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RESUMEN

Se realiza la zonificacion de la susceptibilidad por movimientos en masa a escala
1:100.000 para el municipio de Villamaria, Caldas, Colombia, el cual se caracteriza por
presentar un relieve contrastado y periodos lluviosos con una distribuciéon bimodal. Se
utiliza una combinacion del método heuristico, con el método estadistico bivariado. Para
este analisis, se implementa una base de datos espacial de movimientos en masa
mediante el uso de sensores remotos y fuentes bibliograficas, recolectando en total 323
movimientos en masa, de los cuales, 41 fueron recolectados bibliograficamente y 282
recolectados utilizando sensores; se utilizaron parametros obtenidos a partir del DEM
(Modelo de Elevacion Digital) de 12.5 metros de la NASA como el grado de inclinacion
de las pendientes, el sentido de las pendientes, la elevacion y parametros obtenidos de
informacion secundaria como la litologia, la geomorfologia, tipo de suelo, tipo de
cobertura, distancia a los drenajes y distancia a fallas. Estos parametros se ponderan con
base en la densidad de movimientos en masa en cada unidad utilizando el método del
valor maximo con un rango de 0 a 1 y se suman utilizando el método de combinacion
lineal ponderada (WLC) obteniendo el mapa de susceptibilidad. La utilizacion de sensores
remotos permite una mayor recopilacion de movimientos en masa que utilizando fuentes
bibliograficas permite no entrar en errores de sesgo de informacion, debido a informacién
recolectada unicamente cerca a centros poblados y vias principales.

PALABRAS CLAVES: SIG, gestion del riesgo, sensores remotos, remocion en masa.
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ABSTRACT

The susceptibility zoning is carried out by landslide at a scale of 1: 100.000 for the
municipality of Villamaria, Caldas, which is characterized by presenting a contrasting relief
and rainy periods with a bimodal distribution. A combination of the heuristic method is
used with the bivariate statistical method. For this analysis, a spatial database of landside
is implemented through the use of remote sensing and bibliographic sources, collecting a
total of 323 landsides, of which 41 were bibliographically collected and 282 collected using
remote sensing; Parameters obtained from NASA's 12.5 meter DEM (Digital Elevation
Model) were used such as the degree of inclination of the slopes, the direction of the
slopes, the elevation and parameters obtained from secondary information such as
lithology, geomorphology, type of soil, type of cover, distance to drains and distance to
faults. These parameters are weighted based on the density of landsides in each unit
using the maximum value method with a range from 0 to 1 and are added using the
weighted linear combination (WLC) method obtaining the susceptibility map. The use of
remote sensors allows a greater collection of landsides than using bibliographic sources
allows to avoid errors of information bias, due to information collected only near populated
centers and main roads.

KEY WORDS: GIS, risk management, remote sensing, landside
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INTRODUCCION

El presente trabajo aborda la zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa
del municipio de Villamaria, Caldas, Colombia, donde, mediante la utilizacién de
informacion secundaria, herramientas SIG y sensores remotos, se asignaron valores de
peso ponderados a partir del método del valor maximo, al cual se le asignaron rangos de
0 a 1 (Castellanos & Van Westen, 2008) (Mufiiz & Hernandez, 2012) a cada una de las
clases y parametros tenidos en cuenta, los parametros considerados son: el grado de
inclinacion y sentido de las pendientes y la elevacion, los cuales se obtuvieron a partir del
DEM (Modelo de Elevacion Digital) de 12.5 metros de tamario de pixel y la litologia, la
geomorfologia, los tipos de suelos, la cobertura, la distancia a drenajes y la distancia a
fallas. Los parametros anteriormente mencionados fueron obtenidos a partir de
informacion secundaria obtenida de Servicio Geologico Colombiano (SGC) y de Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

Adicionalmente, se recopilaron los movimientos en masa de la zona de estudio utilizando
meétodos heuristicos (Bransford & Stein, 1993), los ortofotomosaicos de Google Earth, el
mapa base World Imagery de ESRI, el inventario y catalogo del Sistema de Informacién
de Movimientos en Masa (SIMMA), y el catdlogo de movimientos en masa de la
zonificacion de la susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa escala
1:100.000 de las planchas 205, 206, 224 y 225. Una vez georreferenciados los
movimientos en masa y zonificada su area de afectacion, se analizaron utilizando
herramientas SIG, con el propdsito de determinar el grado de afectacion de unidades de
cada parametro y el area de cada unidad afectada, buscando obtener la densidad de
movimientos en masa en cada una de las unidades, a fin de ponderarlas mediante el
meétodo estadistico bivariado e integrando todos los parametros mediante el método de
combinacion lineal ponderado.

Es pertinente anotar que este tipo de estudio se considera fundamental y obligatorio en
Colombia como un insumo para la realizacion de los Planes de Ordenamiento Territorial
(POT) y planes de ordenacidén y manejo ambiental de la cuenca hidrografica (POMCA)
reglamentados los decretos 1077 y 1640.

Al encontrarse el municipio de Villamaria, en una zona caracterizada por sus elevados
grados de pendiente y precipitaciones bimodales, la pertinencia de este estudio se
convierte en una herramienta que facilita el reconocimiento y la prevencidén de riesgos.
Es pertinente anotar, que en la zona de estudio, se han realizado trabajos similares como:
el Plan de Manejo y Ordenamiento de una Cuenca (POMCA) del rio Chinchina, el Plan
Municipal de Gestidon del Riesgo de Desastres y Las amenazas por movimientos en masa
de Colombia una vision a escala 1:100.000, los cuales se diferencian de este estudio por
el método estadistico utilizado, la escala de trabajo y el numero de movimientos en masa
utilizados, pues en este trabajo se zonificaron y cartografiaron un mayor numero
movimientos en masa que en estudios anteriores para Villamaria, y adicionalmente, que
se hace uso de sensores remotos, con el fin de evidenciar con mayor precision las
condiciones de susceptibilidad de movimientos en masa para dicho municipio municipio.
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1. AREA PROBLEMATICA

Los movimientos en masa son un problema a nivel nacional generados principalmente
por las caracteristicas fisicas del entorno, ya que el pais se encuentra en la zona
ecuatorial, presentandose climas tropicales que generan grandes espesores de suelos y
precipitaciones intensas y constantes, su relieve contrastado, montafioso y factores
antropicos.

En Colombia, se presentan a diario casos de movimientos en masa detonados
principalmente por fendmenos de precipitacion, generando dainos a la infraestructura y
pérdidas humanas. Se considera que es fundamental conocer los factores climaticos,
geomorfoldgicos, geoldgicos y tectonicos que tienen lugar en los sectores de montanfia, y
los ambientes andinos, constituidos por secuencias sedimentarias y volcanoclasticas
sometidas a intensas deformaciones tectdnicas postcretacicas, junto a terrenos
vinculados a actividad eruptiva terciaria a moderna, resultan especialmente favorables
para el desarrollo de procesos de remocion en masa. (Rodriguez, Tapia, & Albornoz,
2014)

Se tuvo como area de estudio el municipio de Villamaria del departamento de Caldas en
Colombia, con una extension de 461 Km2 y un relieve contrastado con alturas desde los
1400 msnm hasta los 5200 msnm, el cual esta ubicado en la cordillera central
presentando condiciones de relieve montafioso y clima tropical con precipitaciones
recurrentes.

El presente trabajo responde a la pregunta:
¢, Cual es la distribucion de las condiciones de susceptibilidad en el municipio de
Villamaria, Caldas?



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Elaborar la zonificacion de la susceptibilidad por movimientos en masa a escala

1:100.000 para el municipio de Villamaria en su area urbana y rural a partir de la
integracion de los factores causales para asi tener un mayor conocimiento del riesgo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Utilizar las herramientas de los Sistemas de Informacion Geografica para conocer y
gestionar las condiciones de susceptibilidad a movimientos en masa.

e Implementar una base de datos espacial de movimientos en masa mediante la
utilizacién de sensores remotos y fuentes bibliograficas.

e Determinar los parametros que causan susceptibilidad en el area de estudio.
e Analizar el grado de susceptibilidad de cada factor causal en el terrero, mediante el
método de combinacion lineal ponderada a partir de una combinacion del método

heuristico con el método estadistico bivariado.

e Integrar los valores de los factores causales de inestabilidad con base al grado de
ponderacion de cada uno.



3. JUSTIFICACION

La gestion del riesgo de desastres ha sido esencial en la planificacidn territorial (Ramirez
Calderon, 2016), la cual esta reglamentada por el gobierno en el decreto 1077 como de
obligatorio cumplimiento la delimitacion y zonificacion de las areas de amenaza para la
realizacion del POT (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2018) y en el decreto
1640 para la realizacion del POMCA (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2012).
En el caso de estudio para el municipio de Villamaria, se realizé la zonificacion de la
susceptibilidad por movimientos en masa a partir de la combinacion del método heuristico
(Saaty, 1987), el método de combinacion lineal (Weighted Linear Combination)
(Bennema, van Setten, 't Hoen, & Voogd, 1984) y el método estadistico bivariado,
destacando que la combinacién del analisis multicriterio con el método heuristico es una
herramienta 6ptima para la zonificacién por movimientos en masa (Mufiz & Hernandez,
2012) y destacando el método heuristico por permitir analisis en menor tiempo de
estabilidad en una zona de estudio (Aleotti & Chowdhury, 1999) (Roa, 2006) y ademas
que el método de combinacién lineal es un método hibrido de métodos cuantitativos y
cualitativos, donde se asignan niveles primarios y secundarios de pesos ponderados
(Ayalew, Yamagishi, & Ugawa, 2004) (Bennema, van Setten, 't Hoen, & Voogd, 1984). La
combinacién de dichos métodos logra permitir integrar los factores en un conjunto para
su analisis en la inestabilidad lo cual carecen otros métodos, lo cual lo hace la
aproximacion de mas confianza a la zonificacion de la susceptibilidad (Mufiz &
Hernandez, 2012)y ademas de poder utilizarse en zonas sin registro de movimientos en
masa (SGC, 2013).

Al utilizar unicamente informacion secundaria para realizar la zonificacién, se considera
un método muy economico y pertinente para hacer estimacion de la susceptibilidad en
diversos municipios de Colombia que, sin un catalogo suficiente de movimientos en masa,
compilados generalmente del sistema de informacion de movimientos en masa SIMMA,
en la parte rural, se presenta un sesgo en la informaciéon como es el caso de Villamaria.
Esto debido a que en las areas urbanas de una capital de departamento, el levantamiento
de la informacién es mas sistematico, mientras que en el area rural, los registros estan
asociados mas a vias principales y contar con menos soporte técnico para su
caracterizacion, donde se estaria confirmando un caracter marcadamente sociocultural
del fendbmeno de deslizamientos (Corpocaldas, 2014). Por consiguiente, se hace
necesario utilizar herramientas como los sensores remotos para identificar movimientos
en masa en zonas rurales. Debido a su cobertura global y periddica, el uso de las
imagenes de satélite en la obtencidon de informacion de la superficie terrestre es de gran
utilidad (G Trejos & J Sandoval, 2012) en este caso para el mapeo de movimientos en
masa.

Se favorecen principalmente con la zonificacion de la susceptibilidad entidades del estado
como Corpocaldas, la alcaldia de Villamaria y la Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres (UNGRD).



4. REFERENTE TEORICO

4.1 REFERENTE CONCEPTUAL
4.1.1 Movimientos en masa

Los movimientos en masa incluyen un conjunto de movimientos pendiente debajo de un
cuerpo de roca, detritos o suelos por efectos de la gravedad (Flentje, Miner, Whit, & Fell,
2007), se presentan diferentes clasificaciones de movimientos en masa; en las cuales la
mayor parte de estas se basan en el tipo de materiales, el grado de saturacion, los
mecanismos de movimiento y el grado de deformacion del material (GCA, 2007)

4.1.1.1 Tipos de movimientos en masa

La clasificacion de movimientos en masa descrita por Varnes y Hutchinson es de los
sistemas mas ampliamente aceptados y utilizados, este emplea como criterio principal en
la clasificacién, el tipo de movimiento y en segundo lugar, el tipo de material (Varnes J.
D., 1958) (Hutchinson, 1968) (GCA, 2007). Los tipos y subtipos de movimientos se
describen en la figura 1.

Tipo Subtipo
Caidas Caida de roca (detritos o suelo)
Volcamiento Volcamiento de roca (bloque)

Volcamiento flexural de roca o del macizo
rocoso

Deslizamiento de roca o suelo Deslizamiento traslacional, deslizamiento en
cuna

Deslizamiento rotacional

Propagacion lateral Propagacion lateral lenta
Propagacion lateral por licuacion (rapida)
Flujo Flujo de detritos, lodo tierra o de turba

Crecida de detritos

Avalancha de detritos o de rocas
Deslizamiento por flujo o deslizamiento por
licuacion

Reptaciéon Reptacién de suelos

Solifluxion, gelifluxién (en permafrost)

Deformaciones gravitacionales profundas

Figura 1. Tipos de movimientos en masa. Tomado de (GCA, 2007).

4.1.2 Métodos de zonificacion

Se define el término de zonificacion como una division de la superficie en areas y la
clasificacion de acuerdo con el grado actual o potencial de amenaza por deslizamientos
u otros movimientos en masa en las laderas. (Varnes D. J., 1984) (SGC, 2013)

La seleccién del método de zonificacion mas adecuada depende de diferentes factores,
tales como: disponibilidad, calidad y exactitud de los datos; la resolucién de zonificacion,
los resultados requeridos y la escala de la zonificacion (SGC, 2013). Estos métodos se
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dividen en métodos cualitativos (heuristico, analisis geomorfolégico) y métodos
cuantitativos (estadisticos y deterministicos). (Mendoza & Aristizabal, 2017)

El método mas directo de hacer una zonificacidn de amenaza es mediante el inventario
de movimientos en masa con actividades de fotointerpretacion, datos de investigacion del
subsuelo y registro historico de movimientos ocurridos en la zona. (SGC, 2013), este
inventario contiene la distribucion espacial de los movimientos en masa, su clasificacion,
volumen y fecha de ocurrencia (Flentje, Miner, Whit, & Fell, 2007), estos eventos son
identificados con base a criterios morfométricos y ambientales en campo, tales como
rugosidad del terreno, cambio de pendientes, usos del suelo, tipo de cobertura (Mendoza
& Aristizabal, 2017)

4.1.2.1 Método Heuristico

Definido por Saaty, 1987, en el método heuristico se categoriza y pondera los factores
causantes de inestabilidad segun su grado de incidencia esperada en la generacion de
movimientos en masa, ademas los resultados se pueden extrapolar a zonas sin
movimientos en masa segun una combinacion de factores similar (SGC, 2013), este se
basa en el conocimiento de expertos, en virtud la escala de trabajo y las limitaciones en
la consecucion y el detalle de la informacion de las variables (G Trejos & J Sandoval,
2012)

4.1.2.1.1 Analisis Geomorfolégico

Se conoce como método directo ya que la susceptibilidad se determina directamente en
el campo por los expertos, se basa en la experiencia individual y el uso de razonamiento
por analogia, las reglas de decision son entonces dificiles de formular a causa de que
varia segun la zona de estudio (SGC, 2013).

4.1.2.1.2 Mapa de combinacién cuantitativa

En este mapa, se utiliza el criterio de un experto para asignar pesos ponderados en una
serie de mapas de parametros, los cuales se suman de acuerdo con estos pesos para
obtener valores de susceptibilidad que se puedan agrupar en clases (SGC, 2013).

4.1.2.2 Métodos estadisticos

En los analisis estadisticos de susceptibilidad por movimientos en masa se combinan
factores que han generado los movimientos en masa en el pasado y que se pueden
determinar de forma estadistica, de esta manera se hacen predicciones cuantitativas para
areas libres de movimientos en masa donde existen condiciones similares (SGC, 2013).

4.1.2.2.1 Analisis estadisticos bivariado

En el analisis estadistico bivariado cada factor de mapeo se combina con la distribucion
de los movimientos en masa en el mapa y se calculan valores ponderados de densidades
de movimientos en masa para cada clase. (SGC, 2013)
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4.1.2.2.2 Analisis estadisticos multivariado

En este analisis, se muestrean todos los factores relevantes. Para cada unidad
muestreada se determina la presencia o0 ausencia de movimientos en masa, la matriz que
resulte se analiza usando regresiones multiples o analisis discriminantes (SGC, 2013).
La diferencia entre en analisis bivariado y el multivariado es que en el analisis
multivariables, se asume correlacion entre los factores, mientras que en los bivariados se
supone independencia, y la influencia de cada factor se trata independientemente para
después ser acumulada (Corpocaldas, 2014)

4.1.2.3 Método deterministico

Los métodos deterministicos utilizan analisis mecanicos y modelos de estabilidad para
determinar el factor de seguridad de una ladera concreta (SGC, 2013)

4.1.3 Susceptibilidad

Es una evaluacién cuantitativa o cualitativa de la clasificacion de un volumen o area y su
distribucion espacial de movimientos en masa donde existe o potencialmente puede
ocurrir en un area. (Flentje, Miner, Whit, & Fell, 2007)

4.2 REFERENTE LEGAL Y NORMATIVO
4.2.1 Legislacion internacional

El mundo ha sido testigo de un alarmante aumento en la frecuencia y severidad de los
desastres, dejando millones de personas afectadas y provocando pérdidas humanas y
econdomicas, estos temas se debatieron de manera exhaustiva durante La Conferencia
Mundial sobre la Reduccion de los Desastres (CMRD) en Kobe, Hyogo, Japdn, donde los
gobiernos, las agencias de Organizacion de Naciones Unidas (ONU) vy las
Organizaciones de la Sociedad Civil (OSC) presentes en Kobe insistieron en la necesidad
de avanzar desde la teoria hacia la accion concreta en la Reduccion del Riesgo de
Desastres, donde el resultado de esta conferencia fue el Marco de Accion de Hyogo
(MAH) (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la alimentacion, 2009).
Este marco, respaldado por 168 Estados Miembros, marcd un hito en los esfuerzos
nacionales y locales para reducir el riesgo de desastres, fortaleciendo al mismo tiempo la
cooperacion internacional mediante la elaboracién de estrategias, planes y politicas
regionales (United Nations Officer for Outer Space Affairs, 2014)

4.2.2 Legislaciéon nacional
4.2.2.1 Gestion del riesgo

La gestidn del riesgo de desastres nace como una medida de la nacion para garantizar
la gobernanza del pais en situaciones de fuertes emergencias y con ello realizar acciones
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enmarcadas en brindar apoyo las comunidades afectadas por estos eventos (Gonzalez,
2014), esta “se constituye en una politica de desarrollo indispensable para asegurar la
sostenibilidad, la seguridad territorial, los derechos e intereses colectivos, mejorar la
calidad de vida de las poblaciones y las comunidades en riesgo vy, por lo tanto, esta
intrinsecamente asociada con la planificacion del desarrollo seguro, con la gestion
ambiental territorial sostenible, en todos los niveles de gobierno y la efectiva participacion
de la poblaciéon”. Ley 1523 de 2012. (Congreso de la Republica de Colombia, 2012)

Se sefiala ademas la existencia de condiciones en el ordenamiento territorial que se
establecen como determinantes (normas de superior jerarquia) del mismo (Ley 388 de
1997) (Congreso de la Republica de Colombia, 1997)

4.2.2.2 Comision Nacional Asesora para la Investigacion en Gestion del Riesgo de
Desastres

La Comision Nacional Asesora para la Investigacion en Gestion del Riesgo de Desastres
es creada mediante la resolucion 795 del 29 de julio del 2014, la cual tiene como objetivo
orientar la construccion de lineamientos y promover procesos investigativos en Gestion
del Riesgo de Desastres, para aumentar el conocimiento del riesgo y la cultura de
investigacion en el pais, en el marco del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres. (Comision Nacional para la Investigacion en Gestion del Riesgo, 2015)

4.2.2.3 Planes de Ordenaciéon y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA)

El POMCA, reglamentado en el decreto 1640, es un determinante ambiental para la
elaboracién y adopcion de los POT (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2014), donde en el decreto 1077 en los estudios basicos para la revision o expedicion de
planes de ordenamiento territorial, se menciona que si al momento de la revisién de los
contenidos de mediano y largo plazo de los planes de ordenamiento territorial o la
expedicion de un nuevo POT, se cuenta con un Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas
Hidrograficas aprobado y el mismo incluye los analisis de amenazas, estos sirven de
insumo para la elaboracion de los estudios basicos en suelo rural.

4.2.2.4 Planes de Ordenamiento Territorial (POT)

Los Planes de Ordenamiento Territorial estan reglamentados en el decreto 1640 de 2012
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2012), los cuales son definidos como
instrumentos técnicos y normativos de planeacion y gestion de largo plazo, los cuales son
el conjunto de acciones y politicas, administrativas y de planeacion fisica, que orientaran
el desarrollo del territorio municipal por los proximos afios y que regularan la utilizacion,
ocupacion y transformacion del espacio fisico urbano y rural. (Ministerio de Ambiente,
vivienda y desarrollo territorial, 2004)



4.3. REFERENTE CONTEXTUAL
4.3.1 Extension y division territorial

Villamaria se encuentra ubicado en el extremo sur occidental del departamento de
Caldas, en limites con los departamentos de Risaralda y Tolima, por el norte con el
Municipio de Manizales, al occidente con el municipio de Chinchina, al oriente con los
municipios de Herveo y Murillo (Tolima) y al sur con el municipio de Santa Rosa de Cabal
(Risaralda), a unos 5° 3’ latitud norte y 75° 31’ de longitud al oeste del meridiano de
Greenwich, su altitud es de 1.920 msnm su superficie aproximada es de 461Km2
distribuidos asi: 185 Km2 de paramos, incluida la nieve perpetua; 230 Km2 de clima frio
y 46 Km2 de clima medio (CMGRD, 2017)

4.3.2 Poblacion

Villamaria, segun el plan de desarrollo del municipio, cuenta con una poblacion de 56.303
habitantes, de los cuales 46.491 viven en la cabecera municipal y los otros 9.812 en el
area rural (CMGRD, 2017).

4.3.3 Geografia y clima

Presenta periodos lluviosos con una distribucion Bimodal que van desde Marzo a Mayo
y desde Septiembre a Noviembre; periodos secos que van desde Junio a Agosto y desde
Diciembre a febrero, su temperatura promedio es de 18°C. (CMGRD, 2017)

Presenta un relieve contrastado con alturas desde los 1400 msnm hasta los 5200 msnm,
estas variaciones altitudinales otorgan al municipio de Villamaria la posibilidad de tener
tres pisos térmicos, identificados en microrregiones (zona alta o de paramo, zona media
u hortofruticola, zona baja cafetera), con un alto potencial productivo y turistico, ademas
se caracteriza por el contraste de las pendientes suaves con las mas fuertes, que origin6
fendbmenos deposicionales y erosivos, que al conjugarse con los procesos tectonicos,
volcanicos y antropicos formaron el relieve actual. El territorio estda conformado por
materiales caracteristicos de rocas igneas y metamorficas, resultado de una serie de
erupciones del Volcan Nevado del Ruiz y de transformaciones operadas por largo tiempo
sobre rocas. En una direccion general de norte a sur, se hallan delimitadas las capas
geoldgicas y los componentes de pizarra y arcilla que se localizan casi en forma vertical,
lo cual da origen a laminas perforadas de manera paralela. (CMGRD, 2017) (Garcia &
Ferlin, 2014)
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4.4 ANTECEDENTES

Actualmente existen diversos trabajos de susceptibilidad tanto a nivel internacional como
local de susceptibilidad de movimientos en masa aplicando utilizando diferentes tipos de
sensores remotos y métodos de analisis. Se considera a Newman et al (1978) como el
primero en utilizar un SIG en la zonificacion de procesos de movimientos en masa.

4.4.1 Antecedentes internacionales

Rodriguez et al (2014) en el articulo “Susceptibilidad de movimientos en masa en el Valle
de Socoroma, precordillera Andina de Arica y Parinacota”, utiliza el método de analisis
multicriterio basado en factores tenidos en cuenta en trabajos analogos, asi como
aquellos considerados relevantes para el area estudiada permitio ingresar los resultados
(pesos) obtenidos de analisis jerarquico a cada capa raster, correspondiente a cada factor
manipulado. Prasanna y Saranaathan (2018) y Paz et al (2017) utilizan igual que
Rodriguez el analisis multicriterio, pero Paz utiliza este combinado con el método
heuristico apoyado de cartografia tematica igual que lo hace Mufiz y Hernandez (2012),
el cual afirma que el modelo heuristico es un método rapido, razonable y consistente con
las condiciones fisicas de la zona de estudio y combinacion del método heuristico con el
analisis multicriterio resulta ser una herramienta éptima para la identificacion de las zonas
susceptibles a los procesos de remosion en masa. La elaboraciéon de este tipo de
trabajos, que integran diversos factores locales para la modelizacion de la susceptibilidad,
tienen un importante potencial para la toma de decisiones al proporcionar un producto
grafico que ayuda a su interpretacion y facil analisis (Muiiz & Hernandez, 2012).

Cartaya et al (2006) en cambio, utiliza un método explicito semianalitico asignando
valores ponderados a cada variable, el cual puede alternarse con formulaciones
matematicas como el analisis univariado y multivariado igual que (Ayalew et al 2004) que
utiliza el método de “Weighted Linear Combination (WLC)” combinando métodos
cualitativos y cuantitativos (método estadistico bivariado) y Berhane et al (2020) utiliza
igualmente métodos estadisticos para la susceptibilidad.

La utilizacion de sensores remotos tales como el indice de vegetacion, es utilizado en
trabajos como el de Fernandez et al (2010) y Rodriguez et al (2014) debido a que en
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laderas desprovistas de vegetacion y con pendiente alta en zonas de desmonte pueden
ser mas susceptible a la erosion y a movimientos en masa (Muiiz & Hernandez, 2012)
siendo una variable a tener en cuenta para la identificacion de movimientos en masa.

También se pueden aplicar varias técnicas para hacer una primera aproximacion visual
en las imagenes satelitales, desde realces y filtrados texturales de las imagenes
pancromaticas, hasta composiciones en color real y falso y fusiones (Fernandez, y otros,
2010). Las imagenes de alta resolucion y los modelos de elevacion derivados de estas,
se ofrecen como una alternativa a las interpretacion de fotografias aéreas (Barlow,
Franklin, & Martin, 2006).

4.4.2 Antecedentes nacionales

En Colombia, se tienen diferentes trabajos de cubrimiento nacional de las amenazas por
movimientos en masa tales como el “Mapa de amenaza por movimientos en masa (escala
1:500.000)” el cual se obtuvo aplicando un modelo heuristico basado en el conocimiento
experto a través de comparaciones por pares conocido como Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) (Saaty, 1987) apoyados en un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) (Ruiz, y otros, 2012) y posteriormente se realizé el mapa de “Las amenazas por
movimientos en masa de Colombia una visién a escala 1:100.0007, este utilizando una
escala de mayor detalle y aplicando igualmente el Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
(Saaty, 1987)

También existe el “Documento metodoldgico de la zonificacidn de susceptibilidad y
amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000” SGC (2013) el cual es un insumo
valido para el ordenamiento territorial regional, planeacién del desarrollo y la gestion de
riesgo, de los entes del orden departamental y nacional para estandarizar los criterios e
insumos en la elaboracion de mapas de susceptibilidad (SGC, 2013). Trejos y Sandoval
(2012) describen este documento, el cual utilizé la evaluacion multicriterio a través del
Proceso analitico jerarquico.

4.4.3 Antecedentes locales

En la zona de estudio se han realizado trabajos similares tales como el plan de
ordenacion y manejo ambiental de la cuenca hidrografica del rio Chinchina en el
departamento de Caldas — Colombia (Corpocaldas, 2014) el cual estudia un una parte
del area del municipio de Villamaria contenida en la cuenca de rio Chinchina, este utilizé
varias metodologias como analisis discriminantes, funciones de favorabilidad o relacion
de frecuencias (Corpocaldas, 2014) y trabajos mas detallados como el Plan Municipal de
Gestion del Riesgo de Desastres (CMGRD, 2017), el cual realiza una zonificacién de la
susceptibilidad a movimientos en masa unicamente en la zona urbana y una descripcion
de las principales causas de la inestabilidad y principales veredas afectadas por estas.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO

Se realizé la zonificacidon por susceptibilidad a movimientos en masa a escala 1:100.000
para el municipio de Villamaria, Caldas utilizando una combinacién del método heuristico
y el método estadistico bivariado utilizando informacion secundaria e informacion
generada utilizando sensores remotos.

5.2 PROCEDIMIENTO
5.2.1 Catalogo de movimientos en masa

Para este estudio, se recopil6 informacion bibliografica de movimientos en masa
presentes en el inventario y catalogo del Sistema de Informacion de Movimientos en Masa
(SIMMA), el catalogo de movimientos en masa de la zonificacion de la susceptibilidad y
amenaza relativa por movimientos en masa escala 1:100.000 de las planchas 205, 206,
224 y 225; se cartografiaron movimientos en masa utilizando los ortofotomosaicos de
Google Earth en los diferentes afos disponibles y el mapa base World Imagery de ESRI
el cual presenta imagenes de alta resolucion en diferentes escalas. Para esta cartografia
se utilizaron métodos heuristicos (Bransford & Stein, 1993) donde a través del criterio
profesional se cartografiaron los movimientos en masa evidentes en la zona de estudio
(Mendoza & Aristizabal, 2017).

Se descarto la utilizacion de otros sensores e imagenes gratuitas al no tener una
resolucién minima para la cartografia de movimientos en masa. Se recopilaron en total
323 movimientos en masa, 41 recolectados bibliograficamente y 282 recolectados
utilizando sensores remotos.
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Figura 3. Numero total de movimientos en masa segun su fuente de obtencion.
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Figura 4. Ubicacion de movimientos en masa en la zona de estudio.

Ademas, se zonificaron los limites de los movimientos en masa a partir de los
ortofotomosaicos de ESRI y Google para determinar el area total afectada por
movimientos en masa y movimientos en masa cartografiados en la zonificacion de la
susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa escala 1:100.000 de las
planchas 205, 206, 224 y 225, teniendo en total un area afectada de 1.5 km? en todo el
municipio.
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Figura 5. Areas afectadas por movimientos en masa en la zona de estudio.

5.2.2 Parametros

Para la realizacion de la susceptibilidad se utilizaron parametros derivados del DEM de
12.5 metros de la NASA los cuales son grado de inclinacion de pendientes, el sentido de
las pendientes, la elevacion y parametros obtenidos a partir de informacion secundaria
como la litologia, la geomorfologia, los suelos, la cobertura, distancia a drenajes y la
distancia a fallas, los cuales se cruzaron con el area afectada por movimientos en masa,
para asignarle a cada clase de cada parametro un valor de ponderacion. Esta se ponderé
con el método del valor maximo con un rango de 0 a 1 con el propdsito de trabajar sobre
una misma escala (Castellanos & Van Westen, 2008) (Mufiz & Hernandez, 2012). Para
cada clase, se determind su extension total en el area de estudio, su area afectada por
movimientos en masa, la densidad de movimientos en masa, donde segun el area total
de cada clase y su area afectada y con base en la densidad de los movimientos en masa,
se determind el peso ponderado para cada clase, dividiendo la densidad de cada clase
entre la sumatoria de la densidad de movimientos en masa de todas las clases.
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Figura 6. Flujo de trabajo realizado para calcular la susceptibilidad.
5.2.2.1 Pendientes

El mapa de pendientes se elabord a partir del DEM de la NASA de 12.5 metros de tamaino
de pixel, el cual se clasifico en 7 clases segun su grado de inclinacion en porcentaje.
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Figura 7. Mapa de pendientes de la zona de estudio.

Para el area de estudio, la clase con mayor extension fue de pendientes mayores al 45%
y siendo ademas la que presenta mayor densidad de movimientos en masa como se
puede observar en la tabla 1.

Porcentaje de Area total Area afectada (km?) Densidad de movimientos en Peso
pendiente (km?) masa (%) ponderado
0-5% 11.66 0.02 0.16 0.10
5-10% 18.29 0.02 0.10 0.06
10 - 15% 27.83 0.04 0.14 0.09
15-20% 34.06 0.06 0.17 0.10
20 - 30% 79.82 0.19 0.24 0.15
30 - 45% 114.12 0.43 0.38 0.23
mayor a 45% 169.79 0.74 0.43 0.27
TOTAL 455.57 1.49 1.62 1.00

Tabla 1. Area total, afectada, densidad de movimientos en masa y jerarquizacion
analitica para el mapa de pendientes.
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Figura 8. Mapa de pendientes ponderado.
5.2.2.2 Sentido de las pendientes
El mapa de sentido de pendientes se elaboré a partir del DEM de la NASA de 12.5

metros de tamafio de pixel, el cual se clasificd en 8 clases segun la direccion de su
inclinacién en el terreno.
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Figura 9. Mapa de sentido de pendientes de la zona de estudio.

Para el area de estudio, la clase con mayor extension fue la de sentido oeste y la clase
con mayor densidad de movimientos en masa fue la de sentido sureste.
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Sentido Area total Area afectada (km?) densidad de movimientos en Peso
(km?) masa (%) ponderado

NwW 81.93 0.15 0.19 0.06

NE 50.33 0.11 0.22 0.06

N 80.55 0.21 0.26 0.08

w 88.85 0.24 0.27 0.08

SW 70.39 0.29 0.41 0.12

30.46 0.15 0.48 0.14

36.55 0.18 0.48 0.14

SE 16.51 0.17 1.04 0.31

TOTAL 455.57 1.49 3.34 1.00

Tabla 2. Area total, afectada, densidad de movimientos en masa y jerarquizacion
analitica para el mapa de sentido de pendientes.
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Figura 10. Mapa de sentido de pendientes ponderado.
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5.2.2.3 Litologia

Se utiliz6 como insumo las unidades geoldgicas superficiales de las planchas 205, 206,
224 y 225 del mapa geoldgico de Colombia a escala 1:100.000 del Servicio Geolégico
Colombiano, donde para el area de estudio, se tienen un total de 18 unidades geoldgicas
superficiales.
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Figura 11. Mapa de litologia de la zona de estudio.

Para el area de estudio, la unidad geoldgica con mayor extensiéon fueron las Andesitas
(NgQa) y la unidad geoldégica con mayor densidad de movimientos en masa fue el
Complejo Quebradagrande (Ksc).

Codigo Area total (km?) Area afectada Densidad de movimientos en masa Peso
(km?) (%) ponderado

Glacial 8.66 0.00 0.00 0.00

Kach 0.00 0.00 0.00 0.00

Pnch 0.53 0.00 0.00 0.00

Pq 0.06 0.00 0.00 0.00
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Codigo Area total (km?) Area afectada Densidad de movimientos en masa Peso
(km?) (%) ponderado

Qal 0.25 0.00 0.00 0.00
Qar 0.09 0.00 0.00 0.00
Qg 212 0.00 0.00 0.00
Toi 0.63 0.00 0.00 0.00
Tsivs 0.34 0.00 0.00 0.00
Qfl 17.90 0.01 0.04 0.01
NgQa 138.37 0.07 0.05 0.01
Qto 96.90 0.09 0.09 0.03
Qa 3.03 0.00 0.10 0.03
KPgcdm 23.79 0.05 0.23 0.07
Pes 74.09 0.38 0.51 0.15
Pev 7.83 0.05 0.63 0.18
Kvc 22.01 0.17 0.79 0.23
Ksc 67.24 0.70 1.04 0.30
TOTAL 463.84 1.53 3.49 1.00

Tabla 3. Area total, afectada, densidad de movimientos en masa y jerarquizacion
analitica para el mapa de litologia.
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Figura 12. Mapa de sentido de litologia ponderado.
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5.2.2.4 Geomorfologia

Se utilizé como insumo las unidades Geomorfoldgicas de las planchas 205, 206, 224 y
225 del mapa geomorfolégico aplicado a movimientos en masa escala 1:100.000 del
Servicio Geolégico Colombiano, donde para el area de estudio se tienen un total de 30
unidades geomorfoldgicas.
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Figura 13. Mapa de geomorfologia de la zona de estudio.

Para el area de estudio, la unidad geomorfolégica con mayor extension fueron los flujos
de lava (Vfl) y la unidad geomorfolégica con mayor densidad de movimientos en masa
fueron las sierras y lomos de presion (Sslp)

Codigo Area total (km?) Area afectada (km?) Densidad de movimientos en Peso
masa (%) ponderado

Deeme 0.54 0.00 0.00 0.00

Did 3.12 0.00 0.00 0.00

Dsd 0.00 0.00 0.00 0.00

Fca 0.08 0.00 0.00 0.00

Fpi 0.19 0.00 0.00 0.00
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Codigo Area total (km?) Area afectada (km?) Densidad de movimientos en Peso
masa (%) ponderado

Gc 0.28 0.00 0.00 0.00
Gg 8.66 0.00 0.00 0.00
Gmf 212 0.00 0.00 0.00
Ve 0.27 0.00 0.00 0.00
Vfp 4.94 0.00 0.00 0.00
Vfpe 4.61 0.00 0.00 0.00
VAl 106.74 0.04 0.03 0.00
Vfla 7.74 0.00 0.05 0.01
Vfle 15.86 0.01 0.07 0.01
Ses 4.57 0.00 0.08 0.01
vd 1.34 0.00 0.08 0.01
Ve 3.36 0.00 0.09 0.01
Vmp 96.51 0.09 0.09 0.01
Dle 5.41 0.01 0.20 0.03
Dlor 0.47 0.00 0.28 0.04
Vflae 1.43 0.00 0.30 0.04
Gfv 40.30 0.12 0.31 0.04
Sshle 33.33 0.11 0.33 0.04
Ssh 3.92 0.01 0.36 0.05
SIf 9.90 0.05 0.47 0.06
Deem 7.56 0.05 0.62 0.08
Sshic 36.25 0.23 0.64 0.08
Dsr 22.29 0.22 0.97 0.12
Dlo 0.94 0.01 1.21 0.15
Sslp 38.91 0.64 1.64 0.21
TOTAL 461.67 1.61 7.83 1.00

Tabla 4. Area total, afectada, densidad de movimientos en masa y jerarquizacion
analitica para el mapa de geomorfologia.

23



840000 850000 860000
I 1

105?000
1050000

IM?DM

1040000

103?000
1030000

T T T
840000 850000 860000

LEYENDA Coordinate System: MAGNA Colombia Bogota
N Projection: Transverse Mercator
Datum: MAGNA
Peso ponderado False Easting: 1,000,000.0000
False Northing: 1,000,000.0000
Valor Central Meridian: -74.0775
e Alto Scale Factor: 1.0000
Latitude Of Origin: 4.5962
[ . Units: Meter
Bajo -—— il
0 15 3 6 9 12

Figura 14. Mapa de geomorfologia ponderado.
5.2.2.5 Suelos

Se utilizé como insumo las unidades de suelos del mapa de suelos del territorio
Colombiano escala 1:100.000 para el departamento de Caldas del Instituto Geografico
Agustin Codazzi, donde para el area de estudio se tienen un total de 39 unidades de
suelos. Los suelos al ser mas evolucionados son menos susceptibles que los mas
jovenes y de igual manera, a mayor profundidad son mas susceptibles (G Trejos & J
Sandoval, 2012).
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Para el area de estudio, el tipo de suelo con mayor extension fue el suelo de ceniza
volcanica de textura franco arenosa, buen desarrollo de estructura y una adecuada
porosidad y aireacion (Slef1), el tipo de suelo con mayor densidad de movimientos en
masa fue suelo de ceniza volcanica de textura franco arenosa, buen desarrollo de
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Figura 15. Mapa de suelos de la zona de estudio.
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estructura y una adecuada porosidad y aireacion (SEef2).

UCS_F Area total (km?) Area afectada (km?) Densidad de movimientos en Peso
masa (%) ponderado
CA 0.02 0.00 0.00 0.00
CAab 0.55 0.00 0.00 0.00
CAbc 6.14 0.00 0.00 0.00
CAcd 4.27 0.00 0.00 0.00
CAf 445 0.00 0.00 0.00
Clcd 1.36 0.00 0.00 0.00
ECa 0.15 0.00 0.00 0.00
ECab 0.96 0.00 0.00 0.00
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UCS_F Area total (km?) Area afectada (km?) Densidad de movimientos en Peso
masa (%) ponderado

ECbc 1.88 0.00 0.00 0.00
LEcd1 0.19 0.00 0.00 0.00
LEde 0.48 0.00 0.00 0.00
NP 11.91 0.00 0.00 0.00
VEd 1.16 0.00 0.00 0.00
ZDef 21.60 0.00 0.00 0.00
VEef 14.07 0.00 0.00 0.00
Vide 6.19 0.00 0.01 0.00
Slde 11.15 0.00 0.01 0.00
PVf 11.60 0.00 0.02 0.00
VEbc 1.41 0.00 0.02 0.00
VEde 5.01 0.00 0.03 0.00
Clde 3.90 0.00 0.03 0.00
CAde 36.36 0.01 0.04 0.01
Slbc 4.70 0.00 0.05 0.01
LEcd 3.00 0.00 0.07 0.01
SRg 52.25 0.04 0.07 0.01
CAef 20.74 0.02 0.07 0.01
PVde 4.31 0.00 0.09 0.01
ZDde 4.51 0.00 0.09 0.01
Clcd 2.11 0.00 0.12 0.02
Vicd 11.59 0.02 0.13 0.02
VEcd 13.96 0.02 0.17 0.02
LEde2 272 0.01 0.26 0.04
Slc 3.48 0.01 0.34 0.05
LEef1 7.45 0.03 0.35 0.05
Vief 13.60 0.06 0.43 0.06
CLef1 40.55 0.24 0.59 0.08
Slef1 103.23 0.63 0.61 0.09
Slcd 14.61 0.25 1.70 0.24
SEef2 7.89 0.14 1.79 0.25
TOTAL 455.53 1.49 711 1.00

Tabla 5. Area total, afectada, densidad de movimientos en masa y jerarquizacion
analitica para el mapa de suelos.
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Figura 16. Mapa de suelos ponderado.
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5.2.2.6 Cobertura

Se utilizd como insumo los tipos de cobertura en el terreno utilizados en las planchas 205,
206, 224 y 225 de la zonificaciéon de la susceptibilidad y la amenaza relativa por
movimientos en masa escala 1:100.000 del Servicio Geolégico Colombiano, donde para
el area de estudio se tienen un total de 25 tipos de coberturas. Las coberturas al ser
intervenidas, provocan cambios en las caracteristicas fisicas generando casos de

movimientos en masa (G Trejos & J Sandoval, 2012).

Para el area de estudio, la cobertura con mayor extension fue los pastos limpios y la
cobertura con mayor densidad de movimientos en masa fue el bosque de galeria y ripario.
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Figura 17. Mapa de cobertura de la zona de estudio.
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Cobertura Area total Area afectada (km?) Densidad de Peso
(km?) movimientos en masa ponderado
(%)
Afloramientos 22.58 0.00 0.00 0.00
rocosos
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Cobertura Area total Area afectada (km?) Densidad de Peso
(km?) movimientos en masa ponderado
(%)
Herbazal abierto 5.41 0.00 0.00 0.00
rocoso
Tejido urbano 1.93 0.00 0.00 0.00
continuo
Tejido urbano 0.43 0.00 0.00 0.00
discontinuo
Turberas 0.70 0.00 0.00 0.00
Zonas arenosas 4.00 0.00 0.00 0.00
naturales
Zonas glaciares y 3.72 0.00 0.00 0.00
nivales
Rios (50 m) 1.83 0.00 0.01 0.00
Herbazal denso de 51.50 0.02 0.03 0.00
tierra firme
Bosque abierto alto 2.10 0.00 0.05 0.01
de tierra
Bosque denso alto 71.47 0.09 0.12 0.02
tierra firme
Bosque fragmentado 0.32 0.00 0.12 0.02
con pastos
Mosaico de pastos y 13.94 0.02 0.13 0.02
cultivos
Pastos enmalezados 7.05 0.01 0.16 0.02
Herbazal denso de 3.57 0.01 0.16 0.02
tierra firme
Mosaico de cultivos, 32.95 0.10 0.31 0.04
pastos
Mosaico de pastos 56.63 0.24 0.42 0.06
con esparcimiento
Plantacion forestal 512 0.02 0.42 0.06
Pastos limpios 98.26 0.49 0.50 0.07
Vegetacion 8.46 0.04 0.52 0.07
secundaria
Arbustal denso 29.26 0.16 0.55 0.07
Café sin sombrio 7.73 0.04 0.57 0.08
Arbustal abierto 22.00 0.14 0.62 0.08
Papa 274 0.02 0.76 0.10
Bosque de galeria y 6.10 0.12 2.01 0.27
ripario
TOTAL 459.80 1.52 7.46 1.00

Tabla 6. Area total, afectada, densidad de movimientos en masa y jerarquizacion
analitica para el mapa de cobertura.
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Figura 18. Mapa de cobertura ponderado.
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5.2.2.7 Distancia a drenajes

Se utiliz6 como insumo los drenajes sencillos de Caldas del Instituto Geografico Agustin
Codazzi, donde se clasifico en 5 clases en base a la distancia a los drenajes sencillos.
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Figura 19. Mapa de distancia a drenajes de la zona de estudio.

Para el area de estudio, a menor distancia a los drenajes, mayor densidad de
movimientos en masa, por lo que el peso ponderado sera menor al irse alejando de los
drenajes.

DISTANCIA A Area Area afectada (km?) Densidad de movimientos en Peso
DRENAJE total masa (%) ponderado
(km?)

100 118.65 0.47 0.40 0.26

200 224.52 0.87 0.39 0.25

300 309.59 1.19 0.38 0.25

500 408.56 1.44 0.35 0.23
TOTAL 1061.32 3.98 1.53 1.00

Tabla 7. Area total, afectada, densidad de movimientos en masa y jerarquizacion
analitica para el mapa de distancia a drenajes.
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Figura 20. Mapa de distancia a drenajes ponderado.

5.2.2.8 Distancia a fallas

Se utilizé como insumo las fallas de las planchas 205, 206, 224 y 225 del mapa geoldgico
de Colombia a escala 1:100.000 del Servicio Geoldgico Colombiano, el cual se clasificd

en 4 clases con base a la distancia a las fallas.
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Figura 21. Mapa de distancia a fallas de la zona de estudio.

Para el area de estudio, a menor distancia a las fallas, mayor densidad de movimientos
en masa, por lo que el peso ponderado sera menor al irse alejando de las fallas.

Distancia Area Area afectada (km?) Densidad de movimientos en Peso
total masa (%) ponderado
(km?)
500 metros 95.99 0.84 0.87 0.39
1000 metros 155.33 1.10 0.71 0.32
1500 metros 198.25 1.24 0.63 0.28
TOTAL 449.57 3.18 2.21 1.00

Tabla 8. Area total, afectada, densidad de movimientos en masa y jerarquizacion
analitica para el mapa de distancia a fallas.
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Figura 22. Mapa de distancia a fallas ponderado.
5.2.2.9 Elevacion

El mapa de elevacion se elaboré a partir del DEM de la NASA de 12.5 metros de tamano
de pixel, el cual se clasificd en 9 clases segun su elevacién sobre el nivel del mar.
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Figura 23. Mapa de elevacion de la zona de estudio.

Para el area de estudio, la elevacion entre 2000 y 2500 metros sobre el nivel del mar, es
la clase que presenta mayor area total y mayor densidad de movimientos en masa.

Elevacion Area total (km?) Area afectada (km?) Densidad de movimientos en Peso
masa (%) ponderado

4500 - 5000 m 23.20 0.00 0.00 0.00
5000 - 5500 m 4.67 0.00 0.00 0.00
4000 - 4500 m 48.60 0.02 0.03 0.02
3500 - 4000 m 88.57 0.06 0.07 0.04
3000 - 3500 m 57.81 0.06 0.10 0.05
2500 - 3000 m 75.79 0.11 0.14 0.07
1000 - 1500 m 3.14 0.01 0.18 0.09
1500 - 2000 m 48.44 0.28 0.57 0.28
2000 - 2500 m 105.34 0.97 0.92 0.46
TOTAL 455.57 1.49 2.01 1.00

Tabla 9. Area total, afectada, densidad de movimientos en masa y jerarquizacion
analitica para el mapa de elevacion.
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Figura 24. Mapa de elevacion ponderado.

5.2.3 Integracion de los parametros

Una vez ponderadas las clases de cada parametro a tener en cuenta, se da un valor de
peso de susceptibilidad para cada uno de los parametros con base en el promedio de la
densidad de movimientos en masa de las clases que presentan areas afectadas por
movimientos en masa, estos valores se presentan en la tabla 10.

Parametros Densidad promedio (%) Peso ponderado
Cobertura 0.415 0.117
Elevacion 0.287 0.081

Geomorfologia 0.412 0.116
litologia 0.387 0.109
Pendiente porcentaje 0.232 0.065
sentido de pendientes 0.418 0.118
Suelos 0.284 0.080
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Parametros Densidad promedio (%) Peso ponderado
Distancia a drenajes 0.381 0.107
Distancia a fallas 0.736 0.207
Total 3.553 1

Tabla 10.integracion de los parametros y ponderacion con base en densidad de
movimientos en masa.

Finalmente se suman todos los parametros ponderados a través de un SIG para dar como
resultado la zonificacion por susceptibilidad a movimientos en masa utilizando el método
de combinacion lineal ponderado (Ayalew, Yamagishi, & Ugawa, 2004) (Bennema, van
Setten, 't Hoen, & Voogd, 1984), donde LSI= indice de Susceptibilidad de Movimientos
en masa (landside susceptibility index), n= numero de variables, Wi=Peso del parametro
y Ri= peso de la clase (Rodriguez, Tapia, & Albornoz, 2014) (G Trejos & J Sandoval,
2012) (Saaty, 1987)

LSI=Y (Wi * Ri)
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6. RESULTADOS

Se tiene como resultado final la zonificacion de la susceptibilidad por movimientos en
masa a escala 1:100.000 para el municipio de Villamaria en su area urbana vy rural,
producto de la sumatoria de los parametros evaluados anteriormente, el cual se clasifico
en 5 rangos a través de un SIG para una visualizacion optima a partir de limites naturales
o natural breakes segun su susceptibilidad: muy baja, baja, media, alta y muy alta
susceptibilidad (Rodriguez, Tapia, & Albornoz, 2014), donde en la tabla se muestra la
ocupacion de cada rango en el area de estudio. En la figura 25, se valida el modelo de
zonificacion de la susceptibilidad, mostrando el mayor porcentaje de ocurrencia de
movimientos en masa para susceptibilidades alta y muy alta.

Susceptibilidad area km? Porcentaje
en el areade
estudio
Muy baja 123.44 27.1%
Baja 127.23 27.9%
Media 67.11 14.7%
Alta 77.43 17.0%
Muy alta 60.32 13.2&

Tabla 11. Area y porcentaje en el municipio de Villamaria de cada grado de
susceptibilidad.
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Figura 25. Grafico de porcentaje acumulado de ocurrencia de movimientos en masa
contra el porcentaje acumulado de susceptibilidad.
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Figura 26. Mapa de susceptibilidad final para el municipio de Villamaria.

Comparando los resultados obtenidos con estudios anteriores, se observa una marcada
diferencia en la zonificacion de susceptibilidad por movimientos en masa, en donde se
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observa que, en el mapa del POMCA del rio Chinchina se presenta una susceptibilidad
mayor en la zona urbana, esto debido a datos tomados unicamente asociados a
elementos claves como vias y areas pobladas, generando un problema de sesgo en la
informacién y que tampoco cubre el total del municipio. Para el mapa del SGC se
evidencia una susceptibilidad dominantemente media y alta, marcando lugares con
zonificaciéon alta donde no se presentan movimientos en masa ni indicios de estos,
generando un modelo no acorde con la distribucidon de movimientos en masa obtenidos
para el municipio.
POMCA SGC RESULTADO

LEYENDA
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Figura 27. Comparacion de los resultados obtenidos para la zona de estudio con otras
metodologias utilizadas en la zona de estudio.
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7. CONCLUSIONES

La utilizacién de sensores remotos para la identificacion de movimientos en masa
es una herramienta fundamental y gratuita, ya que si se utiliza unicamente fuentes
bibliograficas como en trabajos anteriores en la zona de estudio, se tiene menos
conocimiento de las condiciones de susceptibilidad del terreno, en cambio, en el
caso de estudio, se obtuvo un total de 41 movimientos en masa recolectados
bibliograficamente y 13 movimientos en masa con su area delimitada de
afectaciéon, mientras que con la utilizacion de sensores remotos se obtuvo un total
de 282 movimientos en masa incluyendo su area de afectaciéon. Ademas permitio
no entrar en errores de sesgo de informacion debido a informacion recolectada
unicamente cerca a centros poblados y vias principales como ocurre en las fuentes
bibliograficas, sino que se recolect6 en la totalidad del municipio como en sitios no
registrados y de dificil acceso.

Para el area de estudio, con base a la densidad de movimientos en masa, se
determind los parametros mas significativos para generar movimientos en masa
son las altas pendientes, pendientes en sentido SE debido a la luminosidad del sol
y su afectacion en la humedad del terreno, el complejo Quebradagrande (Ksc), las
geoformas de sierras y lomos de presion, los suelo de ceniza volcanica de textura
franco arenosa, los bosque de galeria y ripario y la mayor cercania a drenajes y
fallas, donde a menor distancia, mayor susceptibilidad a movimientos en masa.

El uso de Sistemas de Informacion Geografica es un método simplificado para la
integracion de valores cualitativos y cuantitativos en la susceptibilidad.

Se determindé una marcada mayor susceptibilidad a movimientos en masa al
noroeste de la zona de estudio segun la sumatoria final de todos los parametros,
mientras que al sur se presenta un menor grado de susceptibilidad.

Se permitid conocer las condiciones de susceptibilidad para el municipio de

Villamaria, aportando al conocimiento de las condiciones de riesgo en el municipio
y su planificacion.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios de mayor escala de trabajo para las zonas de alta 'y
muy alta susceptibilidad.

Se debe corroborar los resultados obtenidos con salidas de campo, tanto para
confirmar los resultados como para alimentar la base de datos espacial de
movimientos en masa. Para este caso de estudio, se utilizé informacién gratuita y
secundaria sin verificacion de campo.

Se deben generar insumos con escala mas detallada para un conocimiento mas
preciso de las condiciones de susceptibilidad, por o que los municipios deberian
invertir la mayor cantidad de recursos posibles a mejorar y actualizar su cartografia
para una mejor gestion del territorio.

Los sensores remotos ideales para cartografiar movimientos en masa son los que
presentan mayor resolucidon espacial para cartografiar adecuadamente los
deslizamientos.

Se debe realizar corroboraciones de campo para validar los modelos de

susceptibilidad, que en el caso de la zona de estudio, no fue posible debido a las
condiciones de cuarentena presentes en la fecha de realizacién del estudio
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