Hutchinson 1988 en Franco 2004); los deslizamientos traslacionales
son relativamente mas superficiales que los deslizamientos

rotacionales

Rotacional: se mueven a lo largo de una superficie de ruptura curva o
coéncava; si la superficie de ruptura es circular o cicloidal en perfil , la
cinematica dicta que la masa desplaza puede moverse a lo largo de
la superficie con poca deformacion interna (Varnes 1996 en Franco
2004)

Planar: la masa que se mueve consiste de una sola unidad poco
deformada o varias unidades cercanamente relacionadas (Varnes,
1978 en Franco 2004)

Compuesto: Varnes (1996) y Hutchinson (1988) definen Ilos
deslizamientos compuestos como deslizamientos intermedios entre

rotacionales y traslacionales.
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Se caracterizan porque las superficies de deslizamiento son
marcadamente no circulares, formadas por una combinacion de una
parte plana curva o plana profunda en la parte trasera y una mas

plana en la base (Hutchinson 1988)

v" Flujos: Son movimientos de material litolégico de textura fina y gruesa que
se desplaza a lo largo de una superficie de falla bien definida. Aunque
comunmente los flujos son caracterizados como movimientos rapidos y
compuestos por lodos también pueden ser lentos y compuestos por rocas y
suelos no saturados. En general estos movimientos se caracterizan por
presentar superficies de ruptura planares a lo largo de una discontinuidad
litologica, determinada por el contacto suelo-roca o roca meteorizada-roca
fresca, dejando superficies pulidas y estriadas.

Los flujos, también se caracterizan por su forma alargada y estrecha desde
su corona hasta el pie, en donde se expande en abanicos con formas

lobuladas interiormente.

A diferencia de los procesos fluviales, presentan una alta saturacion de los
materiales solidos mas esporadicos. Se producen con el exceso de agua
aportada en un derretimiento brusco de nieve por lluvias de alta intensidad

y duracion.
Los flujos generalmente se clasifican por el material litolégico involucrado

en el movimiento como: flujos de lodo, de tierras, de detritos y de
escombros (CORPOCALDAS, 1999).
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8.2 GEOLOGIA

La geologia generalmente define las caracteristicas o propiedades del suelo o
roca. La formacion geologica determina la presencia de materiales duros o de baja
resistencia con caracteristicas homogéneas, y las discontinuidades pueden

facilitar la ocurrencia de movimientos a lo largo de ciertos planos de debilidad.
Los elementos geoldgicos principales son los siguientes:

v' Unidad geoldgica: Los materiales de origen igneo-metamoérfico poseen un
comportamiento diferente a los suelos de origen sedimentario, aluviones,

coluviones, etc.

v' Estructura y discontinuidades: En los suelos residuales y rocas la
estratificacién y las discontinuidades actian como planos de debilidad o
como conductores de corrientes de agua subterranea y las caracteristicas

de estas pueden facilitar los movimientos.

v' Meteorizacion: La descomposicion fisica o quimica produce alteraciones en
la roca o suelo, las cuales modifican substancialmente los parametros de

resistencia y permeabilidad, facilitando la ocurrencia de deslizamientos.

8.3 USOS DE SUELO

Engloba los diferentes usos que el hombre puede hacer de la tierra, su estudio y
los procesos que llevan a determinar el mas conveniente en un espacio concreto.
Menos del 30% de la superficie de nuestro planeta es tierra. No toda ella puede
ser utilizada por los humanos, motivo por el cual constituye un recurso natural

valioso y sometido, en muchas partes del mundo.
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8.4 PENDIENTES

La variable denominada pendiente, considera tanto el angulo de inclinacién como
la longitud de la ladera y los marcados cambios de pendiente a través de las
laderas. Todos los autores consideran que es una variable, algunos las combinan
con las formas (morfologia), el indice de relieve relativo, las diferencias de altura, y
las direcciones de las pendientes; conceptos que son agrupadas en la ciencia
denominada geomorfologia, junto con la morfodinamica (procesos erosivos y

neotectonicos) (Rodriguez 2005)

Los perfiles mas profundos de meteorizacion se encuentran en los taludes suaves
mas que en los empinados. Para cada formacion, en un estado determinado de
meteorizacion existe un angulo de pendiente a partir del cual un talud es inestable.
Mientras algunos suelos residuales de origen igneo permiten angulos del talud
superiores a 45 grados, en lutitas meteorizadas saturadas éste no debe exceder

los 20 grados y hasta valores de la mitad del &ngulo de friccion.

8.5 PRECIPITACION

8.5.1 Estaciones. Reportaran la intensidad de lluvia y el comportamiento de
estas en las areas de influencia directa.

8.5.2 Intensidad. Cantidad de agua que de acuerdo a las caracteristicas
climaticas del sector aumentaran en zonas mas bajas y se disminuiran

hacia las parte altas topogréficas.
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8.6 ZONA DE INFLUENCIA DE FALLAS

Este factor detonante permite definir la probabilidad de que ocurra un evento por el

nivel de aceleracion superficial del terreno.

8.7 CUENCA

8.7.1 Delimitacién. La delimitacién de una cuenca esta dado por las divisorias de

aguas que la separa del resto de drenajes y que hacen que confluyan.

8.7.2 Drenajes. Corresponde al conjunto de rios que se encuentran drenando por
las divisorias que delimitan a la cuenca la cual estd compuesta por una
cantidad de drenajes que se clasifican de acuerdo al nUmero que estas
reciben en su recorrido desde el nacimiento. Por ejemplo en el nacimiento
son llamado de primer orden y a medida que reciben agua de tributarios

aumentaran en su numero de orden.

8.8  SIG EN MOVIMIENTOS EN MASA

La evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos dentro de un SIG, integra
factores condicionantes de la inestabilidad de laderas, basadas en jerarquias

analiticas y sumas lineales ponderadas de pesos de factores y clases.

Se propone un método indirecto de evaluacion de la susceptibilidad de
deslizamientos dentro de un SIG, que integra factores condicionantes de la
inestabilidad de laderas, algunos de ellos extraidos a partir del andlisis de
imagenes de satélite multiespectrales y multitemporales, y técnicas de evaluacion

multicriterio, basadas en jerarquias analiticas y sumas lineales ponderadas de
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pesos de factores y clases. EI método permite evaluar cuantitativamente la
consistencia en la asignacion de pesos, con lo que se reduce la subjetividad
inherente a ésta, que es tipica de los métodos de indexacion. Dicho método se
considera especialmente util para la evaluacion de la susceptibilidad a escalas
intermedias (1:25.000 y 1:50.000) en zonas donde apenas existen datos
geotécnicos e hidrogeoldgicos, y en las que ademas no es factible realizar

muestreos estadisticos adecuados (Hervas, 2001)

Existen diversos métodos de evaluacién de la susceptibilidad a los deslizamientos
a través de SIG. Soeters y van Westen (1996), Aleotti y Chowdhury (1999) vy
Guzzetti et al. (1999), entre otros autores, proporcionan una amplia visién de los
mas utilizados, entre los que se incluyen principalmente los estadisticos,
deterministicos, de indexacién y de evaluacién directa de la susceptibilidad. La
aplicabilidad de cada método a una zona determinada depende sobre todo de las
caracteristicas y extensiéon de dicha zona, del tipo y extension de los
deslizamientos existentes, de los datos geotécnicos e hidrogeologicos disponibles

y de la escala de trabajo (Hervas, 2001)

Para la cartografia regional de susceptibilidad, a escalas intermedias, del orden de
1:25.000 y 1:50.000, frecuentemente no se dispone de suficientes datos que
permitan el uso de métodos deterministicos, siendo éstos ademas poco
apropiados para tales escalas. El uso de métodos estadisticos, generalmente mas
adecuados en estos casos, conlleva a un gran esfuerzo de recoleccion de datos.
Cabe también destacar que estos ultimos no son aplicables en zonas donde
predominan los deslizamientos respecto a las areas estables. Por otra parte, el
empleo de métodos tanto de evaluacion directa de la susceptibilidad como de
evaluacion indirecta, mediante el uso de indices, implica generalmente una gran
subjetividad, por lo que los criterios de evaluacion son dificilmente extrapolables a
otras zonas. Una aplicacion mas adecuada de los métodos de evaluacion indirecta

requiere la utilizacion de algun procedimiento que disminuya la subjetividad en la

22



SIG PARA DETERMINAR LA SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA EN LA CUENCA DEL RIO
CAMPOALEGRE

asignacion de pesos o que normalice analiticamente el criterio con el que éstos se
asignan a los diferentes factores condicionantes de deslizamientos considerados
(Hervas, 2001)

El método empleado para la evaluaciéon de la susceptibilidad requiere en primer
lugar la creacion de la base de datos mediante la eleccion de mapas tematicos y
cartografia de los factores del terreno condicionantes de la inestabilidad. Para ello
se utilizan técnicas tradicionales, como la fotointerpretacién y el reconocimiento
directo de campo, junto con otras de tratamiento digital de imagenes de satélite,
de interpretacién de imagenes de satélite tridimensionales (Hervas y Rosin, 2001)
y de imagenes de sombreado del relieve a partir de modelos de elevacion del
terreno (MDE) de alta resolucion. Asimismo se han digitalizado y actualizado
algunos mapas ya existentes. Estos factores, una vez homogeneizados en cuanto

a contenido, escala y formato gréafico, se integran en un SIG (Hervas, 2001)

A continuacion se subdivide cada factor en clases, a las que asignan pesos en
funcién de su influencia relativa en la inestabilidad. Posteriormente se determina
analiticamente el peso relativo de cada factor con respecto a los demas, usando
para ello el método de evaluacion multicriterio de las jerarquias analiticas (Saaty,
1980, 1994; Eastman et al., 1995). Este utiliza una estructura jerarquizada de
criterios (los factores del terreno en nuestro caso) junto con la comparacion de
criterios por parejas para establecer sus pesos. Con este método se crea primero
una matriz cuadrada, en la que el niumero de filas y columnas viene definido en
nuestro caso por el numero de factores de inestabilidad. A cada elemento de la
matriz se le asigna un valor que representa la importancia relativa del factor de su

fila con respecto al de su columna en cuanto a posible inestabilidad (Hervas, 2001)

El procedimiento de las jerarquias analiticas da mayor preponderancia al peso
establecido en los criterios sobre los valores asignados a las alternativas en el
proceso de toma de decisiones (Barredo, 1996). Esto significa en nuestro caso

que el indice de susceptibilidad obtenido depende fundamentalmente del peso
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asignado a los factores (evaluado mediante la razén de consistencia), y en menor
medida de la asignacion de pesos a cada clase dentro de un factor, por lo que la
subjetividad y ausencia de control inherentes a éste Ultimo proceso no influye

sobremanera en el célculo del indice final (Hervas, 2001)

Paralelamente a la evaluacion analitica de la susceptibilidad, la visualizacion
tridimensional de algunos de los mapas de factores condicionantes de la
inestabilidad, e incluso de imagenes de satélite multiespectrales de alta resolucion
espacial (Hervas y Rosin, 2001), mediante su superposicion a un MDE de alta
resolucioén, permite ayudar tanto al propio analista como a las autoridades a una
mayor comprension de la influencia que dichos factores, ya sea individualmente o
combinados entre si, puede ejercer sobre las condiciones de estabilidad de la
zona (Hervas, 2001)
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9 ANTEDECENTES

9.1 A GIS tool for historical instability processes data entry: An approach
to hazard management in two Italian Alpine river basins. Chiara

Audisio,Guido Nigrelli,Giorgio Lollino 2009.Torino.ltalia.

El objetivo de este documento era desarrollar un sistema de informacion
geogréfica (SIG) que permitiera la entrada de datos de una manera facil con el fin
de comparar la informacion en diferentes escalas temporales y espaciales
combinandolo con una metodologia para el analisis de datos y la identificacién de
las principales areas en riesgo de manera rapida y precisa para obtener asi la

frecuencia de eventos catastréficos y su recurrencia espacial.

Los resultados presentados en el texto demuestran que las areas actualmente
vulnerables fueron procesos de inestabilidad en el pasado, por lo tanto al
comprender esta continuidad se podria contribuir en la investigacion de riesgos y
de zonificacion e igualmente determinar que el agua no es el Unico factor causante

de los movimientos en masa sino que es la combinacién de varios factores.

9.2 Vulnerabilidad ambiental en cuencas hidrograficas serranas mediante
SIG. Gaspari, Fernanda J. Multequina 20: 3-13, 2011; ISSN 1852-7319 on line.

El objetivo del estudio fue zonificar la vulnerabilidad ambiental en la Cuenca alta

del rio Sauce Grande en Buenos Aries mediante el uso de un SIG.
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Los resultados alcanzados permitieron obtener una base de datos cartografica
para la zonificacion de la vulnerabilidad ambiental por medio de un modelo
cartografico conformado por un conjunto de mapas con factores condicionantes y
activadores basados en la asignacion de codigos a las categorias de cada una de
las capas tematicas, para combinarlas y obtener un valor Unico de manera
cualitativa y aditiva, zonificando asi la susceptibilidad ambiental (factores
condicionantes) y por medio del indice de Fournier Modificado (IFM) calcular su

agresividad y variacion espacial (factores activadores).

9.3 Applicability of landslide susceptibility and hazard zoning at different
scales. Leonardo Cascini. Department of Civil Engineering, University of
Salerno, via Ponte don Melillo, 84084 Fisciano (SA), Italy.2008.

El objetivo de este documento se centra en la aplicacién de la susceptibilidad a
deslizamientos de tierra y la zonificacion de riesgo a diferentes escalas con el fin
de que se puedan visualizar los mapas de manera apropiada segun sea su utilidad
para mejorar la planificacion del uso del suelo y poder reducir futuros dafios y

pérdidas de vidas causadas por deslizamientos de tierra.

En cuanto a los desprendimientos de tierras y laderas de ingenieria, se presenta
una propuesta de Directrices Internacionales para susceptibilidad a
deslizamientos, de peligros y riesgos de Zonificacion para la planificacion del uso
del suelo, que proporcionan definiciones, terminologia y normas internacionales

para los métodos, niveles, escalas y tipos de zonificacion.
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9.4 Landslide hazard analysis for Hong Kong using landslide inventory
and GIS. K.T. Chau, Y.L. Sze, M.K. Fung, W.Y. Wong, E.L. Fong, L.C.P. Chan.
Department of Civil and Structural Engineering, The Hong Kong Polytechnic
University, Yuk Choi Road, Hung Hom, Kowloon,Hong Kong, China.2004.

El objetivo de este trabajo es presentar un inventario de riesgo a deslizamientos
basados en un SIG usando datos histéricos en Hong Kong como: el acoplamiento

de datos geoldgicos, geomorfoldgicos, poblacion, clima y datos de lluvia.

Los resultados que se obtienen se basan en datos de 1448 deslizamientos entre
1984 y 1998, en donde se establecen las distribuciones diurnas y estacionales de
los deslizamientos de tierra y se comparan con la variacion estacional de las
lluvias; concluyendo que las muertes acumuladas y las lesiones causadas por
deslizamientos de tierra aumentan con la precipitacion acumulada e indican una

fuerte correlacion entre la precipitacion y las consecuencias de deslizamientos.

En términos de afectacion por un deslizamiento de tierra, los asentamientos

ilegales y las carreteras en la isla de Hong Kong estan en mayor riesgo.

9.5 Urban flood hazard zoning in Tucuman Province, Argentina, using GIS
and multicriteria decision analysis. D.S. Ferndndez, M.A. Lutz.
Tucuman.Argentina.2010

Los objetivos de este trabajo son el desarrollo de una zonificacién urbana por
peligro a inundacion por medio de un GIS con ayuda de dos parametros: la
aplicacion de analisis de decision multicriterio y la evaluacion por medio de la
incertidumbre y el analisis de sensibilidad para la provincia de Tucuman,
Argentina.
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El modelo incorpora cinco pardmetros: la distancia de los canales de drenaje,
topografia (alturas y pendientes), planta baja de la profundidad de la capa freética,
y el uso de la tierra urbana. El mapa de riesgo final para cada categoria se obtiene
mediante un algoritmo que combina factores lineales ponderados, por medio de

valores de peso y rango para las clases de cada capa de manera subjetiva.

El mapa de riesgos de inundaciones urbanas muestra que la parte sureste de San
Miguel de Tucuman tiene el riesgo de inundacion mas alto como consecuencia de
la conjuncién de las tierras bajas y la presencia de canales de la corriente urbana

con plan de mantenimiento pobre, causa de la inundacion de varios barrios.

9.6 Probabilistic landslide hazard assessment at the basin scale. Fausto
Guzzetti, Paola Reichenbach, Mauro Cardinali, Mirco Galli, Francesca

Ardizzone. Perugia, Italy.2005

El objetivo de este articulo es proponer un modelo probabilistico para determinar
la amenaza de deslizamientos a nivel de cuenca, es decir, que ocurriran, con qué

frecuencia y qué tan grandes seran.

Los resultados se ponen a prueba en un modelo de la cuenca del rio Staffora, en
el norte de los Apeninos, Italia, con un mapa de inventario multi-temporal a través
de la interpretacion de varios conjuntos de fotografias aéreas tomadas entre 1955

y 1999 el cual esta bajo un conjunto de supuestos.
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Para cada unidad de mapeo, se obtiene la recurrencia de deslizamientos
dividiendo el numero total de eventos inventariados por el lapso de tiempo del
periodo investigado. Suponiendo que la recurrencia a deslizamientos seguira
siendo la misma en el futuro, y la adopcién de un modelo de probabilidad de
Poisson, se determina la probabilidad de excedencia de tener uno o varios

deslizamientos de tierra en cada unidad de mapeo, para diferentes periodos

9.7 Spatial data for landslide susceptibility, hazard, and vulnerability
assessment: An overview. Cees J. van Westen, Enrique Castellanos, Sekhar
L. Kuriakose. International Institute for Geo-Information Science and Earth
Observation, Enschede, Netherlands.2008.

El objetivo de este trabajo era discutir una serie de cuestiones relacionadas con el
uso de la informacion espacial para la vulnerabilidad de deslizamiento de tierra,
riesgo y evaluacién de la vulnerabilidad para la ciudad de Tegucigalpa en

Honduras.

El documento tiene la intenciéon de complementar la informacién dada en las
Directrices para la susceptibilidad a deslizamientos, peligros y riesgos para la
Zonificacion y Ordenaciéon del Territorio. Para lo cual se considera importante
contar con un inventario de deslizamientos con el fin de cuantificar el peligro y el
riesgo. Los factores como la geologia, usos de suelo, pendientes, modelos de
elevacion digital, fallas y la pluviometria (detonante principal) proporcionan detalles
sobre la importancia de estos aplicando métodos por heuristica, analisis

estadisticos teniendo en cuenta la escala de trabajo.
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10 DELIMITACION DE LA CUENCA HIDROGRAFICA.

Una cuenca hidrogréfica es una unidad morfogréfica superficial, delimitada por
divisorias (“parteaguas”) desde las cuales escurren aguas superficiales hacia
quebradas, rios, lagos, pantanos o acuiferos subterraneos. Al interior, las cuencas
se pueden delimitar o subdividir en sub-cuencas o cuencas de orden inferior,
asimismo se diferencian zonas caracterizadas por una funcion primordial
(cabecera-captacion y transporte-emision) o por su nivel altitudinal (cuenca alta,

media y baja).

La delimitacion de cuencas implica una demarcacion de é&reas de drenaje
superficial donde las precipitaciones (principalmente las pluviales) que caen sobre

éstas tienden a ser drenadas hacia un mismo punto de salida.

Para la delimitacion de la cuenca hidrografica se combinaron métodos semi-
automatizados, junto con métodos y técnicas manuales-digitales (utilizando ArcGis
10 con su aplicativo de ArcHydro) con datos cuya escala original es 1:25 000. Los

criterios y el método utilizado para la elaboracion del mapa de la cuenca son:

v' Las cuencas son unidades morfograficas, por lo cual su delimitacion debe
estar regida Unicamente por variables topograficas e hidrograficas, dejando
de lado criterios como: tamafio, uso del suelo, grado de contaminacién y/o

caracteristicas administrativas.

v Los criterios para la delimitacion deben presentar consistencia.

v' Se delimité6 solamente la cuenca principal de estudio utilizando siempre

informacion con escala 1:25 000.

Los pasos metodologicos seguidos para la obtencion del limite de la cuenca

hidrogréfica fueron:
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v Integracion, revision y rectificacion de la red hidrografica y las curvas de

10.1

nivel a escala 1:25 000 del area a trabajar.

Generacion del modelo digital de elevacion a partir de curvas de nivel y

elaboracion de un modelo sombreado del relieve.

Digitalizacion de la red de drenajes del area de trabajo.

Se realiz6 un proceso semiautomatico, utilizando la capa vectorial de los
drenajes y el modelo elevacién digital obtenido a través de las curvas de
nivel, en el software ArcGis 10 con aplicativo de Archydro en donde se
delimité la cuenca igualmente pudiéndose utilizar el moédulo de Hydrology

del software utilizado para este fin.

METODOLOGIA DE TRABAJO CON ARCHYDRO

En la barra de herramientas de Achydro lo primero que se realiza es
configurar la direccion donde se van a guardar los shapes y raster
obtenidos; para ello se selecciona la pestafia ApUtilities/Set Target Location
y se selecciona HydroConfig/Application; alli se define la ruta donde se

desean guardar los elementos generados

Se selecciona la pestafia Terrain Preprocessing/Data Management Terrain
Preprocessing donde se cargan los datos base, para este caso el DEM se

carga en la pestafia Raw DEM y los drenajes en Stream.
Se trabaja el DEM en la pestafia Terrain Preprocessing/DEM Manipulation
donde se realizara el reacondicionamiento del DEM con el elemento DEM

Reconditioning. Aqui se demanda los datos del DEM vy los drenajes
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obteniendo como resultado un archivo llamando AgreeDEM; seguidamente
se modifica el valor de Stream Buffer por cero y lo demas se deja por

defecto

v Posteriormente utilizando la herramienta Terrain Preprocessing/DEM
Manipulation/Fill Sinks la cual rellenara los defectos (hoyuelos) que tenga

el DEM después de haber sido reacondicionado.

v" Inmediatamente después de tener el DEM sin defectos se corren las
herramientas en su orden Flow Direction y Flow Accumulation que se

encuentra en la pestafia Terrain Preprocessing

v' Luego se definen los drenajes de la microcuencas con la herramienta
Terrain Preprocessing/Stream Definition seguidamente Terrain
Preprocessing/Stream Segmentation cuya funcion es delimitar los

segmentos de cada drenaje.

v' Para delimitar la cuenca se utiliza la herramienta Terrain Preprocessing
/Catchment Grid Delineation la cual delimitara las cuencas de cada uno de

los segmentos definidos

v' Para convertir a archivos vectoriales este DEM generado por Catchment

Grid Delineation se utiliza el Catchment Polygon Processing.

v Por Ultimo se sobre impone el archivo de drenaje para determinar cuales

son los poligonos de las micro-cuencas que conforman la cuenca principal.

v' Seguidamente se unen los poligonos resultantes para crear un solo archivo.
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Posteriormente, se obtuvo el limite final de la cuenca hidrogréfica del rio
Campolalegre, implementada bajo un ambiente de SIG, lo que permitié
paralelamente la generaciéon de su tabla de atributos que contiene las propiedades

basicas de la cuenca.

Los insumos empleados para la delimitacion de la cuenca son un conjunto de
datos vectoriales correspondiente a la red hidrografica y cuerpos de agua
generados por el Instituto Agustin Codazzi los cuales, se derivan de la
digitalizacion de las planchas topogréficas escala 1:25 000; con las curvas de nivel

se generd un Modelo Digital de Elevacion (MDE) en formato de celdas (raster).
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11 GEOMORFOLOGIA

El paisaje actual de la cuenca del rio Campoalegre tiene su origen en la intensa
actividad volcanica (Plioceno — Pleistoceno) y de ambientes glaciares que

generaron las diferentes geoformas existentes en la cuenca (Figura 3)

La parte alta de la cuenca presenta relieves escarpados de altas pendientes,
drenajes de tipo sub-paralelo y valles en forma de “v’ muy cerrados; se aprecia
coberturas vegetales consistentes en bosques primarios, secundarios y pastos.
Dentro de las geoformas glaciares en la cuenca se encuentran circos y valles
glaciares. La parte media se caracteriza por pendientes moderadas y drenajes tipo
dendriticos que forman incisiones profundas y laderas verticales, incrementando el
potencial de deslizamientos traslacionales y la ocurrencia de inundaciones,
principalmente en el municipio de Santa Rosa de Cabal; se evidencian geoformas
de acumulacion y de erosion. En la parte baja de la cuenca se observaron
pendientes bajas con valles profundos con proceso denudativos asociados a rocas
igneas y metamorficas; sus uso de suelo se relacionan a cultivos de café y

mosaicos.

Ademas, las unidades rocosas presentan un alto fracturamiento y diaclasamiento,
los cuales son favorables para las condiciones de inestabilidad de la zona,

generando movimientos de masa y procesos erosivos.

Los procesos denudativos actuales estan influenciados por el caracter tectonico
(escarpes, hombreras y basculamientos), el uso antrépico (explotacion de material
pétreo para la construccién, pastoreo, cultivos) y el régimen meteorologico de la
zona que ayuda a la aceleracion de la meteorizacion y la generacion de procesos

denudativos.
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Figura 3 Modelo de elevacion digital de la Cuenca del Rio Campoalegre
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12 SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA

La evaluacioén y la caracterizacién de los fendbmenos de inestabilidad que afectan
la cuenca Campoalegre se realizé a partir de recorridos por las vias secundarias y
terciarias en los alrededores del municipio de Santa Rosa, Chinching, Villamaria y

Palestina.

Durante los trayectos realizados en campo se hizo una evaluacion del terreno para
la caracterizacion de los procesos de movimientos en masa que afectan los
corredores viales y se obtuvo la informacion con respecto al registro donde se
evidencia cada uno de las causas que provocan los diferentes eventos y son
ubicados espacialmente para determinar los puntos criticos de la cuenca y sub-

cuencas aferentes al rio Campoalegre.

Las causas que favorecen la generacién, reactivacion y progreso de la actividad
de los procesos de movimientos en masa son de orden natural y antrépico. Dentro
de las causas naturales se cuenta el material geologico y su grado de
fracturamiento y las causas antropicas que contribuyen son la deforestacion, el

pastoreo, los cortes para adecuaciones viales y las deficiencias en la malla vial.

En la mayoria de los casos la frecuencia e intensidad del régimen pluviométrico
junto con los cultivos limpios de la region constituye el principal factor detonante

para la generacion de los procesos de movimientos en masa.

12.1 METODOLOGIA DEL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Segun la metodologia utilizada por Van Westen et al. (2008) los datos principales

necesarios para la evaluacion de la susceptibilidad por movimientos en masa
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pueden ser divididos en tres grupos principales o capa de datos como los

siguientes:

v Inventario de deslizamientos: Es el mas importante ya que da informacién
sobre la ubicaciéon de los fendmenos de deslizamiento, los tipos,
mecanismos, factores causales, la frecuencia de ocurrencia y los

volumenes.

v' Factores ambientales: Son una coleccion de capas de datos que se espera
tendran un efecto sobre la ocurrencia de fenébmenos de remocién en masa
o deslizamientos y pueden ser utilizados como factores causales en la
prediccion de futuros deslizamientos. Entre los cuales tenemos la geologia,

usos de suelo y las pendientes. (Van Westen et al., 2008).

La lista de los factores ambientales sugeridas por Van Westen et al. (2008)
no es exhaustiva, por lo tanto para este trabajo se tomaron los factores
especificos que estan relacionados a los procesos de movimientos en masa
determinados durante los corridos de la etapa de campo; teniendo en
cuenta la escala regional del andlisis y las caracteristicas intrinsecas del

area de estudio.

v' Mecanismos de disparo: Se establecieron al realizar un inventario de los
movimientos en masa 0 los deslizamientos, en la cual fue posible
discriminar los factores detonantes de este proceso entre los cuales se
tuvieron en cuenta la parte estructural y la pluviosidad, por lo tanto, estos
factores detonantes probables se analizan de igual manera que los factores
ambientales, siguiendo la propuesta de Jian & Xiang-guo (2009). Estos
autores hacen una evaluacién de amenaza a escala regional y todos los

factores se consideran como factores causativos de deslizamientos y solo
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los categorizan de acuerdo a la base con la cual fueron establecidos: DEM,

andlisis de sensores remotos, entre otros.

Teniendo en cuenta la bibliografia revisada y los aspectos arriba expuestos, se
escogio el método heuristico para el mapeo de la susceptibilidad por movimientos
en masa, basado en indices (Index-based approach, Nguyen, 2008). En su
propuesta metodoldgica, el autor incluye todos los factores como causativos al
igual que Jian & Xiang-guo (2009) y cada factor es considerado como un mapa

parametro.

La importancia relativa de cada mapa parametro es evaluada de acuerdo con el
conocimiento y la experiencia del gedlogo que hace el chequeo en campo de los

procesos movimientos en masa en el area de estudio.
Los mapas parametros escogidos fueron los siguientes:

v/ USO DE SUELO (Uso y cobertura actual, proporcionado por Corpocaldas,
2012)

v' ISOYETA (Precipitacion Media Anual).

v' GEOLOGIA (Planchas de Ingeominas escala 1:100.000)

v ZONA DE INFLUENCIA DE FALLAS (Buffer de fallas activas vy

probablemente activas, con magnitud maxima probable).

v PENDIENTE (Obtenido del DEM).

Comparando los diferentes parametros, son asignados valores de peso para cada
mapa parametro. Luego, cada mapa pardmetro es clasificado en un numero
significativo de clases basadas en su influencia relativa sobre los movimientos en

masa (Barredo et al., 2000 en Nguyen, 2008) y se asignan valores a cada clase
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dependiendo de su influencia sobre la inestabilidad de los taludes. Los valores son
fijados de acuerdo a las caracteristicas observadas y descritas en campo de los
diferentes procesos de remocion en masa. Finalmente, la integracion de los
factores (mapas parametros) y las clases, definen el indice de Susceptibilidad por
Deslizamientos (ISD), que es la suma ponderada de los pesos de los factores y
clases definidos (Voogd, 1983 en Nguyen, 2008).

ISD = Z Wjwij
ISD: indice de Susceptibilidad por Deslizamientos

Wij: Valor del peso para el parametro j.

Wij: Valor de peso de la clase i en el pardmetro j. n: nUmero de parametros

Diversos autores han realizado procedimientos similares para obtener el indice de
Susceptibilidad por Movimientos en masa a diferentes escalas de trabajo, las
cuales pueden ser encontradas en varios estudios, donde difieren en las
caracteristicas de campo para la asignacion de los valores de peso (e.g., Hervas
et al., 2002; Lee et al., 2008; Jadda et al, 2009, Avinash & Ashamanijari, 2010;
Sujatha, 2012; Onagh et al., 2012).

El valor de peso en cada parametro refleja la importancia en la ocurrencia de
movimientos en masa y junto con los valores de peso para las clases individuales

mostrar el grado de amenaza que ellos representan.

Cada uno de los mapas parametros tienen diferentes categorias y a cada
categoria de acuerdo con su importancia relativa se le asigna un valor de peso (Wj
en la ecuacion No.1 entre 1 y 9, siendo 1 la categoria menos susceptible y 9 la
mas susceptible a procesos de movimientos en masa (cf. Nguyen, 2008). Luego

dentro de cada pardmetro, a las clases existentes se les asigna un valor de peso
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(wij en la ecuacion No.1) también variando entre 1 y 9. Una vez obtenidos los
pesos de los factores, en el SIG se obtiene finalmente el ISD mediante la suma
lineal ponderada de pesos de los parametros y clases de acuerdo con la Ecuacion
1.

12.2 DIAGNOSTICO DE LOS PROCESOS DE MOVIMIENTOS EN MASA

Con el fin de determinar el grado de afectacion del area de estudio, se hicieron
recorridos por los diferentes caminos y vias con el objeto general de definir los

sitios mas criticos y los de mayor recurrencia.

Se georeferenciaron los lugares con mayor afectacion, determinando el tipo de
movimiento y el area de afectacion. Los procesos se caracterizaron de acuerdo a
la clasificacion modificada de Varnes, CORPOCALDAS y Suarez (2001), para
determinar el material que ha sido desplazado por el movimiento, como se

muestra en la Tabla 2.

El diagnostico de campo hace una aproximacion acerca de como los cambios en
la dinamica de usos del suelo, la incidencia de factores como la actividad antrépica
(explotacion de canteras, cortes para la apertura, ampliacibn o adecuacién de
vias) y los controles estructurales (manifestados en el grado de fracturamiento de
los macizos rocosos y la ocurrencia de subsidencias subregionales y/o existencia
de corredores de falla correlacionables en campo), influyen sobre la dinamica

erosiva de la zona de estudio.

Los procesos reportados en el trabajo realizado en campo se presentan en las
laderas con cortes para la adecuacion vial y sus obras derivadas (Figura 4). Estos
cortes generan pérdida de soporte lateral, concentracion de esfuerzos en las
masas rocosas, escorrentia e infiltracibn sobre los materiales expuestos y

aumento de las presiones de poros en los materiales; igualmente se originan
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procesos de erosion concentrada (surcos y carcavas), generando movimientos en

masa de mayor magnitud pasando a movimientos de traslacién y rotacion.

Los procesos gque estan estrechamente relacionados con el régimen estructural de
zonas de fallamiento activo y probablemente activo; los cambios en la actividad de
usos de suelo, donde la cobertura vegetal ha sido removida para dar paso a los
pastos para ganaderia y el establecimiento de cultivos limpios, ademas de
procesos de erosion lateral y de profundizacion de cauce ejercida por los drenajes

de las cuencas.
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Figura 4. Localizacion de los movimientos en masa ubicados en la cuenca
Campoalegre.

41



SIG PARA DETERMINAR LA SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA EN LA CUENCA DEL RIO

CAMPOALEGRE
TIPO
1.Deslizamiento SUBTIPO PROFUNDIDAD ACTIVIDAD CUERPO/ESCARPE TALUD
2.Desliz-Flujo 1.Rotacional 1. Superficial 1. Estable 1.Cuerpo 1. Natural
3.Flujo 2.Traslacional 2 .Profundo 2.Durmiente 2.Escarpe 2.Antrépico
3. Planar 3.Activo 3.Ambos 3.Ambos
4.Compuesto

ESTRATIFICACION EROSION SUPERFICIAL GRIETAS ALTURA DEL NAF
1.A favor de la pendiente 1.Erosion laminar 1.Sobre corona 1.Bajo corona
2.Encontrade la pendiente 2.Erosion en surcos 2.Enflancos 2.Sobre corona

3.Erosién en carcavas 3.En cuerpo 3.Sobre el cuerpo

4.Caminos de ganado 4.Sin grietas 4.En la base

5.Socavamiento de cauce 5.Desconocido
MATERIAL
1.Suelo residual CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS DRENAJE
2.Suelo orgéanico MORFOLOGICAS 1.Permanente
3.Material de relleno 1.Pendiente céncava 2.Intermitente
4.Deposito caida piroclastica 2.Pendiente convexa 3.Afloramiento aguas subterraneas
5.Depositos de flujo de Lodo 3.Pendiente recta 4.Nacimiento
6.Fm. Quebradagrande 4.Pendiente larga 5. Quebrada
7. Cplj Cajamarca 5.Pendiente corta 6. Rio
8. Cplj Arquia 6.Nichos semicirculares 7. Antrépico

9. Flujos Andesiticos

10. Stock de Manizales
11.Depositos Aluviales
12.Depositos Coluviales

13.Fm. Amaga

14.Stock de Santa Rosa y Pereira

7.Relieve escalonado
8.Relieve hummocky

CARACTERISTICAS DE LA VEGETACION

1.Sin vegetacion o area improductiva
2.Vegetacion rastrera

3.Rastrojo bajo (< 0.4 m)

4.Rastrojo medio (0.4<h< 1.0 m)

5.Rastrojo alto (>1.0 m)

6.Bosques

7.Contraste vegetacion dentro y fuera del proceso
8.Presencia de arboles de gran tamafio y /o peso
9.Presencia de arboles inclinados y /o caidos
10.Vegetacion zona humeda

USO DEL SUELO ESTRUCTURAS GEOLOGICAS INCIDENTES
1. Agricola 1.Diaclasas

2.Pecuario 2.Fracturas

3.Industrial 3.Trituramiento

4.Minero 4.Fallas

5.Forestal 5.susceptibilidad de la roca

6.Residencial

7.0tro

CAUSAS

1.Perdida de soporte en la base por excavacion

MEDIDAS DE TRATAMIENTO EXISTENTES
1.Terrazas

2.canales y /o cunetas

3.Muros de contencion

4.Zanjas colectoras

5.Box culvert y/o transversales

6.Drenes

7.0tros

8.Ninguno

2.Perdida de soporte en la base por socavacion
3.Saturacion por agua lluvias

4.Elevacion del NAF

5.Mal manejo de aguas lluvias y escorrentia
6.Sobrecarga en la corona

7.Remoldeo del suelo

8.sobrepastoreo

9.Caracteristicas del material

10.Estructura geoldgica

11.Grado de trituracion del la roca
12.Discontinuidad a favor de la pendiente
13.Angulo de la pendiente

14.Longitud de la pendiente

15.Cambio de uso del suelo desfavorable
16.Profundizacion del cauce

Tabla 2. Clasificacion de los movimientos en masa, modificada de
Varnes(1978), Por Corpocaldas (2001)
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12.3 ASIGNACION DE LOS VALORES DE PESO A LOS PARAMETROS

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
meétodos 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.

Se determina analiticamente el peso relativo de cada factor con respecto a los
demas, usando para ello el método de evaluacion 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. Este utiliza una estructura
jerarquizada de criterios utilizados para la determinacién de la susceptibilidad de
los movimientos en masa que son los factores del terreno condicionantes de la
inestabilidad junto con la comparacion de criterios por parejas para establecer sus
pesos. Con este método se crea primero una matriz cuadrada, en la que el
namero de filas y columnas viene definido en nuestro caso por el niumero de
factores de inestabilidad. A cada elemento de la matriz se le asigna un valor que
representa la importancia relativa del factor de su fila con respecto al de su
columna en cuanto a posible inestabilidad. Saaty (1980) propone en otros casos
de evaluacion multicriterio que se asignen valores comprendidos entre 9 ("mucho
mas importante que"), 1 ("igual de importante que”) y 1/9 ("mucho menos

importante que")( Cees J et al,2008).
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Esta escala de valores de peso se divide en nueve intervalos con los siguientes

significados.

IMPORTANCIA VALOR DE PESO
Extremadamente menos susceptible 0,11
Menos susceptible 0,14
Poco susceptible 0,2
Moderadamente menos susceptible 0,33
Igualmente susceptible 1
Moderadamente susceptible 3
Susceptible 5
Muy susceptible 7
Extremadamente mas susceptible 9
Valores intermedios de susceptibilidad 2,4,6,8

Tabla 3. Valores de peso de acuerdo alaimportanciaala

susceptibilidad(Cees J. et al,2008)

En la Tabla 4 se muestra la matriz resultante y los autovectores que representan el

orden de prioridades de los parametros utilizados para la evaluacion del indice de

susceptibilidad por movimientos en masa en las cuencas occidentales en este

proyecto.
A B C D E SUMATORIA | Autovectores | Peso
A 1 3 0.33 3 1 7 0,25 8
B 0,33 1 0.5 2 0.25 2,33 0,08 5
C 3 2 1 3 1 9 0,32 9
D 0,33 0,5 0,33 1 0.33 1,16 0,04 3
E 1 4 1 3 1 9 0,32 9

Tabla 4. Matriz de los parametros evaluados con sus valores respectivos y
los autovectores obtenidos para las cuencas occidentales. Parametros: A=
Uso del Suelo, B= Geologia, C=Precipitacion, D= Zona de influencia de
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De acuerdo con los valores de los autovectores, la influencia mayor es del

parametro C y la menor del parametro D.

12.4 PARAMETROS PARA DETERMINAR LA SUSCEPTIBILIDAD

La susceptibilidad por movimientos en masa se realiza a partir de la informacion
recolectada y las caracteristicas identificadas y analizadas por gedlogos en
campo. Los pardmetros seleccionados para la elaboracion del mapa de

susceptibilidad de la cuenca del rio Campoalegre son los descritos a continuacion.

12.4.1Uso de suelo (Uso y cobertura actual). La mayoria de los autores (e.qg.
Morgan, 1986) coinciden en que la generalidad de los procesos de
movimientos en masa tiene una conexion directa con el tipo de cobertura,
encontrandose que menos del 1% de las cicatrices de movimientos en masa se
presentan en areas boscosas, 47% estan en terrenos cultivados y otro 47% en

terrenos en pastos y rastrojo.

Aquellos que presentan sistemas de raices de anclaje profundo y hacia los
lados en el suelo como lo es la vegetacion arbérea y arbustiva permite una
resistencia a la ruptura, fracturacién o fallamiento y generando la estabilidad

del terreno a los procesos de movimientos en masa.

Suarez (1998) afirma que en lo referente a control de erosion se ha encontrado
gue donde hay arboles altos la erosion es menor que en el caso de arbustos.
Ademas, se ha descubierto que las hierbas o malezas protegen generalmente

mejor contra la erosiéon que los pastos.

La deforestacion por cambios en el uso (pastos y cultivos) genera una

inestabilidad de las formaciones superficiales siendo propensas a procesos de
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movimientos en masa. En zonas de pendientes fuertes la estabilidad se debe a
raices profundas (Rice, 1977 citado por Flérez, 1986), tanto por el anclaje
vertical como por el horizontal (Gray, 1971, Dyrnes, 1967, citados por Florez,
1986).

Se concluye que a mayor cobertura vegetal con sistemas de raices profundas y
mayor variedad de especies vegetales, la susceptibilidad a la ocurrencia de
procesos de movimientos en masa seria menor que en aquellos casos en

donde el uso predominante son los pastos, suelos desnudos y cultivos limpios.

Segun los trabajos realizados por la CARDER y CORPOCALDAS
(identificacion y andlisis de amenazas para evaluar la vulnerabilidad y riesgo de
las cuencas hidrograficas de los rios Arma, Campoalegre y los aferentes de los
rios Cauca y Magdalena 2012) se obtuvo el mapa digital de las zonas de
estudio y se procede a definir los diferentes usos de suelo de acuerdo a las
metodologias utilizadas por Corine Land Cover y las visitas de campo para
corroborar los trabajos mencionados anteriormente (Figura 5). Adicionalmente
se debe emplear la herramienta Conversion Tool/ to Raster/Feature to Raster
en ArcGis 10 para poder realizar la sumatoria de los mapas paradmetros para
hallar la susceptibilidad. Adicionalmente debe emplearse la herramienta Spatial

Analyst Tool/ Reclass/ Reclassify.
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Figura 5. Mapa de usos del suelo de la Cuenca Campoalgre

Segun las observaciones y distribucidén de los procesos erosivos de movimientos
en masa, respecto al uso del suelo, se estiman y se asignan valores de peso a
cada uso para el area de estudio, como se observa en la Tabla 5 que se

encuentran en una columna en la tabla de atributos del shape.

VALOR DE PESO PARAMETRO Wj 1
Valor peso
DESCRIPCION N
clase Wij
Tejido urbano continuo 1

Red vial ferroviaria y terrenos asociados

Otros cultivos transitorios

Cultivos permanentes

Pastos limpios Manejados, Herbazal

Rl ©o| o r| -

Pastos enmalezados
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Mosaicos

Bosque denso

Bosques secundarios

Plantacion forestal

Rastrojos

Vegetacion secundaria o en transicion

Afloramientos rocosos

Tierras desnudas y degradadas

Zonas glaciares y nivales

I = =Y B =Y Y BEEN R = O =Y o'}

Turberas

Aguas continentales 1

Tabla 5. Valores de peso asignados para el pardmetro USO DE SUELO Yy sus
clases.

12.4.2 Isoyeta (Precipitacion Media Anual). Segun Suarez (1998) existen
evidencias muy claras de la relacion directa entre el régimen de lluvias y la
ocurrencia de procesos de movimientos en masa. Se recomienda tener en
cuenta para el andlisis la intensidad de la lluvia en una hora, la lluvia de 24
horas y la lluvia antecedente por periodos hasta de tres meses. El autor

plantea que se pueden diferenciar dos procesos diferentes:

v' Deslizamientos inmediatos por saturacion: Estos ocurren durante o
inmediatamente después de una lluvia y estan relacionados con la
eliminacién de la succién al producirse la saturacion por accion del
frente himedo de infiltracion. Cuando las lluvias son muy intensas
puede llegarse incluso a la saturaciéon completa del talud durante la

lluvia.

v' Deslizamientos diferidos por aumento de presién de poros: Su
ocurrencia esté relacionada con el régimen de aguas subterrdneas el

cual a su vez depende del régimen de lluvias del sitio y de la region.
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Se ha encontrado que existe un lapso entre la ocurrencia de las

lluvias, el aumento de la presién de poros y los deslizamientos.

La activacion de un deslizamiento puede depender no solamente de
la cantidad total de lluvia sino también de la duracién y de la
intensidad de las lluvias que producen saturacion y del régimen de
los periodos lluviosos. Existe un valor critico de lluvia que activa un
deslizamiento pero su cuantificacion previa es muy dificil.
Generalmente los valores por encima del promedio de lluvias son los
gue generan la mayoria de los problemas. Entre mas lenta sea la
lluvia habrd mas infiltracibn y menos escorrentia. En zonas de
pluviosidad moderada las lluvias lentas pueden producir el mayor
namero de deslizamientos. La proporcion escorrentia-infiltracion
depende de la intensidad de la lluvia, la pendiente, la cobertura

vegetal y la permeabilidad del suelo subsuperficial.

En general se puede inferir que existe una relacion directa entre las
tasas pluviométricas y la susceptibilidad de los terrenos a la
ocurrencia de deslizamientos, incrementandose dicha susceptibilidad
en la medida que disminuye la cobertura vegetal y aumenta la
pendiente, asociandose de manera complementaria un incremento

de la humedad de los suelos.

Para la elaboracion del mapa de isoyetas de la cuenca del rio
Campoalegre se tuvo en cuenta los datos de precipitacion media
anual (tabulados en Excel) de estaciones pluviométricas del sistema
meteorolégico de la Central Hidroeléctrica de Caldas (Tabla 6 —
figura 6); posteriormente se procede a cargar los datos en ArcGis 10,
donde se utiliza el método de interpolacién y extrapolacién Spline
gue es utilizado para pluviometria y asi obtener un Raster con las

zonas de menor y mayor precipitacion que después es clasificado de
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acuerdo a las intensidades descritas en la tabla anterior para generar

los contornos o isoyetas (Figura 7). Después de realizado este

procedimiento se realizar la reclasificacion con los valores de peso

de la Tabla 7. Mediante la herramienta Spatial Analyst Tool/ Reclass/

Reclassify.

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PREP_ANUAL
Insula 159 | 177 | 218 | 318 | 316 | 249 | 220 | 217 | 248 | 320 | 322 | 200 2887
Planta Campoalege | 190 | 192 | 239 | 295 | 260 | 206 | 184 | 177 | 201 | 304 | 295 | 212 2722
La Hermosa 168 | 199 | 231 | 303 | 275 | 210 | 174 | 181 | 221 | 322 | 294 | 225 2749
San Esteban 119 | 113 | 147 | 202 | 257 | 132 | 90 90 146 | 241 | 215 | 128 1747
La Gaviota 217 | 237 | 333 | 345 | 355 | 286 | 241 | 239 | 287 | 322 | 325 | 369 3082
Los Alpes 208 | 344 | 557 | 1009 | 711 | 417 | 292 | 230 | 442 | 604 | 530 | 216 2954
Sub estacién La Rosa | 156 | 152 | 245 | 300 | 287 | 214 | 161 | 159 | 214 | 332 | 342 | 238 2549
Chsipero 178 | 193 | 244 | 268 | 291 | 223 | 204 | 200 | 240 | 289 | 300 | 221 2658
Enfermeria Esmeralda | 138 | 190 | 209 | 240 | 296 | 228 | 220 | 173 | 241 | 267 | 302 | 197 2399

Tabla 6. Promedio de datos de precipitacion mediay media anual.

VALOR PESO PARAMETRO Wj

9

ISOYETAS (mm/afio)

Valor peso clase Wj

1000 — 2000 5
2000 — 3000 7
> 3000 9

Tabla 7. Valores de peso asignados para el parametro PRECIPITACION o
ISOYETA y sus respectivas clases
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Figura 6. Localizacion de las estaciones pluviométricas de la Central
Hidroeléctrica de Caldas

Los hallazgos permiten inferir que para la zona de estudio las lluvias criticas para
la ocurrencia de procesos de movimientos en masa, estan relacionadas con otros

factores como el uso del suelo, la geologia y las pendientes.
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Figura 7.Mapa de Precipitacién o isoyetas de la Cuenca Campoalegre

12.4.3 Geologia. EI marco geolégico de las cuencas occidentales del area de
estudio se encuentra dentro de la Cordillera Central, el valle del rio Caucay
el flanco oriental de la cordillera occidental. La geologia de estos se divide
en 4 grandes grupos, siguiendo la propuesta de Nguyen (2008). Las
unidades geoldgicas de trabajo se basan en los mapas geoldgicos a escala
1:100.000 del Ingeominas, para los departamentos de Caldas (Plancha
205) y Risaralda (Planchas 224 y 225)

v' Dep6sitos cuaternarios: Conformados por depoésitos aluviales,
piroclasticos, depositos de flujos de lodo, escombros, de talud,
glaciares y de lava; caracterizados por su diversidad de

componentes, texturas y tamarios de grano.
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La denominacion formal de las lavas es: Lavas de composicidon
andesitica (Ql); los flujos de lodo, de escombros y las cenizas,
formalmente se denominan Flujos de Lodo - Cenizas y Flujos de
Escombros (Qfl), las rocas piroclasticas (Qto); los Depositos
Glaciares (Qg); y los depésitos aluviales se clasifican como:

Depdsitos Aluviales Recientes (Qal), Aluviones recientes (Qar).

v Rocas sedimentarias: Comprenden tanto rocas clasticas como
quimicas. Las rocas sedimentarias clasticas corresponden a
areniscas, lodolitas, arcillolitas, conglomerados e intercalaciones de
los anteriores; también incluyen los sedimentos volcano-
sedimentarios y volcanicos.

Este grupo se conforma por el miembro sedimentario del Complejo
Quebradagrande (Ksc), Formacion Nogales (Kn), Grupo Dagua
(Kso0), Formacién Amaga (miembro inferior Toi ) y el conjunto de

brechas y aglomerados de la Formacion Barroso (Kvb)

v" Rocas igneas: Dentro del grupo de las rocas igneas se incluyen las
intermedias, méficas y ultraméficas, sean intrusivas o extrusivas. La
gran variedad de rocas igneas en la zona de estudio incluyen
granodioritas, tonalitas, monzonitas, dioritas, gabros, complejos
ofioliticos, porfidos daciticos y andesiticos, basaltos y lavas

andesiticas.

A este grupo pertenecen: los stocks Dioritico de Santa Rosa (Kds) y
Gabrico de Pereira (Kgp). Asi mismo pertenecen al grupo de rocas
igneas el miembro volcanico del complejo Quebradagrande (Kvc).

Adiconalmente se tiene la unidad de Andesitas (NgQa).
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v' Rocas metamorficas: Las rocas metamorficas comprenden rocas de
todos los tipos de metamorfismo. Dentro de las rocas con bajo grado
de metamorfismo tenemos los esquistos cuarzo moscoviticos verdes
y negros del Complejo Arquia (Kiea, Kies); del Complejo Cajamarca
los esquistos sericiticos (Pes), esquistos verdes (Pev) y los esquistos

verdes y grafiticos (Pe).

Rocas con grado de metamorfismo medio estan representadas por la
unidad de anfibolitas (Pa) y las rocas con metamorfismo de medio a
alto grado se constituyen por el neis de Chinchind (Pnch) del Grupo

Arquia y la anfibolita sausuritica de Chinchina (Kach).

Las rocas y los macizos rocosos estan sometidos constantemente a tensiones y
deformaciones que permiten evaluar su comportamiento mecanico, a partir del
reconocimiento de las propiedades fisicas y de las condiciones a las que estan
sometidas en la naturaleza. Las propiedades fisicas controlan las caracteristicas
resistentes y deformacién de la matriz rocosa y son el resultado del origen,
condiciones y procesos geoldgicos y tecténicos sufridos por la roca a lo largo de
su historia. Adicionalmente, otros factores como las condiciones hidrogeoldgicas,
las condiciones ambientales, el clima y otros fendmenos meteoroldgicos, inciden

sobre el potencial comportamiento mecéanico de los materiales.

A partir de la resistencia a la compresion se podria generalizar que las rocas mas
susceptibles a la erosion son las sedimentarias blandas; seguidas por las
metamorficas foliadas, las sedimentarias duras, las igneas intrusivas y finalmente
las igneas efusivas y las metamdérficas de contacto tendrian resistencias altas,
hecho que se puede comprobar en la alta susceptibilidad que presenta el
Complejo Quebradagrande (miembro volcanico Kvc y miembro sedimentario Ksc)

en la ocurrencia de procesos de movimientos en masa, en el area de estudio.
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Cabe resaltar que las pendientes, el grado de fracturamiento y las precipitaciones
locales, son parametros detonantes para la determinacion de la susceptibilidad de

una roca a los procesos de movimientos en masa.

De acuerdo a las caracteristicas descritas anteriormente las unidades que
presentan mayor susceptibilidad a movimientos en masa son los depoésitos de
flujos de lodo, cenizas y flujos de escombros (Qfl) seguido del Complejo
Quebradagrande en su miembro sedimentario debido a sus caracteristicas

geomecanicos y a sus controles estructurales.

Para la elaboracion del mapa geoldgico se tuvo como base las planchas
cartograficas de INGEOMINAS a escala 1:100 000 y la informacién aqui
consignada se corrobor6 con visitas de campo. Posteriormente se procede a
georreferenciar y digitalizar cada una de las unidades litolégicas vistas en el area
de estudio (Figura 8). En el Model Builder se emplea la herramienta Conversion
Tool/ to Raster/Feature to Raster para poder realizar la sumatoria de los mapas
parametros para hallar la susceptibilidad. Posteriormente se emplea Spatial
Analyst Tool/ Reclass/ Reclassify para asignar los valores de peso que se
muestran en la Tabla 8 cabe anotar que estos valores deben estar dentro de la

tabla de atributos del shape.

GEOLOGIA | VALOR PESO PARAMETRO Wj 5
CODIGO DESCRIPCION Valor peso clase Wij
Qal Depositos Aluviales Recientes 1
Qar Aluviones recientes 1
Qfl Flujos de Lodo - Cenizas y Flujos de Escombros 1
Qg Depésitos Glaciares 1
Ql Lavas de Composicidon Andesitica 3
Qto Rocas Piroclasticas 1
Kn Formacion Nogales 1
Ksc Complejo Quebradagrande-Miembro sedimentario 9
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Ksp Grupo Dagua 1
Kvb Fm. Barroso 9
Toi Fm. Amaga- Miembro inferior 1
Kds Stock Dioritico de Santa Rosa 1
Kagp Stock Gabrico de Pereira 1
Kve Complejo Quebradagrande-Miembro volcanico 9
NgQa Andesitas 1
Kach Anfibolita Saussuritica de Chinchina 6
Kiea Complejo Arquia-Esquistos Verdes 7
Kies Complejo Arquia-Esquistos Negros 1
Pa Esquistos anfibdlicos 1
Pe Esquistos verdes y grafiticos 1
Pes Complejo Cajamarca 7
Pev Complejo Cajamarca 7
Pnch Neis de Chinchina 1

Tabla 8. Valores de peso asignados para el parametro GEOLOGIA y sus
respectivas clases y peso para las cuencas occidentales del area del
proyecto.

Las unidades geologicas expuestas en los afluentes que componen la cuenca se
encuentran afectadas por procesos de socavacion lateral que favorecen la
ocurrencia de movimientos en masa debido a que produce inestabilidad en la

parte baja de los taludes.
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Figura 8. Mapa geoldgico de la Cuenca Campoalegre

12.4.4 Zonas de influecia de Fallas (Fallas geoldgicas). Radbruch-Hall
(1976) observo que las zonas altamente falladas son areas de incidencia
particularmente alta en la potencial ocurrencia de procesos de movimientos
en masa. De igual forma, Varnes (1984) lleg6 a la conclusion que el grado
de fracturamiento y de cizallamiento de un macizo rocoso juega un papel
importante en la determinacion de la estabilidad de taludes o laderas. En
general, la tecténica contribuye a la inestabilidad de las laderas por la

presencia de estructuras geoldgicas: fracturas, fallas, diaclasas y juntas.

La estrecha relaciéon entre zonas de actividad tecténica y deslizamientos,
esta confirmada en el territorio nacional por la multiplicidad de eventos
reportados y diagnosticados en las zonas de influencia directa de los

corredores de falla activos, como bien se puede apreciar en la zona de
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estudio con la influencia de las fallas Cauca-Almaguer, Piedecuesta, Santa
Rosa, Filandia, Silvia-Pijao y San Jer6nimo; ademas de un lineamiento que

recorre la parte alta de la cuenca Campoalegre.

Debido a la proximidad de las fallas activas y potencialmente activas
identificadas en campo, se pudo comprobar que los movimientos en masa
se encuentran en el rango de influencia de los 0-3 km, que confirma la
relacion existente entre el grado de fracturamiento de los macizos rocosos y

la susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa.

Para la elaboracion del mapa de fallas geoldgicas se obtuvo como base el
mapa de fallas activas de Colombia de INGEOMINAS (1999) y las definidas
en campo. Se digitalizaron las fallas potencialmente activas y se realiz6 una
clasificacion subjetiva de acuerdo al area de influencia y se definié una
division de acuerdo a su actividad sismica (Figura 9). Posteriormente en el
software Arcgis 10 se carga el shape de fallas y se emplea la herramienta
Conversion Tool/ to Raster/Feature to Raster para poder realizar la
sumatoria de los mapas parametros para hallar la susceptibilidad;
adicionalmente se utiliza Spatial Analyst Tool/ Reclass/ Reclassify y se
emplean los valores que se muestran en la Tabla 9 y que se localizan

dentro de la tabla de atributos del shape.

VALOR PESO PARAMETRO Wi 3
Proximidad al trazo de falla Valor peso clase Wij

0-3 km 5

0-6 km 7

0-9 km 9

Tabla 9. Valores de peso asignados al pardmetro zona de influencia de fallas
y sus clases asociadas.
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Figura 9. Mapa del fallamiento presente en la Cuenca Campoalegre

12.4.5 Pendientes.Varnes (1978) en SHUK 1995, considera las pendientes de gran
importancia en el estudio de los movimientos de ladera, estableciendo el
angulo de la pendiente, como la variable de mayor influencia en el
desarrollo de movimientos de ladera de terrenos montafiosos. Plantea
ademas, que al aumentar el angulo de la pendiente de la ladera, disminuye
el peso y por consiguiente el volumen del material afectado por unidad de
area. También establece que las pendientes en cualquier area, se relaciona

estrechamente con la historia geoldgica

En general se ha aceptado por parte de los estudios del tema que un mayor
grado de inclinacién de los terrenos los hace mas susceptibles a la
ocurrencia de procesos de movimientos en masa, aunque dicha premisa no

aplique para algunas zonas en donde la presencia de vegetacion arbérea,
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la dureza del material geologico aflorante, la presencia de pendientes cortas
y muy empinadas y la escasa capacidad de infiltracion de las aguas de
escorrentia, genera condiciones de mayor estabilidad que terrenos con

menor inclinacion.

Este mapa se realizd a partir de las curvas de nivel obtenidas del DEM
descargado de ASTER GDEM,; en el software Global Mapper 12.0 se carga
el modelo de elevacion digital y se adiciona la caracteristica de drenajes
para realizar la ubicacion de la cuenca; seguidamente se busca la
herramienta generar contornos en File/Generate Contours, se selecciona el
area para la cual se quieren tener los contornos en la pestafia Contour
Bounds y se hace click en Draw a Box y en la pestafia Contour Option se
especifica el intervalo de las curvas (para este caso 20m), después de
generar las curvas se exportan en formato Vector especificamente en

Shape para poder trabajar en ArcGis 10.

Posteriormente se cre6é un modelo de elevacion digital realizado en Arcgis
10 con la herramienta: 3D Analyst Tools/Tin Management/Create Tin. Luego
de crear el tin se genera el mapa de pendiente con la herramienta convertir
tin 3D Analisys Tools — Convertion From Tin/Tin to Raster; como la
reclasificacion debe realizarse en grados entonces se emplea la
herramienta Spatial Analyst Tools/Surface - Slope Después de obtener el
mapa de pendientes se le asignan valores de peso de acuerdo a su grado
de inclinacion (Tabla 10) con la herramienta Spatial Analyst
Tools/Reclass/Reclassify. Adicionalmente se recorta el raster de acuerdo a
la forma de la cuenca con Spatial Analyst Tool/Extraction/Extract by mask
(Figura 10)
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VALOR PESO PARAMETRO Wj 9
Rango de pendiente (grados) Valor peso clase Wij
<5 1
5-15 3
16-30 5
31-45 7
46-70 9
>70 8

Tabla 10. Valores de peso asignados al parametro PENDIENTES y sus clases
asociadas.

Los procesos de movimientos en masa se ubican en rangos de pendiente de
moderadas a fuertes haciéndose evidente en campo, debido a la estrecha relacion
entre la actividad erosiva y la actividad antropica, representada en cortes y
excavaciones para la apertura y adecuacion de infraestructura vial, explotacion de

agregados pétreos y una dinamica de cambios de usos de suelo.
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Figura 10.Mapa de pendientes de la Cuenca Campoalegre.
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13 MODELO CARTOGRAFICO PARA LA CUENCA CAMPOALEGRE

Para la elaboracion del modelo cartogréfico de la cuenca Campoalegre se utilizo el
Model Builder que es una herramienta de andlisis que se incluye con ArcGIS
Desktop que de una manera genérica permite organizar y expresar los métodos
por los cuales las variables y las operaciones son seleccionadas y usadas para
desarrollar un modelo SIG. En un modelo cartografico y a partir de unas capas o
variables de partida se pueden obtener variables derivadas y nuevas salidas

cartograéficas.

ModelBuilder es una aplicacion que se utiliza para crear, editar y administrar
modelos. Los modelos son flujos de trabajo que encadenan secuencias de
herramientas de geoprocesamiento y suministran la salida de una herramienta a
otra herramienta como entrada. ModelBuilder también se puede considerar un

lenguaje de programacion visual para crear flujos de trabajo.

13.1 MODEL BUILDER

13.1.1 Funciones

v' Automatiza flujos de trabajo repetitivos.

v' Se puede usar en procesos complejos que toman gran cantidad de tiempo

procesando datos.

v/ Estandariza los procesos
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13.1.2 Caracteristicas de un Model Builder

v' Model Builder es muy atil para construir y ejecutar flujos de trabajo
sencillos, pero también proporciona métodos avanzados para ampliar la
funcionalidad de ArcGIS, ya que permite crear y compartir los modelos a

modo de herramienta.

v Proporciona una documentacion grafica del proceso.

v' Puede generar informes por separado como un documento XML y puede
ser compartido y utilizado como una plantilla para analisis similar, ademas
puede ser exportado como parte de una caja de herramientas o0 un

documento XML.

13.1.3 ELEMENTOS DE UN MODELO

Los elementos del modelo son bloques de construccion basicos de modelos.

Hay tres tipos (Figura 11):

v" HERRAMIENTAS: Las herramientas de geoprocesamiento son los blogues
de construccién basicos de flujos de trabajo en un modelo. Las
herramientas llevan a cabo varias acciones en datos geograficos o
tabulares. Cuando se agregan herramientas a un modelo, se convierten en

elementos de modelo

v' VARIABLES: Las variables son elementos de un modelo que contienen un
valor o una referencia a datos almacenados en el disco. Hay dos tipos de

variables:

e Datos: Las variables de datos son elementos de modelo que

contienen informacion  descriptiva sobre los datos
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almacenados en el disco. La informacibn de campo, la
referencia espacial y la ruta son ejemplos de propiedades de

datos que se describen en una variable de datos.

e Valores: Las variables de valor son valores como cadenas de
caracteres, numeros, booleanos (valores verdadero/falso),
referencias espaciales, unidades lineales o extensiones. Las
variables de valor contienen de todo excepto referencias a

datos almacenados en el disco.

v CONECTORES: Los conectores conectan datos y valores a herramientas.

Las flechas de conexion indican la direccion del procesamiento. Hay cuatro

tipos de conectores:

Datos: Los conectores de datos conectan datos y variables de

valor a herramientas.

Entorno: Los conectores de entorno conectan una variable que
contiene una configuracion del entorno (datos o valor) a una
herramienta. Cuando se ejecuta la herramienta, utiliza la

configuracién del entorno.

Condicién previa: Los conectores de condicién previa conectan
una variable a una herramienta. La herramienta se ejecutara sélo
después de que se haya creado el contenido de la variable de la

condicion previa.
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Comentarios: Los conectores de retroalimentacién conectan la

salida de una herramienta de nuevo a la misma herramienta

como entrada.

‘ Datos de entrada I
Tabla de Excel .
P Gedcndificadorde BngmaCampu de Direccion v ciudad
. /| Parametro
3
Variables g Conector )
5 7
& o
i, | [ Herramienta |
Datos de Salida ]
Figura 11. Elementos de Model Builder
13.1.4 BARRA DE HERRAMIENTAS
Add Data Full Zoom Add
Save Cut Paste or Tools Extent Out Pan Connection Run
! ! ! 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | |
| | | | | | | |
Print Copy Delete Auto Zoom Zoom Select Validate
Layout In Entire Model

SAVE: Permite guardar el proyecto actual generando un toolbox seguido

del model donde se almacenara todo el proceso.

= PRINTER: Herramienta gue se ejecuta en el proceso de impresion de la

estructura.
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% ADD: Adiciona capas y tablas

]| . .,
LR [EICUT, COPY, PASTE: Cumplen funciones de edicion cuando se ha

clonado un objeto.

HE
B8 AUTO LAYOUT: Genera una vista de la estructura de forma ordenada y

secuencial.

FULL EXTEND: Da una vista completa al modelo.

oW
== ZOOM IN: Acercamiento al objeto a verificar.

EA

¥%ZOOM OUT: Se aleja de la estructura observada

|;.L
* ZOOM: Este acttia como un lente gue permite aumentar o disminuir el

tamafio de los objetos.
gl

= "PAN: Este comando permite ver una porcién diferente del dibujo.

R SELECT: Selecciona la herramienta a ejecutarse o cualquier otro objeto.
P RUN: Accién gue permite ejecutar la herramienta creada.

g
® ADD CONNETION: Los conectores conectan datos y valores a

herramientas. Las flechas de conexion indican la direccién del

procesamiento.

13.1. PASOS PARA LA ELABORACION DEL MODELO CARTOGRAFICO DE
LA CUENCA CAMPOALEGRE UTILIZANDO MODEL BUILDER

66



SIG PARA DETERMINAR LA SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA EN LA CUENCA DEL RIO
CAMPOALEGRE

Siendo el Model Builder una herramienta de automatizacion de procesos a
continuacion se explican los pasos para obtener el resultado final de

susceptibilidad a movimientos en masa a través de 5 pardmetros y su proceso.

Antes de elaborar el modelo se deben cargar los pardmetros (shapes, vector) que
se van utilizar o aquellos elementos que sean necesarios para crear cada uno de

estos y que seran la base para el desarrollo del trabajo en ArcMap.

Se abre ArcCatalog para crear una caja de herramientas la cual llevara el nombre
del trabajo a realizar, dentro de esta se crea un Model builder donde se guardaran
cada uno de los procesos. Inmediatamente después se abre la ventana de Model
Builder donde se comienza a desplazar cada una de las herramientas o procesos

gue se van a utilizar desde el Arctoolbox

Para la generacion del mapa de pendiente se tuvo en cuenta el parametro de
curvas de nivel con su respectiva elevacion que es la base para la elaboracion del
modelo de elevacion digital a través de la herramienta crear TIN; seguidamente es
convertida en un Raster para la generacion de la pendiente con la funcion Slope,
posteriormente se procedié a hacer el recorte de acuerdo al area de estudio
realizando una extraccion a través de una mascara que sera para nuestro caso la
delimitacidon de la cuenca. Después de tener el mapa de pendiente se procede a
realizar la clasificacion y reclasificacion de acuerdo a las evaluadas por el
profesional la cual le dar& los rangos de evaluacién seguidamente los valores de

peso(Figura 12).
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Figura 12.Proceso para generar mapa de pendientes con su clasificacién y
reclasificacion

El mapa de isoyetas se generd a partir de los datos de precipitacion media anual
suministrados por estaciones pluviométricas. Para la elaboracion de estos mapas
se tomé la extension de interpolacion con el método Spline utilizado para
meteorologia e inmediatamente se realiza el recorte al area de estudio para luego

ser clasificada y reclasificada con sus valores de peso(Figura 13).

Figura 13.Proceso para generar mapa de isoyetas para su clasificacion y
reclasificacién

En los mapas de vectoriales de Geologia, Uso de Suelo y Fallas se adiciona el
valor de peso otorgado en una columna para luego ser éste la base para

convertirlo en mapa Raster(Figura 14a,14b,14c).
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~

Feature to Raster

b)

c)

Figura 14.Proceso para obtener un mapa raster clasificado y reclasificado
para:a)geologia,b)zona de influencia de falla,c)uso de suelo.

Después de haber obtenido los mapas raster se utiliza la herramienta Raster
Calculator para realizar la operacion de suma que consiste en la sumatoria de
cada uno de los pixeles con valores asignados; en este caso los valores de peso
en los cinco mapas parametros la cual dard como resultado un valor maximo y
minimo que se debera reclasificar para darle la condicién o caracteristica del area

analizada.

Para poder visualizar los datos obtenidos se ejecuta con click derecho sobre la
herramienta y se da doble click en add to Display y el resultado aparecera en

ArcMap.

Los datos obtenidos pueden ser guardados en una carpeta asighada dandole una

ruta desde cada herramienta que se ejecuta. Para terminar se guarda el Model
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gue se encontrara en la ruta C:\Users\Usuario\Documents\ArcGIS con el nombre

que se le asigno a la caja de herramientas creada.

El modelo para la susceptibilidad de movimientos en masa para la cuenca

Campoalegre se resume en la figura 15

o=@ ee

Figura 15. Modelo cartografico realizado para la determinacion de la
susceptibilidad a movimientos masa
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14. CONCLUSIONES

v' Para la determinacion de la susceptibilidad a movimientos en masa en la
cuenca Campoalegre se implementd un SIG automatizado a través de la

herramienta Model Builder, por medio de un método heuristico.

v De acuerdo a la matriz de evaluacion multicriterio de las jerarquias
analiticas los factores detonantes para los movimientos en masa de la

cuenca Campoalegre son: pendientes y precipitacion.

v' Se obtuvieron 5 mapas parametro a los cuales se les asignaron unos
valores de peso de manera subjetiva (1 a 9) siendo 1 el menos susceptible

y 9 el més susceptible para la obtencion del mapa final.

v' A partir del mapa final se puede establecer que la susceptibilidad en la

cuenca Campoalegre es moderada.

v Al evaluar el mapa de susceptibilidad vs la ubicacién de los movimientos en
masa se observa que estos se encuentran entre el limite de la

susceptibilidad moderada y alta.

v' La herramienta Model Builder optimiza el geoprocesamiento de la

informacion.
v El modelo cartografico generado puede ser aplicable en las diferentes

cuencas, teniendo en cuenta los 5 mapas parametros y el valor de peso

incluido en cada tabla para la clasificacion.
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