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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo analizar los cambios en las coberturas del suelo en
relacion con los movimientos en masa a través de un enfoque multitemporal. Para llevar a cabo
este andlisis se implementaron técnicas de teledeteccion como el uso de imégenes satelitales o
Modelos de Elevacion Digital del Terreno tomados de los portales PlanetScope y ALOS PALSAR,
que, combinado con el uso de herramientas SIG, ArcGIS Pro, permiten hacer una clasificacion
supervisada, el calculo del NDVI, célculo de pendientes, entre otros, y de esta manera identificar
patrones en los cambios de uso de suelo y su relacion con los factores detonantes.

A través de imagenes satelitales obtenidas para los afios 2016, 2020 y 2024, y mediante el
uso de matrices de transicion fue posible evidenciar flujos entre clases de coberturas del suelo y
como algunas se mantienen mas estables, mientas otras experimentan cambios significativos. Para
lo periodos de tiempo, 2016-2020 y 2020-2024, la conservacion de la cobertura original se mantuvo
en 72.56% y 74% respectivamente. Las zonas urbanizadas presentaron un crecimiento de 6.54 ha
y después una caida de -0.19 ha. Los bosques presentan una dinamica variable para ambos periodos,
del 2016 al 2020 tuvo una pérdida de -11.5 ha y un crecimiento de 26.35 ha en el siguiente periodo.
La vegetacion herbacea presento reducciones contindias en ambos periodos teniendo una pérdida
neta de -28.58 ha, que sugiere la consolidacion de la pérdida progresiva de areas de transicion.
Finalmente, las areas abiertas en términos netos experimentaron un crecimiento de 7.41 ha que
afianza el planteamiento de la fragmentacion de las coberturas.

Este analisis, sumado al anlisis de los factores detonantes de deslizamientos en masa, como
las altas precipitaciones y pendientes, ocupacion desorganizada del territorio, la composicién
geoldgica de los suelos y las presiones en los mismos, permiten una lectura integral del territorio y

su susceptibilidad ante estos eventos.

Palabras clave: analisis multitemporal, carcava, imagenes satelitales, deslizamientos, riesgo
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Abstract

The objective of this study is to analyze land cover changes in relation to mass movements
through a multitemporal approach. To conduct this analysis, remote sensing techniques were
implemented, such as the use of satellite imagery and Digital Elevation Models (DEMSs) obtained
from the PlanetScope and ALOS PALSAR platforms. These, combined with GIS tools like ArcGIS
Pro, allow for supervised classification, NDVI calculation, slope analysis, among others, and thus
help identify patterns in land use changes and their relationship with triggering factors.

Using satellite images from the years 2016, 2020, and 2024, and using transition matrices,
it was possible to identify flows between land cover classes, showing how some remain more stable
while others undergo significant changes. For the time periods 2016-2020 and 2020-2024, the
conservation of the original land cover remained at 72.56% and 74%, respectively. Urbanized areas
showed an increase of 6.54 hectares, followed by a slight decrease of -0.19 hectares. Forests
showed variable dynamics in both periods: from 2016 to 2020 there was a loss of -11.5 hectares,
followed by a gain of 26.35 hectares in the next period. Herbaceous vegetation experienced
continuous reductions in both periods, with a net loss of -28.58 hectares, suggesting a progressive
loss of transitional areas. Finally, open areas experienced a net increase of 7.41 hectares,
reinforcing the idea of land cover fragmentation.

This analysis, together with the examination of triggering factors of mass movements—
such as high rainfall and steep slopes, unplanned land occupation, soil geological composition, and
pressure on the terrain—allows for a comprehensive understanding of the territory and its

susceptibility to these events.

Keywords: multitemporal analysis, gully, satellite images, landslides, risk
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Introduccion

La carcava del Alto Tablazo, ubicada en el municipio de Manizales (Caldas), representa
una de las manifestaciones mas evidentes de erosion acelerada y transformacion del paisaje en la
region andina colombiana. Su progresiva expansion, agravada por factores naturales como la
pendiente pronunciada, las precipitaciones intensas, la inestabilidad geoldgica y la pérdida de
cobertura vegetal, ha generado serias implicaciones sobre la infraestructura local y la seguridad de
las comunidades asentadas en sus alrededores. Ademas, la intervencion antropica sin una adecuada
planificacion ha contribuido a intensificar su dindmica erosiva, consoliddndola como una amenaza
geodinamica latente.

En este contexto, el presente estudio tiene como propoésito analizar los cambios
multitemporales en la cobertura del suelo entre los afios 2016 y 2024, y su relacion con los factores
detonantes de movimientos en masa en el area de influencia de la cércava del Alto Tablazo. A
través del uso de imagenes satelitales de alta resolucion (PlanetScope) y herramientas de Sistemas
de Informacién Geogréfica (S1G), se realiza una clasificacion supervisada de coberturas, el calculo
de indices como el NDVI, asi como el andlisis de pendientes y variables climaticas relevantes. La
integracién de estos insumos permite una caracterizacion detallada de los procesos de degradacion
del suelo y su impacto sobre la estabilidad del territorio.

El enfoque metodolégico adoptado se enmarca en un disefio cuantitativo de tipo
descriptivo-correlacional, el cual permite no solo evidenciar las transformaciones espaciales de las
coberturas, sino también establecer relaciones con variables fisicas y antrdpicas asociadas a la
evolucion de la carcava. La investigacion busca aportar al conocimiento del riesgo, en consonancia
con la Ley 1523 de 2012, fortaleciendo los procesos de planificacion territorial y la formulacién de
estrategias de mitigacion basadas en evidencia geoespacial.

Asi, este trabajo constituye una contribucion relevante para la gestion integral del riesgo de
desastres en contextos rurales vulnerables, al tiempo que evidencia el valor del analisis
multitemporal y la teledeteccion como herramientas clave para la toma de decisiones y la

construccién de territorios mas resilientes.
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1. Planteamiento del problema

La expansion de una carcava el Alto Tablazo suscita preocupaciones significativas en la
comunidad. Este fendmeno geoldgico, caracterizado por la erosion del suelo y el colapso de
estructuras, no solo amenaza la integridad del terreno, sino que también pone en riesgo la seguridad
de los habitantes y sus propiedades. La dinamica de la carcava ha mostrado un crecimiento notable,
lo que plantea interrogantes sobre los factores que han contribuido a su expansion y los cambios
en las coberturas del suelo que pueden estar influyendo en este proceso (Mufioz Rodriguez, 2015a)

En consecuencia, el presente trabajo se enmarca principalmente en el “conocimiento y
entendimiento del riesgo”, que representan uno de los tres pilares fundamentales de la gestion del
riesgo de desastres segun la Ley 1523 de 2012 (Ley 1523 de 2012). Este proceso busca, no solo
identificar y caracterizar los factores de amenaza, sino también comprender dinamicas de
transformacion territorial y que aportes se pueden hacer para el desarrollo de estrategias efectivas
para su reduccion, mitigacién y comunicacién en la comunidad afectada.

En este contexto, se aborda el analisis multitemporal de la carcava del Alto Tablazo ubicada
en el municipio de Manizales departamento de Caldas. Se trata de un fenémeno geomorfoldgico
que ha ido creciendo con el tiempo y representa una amenaza considerable para las infraestructuras
cercanas como lo son las vias, escuelas, viviendas, comercio, entre otras, asi como para la seguridad
de la comunidad local. A través del uso de imagenes satelitales y técnicas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), se pretende caracterizar la evolucion de esta carcava, identificar los

factores que contribuyen a su expansion y evaluar las consecuencias de su avance en el entorno.

1.1 Descripcion del area problematica

En Colombia, las cércavas constituyen una manifestacion comdn de degradacion del suelo,
especialmente en regiones con pendientes pronunciadas, suelos erosionables y alta presion
antropica. Estos fendmenos han sido documentados en diferentes zonas del pais como
consecuencia de procesos de erosidn acelerada, uso inadecuado del suelo y eventos climaticos

extremos, particularmente en areas andinas afectadas por sistemas de fallas geoldgicas como la
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Romeral (Mufioz Rodriguez, 2015a); la cual se extiende de norte a sur por el occidente de la
cordillera central.

Un caso similar se presenta en el sector El Brillante ubicado sobre la via que conduce al
municipio de Pacora hacia el corregimiento de San Bartolomé en el departamento de Caldas, siendo
un punto critico que afecta directamente a la comunidad de San Bartolomé y zonas circundantes.
En este sector, la zona se ve afectada por la falla geoldgica Silvia-Pijao, que a su vez hace parte del
sistema de fallas de Romeral, alli se presenta fuerte tasa de erosion, alta pendiente y pérdida
constante de la banca. El tramo de afectacion abarca 1.5km y se estima que en los ultimos 10 afios
se han removido aproximadamente 70 hectareas de capa vegetal (Gobernacién de Caldas, 2024)

En ese mismo sentido, Manizales, capital del departamento de Caldas, se localiza en la
cordillera Central de los Andes colombianos a un promedio altitudinal de 2.150 msnm. Presenta
una topografia compleja con altos niveles de riesgo geoldgico, principalmente por amenazas
naturales. En este contexto, la carcava del Alto Tablazo representa una de las amenazas méas
visibles y documentadas en el municipio, con procesos activos de erosién y remocion en masa que
se han intensificado en los Gltimos 40 afios segun (Parra Arias et al., 2020).

De acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial de Manizales 2017-2031, la vereda
Alto Tablazo pertenece al corregimiento Agroturistico y se encuentra en una zona de amenaza por
deslizamiento. Esto se debe a factores topograficos como su morfologia ondulada con pendientes
pronunciadas; geoldgicos, como la alta influencia del sistema de fallas Romeral y composicion de
materiales meteorizados con procesos erosivos severos; climaticas, como los periodos bimodales
de lluvias y sequias, con influencia de fenémenos como el Nifio y la Nifa.

Esta carcava es una de las mas extensas en esta region del pais con un &rea
aproximada de 30 hectareas, que aporta al desprendimiento de las laderas afectando las veredas El
Alto Tablazo, Guacas y el Aventino, y el barrio Gutiérrez de la ciudad de Manizales (Mufioz
Rodriguez, 2015a). El area de estudio cuenta con una superficie de 313.78 ha y para su delimitacion
se tiene en cuenta un radio de 1 km alrededor del centroide de la carcava, justificada en lo sefialado
por (Morgan, 2005), las carcavas tienden a expandirse radialmente afectado su entorno inmediato,
son relativamente permanentes y asociadas a la inestabilidad del paisaje, y su formacion depende
de factores locales como la geologia y la cobertura vegetal. Asi mismo, (Valentin et al., 2005)

resalta que las coberturas adyacentes y pendientes asociadas en areas cercanas permiten
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comprender sus dinamicas. Por tanto, establecer un radio de un 1 km alrededor del centroide
permite capturar condiciones ambientales, geologicas y antropicas representativas para el analisis.

Cabe sefialar que la comunidad del Alto Tablazo se ubica a tan solo 4.5 kilometros de la
cabecera municipal de Manizales y estd conformada por aproximadamente 1.524 habitantes,
distribuidos en una estructura lineal a ambos lados de la via principal, haciendo la uno de los centros
poblados méas grandes de Manizales. El sector presenta limitaciones en servicios como gas natural
y presenta una infraestructura construida predominantemente en bahareque y mamposteria de uno
y dos pisos como expone la (Alcaldia de Manizales, 2014).

No obstante, el proceso de ocupacion del territorio ha sido desorganizado y carente de
planificacion, lo cual ha implicado construcciones ilegales y antitécnicas en laderas, uso
inadecuado del suelo, ausencia de obras adecuadas para la captacion y conduccion de aguas lluvias,
y dafios en redes internas de alcantarillado. Todo esto, probablemente, ha contribuido a la
ampliacién de la carcava (Arango Gartner, 2006).

Por otra parte, desde una perspectiva social, (Parra Arias et al., 2020) identificaron aspectos
clave como una percepcion generalizada de inseguridad frente a los eventos geodinamicos,
escepticismo respecto a la efectividad de las obras de mitigacion implementadas y una alta
dependencia de la intervencion gubernamental. La comunidad ha sefialado, ademas, una falta de
procesos educativos continuos en torno a la gestion del riesgo y una limitada capacidad de respuesta
ante la amenaza, lo cual aumenta su vulnerabilidad.

Por tanto, el problema especifico que se busca estudiar con este trabajo es la relacion entre
los cambios en las coberturas del suelo y los factores detonantes de movimientos en masa con la

evolucion de la carcava del Alto Tablazo, en un contexto de vulnerabilidad socioambiental.

1.2 Formulacion del problema

A nivel global, entre los afios 2000 y 2019, mas de 1,5 millones de personas han muerto y
4.000 millones han sido afectadas por desastres a nivel mundial, segin la Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD, 2019). La expansion urbana en territorios de alta

pendiente, la falta de planificacion del suelo y las condiciones climaticas extremas han
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incrementado la exposicion y la vulnerabilidad ante eventos como los deslizamientos, agravando
el riesgo de desastres con consecuencias humanas, sociales y econdémicas significativas.

En este contexto, Manizales, no ha sido ajeno a estas dinamicas. El crecimiento
desorganizado en sectores como el Alto Tablazo ha coincidido con la expansion de fendmenos
erosivos severos como la carcava, una forma de erosion hidrica que, desde hace méas de 40 afios,
representa una amenaza activa para la poblacion e infraestructura del sur del municipio. A pesar de
obras de mitigacion e intervenciones puntuales, persiste una limitada comprension del
comportamiento de la carcava a lo largo del tiempo, asi como de los factores que han detonado su
crecimiento.

En este sentido, el analisis multitemporal mediante imagenes satelitales ofrece una
oportunidad para caracterizar como han cambiado las coberturas del suelo entre los afios 2016 y
2024, asi como para identificar patrones territoriales relacionados con la evolucidn de la carcava y
los factores detonantes de remocion en masa. Este enfoque puede ser clave para la gestion integral
del riesgo, permitiendo que se disefien estrategias de mitigacion basadas en evidencia.

Por tanto, la pregunta que orienta esta investigacion es:

¢Cémo han cambiado las coberturas del suelo entre los afios 2016 y 2024 en el area de
influencia de la cércava del Alto Tablazo en Manizales, y qué relacion tienen estos cambios con
los factores detonantes de movimientos en masa y la exposicién de la poblacion e infraestructura
cercana?

La respuesta a esta pregunta permitira identificar los vacios de conocimiento que existen en
torno a la dinamica territorial de la carcava, aportando insumos clave para mejorar los procesos de

prevencion, planificacion y gestidn del riesgo de desastres en el area rural del municipio.

1.3 Justificacion

La decision de realizar este trabajo surge del interés por entender como las variables fisicas
y socioambientales interactian en la formacion y expansion de fendmenos geoldgicos complejos
como las céarcavas, particularmente en territorios donde las comunidades estan directamente

expuestas. La carcava del Alto Tablazo representa un caso de estudio importante en la ciudad de
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Manizales, no solo por su larga historia de actividad erosiva, sino también por el impacto que ha
tenido sobre la poblacion, la infraestructura y el entorno ambiental.

Desde el enfoque interdisciplinario que integra la Administracion Ambiental y la Geologia,
se identifico la necesidad de abordar esta problemaética con una mirada holistica, que integre
herramientas técnicas como los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) con una perspectiva de
gestion del riesgo. Esta integracion se sustenta en enfoques metodoldgicos que promueven el uso
de tecnologias geoespaciales para la comprension de los procesos de remocion en masa, tal como
lo han demostrado estudios de Ayalew & Yamagishi, (2005) y Van Westen et al., (2008), quienes
destacan la capacidad de los SIG para analizar la interaccion entre variables como pendiente,
geologia, precipitacion y cobertura vegetal.

La combinacion de imagenes satelitales, analisis multitemporal y variables fisicas permite
construir una vision integral del territorio y entender como su transformacion esta relacionada con
procesos de erosion acelerada y movimientos en masa. En este sentido la teledeteccion
multiespectral y el andlisis de series temporales de cobertura vegetal resultan son fundamentales
para identificar areas criticas y proponer medidas preventivas, como sefiala Conforti et al., (2014)
y Valentin et al., (2005) en estudios sobre carcavas y degradacion de suelos.

Esta investigacion responde, ademas, a una falta de estudios recientes que integren analisis
espacial, multitemporal y social sobre la evolucion de carcavas en areas rurales de alta
vulnerabilidad. Para la Universidad de Manizales, el estudio ofrece una aplicacién practica del
enfoque SIG en escenarios reales de riesgo y puede aportar insumos Utiles para fortalecer los
procesos de planificacion territorial y resiliencia comunitaria en la region.

Segun lo establecido en la Ley 1523 de 2012 (Republica de Colombia, 2012), que adopta
la Politica Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres y establece el Sistema Nacional de Gestidn
de Riesgo de Desastres, la gestion del riesgo implica la generacion de conocimiento, la prevencién
de futuros escenarios de riesgo, la reduccion de los riesgos existentes y la gestién de emergencias
y desastres.

Este trabajo se enfoca en el primer objetivo mencionado: la generacién de conocimiento. A
través del andlisis multitemporal se pueden identificar los cambios en las coberturas que se han
degradado y han podido ser detonantes en la expansion de la carcava del Alto Tablazo,

amplificando las condiciones de amenaza para la poblacion y la infraestructura expuesta.
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Este importante insumo puede beneficiar con mayor eficiencia otras etapas de la gestion del
riesgo que, en grandes términos, buscan salvaguardar la integridad fisica, social, econémica y
ambiental de una poblacién y territorio. El objetivo principal de este estudio busca evitar pérdidas
humanas, beneficiando directamente a los habitantes del sector del area de influencia de la carcava
del Alto Tablazo.

En la actualidad, se cuenta con una amplia gama de herramientas disponibles, entre las
cuales se incluyen los Sistemas de Informacion Geografica, como ArcGis Pro, QGIS, ENVI,
plataformas para la obtencion de informacion georreferenciada, asi como iméagenes satelitales
multibanda. Utilizar estas herramientas es fundamental en los procesos de planificacién territorial,
que juegan un papel crucial en la toma de decisiones relacionadas con la gestion del riesgo de
desastres (Van Westen et al., 2008;Morgan, 2005).

El uso de imagenes satelitales captadas por sensores Opticos multiespectrales permite una
evaluacion detallada y objetiva de los cambios en el terreno en el tiempo, fundamental para disefiar
estrategias de mitigacion y comunicacion del riesgo adaptadas a la realidad local. Tener en cuenta
este enfoque permite concebir la vulnerabilidad no solo como una condicion fisica, sino como una
construccion social determinada por factores estructurales y de acceso (Wisner et al., 2004; Cutter
etal., 2003)

De esta manera, el estudio aporta informacién relevante a los responsables de toma de
decisiones para la formulacion de politicas y planes de manejo del territorio, contribuyendo asi a

la reduccion del riesgo de desastres y al bienestar de la comunidad afectada.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar los cambios en la cobertura y los factores detonantes de movimientos en masa
mediante el uso de imagenes satelitales, aplicando un analisis multitemporal del periodo
comprendido entre 2016 y 2024, en la carcava ubicada en la vereda El Alto Tablazo, municipio de

Manizales.

2.2 Objetivos especificos

e Recopilar informacion secundaria para caracterizar los factores detonantes de movimientos
en masa Yy los elementos e infraestructuras expuestas.

e Caracterizar los cambios en las coberturas del suelo mediante una clasificacion supervisada
para imagenes de satélite de la constelacion PlanetScope para el periodo comprendido entre
los afios 2016 y 2024

e Evaluar la relacién entre el cambio de coberturas del suelo y factores detonantes de los

movimientos en masa de la Carcava del Alto Tablazo.



ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA CARCAVA DEL ALTO TABLAZO MEDIANTE ... 19

3. Antecedentes

El analisis multitemporal de la carcava del Alto Tablazo en Manizales, Caldas, es
fundamental debido a los profundos efectos de la erosidn en esta &rea durante las Gltimas décadas.
Esta carcava, activa por mas de 50 afios, ha generado importantes cambios en la cobertura del suelo
y ha desencadenado deslizamientos que impactan tanto a la comunidad local como a la
infraestructura, afectando, entre otras, la via que conecta la vereda Guacas y el Alto Tablazo con
el centro de la ciudad. La presencia del sistema de fallas Romeral es uno de los principales factores
geoldgicos que contribuye a esta inestabilidad, ademéas en épocas de fuertes lluvias, la erosion se
intensifica, causando la pérdida de estabilidad en las laderas y provocando colapsos que agravan
los problemas en la zona. Estos fendmenos resaltan la urgencia de realizar estudios que permitan
entender sus causas Yy prever sus consecuencias (Parra Arias et al., 2020).

Desde hace cinco décadas, la carcava de esta zona ha presentado una intensa actividad
erosiva, con un progresivo deterioro del terreno que ha afectado severamente a las veredas Alto
Tablazo, Guacas, El Aventino y al barrio Gutiérrez de la ciudad de Manizales. A lo largo de estos
afios, se han registrado varios eventos criticos que han marcado a la comunidad local (Mufioz
Rodriguez, 2015). Uno de los primeros incidentes documentados ocurri6 en el afio 2000, cuando
un deslizamiento de magnitud considerable dafié multiples viviendas y fincas cafeteras, generando
pérdidas econdmicas significativas para los habitantes del sector. Sin embargo, la tragedia méas
recordada sucedié en 2018, cuando un desprendimiento de tierra durante una salida académica de
la Universidad de Caldas cobré la vida de un docente, poniendo en evidencia el alto riesgo
geoldgico de la zona (Rios, 2021).

De igual manera, en noviembre de 2023, otro movimiento en masa obligé a la evacuacién
de una familia y provoco la ruptura de la red de alcantarillado, lo que dej6 sin servicio de agua a la
vereda por varios dias. Estos eventos, sumados a los constantes pequefios deslizamientos que
ocurren con frecuencia, pero no siempre son reportados, demuestran que la carcava sigue siendo
una amenaza latente para la poblacion (Mufioz Rodriguez, 2015).

Para abordar esta problematica, Corpocaldas ha invertido aproximadamente 4 mil millones
de pesos en obras de estabilizacion del terreno (Corpocaldas, 2022). En la primera fase, se

implementaron diques en la parte baja del area para mejorar su estabilidad. Posteriormente, se
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desarroll6 una segunda fase, que consistio en obras adicionales en la parte superior del terreno, con
el proposito de mitigar los dafios provocados por las fuertes lluvias en eventos anteriores. Sin
embargo, a pesar de estas intervenciones, la zona sigue registrando tragedias tras la implementacion
de estas obras.

Ademas, estudios previos han documentado la pérdida de vegetacion densa y poco densa
en la microcuenca del Alto Tablazo, asi como el aumento de reservorios de agua debido a cambios
en el uso del suelo. Estos estudios han mostrado que la expansion agricola ha contribuido a la
erosion y a los deslizamientos, lo que subraya la necesidad de implementar estrategias de
conservacion y manejo sostenible (Parra Arias et al., 2020).

Por consiguiente, el analisis multitemporal es una herramienta esencial para comprender
los cambios en la cobertura del suelo y su relacion con fendmenos geoldgicos como la carcava del
Alto Tablazo en Manizales, Caldas. Este enfoque permite evaluar como las transformaciones en el
uso del suelo pueden influir en la estabilidad de las laderas y, por ende, en la dinamica de la carcava.
Este analisis, implica la comparacion de imagenes satelitales tomadas en diferentes momentos, lo
que permite identificar y cuantificar cambios en la cobertura del suelo en diferentes periodos. Este
método es particularmente Gtil para detectar pérdidas o ganancias de vegetacion, asi como cambios
en el uso del suelo, que son factores criticos en la evaluacion de la estabilidad geol6gica de areas
2005propensas a deslizamientos (Fonseca & Gomez, 2013)

En el norte de Venezuela se han presentado dos grandes desastres naturales por flujos de
escombros, Segun JICA (2005), el primero en el afio de 1987 que afecto la cuenca del rio Limén
en Maracay, estado Aragua, el segundo en el afio de 1999 afectando la cuenca de San Julian ubicado
en el Distrito Federal al noreste de Caracas, en ambos fenomenos se han realizado estudios
detallados haciendo uso de imagenes satelitales y levantamiento de informacion geoldgica de la
zona en donde se han realizado las zonificaciones adecuadas de riesgo, se ha sensibilizado a la
comunidad de la amenaza presente mediante campafias, se ha tenido un mayor monitoreo
meteoroldgico y construcciones de obras aunque muchas de estas han quedado inconclusas.

En el archipiélago de Indonesia al sudeste de Asia se encuentra ubicada la isla de Java la
cual ha presentado una serie de antecedentes provocado por las lluvias intensas, erosion severa y
sus pendientes abruptas, generando carcavas profundas con movimientos en masa asociados

(deslizamientos de tierra), con el fin de mitigar las afectaciones se ha llevado a cabo el oportuno
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monitoreo geotécnico, reforestacion en la zona, y canales de desviacion y terrazas segun (holichin
etal., (2024).

En el valle central ubicado en Costa Rica abarcando las provincias de San Jose, Cartago,
Alajuela y Heredia se presenta procesos de erosion, formacion de carcavas y movimientos en masa
ocasionados por lluvias intensas, topografia pronunciada, composicion del terreno (material
volcanico) y presencia de fallas geoldgicas locales facilitando zonas de debilidad en el terreno. Se
han llevado a cabo una serie de soluciones con el fin de reducir el impacto a las comunidades
circundantes en el area de afectacion como es el monitoreo geotécnico y geoldgico, y a su vez
camparias para la recuperacion adecuada de la vegetacion y estabilidad del terreno.

Otros casos similares a lo que acontece en la carcava del alto tablazo en la ciudad de
Manizales, es el caso de Burkina Faso en Africa en el cual hicieron uso de imagenes satelitales y
utilizaron datos LiDAR para mapear y cuantificar la expansién de las carcavas (Gelete et al., 2024),
también se realizd correlaciones entre la densidad de estos y se determinaron las pendientes y la
precipitacion; otro caso se present6 en China en la region de Loess Plateau en el cual realizaron un
analisis multitemporal utilizando modelos de elevacion digital (DEM) e indice de vegetacion
(NDVI) (Tian et al., 2013)realizando el modelo de la carcava y adicional con ayuda del software
ArcGIS, ENVI se pudo identificar los cambios de las coberturas a medida que se expande la
carcava.

Estos casos, al igual que el de la carcava del alto tablazo, son similares en cuanto a sus
caracteristicas geograficas y climaticas, como la presencia de pendientes pronunciadas y lluvias
intensas, en particular el caso presentado en Loess Plateau en China se relaciona mucho con la de
carcava del alto tablazo ya que en ambos se empled la combinacién de imagenes satelitales y
analisis de modelos de elevacion digital (DEM) determinando la extension y evolucién de las

carcavas.
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4. Referente normativo y legal

Para el analisis multitemporal de la carcava del Alto Tablazo en Manizales utilizando
sistemas de informacién geografica (SIG), es fundamental establecer un marco normativo y legal
que guie el proceso, especialmente en relacion con la gestion del riesgo y la gestion ambiental. A
continuacion, se presentan las normativas mas relevantes:

La ley marco para la Gestion del Riesgo de Desastres en Colombia es la Ley 1523 de 2012
en la que se adoptd la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (PNGRD) y se
establecié el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD); constituye el
principal referente legal. Esta norma establece que la gestion del riesgo debe entenderse como un
proceso social continuo, orientado al conocimiento del riesgo, su reduccién y el manejo de
desastres. En el contexto del presente estudio, esta ley justifica el uso de andlisis multitemporales
y herramientas geoespaciales como base para generar conocimiento sobre amenazas de origen
natural, entre ellas los movimientos en masa.

Asi mismo, la Constitucion Politica de Colombia de 1991 se convierte en la base legal y
normativa del pais, qué en términos de gestion del riesgo, resalta el Articulo 51, en el que se
establece el derecho a la vivienda digna (sin condiciones de riesgo) y el Articulo 215, en el que se
indica la posibilidad del presidente de declarar el estado de emergencia cuando haya perturbaciones
graves en el orden econdmico, social y ecoldgico del pais. La Ley 99 de 1993, que crea el Ministerio
de Ambiente y el Sistema Nacional Ambiental — SINA- tiene entre sus funciones la de hacer
evaluacion, seguimiento y control a los factores de riesgo, lo que también aplica a las autoridades
ambientales regionales como las Corporaciones Auténomas.

A la par que en Colombia se estaba formando toda una normativa alrededor del ambiente y
la gestion del riesgo, en el &mbito internacional se realizaba la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climéatico en mayo de 1992, donde se reconocen los efectos adversos del
cambio climatico y el impacto qué tienen en hoy el aumento del riesgo de desastres, la convencion
fue incorporada a la legislacion colombiana mediante la Ley 164 de 1994.

En relacion con el ordenamiento del territorio, la Ley 388 de 1997 es clave ya que especifica
que la prevencion de amenazas y riesgos de desastre hacen parte del Nivel 1 de las determinantes
a la hora de ordenar el territorio. Esta ley exige la identificacion, localizacion y representacion
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cartogréfica de zonas de riesgo en los planes de ordenamiento territorial (POT), elemento
directamente relacionado con el uso de SIG y cartografia tematica.

En Decreto 3600 de 2007 complementa la ley anterior, caracterizando los usos del suelo
rural como en areas de conservacion y proteccion ambiental, areas de produccidn, areas de
patrimonio cultural, areas del sistema de servicios publicos domiciliarios y finalmente &reas de
amenaza y riesgo, estas ultimas no pueden ser de expansion y si ya estan ocupadas deben adoptarse
medidas de mitigacion o reubicacién de ser el caso. Esta disposicién refuerza la importancia de
identificar y monitorear zonas como la céarcava del Alto Tablazo para establecer acciones
correctivas.

Adicionalmente, entre el 2011 y el 2012 se promulga la legislacion que da la estructura que
actualmente conocemos para la gestion del riesgo en Colombia, comenzando por el Decreto 4147
de 2011 por el que se crea la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres -UNGRD-
como una entidad adscrita a la presidencia de la republica, seguida por la Ley 1523 de 2012 que
adopta la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y establece el Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres, “la gestion del riesgo, es un proceso social orientado a la
formulacién, ejecucion, seguimiento y evaluacién de politicas, estrategias, planes, programas,
regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes para el conocimiento y la reduccion
del riesgo y para el manejo de desastres, con el propésito explicito de contribuir a la seguridad, el
bienestar, la calidas de vida de las personas y al desarrollo sostenible” (Ley 1523 de 2012).

Esta ultima ley es la que conforma el referente tedrico y legal para la gestion del riesgo en
Colombia. Establece medidas directas para conocimiento, prevencién y mitigacién del riesgo, asi
como para la atencién de los desastres. También asignan responsabilidad es a entidades de
diferentes escalas territoriales en la formulacién de planes y programas de gestion del riesgo,
ademas de la corresponsabilidad de los sectores privados y de la comunidad.

En cuanto al Decreto 2157 de 2017 las entidades publicas y privadas que prestan servicios
publicos y estos pueden llegar a significar un riesgo de desastres para la sociedad, deben realizar
un analisis especifico de riesgo que considere los posibles efectos de los fenédmenos naturales sobre
la infraestructura expuesta, con el fin de garantizar la proteccion de las personas y sus bienes que

se encuentran en el area de influencia afectada por la entidad.
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En el &mbito internacional, en el 2015 se adopta el Marco Sendai para la Reduccion del
Riesgo de Desastres 2015 — 2030, como resultado de negociaciones intergubernamentales
buscando la resiliencia de las naciones y de las comunidades ante los desastres. Es sucesor del
marco de Hyogo, y busca establecer lineamientos para la reduccion de los riesgos, evaluacion de
las experiencias y estrategias de instituciones y naciones y modalidades de cooperacion
internacional, ademas de promueve la comprension del riesgo de desastres como base para una
gobernanza maés eficaz. Este instrumento enfatiza la necesidad de utilizar tecnologias de la
informacion, monitoreo espacial, datos multitemporales y andlisis de cobertura del suelo para
reducir vulnerabilidades, anticipar amenazas y fortalecer la resiliencia territorial.

En el contexto local, es importante mencionar dos instrumentos creados para la gestion del
riesgo en el municipio de Manizales. Primero se encuentra el Plan Municipal de Gestion del Riesgo
de Desastres (PMGRD) cuya vigencia va desde el 2016 hasta el 2028 y define objetivos, estrategias
y procedimientos para la gestion del riesgo en el municipio, ademas establece metas claras para su
reduccion.

Por ultimo, se tiene la Estrategia Municipal para la Respuesta Emergencias, que detalla los
procedimientos operativos y los roles y responsabilidades para responder ante cualquier
eventualidad que se pueda presentar por lo fenémenos de remocién en masa.

En sintesis, este marco legal respalda la implementacidn de un analisis multitemporal con
enfoque SIG para identificar dinamicas de degradacion del suelo y transformacion del paisaje
asociadas al avance de la carcava. Asi, se proporciona un insumo técnico y normativo relevante

para apoyar la toma de decisiones y fomentar una gestién mas proactiva del riesgo en Manizales.
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5. Referente teodrico

5.1 Dinamica de los movimientos en masa, erosion y carcavas

Los movimientos en masa y los procesos de erosion acelerada son fendmenos de gran
impacto en regiones montafiosas y urbanizadas, como es el caso de Colombia. Debido a su
compleja geografia, y el alta pendiente de muchas de sus regiones, la presencia de suelos volcanicos
poco consolidados y el incremento de precipitaciones por efecto del cambio climético, el pais es
particularmente vulnerable a estos procesos. En este sentido, es ampliamente reconocido que la
conservacion de coberturas vegetales en zonas de alta pendiente es crucial para la estabilidad de
los suelos, y numerosos estudios han demostrado que la pérdida de vegetacion en zonas con
caracteristicas similares a las de la carcava del Alto Tablazo puede acelerar o detonar procesos
erosivos y deslizamientos (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2016b).

Dentro de este contexto se destacan las carcavas, formas avanzadas de erosion hidrica lineal
caracterizadas por surcos profundos que se desarrollan rapidamente cuando el escurrimiento
superficial concentra su flujo en canales mal protegidos, socavando el suelo y removiendo grandes
volimenes de material (Poesen et al., 2003). En regiones como los Andes colombianos, donde la
topografia abrupta se combina con precipitaciones intensas, el desarrollo de carcavas esta
intimamente relacionado con procesos de movimientos en masa.

Los deslizamientos, por su parte, consisten en el desplazamiento de masas de suelo, roca o
material no consolidado pendiente abajo debido a la gravedad (Cruden & Varnes, 1996). Entre los
factores detonantes mas comunes de estos procesos se encuentran la precipitacion extrema, los
cambios de uso del suelo, la deforestacion, las fallas geoldgicas activas y las actividades humanas
como la urbanizacion sin planificacion. Estos factores pueden actuar individualmente o de forma
combinada, alterando el equilibrio de las laderas y favoreciendo la inestabilidad del terreno (Glade
et al., 2005). Son los fendmenos geo ambientales mas comunes del mundo, responsables de la
muerte de cientos de personas y perdida de millones de ddlares (Ozioko & Igwe, 2020).

Un caso representativo de todo esto es la zona de estudio en donde la combinacién de suelos

volcéanicos, las pendientes abruptas y las lluvias intensas han generado un proceso erosivo severo.
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5.2 Riesgo, vulnerabilidad y gestion del territorio.

El riesgo se define como la probabilidad de que ocurran dafios o perdidas en el futuro,
mientras que el desastre es la concrecién del riesgo (Centro de Coordinacion para la Prevencion de
los Desastres Naturales en América Central, 2003). El riesgo se deriva de la relacion dinamica entre
las amenazas fisicas y las vulnerabilidades de una sociedad.

Los factores de amenaza responden a las dinamicas ambientales de los fenémenos, como la
mencionada pendiente, la precipitacion, la composicién del suelo, el estado de la cobertura, entre
otros. Mientras que los factores de vulnerabilidad se componen de la exposicion de las poblaciones,
las edificaciones antitécnicas o sus medios de vida. En la ausencia de alguna de las dos variables
no se concreta el riesgo, ya que, aungue exista la amenaza, si no hay poblaciones o infraestructura
expuesta, no presenta un dafo futuro.

El riesgo en Manizales se manifiesta en asentamientos ubicados en &reas inestables,
infraestructura expuesta y falta de cobertura vegetal, aumentando asi la susceptibilidad a desastres.
La gestion integral del riesgo requiere informacién detallada sobre los factores fisicos y sociales

del territorio, lo que impulsa el uso de herramientas tecnoldgicas para su monitoreo.

5.3 Teledeteccion y analisis multitemporal

La teledeteccion, es una herramienta poderosa para el monitoreo sistematico del territorio.
Mediante sensores remotos a bordo de satélites o plataformas aéreas, es posible recolectar
informacidn sobre grandes extensiones con una frecuencia y resolucion adecuadas para el analisis
ambiental. Satélites como Landsat, Sentinel y PlanetScope han sido ampliamente utilizados en
investigaciones cientificas para la deteccion de cambios en la cobertura vegetal, humedad del suelo
y procesos geomorfolégicos (Zhu et al., 2012), pues el almacenamiento de datos historicos y la
captura de informacion actual permiten realizar analisis multitemporales, que comparan imagenes
tomadas en distintas fechas para identificar esas transformaciones.

El analisis multitemporal, ademas de monitorear cambios fisicos en la superficie, también

permite identificar patrones de transformacion que puedan anticipar escenarios de riesgo. Esta
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técnica resulta particularmente Gtil en zonas como el Alto Tablazo, donde el crecimiento urbano y

la intervencion humana han modificado la dinamica natural del terreno.

5.4 Técnicas de clasificacion de iméagenes, interpolacién y modelado de variables
fisicas

Para identificar y cuantificar los cambios en la cobertura del suelo, se aplican métodos
como la clasificacion supervisada de imégenes satelitales, donde se entrenan algoritmos para
identificar distintos tipos de cobertura segun firmas espectrales previamente definidas. Uno de los
mas precisos es el Maximum Likelihood Classification (MLC), que asigna a cada pixel la clase
mas probable segun la distribucion estadistica de las firmas espectrales previamente entrenadas.
Esta técnica ha sido ampliamente validada en estudios ambientales y es especialmente Util cuando
se cuenta con datos de entrenamiento representativos.

El uso de MLC permite diferenciar con alta precision entre categorias como vegetacion
densa, areas urbanizadas, suelos desnudos o cuerpos de agua, aportando una base sélida para el
andlisis del cambio de cobertura a lo largo del tiempo. En zonas como el Alto Tablazo, donde el
cambio de uso del suelo es frecuente debido al crecimiento urbano, este tipo de analisis puede
detectar transformaciones criticas que contribuyen a procesos de inestabilidad.

Ademas de la teledeteccidn, la interpolacidn espacial de variables es una técnica clave para
llenar vacios de datos y estimar valores continuos de parametros ambientales, como la precipitacion
o la pendiente, a partir de puntos de medicion. Métodos como el Kriging, la Interpolacién Inversa
Ponderada (IDW) o el spline se han aplicado en numerosos estudios para modelar la distribucion
espacial de factores condicionantes de deslizamientos y erosién (Goovaerts, 2000; Chen & Liu,
2012)

En este mismo marco, los poligonos de Thiessen son utilizados para definir zonas de
influencia alrededor de estaciones meteoroldgicas o puntos de muestreo, asignando a cada area el
valor del punto méas cercano. Esta técnica es util para delimitar unidades espaciales homogéneas
en el andlisis hidroldgico y de precipitacion, especialmente en regiones con escasa densidad de

estaciones de monitoreo.
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5.5 SIG como integradores de informacion geoespacial

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), integran y procesan mdltiples capas de
datos georreferenciados. Herramientas como QGIS o ArcGIS permiten la visualizacion y analisis
espacial de variables fisicas y sociales, facilitando la evaluacion del riesgo a nivel local. Varios
autores han demostrado que la integracion de datos satelitales con SIG mejora la capacidad
predictiva y la comprension de los procesos ambientales en regiones de montafia (Van Westen et
al., 2008; Guzzetti et al., 2012). Los SIG, constituyen herramientas fundamentales para el analisis
espacial y la toma de decisiones. En estudios de erosion y riesgo por deslizamientos, permiten
integrar multiples capas de informacion como mapas de cobertura, pendientes, geologia, NDVI,
precipitaciones, y mas.

La capacidad integradora de los SIG con datos satelitales y variables interpoladas, potencia
la propia capacidad de diagndstico del territorio, y facilita el disefio de estrategias de prevencion y
mitigacion.

Lamentablemente la falta de informacién actualizada y detallada en areas como la carcava
del Alto Tablazo dificulta la creacion de estrategias de mitigacion de riesgos a nivel local. Ademas,
aungue la teledeteccion ha demostrado su eficacia en otras areas del mundo, existen brechas en la
aplicacion sistematica de estas metodologias en Colombia para la prevencion de deslizamientos en
zonas urbanas vulnerables segn Osorio et al., (2020)y el Instituto Geografico Agustin Codazzi,
(2017).

En sintesis, el presente trabajo se inscribe dentro de un enfoque metodoldgico que combina
la teledeteccién multitemporal, la interpolacion espacial de variables, el analisis SIG y la revisién
de literatura sobre factores detonantes de deslizamientos. Al abordar la problemética desde distintas
dimensiones, se busca no solo caracterizar el comportamiento fisico de la carcava del Alto Tablazo,
sino también aportar insumos Utiles para la planificacion del territorio y la gestion del riesgo.
Estudios similares en otros paises han demostrado que este tipo de aproximacion puede facilitar la
toma de decisiones por parte de autoridades locales y fortalecer la resiliencia de las comunidades

frente a amenazas geodinamicas.
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6. Metodologia

6.1 Enfoque metodoldgico

El presente documento presenta un enfoque metodoldgico mixto que combina herramientas
de andlisis cuantitativas y cualitativas, permitiendo un andlisis exhaustivo y objetivo de los cambios
en la cobertura del suelo y los factores que influyen en los movimientos en masa en la carcava del
Alto Tablazo. Este enfoque metodolédgico no solo busca documentar los cambios observados, sino
también proporcionar un marco para entender como estos afectan a la dinamica geoldgica y
ambiental del area. Al integrar tanto datos cuantitativos como cualitativos, se espera ofrecer una
visién holistica que facilite la formulacion de estrategias efectivas para mitigar los riesgos

asociados con los movimientos en masa y promover la sostenibilidad ambiental en la region.

6.2 Tipo de estudio

El estudio propuesto se enmarca en un enfoque descriptivo-correlacional, mediante un
método cuantitativo, sustentado en el analisis multitemporal de iméagenes satelitales y su
procesamiento mediante herramientas SIG. Desde la perspectiva descriptiva, se busca caracterizar
y documentar el estado actual de la carcava, mediante el uso de imagenes satelitales,
proporcionando un analisis que se realizara a partir de series de imagenes Opticas (Planet Scope),
complementadas con insumos cartograficos como modelos digitales de elevacion (DEM), mapas
de pendientes, registros de precipitacion entre otros.

Por otro lado, el componente correlacional del estudio se centra en establecer relaciones
entre los cambios observados en la cobertura del suelo y los factores fisicos que pueden haber
contribuido a estos cambios, especialmente la ampliacién de la carcava. Esta relacién es crucial
para entender como las variaciones en la cobertura del suelo pueden afectar la estabilidad geoldgica
de la region y, a su vez, como los movimientos en masa pueden ser desencadenados por estas

transformaciones.
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6.3 Procedimiento

Para llevar a cabo el andlisis multitemporal de la carcava del Alto Tablazo mediante el uso
de iméagenes satelitales, se realizaron una serie de actividades en funcién del cumplimiento de los

objetivos especificos del proyecto:

6.3.1 Recopilacion de informacion

a. Revision de bibliografia y compilacion de datos secundarios: esta fase se centré en la
obtencion de informacion relacionada con los distintos contextos que rodean la carcava, incluyendo
aspectos como la topografia, geologia, registros histéricos de precipitaciones y movimientos en
masa, entre otros. La revision bibliografica se apoyd en fuentes académicas y cientificas ademas
del andlisis de fotografias aéreas y satelitales, lo que permitid detallar y caracterizar la zona de
estudio en términos geoldgicos, morfoldgicos y ambientales. Asimismo, se recopilé informacion
proveniente de trabajos previos realizados en el area, asi como informes técnicos, con el objetivo
de comprender de manera integral los fenGmenos presentes en la zona. Esta recopilacion y analisis
de datos permitio establecer una base para identificar patrones, problematicas y posibles soluciones

en el area de interés.

Tabla 1
Fuentes de informacion para respectivas tematicas

Tematica Fuente Informacion adicional

Topografiay relieve DEM 12.5 m — NASA Earthdata Modelo digital de elevacién ALOS PALSAR. Base para
calculo de pendientes y delimitacién de cércava.

Iméagenes satelitales  PlanetScope (2016, 2020, 2024) Resolucion de 3 m, 4 bandas espectrales (RGB y NIR).
Sistema de coordenadas WGS 84. Soporte para clasificacion
supervisada, calculo NDVI y anélisis multitemporal.

Factores geoldgicos Mufioz Rodriguez (2015); Presencia del sistema de fallas Romeral; descripcion de
Dugque Bernal (2006); Mapa formaciones geoldgicas presentes (Casabianca,
Geoldgico Nacional; POT Quebradagrande). Alta susceptibilidad a remocién en masa
Manizales en la zona de la carcava del Alto Tablazo.

Factores climaticos IDEAM — DHIME; Duque Datos historicos de precipitacion. Identificacién de periodos
Bernal (2006); POT Manizales; de lluvia intensa. Influencia de fenémenos climaticos sobre
Mufioz Rodriguez (2015). laderas en Alto Tablazo.

Factores hidrologicos Duque Bernal (2006); Informacion sobre microcuenca El Salado, alteraciones del
Corpocaldas (2022); POT drenaje, erosion hidrica, obras hidraulicas y escorrentia

Manizales superficial.
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Factores ambientales POT Manizales; Diagndstico ~ Coberturas vegetales, zonas de recarga, areas de
Corregimientos; Mufioz conservacion, funciones de conectividad y servicios
Rodriguez (2015) ecosistémicos en la vereda, ecosistemas fragiles en riesgo
por intervencion humana.
Factores antrépicos  POT Manizales; Diagndstico ~ Urbanizacion sin planificacion, uso no técnico del suelo,
Corregimientos; Carta de obras civiles inadecuadas, afectaciones por actividades
Corpocaldas (2022) agropecuarias. Actividades predominantes: ganaderia
intensiva, cafia panelera, baja diversificacion econémica.
Impacto en el uso del suelo y deforestacion

Infraestructuras POT Manizales; Diagnéstico  Red vial rural, acueducto y alcantarillado, equipamientos

expuestas Corregimientos; Corpocaldas  educativos y comunitarios, zonas habitadas dentro de areas
(2022) de amenaza.

Antecedentes Mufioz Rodriguez (2015); Historial de deslizamientos y expansion de la carcava.
Corpocaldas (2022); Duque Eventos criticos registrados (2000, 2018, 2023). Obras de
Bernal (2006) mitigacion implementadas.

b. Seleccidon de imagenes satelitales: recopilacion de iméagenes satelitales de PlanetScope
con resolucién de 3 m por pixel. Estas imagenes permiten determinar los cambios en las coberturas
en la zona de estudio a lo largo de las tres temporalidades elegidas. Las imagenes abarcan 8 afos:
18 de diciembre del 2016, 22 de noviembre del 2020 y 11 de diciembre del 2024. Para su eleccion
se procurd que coincidieran con la misma época del afio, sin embargo, por la alta nubosidad de la
zona para el 2020 se eligio la imagen del mes de noviembre que presenta mejores condiciones de

nubosidad.

Figura 1
Seleccion imagenes en plataforma de PlanetScope
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c. Analisis preliminar de datos: a partir de la recopilacion de datos primarios y
secundarios, la consulta bibliografica, el anlisis de fotografias aéreas y satelitales, asi como la
revision de mapas tematicos (citados en la tabla 1), se avanzo en la caracterizacion inicial de la

zona de estudio. Esta etapa permitié identificar criterios geoldgicos, geomorfologicos y
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ambientales relevantes, que sirvieron como base para comprender preliminarmente los procesos
erosivos, la cobertura vegetal, la composicion del suelo y las dindmicas hidroldgicas presentes. Si
bien este andlisis no pretende ser especifico, facilitd una primera aproximacion a las interacciones
entre factores naturales y antropicos, brindando elementos clave para orientar el analisis mas
detallado que se desarrolla en los objetivos posteriores, y que contribuira a la toma de decisiones y

formulacién de estrategias para la conservacion del territorio.

6.3.2 Clasificacion supervisada y analisis multitemporal

Para la clasificacion de la cobertura del suelo se usé el método de la Clasificacion
supervisada, en donde utilizan muestras etiquetadas de las categorias a clasificar para entrenar el
modelo que luego clasifica nuevos datos, esta se apoya en las combinaciones de bandas espectrales
para identificacion y clasificacion de las diferentes coberturas. En un primer momento entonces se
deben elegir las clases de coberturas de suelo que serviran para este proceso teniendo en cuenta la
metodologia Corine Land Cover (2010) La metodologia indica que, segun las caracteristicas del
sensor, es recomendable usar un nivel mayor o menor de detalle, para la delimitacion clara de las
unidades. En este caso, las imagenes PlanetScope de 3 metros de resolucion espacial, permiten una
definicién hasta el nivel 2 de detalle. Por lo que se reconocen apara efectos de este trabajo las
siguientes coberturas:

1. Zonas urbanizadas (ZU)

2. Bosque (BO)

3. Areas con vegetacion herbacea y /o arbustiva (VB)

4. Areas abiertas, sin o con poca vegetacion (SD)

Una vez se cuenta con las categorias y teniendo las imagenes se realiza en ArcGIS Pro la
creacion de las muestras que seran usadas para entrenar el modelo. Para esto se crea una capa de
puntos a los que se le asigna el cdigo manualmente de la categoria a la que pertenece. Se cuenta
con iméagenes de PlanetScope que abarcan mas del area estudio por lo que se usan también
coberturas fuera de la misma para que sea mas representativo. Para la asignacién mas clara de la
categoria se hace la combinacién de bandas de color natural y falso color con el fin de diferenciar

mas claramente las coberturas.
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Figura 2
Creacion de muestras para clasificacion

Después de tener la muestra representativa se crean las firmas con el uso de la herramienta
Create Signature lo que da como resultado un archivo tipo texto (.GSG) con la informacién

espectral de los puntos:

Figura 3
Creacion de firmas
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Al tener el este archivo, se puede hacer la clasificacion supervisada, para la que se usa la
imagen satelital, el archivo con la firma espectral y la herramienta Maximum Likelihood

Classification lo que da como resultado:
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Figura 4
Clasificacion supervisada
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Al tener ya el mapa de la clasificacion generado, se hizo el recorte al area de estudio con

Clip Raster, y se combirtio el archivo Raster a Vectorial con Raster to Polygon

Figura 5
Recorte area de estudio y conversion a de raster a vectorial
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Posterior al proceso de clasificacion supervisada de las imagenes PlanetScope
correspondientes a los afios 2016, 2020 y 2024, se procedid con la elaboracién de matrices de
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transicion para identificar y cuantificar los cambios en la cobertura del suelo a lo largo del tiempo.
Para facilitar la interpretacion de los flujos de cambio entre clases, se adoptd un sistema de
codificacion numérica basado en la metodologia propuesta por Petit et al., (2001), referenciada en
trabajos como el de Coppin et al., (2004), donde se utilizaron valores numéricos combinados para
representar las transiciones entre dos fechas.

En este caso, se asignaron valores enteros a cada clase, en donde para el afio mas antiguo,
segun las imagenes a analizar, se asignaron valores en decenas, y para el aiio mas reciente, valores
en unidades. Por ejemplo, para el anlisis del afio 2016 al 2020, los valores de las clases en el 2016
se codificaron como (10) Zonas urbanizadas - ZU, (20) Bosque- BO, (30) Areas con vegetacion
herbécea y/o arbustiva - VB, y (40) Areas abiertas, sin o con poca vegetacion - SD, y en 2020 como
1, 2, 3y 4 respectivamente.

Este esquema permitid construir una matriz de transicion donde las filas representan las
clases del afio 2016 y las columnas las del afio 2020. Los valores en la diagonal principal de la
matriz (11, 22, 33, 44) indican persistencia de la clase entre los dos afos, es decir, areas que no
experimentaron cambio. En contraste, los valores fuera de la diagonal evidencian cambios; por
ejemplo, el valor 24 representa zonas que eran bosque en 2016 (20) y que en 2020 se transformaron
en areas abiertas (4). Este tipo de analisis permitié no solo medir la magnitud del cambio, sino
también entender la direccion de las transiciones entre clases especificas de cobertura segun la tabla
2.

Tabla 2
Valores de matriz de transicion 2016 - 2020
ANO 2020
ANO Cobertura ZU BO VB SD
2016 | Cobertura Valor 1 2 3 4
ZU 10 11 12 13 14
BO 20 21 22 23 24
VB 30 31 32 33 34
SD 40 41 42 43 44
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Para el segundo periodo estudiado, del afio 2020 al 2024, la matriz debe repetirse siguiendo
el mismo enfoque. En este caso, los cadigos de las decenas corresponden al afio mas antiguo (2020),

mientras que los de las unidades se asignan al aio 2024 como se puede ver en la tabla 3.

Tabla 3
Valores de matriz de transicion 2020 - 2024
ANO 2024
ANO Cobertura ZU BO VB SD
2020 | Cobertura Valor 1 2 3 4
ZU 10 11 12 13 14
BO 20 21 22 23 24
VB 30 31 32 33 34
SD 40 41 42 43 44

La metodologia utilizada es coherente con enfoques previos aplicados en estudios de
deteccion de cambios mediante andlisis multitemporal, donde la codificacion combinada facilita la
generacion de mapas de cambio y la cuantificacion espacial de las transiciones, permitiendo una
evaluacion mas intuitiva y automatizada en entornos SIG (Coppin et al., 2004).

Esos valores asignados segun la matriz de transicion se expresan en nuevos campos de la
tabla de atributos de cada una de las capas teniendo en cuenta teniendo en cuenta que:

« MT_16_20: indica el valor que tiene esa clase en la Matriz de Transicion para el estudio
del afio 2016 al 2020

« MT_20_24: indica el valor que tiene esa clase en la Matriz de Transicién para el estudio
del afio 2020 al 2024

« Puesto que el afio 2020 hace parte de ambos analisis es el que cuenta con ambos campos.

Figura 6
Tablas de atributos con respectivos valores de clase

2016
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8 2016 Class X [EsPIEINEETS fEH 2024 Class
Field: EAdd E Calculate = Selection: EjE Select By Attributes
FID Shape* Id gridcode Cobertura MT_16_20
110 Polygon | 1 1| Zonas urbanizadas 10
2|1 Polygon 2 2 Bosgue 20
3 2 |Polygon| 3 3| Areas con vegetacion... 30
4|3 Polygon 4 4 Areas abiertas, sin o .. 40
2020
EH 2016_Class EH 2024 Class
Field: EAdd E Calculate  Selection: PE Select By Attributes t
FID Shape* Id gridcode Cobertura MT_16_20 1 MT_ 20 24 1 «
1 | 3 Paolygon 4 4| Areas abiertas, sin o . 4 4
20 Polygon 1 1 Zonas urbanizadas 1 10
301 Polygon 2 2 Bosque 2 20
4 2 Polygon 3 3 Areas con vegetacion... 3 30
2024
B 2016 Class B 2020_Class & 2024 Class X
Field: BE Add FE Calculate = Selection: Ejg Select By Attributes
FID Shape™ Id gridcode Cobertura MT_20 24
1 | 0 Paolygon | 1 1| Zonas urbanizadas 1
21 Polygon 2 2 | Bosque 2
3 2 Paolygon @ 3 3 | Areas con vegetacion... 3
4 3 Polygon 4 4 Areas abiertas, sin o €. 4

Al tener los valores en las tablas de atributos de las capas de cobertura para los tres afos a
analizar se aplicd la funcion Intersect para combinar las tablas de los afios 2016-2020 y
posteriormente de 2020-2024. El resultado se hace evidente en la tabla de atributos de las nuevas
capas. Se creo el campo “Cambio” en el que se usa Calculate Field para sumar los valores y este
campo contiene las posibles combinaciones de la matriz de transicién. Finalmente se uso la

calculadora de campos para calcular el area.
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Figura7
Tabla de atributos de analisis afio 2016 - 2020

{8 Cambio_16_20 AE X
Field: ﬁ Add E Calculate = Selection: PE Select By Attributes .,EE" Switch
FID Shape* FID_2016_C Id gridcode Cobertura MT_16_20 FID_2020_C Id_1 gridcode_ 1 Cobertur_1 MT_16_20_2 MT_20_24 Cambio AREA

1 | o Polygon o1 1| Zonas urbanizadas 10 o 1 1| Zonas urbanizadas 1 10 11 11.264211
2 |1 Polygon 1 1 Zonas urbanizadas 10 1 2 2 Bosque 2 20 12 0.179834
3 |2 Polygon 1 1| Zonas urbanizadas 10 2 3 3 | Areas con vegetacion... 3 30 13 0.459821
4 3 Polygon 0|1 1 Zonas urbanizadas 10 3 4 4 | Areas abiertas, 5in 0 c.. 4 4 14 3.36667
5 4 Polygon 1] 2 2 | Bosgue 20 ] 1 1| Zonas urbanizadas 1 1 21 0.512013
6 |5 Polygon 1| 2 2 Bosgue 20 1 2 2 Bosque 2 20 22 | B88.590122
7 |6 Polygon 1) 2 2| Bosgue 20 2 3 3| Areas con vegetacion... 3 30 23| 15932864
g8 |7 Polygon 1| 2 2 Bosgue 20 3 4 4| Areas abiertas, sin 0 ... 4 4 24| 11.725967
9 |8 Polygon 2|3 3 | Areas con vegetacion... 30 ] 1 1| Zonas urbanizadas 1 10 31 1.776732
10 |9 Polygon 2| 3 3 Areas con vegetacion.., 30 1 2 2 Bosque 2 20 32 | 13.070695
11 10 | Polygon 2|3 3 | Areas con vegetacion... 30 2 3 3| Areas con vegetacion... 3 3 33 102,904341
12 11 | Polygon 2|3 3 Areas con vegetacion... 30 3 4 4| Areas abiertas, sin o c... 4 4 34 16.567823
13 12 | Polygon 34 4| Areas abiertas, sin o c. 40 o 1 1| Zonas urbanizadas 1 10 41 8.257961
14 13 Polygon 3| 4 4 Areas abiertas. sin o C. 40 1 2 2 Bosgue 2 20 42 3.419554

6.3.3 Evaluacion del impacto de cambios de cobertura y factores detonantes

Para el desarrollo de este objetivo, se implementaron diversos andlisis orientados a evaluar
la influencia de los cambios en la cobertura del suelo y de los factores detonantes en la dinamica
de los movimientos en masa y su relacion con los elementos expuestos en el area de estudio. La
metodologia se estructurd en los siguientes componentes:

a. Analisis de factores detonantes: se realizo el andlisis del modelo digital de elevacion
(DEM) para obtener el mapa de pendientes del terreno, elemento clave en la identificacion de areas
susceptibles a deslizamientos y erosion. Adicionalmente, se analizé la informacion climatoldgica
de precipitacion histérica para determinar patrones de intensidad y recurrencia asociados a posibles
desencadenantes de inestabilidad.

Pendiente: A partir del andlisis de datos topograficos mediante un modelo digital de
elevacion (DEM), en este caso con una resolucion de 12.5 m obtenido a partir de datos del sensor
ALOS PALSAR, se llevo a cabo el procesamiento correspondiente. En esta etapa, se corrigieron
errores y se eliminaron anomalias con el fin de garantizar la precision del modelo. Una vez
depurados los datos, se realiz6 la reclasificacion del terreno con base en los rangos de pendiente

establecidos, lo que permitio la generacion del mapa de pendientes de la zona de estudio.
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Para la elaboracion de un mapa de pendientes, el insumo fundamental es contar con un
modelo digital de elevacion (DEM), ya que este permite representar con precision la variacion
altitudinal del terreno v, a partir de ello, calcular los rangos de inclinacion en la superficie.

Se descargd el modelo de elevacion digital (DEM) de 12.5m a partir de datos del sensor
ALOS PALSAR posterior a esto se cargo en ArcGIS pro, para determinar los lugares méas planos
y los mas escarpados del area de estudio. (Figura 8), como los modelos de elevacion digital se
descargan a partir de un area grande se tiene que recortar a el area de estudio con la funcion Extract
by Mask. (Figura 8).

Figura 8
Recorte de DEM
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A partir de este insumo, se generara el mapa de pendientes utilizando la herramienta Slope.

En este caso, se empleara la opcidn de clasificacion en grados (Degree) (Figura 9), la cual permite
expresar la inclinacion del terreno en términos angulares. Posteriormente, se realizard una
reclasificacion del mapa en cinco categorias de pendiente ver tabla 4, definidas en rangos de grados,

con el fin de facilitar su interpretacién y analisis (Figura 10).
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Tabla 4
Clasificacion rango de pendiente
FID Shape* gridcode RANGOS pendiente
1|0 Polygon 1|0-5° Plano
2 1 Polygon 2 5157 Pendiente suave
3|2 Polygon 3 | 15-25° Pendiente moderada
4 |3 Polygon 4| 25-45° Pendiente fuerte
514 Polygon 5 =457 Pendiente muy fuerte
Figura 9
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Figura 10
Mapa de pendientes reclasificado

Geoprocessing

Se convirtio el réster a poligono con el fin de mejorar la interpretacion y analizar de una

mejor manera las areas con diferentes grados de inclinacion., para esto se utiliza la herramienta

Figura 11
Mapa pendiente, poligono resultante

Precipitacion: Con el fin de evaluar la influencia de las lluvias en la dinamica de los
movimientos en masa en la carcava del Alto Tablazo, se realizé un analisis de la precipitacion
mensual acumulada utilizando datos de la estacion Villamaria - AUT (IDEAM), ubicada en el
municipio de Villamaria, Caldas. Esta estacion fue seleccionada por su proximidad al area de

estudio, pues al aplicar los poligonos de Thiessen a las estaciones de la zona, se evidencio como
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esta estacion influye en aproximadamente el 90% del area de estudio, y la otra La estacion de

Palestina, no permitid la descarga de los datos.

Figura 12
Poligonos de Thiessen para precipitacion
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Los datos descargados desde el portal oficial DHIME — IDEAM en formato Excel, si bien
se indico un rango de tiempo mayor, desde el 2016 al 2024, para las variables seleccionando
precipitacion total diaria solo brinda informacion para el periodo comprendido entre el 1 de enero
de 2017 y el 16 de septiembre de 2022. Se aplico una tabla dinamica para calcular la precipitacion
acumulada mensual para cada afio del periodo de estudio.

Los resultados fueron visualizados mediante un grafico de barras que permitié identificar
periodos de mayor precipitacion, asociados potencialmente a procesos de remocién en masa 0
expansion de la carcava.

Durante este analisis se identificd un comportamiento anémalo en el registro de datos entre
junio de 2020 y julio de 2021, periodo en el cual los valores fueron nulos o inusualmente bajos.
Esta anomalia podria corresponder a un fallo temporal del sensor o a interrupciones en el sistema

de medicion, por lo cual este rango debe considerarse como una limitacion en el analisis. A pesar
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de ello, los demés afios presentan registros claros y permiten identificar la estacionalidad y los

eventos extremos de precipitacion en el area de estudio.

Tabla 5
Precipitacion mensual acumulada

Etiquetas de Suma de Etiquetas de Sumade

fila ~ | Precipitacion (mm) [fila ~ | Precipitacion (mm)

- 2017 1510.9 §= 2020 502
1 123.7 1 §2.2

110.9 2 B3i.8

3 241.2 3 126.6
4 228.5 4 210.4
5 2727 5 19
[+ 127 [+ ]
7 45.4 7 i}
B 105.5 8 ]
9 110.7 9 i}
10 76 10 ]
11 0.3 11 i}
12 137.4 12 ]

=2018 1318.6 |-~ 2021 658.6
1 156 1 ]
2 209.5 2 0
3 131 3 ]
4 141.5 4 0
5 162.9 5 40.7
G 58 [+ 0
7 604 7 ]
8 973 8 65.5
9 123.8 9 141.8
10 173.6 10 172
11 45 11 177.
12 0.1 12 613

-2019 1541.9 §= 2022 905.3
1 4 1 55.4

441 2 42.7

3 227.1 3 16.3
4 235.1 4 216.9
5 278.5 5 102.1
G 490.1 [+ 261.6
7 23.5 7 1718
8 56 B 30.9
9 76.9 9 7.5
10 176.8
11 264.4
12 111.8

Evaluacion de la cobertura vegetal: se realizd el calculo del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés), para evaluar la densidad y vigor de la
cobertura vegetal en diferentes momentos del tiempo, mediante la relacién entre la reflectancia en

el infrarrojo cercano (alta en vegetacion sana) y en el rojo (alta en vegetacion estresada o ausente).
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El NDVI facilita la discriminacion entre areas con vegetacion densa, escasa o nula, siendo una
herramienta fundamental para interpretar cambios en la cobertura del suelo, permitiendo identificar
zonas con procesos de pérdida o cambio significativo en la vegetacion, lo cual puede aumentar la
vulnerabilidad a procesos erosivos y movimientos en masa.

Para esto se utilizo la banda roja e infrarrojo cercano (NIR) que corresponden ala 3y 4 de
PlanetScope. El NDVI se deriva a partir de la expresion matematica (NIR—Red) /(NIR+Red),
propuesta por Rouse et al. (1974), mediante la relacion entre la reflectancia en el infrarrojo cercano
(alta en vegetacion sana) y en el rojo (alta en vegetacidn estresada o ausente). Su célculo en ArcGIS
pro es sencillo, se va a la venta Imagery — Raster Functions - NDVI.

Figura 13
Calculo de NDVI
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Para la interpretacion del NDV1 se suele referenciar la clasificacion de Jensen (2007):

Tabla 6

Clasificacion NDVI (Jensen, 2007)
Clase de coberturas Rango NDVI
Nubes y agua (NA) <0.01

Suelo sin vegetacion (SV) 0.01-0.1
Vegetacion ligera (VL) 0.1-0.2
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Vegetacion mediana (VM) 02-04
Vegetacion alta (VA) >0.4
Nota. Tomado de Jensen (2007)

Para este caso de estudio se usa una reclasificacion adaptada a los valores obtenidos.

Tabla7
Reclasificacién clases NDVI

Clase de coberturas Rango NDVI

1.Baja - (Suelo desnudo, Urbano) <0.2

2. Media - Vegetacion mediana 02-04

3. Alta - Vegetacion alta >0.4
Nota. Adaptado de Jensen (2007)

b. Analisis espacial y estadistico: a partir los datos y mapas obtenidos se generaron
estadisticas descriptivas que permiten analizar espacial y temporalmente los cambios en las
condiciones del terreno.

c. Presentacion de resultados: los hallazgos fueron integrados mediante la elaboracién de
mapas tematicos, graficos y tablas, que sintetizan los principales cambios detectados y su relacion
con los factores detonantes y la evolucion de la carcava. Esta sintesis permite una vision clara del
riesgo actual y fundamenta la formulacion de recomendaciones orientadas a la gestion del riesgo y
la proteccion del territorio.
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7. Resultados

7.1 Recopilacién de informacion de Factores Detonantes

7.1.1. Generalidades - Localizacion

La ciudad de Manizales se localiza en la region sur del departamento de Caldas, sobre la
vertiente occidental de la cordillera Central de los Andes colombianos. Se sitla en las coordenadas
geograficas 5° 04’ 15.3” latitud norte y 75° 30” 52" longitud oeste, y presenta una extensién urbana
de 458.11 hectéreas y rural de 49.89 hectareas. Dentro de su territorio rural, se encuentra la vereda
Alto Tablazo, perteneciente al corregimiento agroturistico, donde se localiza la carcava objeto de
estudio.

La carcava del Alto Tablazo se extiende entre las coordenadas 5° 02 20°” y 5° 03’ de latitud
norte, y 75° 32° 10>’ y 75° 32° 40”° de longitud oeste. Tiene una superficie aproximada de 36,3
hectareas y estd delimitada por la cuenca de la quebrada El Salado y sus afluentes. Esta zona
presenta pendientes que oscilan entre 15° y 50°, lo cual, sumado a la presencia del sistema de fallas
geoldgicas de Romeral que atraviesa el area, genera condiciones de alta inestabilidad del terreno.
La combinacién de factores topogréaficos, geoldgicos y climaticos ha favorecido la expansion
progresiva de la carcava a lo largo de mas de cinco décadas, afectando sectores rurales como Alto

Tablazo, Guacas y El Aventino, asi como la infraestructura vial y de servicios basicos de la zona.

Figura 14
Mapa de localizacion
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7.1.2 Factores geoldgicos

Regional: EI municipio de Manizales se localiza en la vertiente occidental de la cordillera
Central de los Andes colombianos, en una zona de alta complejidad estructural y geodindmica. La
region esta atravesada por un sistema denso de fallas geoldgicas, entre las cuales se destacan el
sistema de fallas Romeral, de direccion NNE-SSO, vy la falla de San Jerénimo, que delimita la
region estructuralmente desde el oriente. Estas fallas no solo han condicionado la evolucion
geomorfoldgica del territorio, con la formacién de valles profundos y laderas de fuerte inclinacion,
sino que también han generado zonas de debilidad estructural propensas a fendmenos de remocion
en masa (Alcaldia de Manizales, 2014).

Figura 15
Mapa de fallas de Manizales
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Nota. Tomado de Mufioz Rodriguez, 2015
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La geodinamica regional también esta influenciada por la cercania de Manizales a
importantes centros volcanicos del Complejo Volcanico Ruiz—Tolima, como el Nevado del Ruiz y
el Cerro Bravo, cuyas actividades eruptivas historicas han depositado grandes volimenes de
material volcanico y piroclastico sobre la zona. Estos aportes volcanicos han contribuido a una
composicion litolégica heterogénea, caracterizada por depdsitos volcanogénicos poco
consolidados, de alta porosidad y baja cohesion, factores que aumentan la susceptibilidad a la
erosion y al colapso de laderas (Mufioz Rodriguez, 2015b).

Dentro de este contexto regional se reconocen tres unidades geoldgicas principales que
afloran en el municipio:

Complejo Quebradagrande: EI complejo Quebradagrande esta constituido por una serie de
bloques estructurales alineados norte sur cuya caracteristica comin es poseer una asociacion de
sedimentitas marinas y un basamento oceadnico de edad Cretacica Temprana. Este conjunto
litolégico esta empotrado entre dos bloques con basamento metamérfico: el Complejo Arquia al
Occidente y el Complejo Cajamarca al Oriente (Moreno-Sanchez et al., 2008).

Formacion Manizales: Superpuesta al Complejo Quebradagrande y subyacente a la
Formacion Casabianca, esta formacion fue descrita como una acumulacion volcanodetritica de
piedemonte, y mas adelante por Naranjo & Rios (1989) como un conjunto de rocas sedimentarias
volcanogénicas con edad entre 8 y 4 Ma (Mioceno Medio — Plioceno Temprano). Su litologia es
predominantemente conglomeratica, con una matriz de arcilla, limo, arena y grava, y fragmentos
polimicticos de esquistos, anfibolitas y grauvacas, pero con ausencia total de material volcanico en
la matriz, lo que implica baja cohesion y gran vulnerabilidad estructural (Naranjo & Rios, 1989).

Formacion Casabianca: Esta unidad es la mas joven, con una edad que va del Plioceno
tardio al Pleistoceno temprano (3.5-1.5 Ma). Fue redefinida por Borrero y Naranjo (1990). Esta
compuesta por sedimentos volcanogénicos de grano grueso, ignimbritas, tobas y otros materiales
piroclasticos depositados por la actividad del Nevado del Ruiz y el Cerro Bravo. Estos materiales
presentan una intensa alteracion quimica, lo cual disminuye su resistencia estructural,
convirtiéndolos en un factor clave en los procesos de erosion y remocion en masa (Alcaldia de
Manizales, 2014).
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Figura 16
Mapa geologia local
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Local: El &rea del Alto Tablazo, ubicada al suroccidente de Manizales, refleja a escala local
las complejas condiciones estructurales y litologicas descritas en el contexto regional. La carcava
del Alto Tablazo, con una extension de aproximadamente 36.3 hectareas, se encuentra dentro de
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un corredor tectonicamente activo, donde las condiciones geoldgicas locales agravan la
susceptibilidad a la erosién y a los movimientos en masa.

En esta zona se identifican afloramientos principalmente del Complejo Quebradagrande
(miembro sedimentario), acompafiado en menor medida por depdsitos retrabajados de la
Formacion Casabianca. De acuerdo con Mufioz Rodriguez, (2015), la carcava se encuentra sobre
un sustrato de filitas siliceas y lodolitas grafitosas estratificadas, de tonalidad grisacea, que
descansan sobre una capa inferior de cenizas volcanicas no consolidadas. Mas profundamente,
aflora un miembro igneo plutdnico baséltico-masivo, con textura afanitica y tonalidades verdosas,
altamente afectado por meteorizacion.

La estructura interna de estas rocas se ve comprometida por la presencia de sistemas de
diaclasas activas, con tendencias predominantes de fractura como N27W/37NE, N5W/85SW,
N53E/40NW y N8OE/8B0SE, lo que genera una red de debilidad que favorece la infiltracion de agua
y acelera la descomposicion del material. En la base de la céarcava, luego del tercer dique de
sedimentacion, se identifica una zona de falla, caracterizada por cataclasitas, resultado de la
trituracion tectonica de las rocas (Mufioz Rodriguez, 2015b).

Por su parte, los depdsitos de la Formacién Casabianca se manifiestan en la carcava como
materiales volcanogénicos retrabajados, compuestos por sedimentos de grano grueso, ignimbritas
y tobas, depositados por flujos provenientes de los volcanes Ruiz y Cerro Bravo. Estos materiales,
originalmente dispuestos en ambientes fluviales, muestran una alta alteracién quimica, lo que
reduce su resistencia a la erosion, sobre todo en pendientes como las del Alto Tablazo (Naranjo &
Rios, 1989).

En términos litoldgicos, uno de los elementos mas criticos en la evolucion de la carcava es
la presencia de esquistos grafitosos altamente meteorizados, con bajo contenido de oxigeno, que
conforman el sustrato del complejo metasedimentario. Estas rocas exhiben un comportamiento
fragil, baja cohesion y gran facilidad de desintegracion, lo cual contribuye directamente a la
inestabilidad del terreno. Como lo afirma Mufioz Rodriguez (2015b), “la carcava como tal no tiene
suelo”, ya que el material superficial ha sido completamente removido por la accion erosiva,

exponiendo directamente las unidades geoldgicas mas débiles y propensas al colapso.
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Figura 17
Mapa geologia local
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7.1.3 Factores climéticos
El comportamiento climatico del sector del Alto Tablazo, en Manizales, tiene una influencia

determinante sobre los procesos de erosion y remocion en masa que caracterizan la evolucion de
la carcava. El régimen de precipitaciones en esta zona es elevado, con valores maximos que oscilan

entre los 260 mm y 270 mm mensuales, segun lo registrado en los estudios del corredor Manizales—
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Chinchiné (Duque Bernal, 2006a). Estos volumenes de lluvia coinciden con sectores considerados
de alta criticidad geodindmica, como la Carcava del Tablazo y el sector de La Uribe.

Estos valores de precipitacion se sitian dentro de los rangos de alerta establecidos por la
Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), la cual clasifica como alerta
naranja un acumulado de 200 mm mensuales y como alerta roja cuando se supera la barrera de 300
mm (Duque Bernal, 2006a). En consecuencia, el Alto Tablazo se encuentra frecuentemente en
condiciones cercanas al umbral de riesgo hidrometeoroldgico, especialmente durante las
temporadas de lluvias asociadas a los fendmenos climéticos de El Nifio y La Nifia.

No obstante, se ha demostrado que la cantidad de precipitacion por si sola no basta para
explicar completamente los eventos de inestabilidad del terreno. Areas con registros
pluviométricos mayores no necesariamente presentan niveles de afectacién comparables al Alto
Tablazo, lo cual indica que es necesario considerar la interaccion con factores como la pendiente,
el tipo de suelo y la cobertura vegetal (Duque Bernal, 2006a).

Finalmente, se destaca que la presencia de vegetacion densa reduce la vulnerabilidad frente
a movimientos en masa, gracias a la funcion de estabilizacion que cumplen las raices sobre el suelo,
asi como la capacidad de disminuir la velocidad del escurrimiento superficial. En este sentido, la
pérdida de cobertura vegetal en la carcava ha amplificado la accién de la lluvia sobre el sustrato,

favoreciendo el avance del fendmeno erosivo (Duque Bernal, 2006).

7.1.4 Factores hidrologicos

La carcava del Alto Tablazo se localiza dentro de la microcuenca de la quebrada El Salado,
un sistema hidrico que ha sido significativamente alterado por condiciones morfohidroldgicas,
tanto naturales como antrépicas. El area presenta una alta densidad de drenaje, con un valor de 1.29
km/km2, lo que significa que por cada kilometro cuadrado de terreno existen 1.29 kilébmetros de
cauces fluviales. Este valor, considerado elevado, sugiere una red activa de escorrentia superficial
con una baja capacidad de infiltracién (Duque Bernal, 2006a) Aungue el estudio de Duque
Bernal (2006a) indica que no siempre existe una correlacion directa entre la densidad de drenaje y
la vulnerabilidad, en zonas como el Tablazo se observa que esta red hidrografica favorece la

erosion. En particular, el régimen torrencial de la quebrada El Salado y sus afluentes, combinado
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con pendientes pronunciadas, facilita el transporte de sedimentos y la socavacion progresiva de
laderas.

La accion hidrica se ve agravada por la intervencion antropica, que ha modificado la
capacidad de infiltracién del suelo. La remocion de la cobertura vegetal, el uso agropecuario
intensivo y la urbanizacion sin planificacion han generado condiciones favorables para el aumento
del escurrimiento superficial, provocando procesos como el truncamiento de perfiles de suelo,
coluviamiento de cauces menores y degradacion estructural del (Duque Bernal, 2006a)

Ademas, a nivel regional, el comportamiento hidrico ha sido influido por infraestructuras
como la bocatoma de Montevideo y las plantas hidroeléctricas de la CHEC, que alteran los caudales
medios del rio Chinchina y modifican su régimen natural, con implicaciones sobre los procesos de

erosion en zonas intermedias como el Alto Tablazo (Duque Bernal, 2006a)

7.1.5. Factores ambientales

La vereda Alto Tablazo, ubicada en el Corregimiento Agroturistico de Manizales, presenta
una notable degradacion ambiental resultado de décadas de intervencion antrdpica no planificada.
De acuerdo con el Diagnostico por Corregimientos del POT Manizales 2017—2031, esta vereda se
localiza dentro de un sector de alto valor ambiental por la presencia de coberturas naturales
fragmentadas, relictos de bosques secundarios y relictos de guaduales, que cumplen una funcién
critica en la regulacién hidrica y la estabilidad de las pendientes (Villada Marin, 2013).

Sin embargo, la transformacién del paisaje producto del avance de actividades
agropecuarias —en especial la ganaderia extensiva y el cultivo de cafia panelera— ha generado
una pérdida progresiva de cobertura vegetal, disminuyendo la capacidad del ecosistema para
retener humedad y absorber el impacto de las lluvias intensas. Este deterioro ha sido
particularmente evidente en zonas como la carcava del Alto Tablazo, donde el uso intensivo del
suelo y la deforestacion han eliminado completamente los horizontes edéaficos superiores, dejando
al descubierto materiales meteorizados y poco cohesionados (Mufioz Rodriguez, 2015b).

Desde un enfoque morfoambiental, el estudio de Duque Bernal (2006a) identifica que las
zonas mas criticas de erosion y remocion en masa coinciden con sectores donde se ha perdido la
cobertura vegetal protectora, en contraste con areas donde se han realizado procesos de

reforestacion multiestrato, que han mostrado mejoras en la estabilidad del terreno. En el caso del
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Alto Tablazo, esta relacion es evidente, pues la pérdida de cobertura ha incrementado el
escurrimiento superficial y la erosion lateral, acelerando la evolucion de la carcava.

A nivel municipal, el POT Manizales 2017-2031 sefiala que el Corregimiento Agroturistico
forma parte de la estructura ecoldgica principal rural, en la cual se identifican zonas de conectividad
ecoldgica estratégicas para la conservacion de especies y regulacion hidrica. La pérdida de estas
areas debido a la expansion urbana irregular, la ocupacion de zonas de amenaza y la ausencia de
planificacion ambiental esté afectando la resiliencia ecologica del territorio.

En conjunto, los factores ambientales en el Alto Tablazo muestran una sinergia negativa
entre pérdida de vegetacion, presion antropica y vulnerabilidad natural. Esto ha creado un escenario
de alto riesgo geomorfol6gico, donde los ecosistemas locales no pueden cumplir sus funciones de
proteccién, aumentando la susceptibilidad del terreno ante las lluvias y exacerbando los procesos

de remocion en masa (Duque Bernal, 2006; Alcaldia de Manizales, 2014; Mufioz Rodriguez, 2015).

7.1.6 Factores antropicos

La evolucion de la carcava del Alto Tablazo no puede entenderse sin considerar el impacto
de las actividades humanas sobre el territorio. La vereda forma parte del Corregimiento
Agroturistico de Manizales, caracterizado por un patron de ocupacién rural no planificado, con
presencia significativa de viviendas dispersas, infraestructura basica deficiente y un modelo
productivo centrado en la ganaderia extensiva y la transformacion artesanal de productos como la
cafa panelera (Villada Marin, 2013).

En la parte superior de la carcava, uno de los sectores mas criticos del proceso erosivo, se
desarrolla pastoreo sin control y uso del suelo con fines agropecuarios en areas de alta pendiente y
fragilidad geoldgica. No existen obras de manejo de aguas de escorrentia, ni cobertura vegetal con
especies arboreas de raices profundas que puedan estabilizar el terreno. Esta situacion ha sido
sefialada de forma categorica en estudios técnicos: “No son buenos los usos que se le dan al suelo
en la parte superior de la carcava donde se presenta pastoreo y no hay ningun control de las aguas
de escorrentia, ni tampoco se dispone de especies arbdreas con raices que sirvan de refuerzo para
el suelo” (Duque Bernal, 2006, pag. 64)

Ademas, la urbanizacion informal y antitécnica en el sector ha dado lugar a la construccion

de viviendas en zonas de amenaza alta por deslizamiento, sin obras adecuadas de captacion y
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conduccidn de aguas lluvias ni redes de alcantarillado funcionales (Mufioz Rodriguez, 2015b) Esta
ocupacion desordenada ha incrementado la carga hidraulica sobre las laderas, acentuando el
proceso de remocion en masa.

El POT Manizales 2017-2031 identifica que gran parte del Alto Tablazo ha sido
transformado por actividades que no se ajustan a la aptitud del suelo ni a las determinantes
ambientales. De hecho, muchas areas del corregimiento presentan uso no conforme con la
zonificacion del ordenamiento territorial, ocupando franjas de conservacion ecoldgica, rondas
hidricas y zonas de amenaza por fendmenos de remocion (Alcaldia de Manizales, 2014b).

En conjunto, la combinacion de pastoreo intensivo, deforestacion, urbanizacion no
planificada y ausencia de manejo hidrico configura un escenario en el que los factores antrépicos
actian como detonantes directos del avance de la carcava, interfiriendo con los procesos naturales
de estabilizacion del terreno y generando un entorno de alto riesgo para las comunidades rurales e

infraestructura cercana.

7.1.7 Procesos erosivos

La carcava del Alto Tablazo constituye un ejemplo avanzado de erosion hidrica severa,
resultado de la interaccion entre condiciones geoldgicas, climaticas, topograficas y antropicas. El
proceso erosivo ha estado activo por mas de cinco décadas y ha generado la pérdida progresiva del
suelo superficial, afectando tanto ecosistemas locales como infraestructuras y asentamientos
rurales (Mufioz Rodriguez, 2015b). Este fenémeno se desarrolla dentro de un contexto
morfodinamico caracterizado por pendientes entre 15° y 50°, una alta pluviosidad y una litologia
fragil y facilmente desintegrable.

Desde el punto de vista geomorfologico, la carcava constituye una forma de erosion lineal
profunda, que ha evolucionado por concentracion del escurrimiento superficial en cauces mal
protegidos, los cuales han socavado el terreno removiendo grandes volimenes de material. La
litologia local, presenta una alta meteorizacidn y baja cohesién, facilitando la remocion y transporte
del material. En muchas zonas de la céarcava, el material fino ha sido completamente arrastrado,
dejando expuestas capas mas profundas de roca alterada. Ademas, el area se encuentra afectada

por una red de diaclasas y fracturas que incrementan la infiltracion del agua y debilitan ain mas el
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sustrato, contribuyendo a la generacion de procesos de socavacion lateral y colapso de laderas

internas.

7.1.8 Infraestructuras expuestas

La evolucion progresiva de la carcava del Alto Tablazo ha tenido un impacto directo y
sostenido sobre la infraestructura fisica del territorio, afectando viviendas, vias rurales,
establecimientos comerciales y areas productivas. Segun el anélisis de Mufioz Rodriguez, (2015),
la pérdida de infraestructura en el area afecta principalmente a:

La red vial rural, destacando la desaparicion de parte de la via que conecta las veredas Alto
Tablazo y Guacas, una ruta fundamental para la movilidad local.

Aproximadamente 7 hectareas de cultivos de café en la vereda Guacas, afectando
directamente la economia agropecuaria de las familias rurales.

Cinco viviendas en Guacas y seis edificaciones en la vereda Alto Tablazo, de las cuales dos
corresponden a establecimientos comerciales y una a una vivienda comercial (tienda).

Una vivienda adicional en el barrio Gutiérrez, evidencia de que el efecto de la carcava

trasciende los limites estrictamente rurales.

Figura 18
Infraestructura expuesta
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Ademas de estas pérdidas materiales, se han desarrollado diferentes tipos de obras de
ingenieria civil para contener la progresion de la carcava, con resultados limitados. Entre 2006 y
2007 se implementaron dientes de sedimentacion en concreto con vertederos hidrodindmicos,
estructuras de aproximadamente 20 metros de altura, como parte de una estrategia de control
hidraulico. Posteriormente, en 2011, se complementaron estas obras con pantallas pasivas y pernos
de anclaje (Mufioz Rodriguez, 2015b)

No obstante, el diagndstico actual de estas intervenciones evidencia que la mayoria se
encuentra deteriorada o fuera de funcionamiento. Los pernos presentan dafios estructurales,
fracturas e incluso ausencia en sus puntos de anclaje originales. Asimismo, las aguas de escorrentia
no estan siendo correctamente desviadas ni canalizadas, lo que ha llevado al colapso parcial de
varias obras y la reactivacion de procesos de remocién en masa, intensificando el retroceso y
ensanchamiento de la carcava.

El caso del Alto Tablazo pone de manifiesto los altos costos de mantenimiento y baja
efectividad de las soluciones de ingenieria convencional, particularmente en terrenos con
condiciones geologicas y climaticas tan adversas. La ausencia de alternativas basadas en
infraestructura verde o soluciones bioingenieriles, mas adaptables y sostenibles, ha limitado la

capacidad institucional para mitigar los efectos de esta amenaza geodinamica.
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Figura 19
Obras de contencion deterioradas

Nota. Tomado de Mufioz Rodriguez (2015)

7.2 Clasificacion supervisada y analisis multitemporal

El presente capitulo expone los resultados obtenidos a partir del analisis multitemporal de
las coberturas del suelo en la zona de influencia de la carcava del Alto Tablazo, para los afios 2016,
2020 y 2024. A través del procesamiento de imagenes satelitales PlanetScope y el uso de técnicas
de clasificacion supervisada en entorno SIG, fue posible identificar, cuantificar y comparar los
cambios espaciales y temporales en cuatro clases de cobertura: Zonas Urbanizadas (ZU), Bosque
(BO), Vegetacion baja (VB) y Suelo Desnudo (SD).
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Este analisis permitio establecer patrones de transformacion territorial, evidenciar procesos
de pérdida de cobertura vegetal y expansion de areas erosionadas, asi como cuantificar la magnitud
y direccion de los cambios mediante matrices de transicion. La integracion de estos resultados con
la caracterizacion geologica, climatica e hidrologica de la zona ofrece una comprension méas
completa de los factores que inciden en la evolucién geomorfoldgica de la carcava, y constituye
una base sélida para el disefio de estrategias de mitigacion y gestion del riesgo.

A continuacion, se presentan las imagenes satelitales PlanetScope correspondientes a los
afios 2016, 2020 Y 2024, tomadas en época seca para facilitar la interpretacion visual. Estas
imagenes en crudo permiten observar los patrones generales de cobertura y constituyen la base para
los procesos de clasificacion supervisada desarrollados en esta investigacion.

Tabla 8
Iméagenes PlanetScope (Color natural - Falso color)

Color Natural Falso Color

18 de diciembre de 2016

22 de noviembre de 2020
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A partir del uso de estas imagenes se tomaron las muestras que permitieron realizar la

clasificacion supervisada para el area de estudio que dio como resultado:
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Figura 20
Mapa de coberturas 2016
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Figura 21
Mapa de coberturas 2020
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Figura 22
Mapa de coberturas 2024
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La Tabla 9 presenta la evolucion temporal de las coberturas del suelo en el area de estudio,
correspondiente a la vereda Alto Tablazo, durante los afios 2016, 2020 y 2024. Se muestra tanto el
area absoluta en hectareas como el porcentaje que representa cada clase frente al total de 313.78

ha del area de analisis, permitiendo observar las tendencias de transformacion del territorio.
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Tabla 9

Cambio de cobertura (2016 - 2024)
Cobertura Codigo Area

2016 % - 2016 2020 % - 2020 2024 % - 2024

Zonas 1 15.27 4.87% 21.81 6.95% 21.62 6.89%
urbanizadas
Bosque 2 116.76 37.21% 105.26 33.55% 131.61 41.94%
Areas con 3 134.32 42.81% 130.13 41.47% 105.72 33.69%
vegetacion
herbacea y /o
arbustiva
Areas abiertas, 4 47.43 15.12% 56.58 18.03% 54.84 17.48%
sin 0 con poca
vegetacion
TOTAL 313.78 100.00% 313.78 100.00% 313.78 100.00%

Los resultados obtenidos mediante la clasificacion supervisada muestran cambios
significativos en la cobertura del suelo de la vereda Alto Tablazo durante el periodo de estudio. En
2016 predominaban las &reas con vegetacion herbacea y/o arbustiva (42.81%) y las zonas boscosas
(37.21%), lo cual reflejaba una cobertura vegetal considerable en el area, pero fragmentada e
intervenida.

Zonas urbanizadas (ZU): Se observa un crecimiento del 4.87% al 6.89% entre 2016 y 2024.
Aunque la magnitud puede parecer moderada, representa una tendencia significativa en un
territorio con alta fragilidad geoldgica y ambiental, donde la ocupacion humana incrementa la
vulnerabilidad al riesgo de deslizamientos y erosion.

Bosque (BO): Aunque en 2020 esta cobertura disminuyo (33.55%), en 2024 muestra una
recuperacion importante hasta el 41.94%, lo que podria reflejar procesos de revegetalizacion
natural o cambios en la dindmica de uso del suelo. Esta recuperacién es clave en la estabilizacion
de laderas y en la mitigacion de la expansion de la carcava.

Vegetacion herbécea y/o arbustiva (VB): Muestra una disminucién constante, pasando de
42.81% en 2016 a 33.69% en 2024. Este descenso puede estar asociado a procesos de degradacion
progresiva del suelo o a la conversion de estas areas en zonas abiertas sin vegetacion.

Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion (SD): Se incrementan de 15.12% en 2016 a

17.48% en 2024, lo cual confirma la tendencia de pérdida de cobertura vegetal y aumento de
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superficies desnudas, especialmente en zonas cercanas a la carcava, lo que agrava los procesos de
erosion y desestabilizacion del terreno.

La Figura 23 muestra la evolucion del area ocupada por cada tipo de cobertura del suelo en
la vereda Alto Tablazo entre los afios 2016, 2020 y 2024. A partir de los resultados de la
clasificacion supervisada, se evidencian variaciones significativas en la extension de las distintas
coberturas, destacandose el lento pero progresivo aumento de las zonas urbanizadas y las areas
abiertas con poca o nula vegetacion. Ademas, como para los afios 2016 — 2020 la vegetacion
herbacea era la cobertura con mayor representacion en el area de estudio por encima del bosque,
lo que indica gran fragmentacion de la conectividad ecoldgica, pero para el afio 2024, los bosques

la superan lo que puede indicar procesos de reforestacion.

Figura 23
Evolucidn del area por tipo de cobertura (2016 - 2024)
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La Figura 24 presenta el cambio porcentual en la cobertura del suelo en el area de estudio
entre los afios 2016 y 2024. Esto permite visualizar de forma sintética las variaciones relativas en
cada una de las clases de cobertura. Se observa un crecimiento porcentual en las zonas urbanizadas

y las areas abiertas con poca vegetacion, lo cual puede estar asociado a procesos de expansién
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antropica y degradacion ambiental. En contraste, las coberturas de vegetacion herbacea y arbustiva
muestran una reduccion considerable, en contraparte el bosque presenta una leve recuperacion que
coincide con la caida de la vegetacion herbacea, posiblemente areas que abandonadas o
estabilizadas.

Figura 24
Cambio porcentual en coberturas del suelo (2016 - 2024)
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La siguiente seccion presenta las matrices de transicion de cobertura del suelo para los
periodos 2016-2020 y 2020-2024, las cuales permiten identificar y cuantificar los cambios
ocurridos entre las diferentes clases de cobertura dentro del area de estudio. Estas matrices
evidencian los flujos de transformacion entre clases, diferenciando tanto las superficies que
permanecen estables como aquellas que han experimentado cambios significativos. Esta
herramienta es fundamental para entender la dinamica del paisaje y su relacion con los procesos
erosivos en curso en la carcava del Alto Tablazo. Los valores diagonales indican persistencia,

mientras que los valores fuera de diagonal reflejan transiciones entre categorias.
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Tabla 10
Matriz de transicién de coberturas del suelo 2016 — 2020 (Ha)
ANO 2020
ANO Cobertura zZzU BO VB  SD
2016 | Cobertura Valor 1 2 3 4
ZU 10 11.26 0.18 046  3.37
BO 20 051 8859 1593 11.73
VB 30 1.78 13.07 102.90 16.57
SD 40 8.26 3.42 10.83 2492

La evolucién de las coberturas del suelo entre los afios 2016 y 2020 evidencia tanto
fendmenos de transformacion como de estabilidad. Segun la matriz de transicion (Tabla 10), un
total de 227.68 hectareas conservaron su cobertura en ese periodo, lo que equivale aun 72.56 % de
conservacion, indicando una alta permanencia en varias clases de uso del suelo.

Las zonas urbanizadas (ZU) aumentaron su superficie de 15.27 ha en 2016 a 21.81 ha en
2020 (ver Tabla 9), un cambio coherente con los procesos de crecimiento urbano. Sin embargo, las
transiciones inversas —de zonas urbanas a coberturas vegetales— muestran valores bajos: de ZU
a bosque (12) 0.18 ha, a vegetacion herbacea (13) 0.46 ha, y a areas abiertas (14) 3.37 ha. Estos
valores, si bien son reducidos, podrian explicarse méas por limitaciones en la resolucién del sensor
(3 m) o por errores de clasificacion espectral que por verdaderos procesos de desurbanizacion, poco
frecuentes en contextos rurales. En particular, la cobertura con mayor intercambio con las zonas
urbanas es la de areas abiertas (SD), lo que sugiere que, por la cercania espacial entre estas
coberturas, las confusiones en la clasificacion pueden incrementarse.

En cuanto al bosque (BO), su superficie disminuy6 de 116.76 ha a 105.26 ha, con una
pérdida neta de 11.5 ha. Esta transformacion se explica principalmente por la conversion a
vegetacion herbacea (23) con 15.93 ha, y a areas abiertas (24) con 11.73 ha, lo que sugiere un
proceso de degradacion vegetal progresivo. Aun asi, se observa una estabilidad relevante, pues
88.59 ha permanecieron como bosque (22), lo que representa una porcion importante del total
original.

La vegetacidn herbacea y/o arbustiva (VB) se mantuvo relativamente constante: 134.32 ha
en 2016 frente a 130.12 ha en 2020. Este comportamiento se debe al equilibrio entre pérdidas y

ganancias: perdié 16.57 ha hacia areas abiertas (34), pero gané 13.07 ha provenientes de bosque
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(32). Esta dindmica revela una complementariedad entre coberturas intermedias, que permite
mantener cierta estabilidad en la cobertura vegetal media, reflejada también en los flujos 23 <> 32.

Las areas abiertas (SD) incrementaron su superficie de 47.43 ha a 56.58 ha, y aunque esta
clase muestra un cambio neto positivo, su dindmica interna es lo mas relevante: 24.92 ha
conservaron su cobertura (44), pero también recibi6 transformaciones desde vegetacion herbacea
(34) y bosque (24), lo cual sugiere procesos de erosion progresiva o pérdida de cobertura vegetal.

En conjunto para la transicion entre 2016 y 2020, los datos reflejan que los cambios no son
homogéneos, pero si siguen patrones consistentes con las observaciones en campo. La alta
permanencia en la diagonal de la matriz refuerza la existencia de estabilidad relativa, mientras que
las transiciones mas marcadas ocurren entre coberturas ecologicamente proximas, como de bosque
a vegetacion arbustiva o de esta a areas abiertas. Esto indica que, mas que reemplazos drasticos, se

presentan transiciones graduales dentro del gradiente de cobertura del suelo.

Tabla 11
Matriz de transicion de coberturas del suelo 2020 — 2024 (Ha)
ANO 2024
ANO Cobertura zZzU BO VB SD
2020 | Cobertura Valor 1 2 3 4
ZU 10 15.10 0.19 0.65 5.87
BO 20 0.18 9332 6.70 5.06
VB 30 0.67 27.88 86.09 15.48
SD 40 566 10.21 12.28 28.42

La dindmica de cambios de cobertura del suelo entre 2020 y 2024 refleja una combinacion
de procesos de transformacion activa y estabilidad estructural en el area de estudio. De acuerdo
con la matriz de transicién (Tabla 11), un total de 232.08 ha conservaron su clase original, lo que
equivale a un 74.0 % de permanencia, valor ligeramente superior al periodo anterior (2016—-2020),
lo cual puede interpretarse como una mayor consolidacion de ciertos patrones de uso del suelo.

La cobertura de zonas urbanizadas (ZU) pas6 de 21.81 haen 2020 a 21.62 ha en 2024 (Tabla
8), mostrando una leve reduccion. Sin embargo, al observar la matriz, se nota que 15.10 ha se
mantuvieron como ZU (valor 11), lo que representa el 69.3 % de persistencia. Las pérdidas hacia

otras clases son bajas, destacando 5.87 ha hacia areas abiertas (14), que podrian corresponder a
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errores de clasificacion o bordes de zonas urbanas no consolidadas, mas que a una desurbanizacion
real. Este comportamiento refuerza la hipotesis planteada en el analisis anterior sobre las
limitaciones en la resolucion del sensor (3 m), que puede generar confusiones en areas con alta
heterogeneidad espacial.

La clase bosque (BO) se recuperd parcialmente, aumentando de 105.26 ha a 131.61 ha. Este
incremento se sustenta en la permanencia de 93.32 ha (22) y en los aportes de otras coberturas:
recibi6 27.88 ha desde vegetacion herbacea (32) y 10.21 ha desde areas abiertas (42). Estos flujos
indican procesos de regeneracion vegetal o revegetalizacion espontanea, probablemente asociados
a periodos de menor intervencidn antrdpica o a dinamicas de restauracion ecolégica.

La cobertura de vegetacion herbacea y/o arbustiva (VB), en contraste, redujo su extension
de 130.13 ha a 105.72 ha, una pérdida de aproximadamente 24 ha. Si bien 86.09 ha permanecieron
estables (33), la cobertura perdié superficie en direccion al bosque (32) y areas abiertas (34), lo que
puede indicar un proceso de fragmentacion o transicion hacia coberturas mas degradadas.

Finalmente, las areas abiertas (SD) también mostraron un ligero descenso en su superficie
total (de 56.58 ha a 54.84 ha), pero sus flujos internos evidencian una alta movilidad: 28.42 ha
permanecieron estables (44), mientras que recibio transformaciones desde vegetacion herbécea
(34) con 15.48 ha, y bosque (24) con 5.06 ha. Esto podria vincularse a episodios erosivos o pérdida
de cobertura vegetal, especialmente en zonas con fuerte pendiente.

En sintesis, el periodo 2020-2024 muestra una tendencia a la regeneracion del bosque y
una disminucion en coberturas intermedias, como la vegetacion arbustiva, mientras las zonas
abiertas mantienen una dinamica activa, con ganancias y pérdidas constantes. La diagonal
dominante en la matriz de transicion refleja nuevamente un grado importante de estabilidad,
mientras que los flujos mas relevantes se dan entre clases adyacentes en el gradiente de cobertura
vegetal, lo que sugiere transiciones progresivas y coherentes con los patrones ecoldgicos del

territorio.
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Figura 25
Cambio neto por tipo de cobertura (2016 - 2020 y 2020 - 2024)
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El analisis comparativo de las coberturas del suelo entre los dos periodos permite observar
dindmicas contrastantes que evidencian tanto procesos de transformacién como de recuperacion
ambiental.

Zonas urbanizadas (ZU): Las areas urbanas presentaron un crecimiento neto en ambos
periodos, con un incremento de 6.54 ha entre 2016 y 2020, y una estabilizacién con una variacién
minima de -0.19 ha entre 2020 y 2024. Esto refleja un proceso de urbanizacién activo hasta 2020,
seguido por una fase de consolidacion, lo que puede estar relacionado con limites naturales o
normativos en la expansion urbana en la zona de estudio.

Bosque (BO): El bosque tuvo una pérdida considerable de 11.5 ha en el primer periodo,
probablemente asociada a procesos de degradacion, cambio de uso del suelo y presién antrépica.
Sin embargo, entre 2020 y 2024 se registra una recuperacién notable de 26.35 ha, lo cual podria
estar relacionado con procesos de regeneracion natural, abandono de usos agricolas o medidas de

conservaciéon mas eficaces.
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Vegetacion herbacea y/o arbustiva (VB): Esta cobertura mostr6 una reduccion continua en
ambos periodos: -4.20 ha entre 2016 y 2020, y -24.38 ha entre 2020 y 2024, lo que sugiere una
pérdida progresiva de areas de transicion, posiblemente hacia areas abiertas 0 zonas con mayor
presion de uso y en el 2024 en la consolidacion de proceso de regeneracion, mencionados
anteriormente.

Areas abiertas sin o con poca vegetacion (SD): Las areas abiertas experimentaron un
aumento neto de 9.15 ha en el primer periodo, lo que coincide con los efectos de procesos erosivos
o deforestacion. Posteriormente, registran una leve reduccion de -1.74 ha, que, aunque no es

significativa, podria indicar una cierta estabilizacion en la expansion de zonas degradadas.

7.3 Evaluacion de impactos de cambio de cobertura y factores detonantes

Los resultados presentados a continuacion permiten establecer la relacion entre los cambios
en la cobertura del suelo y los factores detonantes de movimientos en masa en la carcava del Alto
Tablazo. Mediante el analisis combinado de pendientes, precipitacion, cobertura vegetal (NDVI),
cambios de cobertura (Objetivo 2), fatores detonantes (Objetivo 1) y elementos expuestos, se busca
comprender como estas variables influyen en la evolucion del fendbmeno erosivo y la amenaza que
representa para la poblacién y la infraestructura. A través de herramientas geoespaciales y técnicas
estadisticas, se identifican comportamientos climaticos andmalos y patrones de pérdida o
fragmentacion de vegetacion, que contribuyen al avance de la carcava. Esta evaluacién integral
proporciona insumos clave para el disefio de medidas de mitigacion y manejo del riesgo en la zona

de estudio.

7.3.1 Pendiente

El mapa de pendiente realizado para la zona de estudio con un &rea total de 314.16 hectéreas
(Figura 26), Evidencia la distribucion de inclinaciones del terreno clasificadas en 5 rangos, cada
uno representado por un color diferente. Se puede determinar que las zonas cercanas a cuerpos de
agua presentan una pendiente plana a suave, mientras que en el centro del mapa se observa una

concentracion de mayor inclinacion siendo mas propensos a deslizamiento y a procesos erosivos.
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La realizacion de este tipo de analisis es fundamental a la hora de realizar una adecuada

planificacion territorial, facilitando una toma de decisiones mas eficiente y acertada.

Figura 26
Mapa de pendientes
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7.3.2 Precipitacion

La figura 27 de precipitacion mensual acumulada permite identificar patrones de
variabilidad climatica interanual y estacional en el area de influencia de la carcava del Alto
Tablazo, con base en los datos registrados por la estaciéon Villamaria - AUT del IDEAM.

En general, se observa una estacionalidad marcada, con picos recurrentes de precipitacion
durante los meses de abril-mayo y octubre-noviembre, coherentes con los dos periodos lluviosos
caracteristicos del clima bimodal de la region andina colombiana. Por ejemplo, afios como 2017 y

2019 registraron acumulados mensuales superiores a los 250 mm en varios de estos meses, lo que
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sugiere una alta probabilidad de saturacion de suelos y, por tanto, un incremento en la
susceptibilidad a movimientos en masa.

Un aspecto destacado es el comportamiento anémalo entre junio de 2020 y julio de 2021,
periodo en el cual los registros de precipitacion fueron nulos o significativamente bajos. Esta
interrupcion en la serie de datos probablemente obedece a fallas técnicas en la estacion o
interrupciones del sensor, mas que a una disminucion real de la lluvia, considerando los patrones
historicos de la region. Este vacio representa una limitacién importante en el anélisis, pues impide
la correlacion directa entre precipitaciones y eventos de remocion en masa en ese intervalo.

Ademas, aunque el periodo de anélisis de la cobertura del suelo va de 2016 a 2024, los
registros climaticos disponibles solo abarcan desde enero de 2017 hasta septiembre de 2022, lo que
restringe la capacidad de evaluar la influencia directa de eventos extremos ocurridos antes o
después de dicho rango. Sin embargo, los datos disponibles son suficientes para identificar la
incidencia de la precipitacion en la zona de estudio y su influencia en los procesos erosivos que

afectan la carcava.

Figura 27
Precipitacion Mensual Acumulada (2017 - 2022)
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7.3.3 Cobertura Vegetal (NDVI)
Con el fin de evaluar el estado y la evolucion de la cobertura vegetal en la zona de estudio,
se aplico el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) a las imagenes satelitales
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PlanetScope. Este indice, al utilizar la relacion entre las bandas del infrarrojo cercano (NIR) vy el
rojo, permite diferenciar areas con vegetacion densa, media o escasa, facilitando asi la
identificacion de zonas susceptibles a degradacion o erosion.

Los resultados fueron reclasificados en tres clases principales: baja vegetacion (NDVI <
0.2), vegetacion media (0.2-0.4) y alta vegetacion (NDVI > 0.4), siguiendo una adaptacion de la
propuesta metodologica de Jensen (2007). Esta reclasificacion permite una interpretacion mas
precisa del vigor vegetal en el area de estudio, especialmente en sectores como la carcava del Alto
Tablazo, donde la cobertura vegetal juega un papel fundamental en la estabilidad del terreno a

continuacidn se presentan los mapas correspondientes al calculo de NDVI de los afios estudiados.
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Figura 28
Mapa de NDVI - 2016
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Figura 29
Mapa de NDVI - 2020
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Figura 30
Mapa de NDVI - 2024
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La evolucion de la cobertura vegetal entre los afios 2016, 2020 y 2024, evaluada a través
del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1), muestra dindmicas contrastantes en
la densidad y calidad de la vegetacion presente en la zona de estudio. La Tabla 12 y el grafico de
barras asociado permiten visualizar cdmo se ha distribuido el area segln tres clases establecidas.
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Tabla 12
Distribucién de &rea por clase de NDVI
Clase NDVI Rango Area (ha)
2016 2020 2024
1. Baja (Suelo desnudo /|<0.2 45.79 29.73 28.33
Urbano)
2. Media (Vegetacion media) >0.2y< 168.66 82.15 117.37
0.4
3. Alta (Vegetacion densa) >04 99.33 201.91 168.08
Figura 31

Evolucion del NDVI por clase (2016 - 2024)
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En el afio 2016, predominaban las coberturas de vegetacion media (168.66 ha), seguidas
por las de vegetacion alta (99.33 ha), mientras que el area con vegetacion baja o sin cobertura
sumaba 45.79 ha. Esta distribucion inicial sugiere un entorno vegetado, aunque con una porcion
considerable de suelos descubiertos o urbanos.

Para 2020, se observa un fuerte incremento en la cobertura de vegetacion alta, alcanzando

las 201.91 ha (méas del doble respecto a 2016), lo que podria reflejar procesos de recuperacion
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vegetal, regeneracion natural o condiciones climéaticas més favorables. Esta ganancia se dio en
detrimento de la vegetacion media, que cayo a 82.15 ha, y también de la vegetacion baja, que se
redujo a 29.73 ha.

En 2024, se presenta un nuevo reacomodo: si bien la vegetacion alta disminuye levemente
a 168.08 ha, la vegetacion media vuelve a incrementarse significativamente (117.37 ha), lo que
sugiere cierta reconfiguracion estructural del paisaje vegetal, probablemente relacionada con
disturbios menores, cambios estacionales, presion antrépica o sucesion ecoldgica. La vegetacion
baja continda en descenso, representando solo 28.33 ha.

En conjunto, estos resultados muestran un patron general positivo en términos de calidad
de cobertura vegetal, con una tendencia hacia mayor densidad (incremento sostenido de las clases
NDVI medias y altas), lo cual es relevante frente a procesos erosivos como los presentes en la
carcava del Alto Tablazo. No obstante, la dinamica entre las clases media y alta sugiere una

vegetacion sensible a perturbaciones y en constante ajuste, lo cual amerita un monitoreo continuo.

7.3.4 Relacion entre cambio de cobertura y factores detonantes

El anélisis multitemporal de la cobertura del suelo en el Alto Tablazo, complementado con
la evaluacion de factores detonantes como la pendiente, la precipitacion, la cobertura vegetal
(NDVI) y los condicionantes geoldgicos, permite establecer una relacion integral entre la dinamica
ambiental y los procesos de remocion en masa que afectan a esta zona del sur de Manizales.

Desde un enfoque geomorfoldgico, el area del Alto Tablazo se ubica en una regién con
pendientes que oscilan entre los 15° y 50°, lo cual genera una alta susceptibilidad a la inestabilidad
del terreno. A partir del modelo digital de elevacion (DEM) procesado y reclasificado, se observa
que gran parte de la carcava se desarrolla sobre laderas con inclinaciones superiores al 30°, una
condicion critica que favorece la aceleracion de procesos erosivos, especialmente cuando se
combina con otras variables como la escorrentia superficial y la baja cobertura vegetal.

Los factores geoldgicos juegan un papel fundamental en la evolucion de la carcava. El area
de estudio se encuentra influenciada directamente por el sistema de fallas Romeral, el cual atraviesa
el sector y genera fracturamientos importantes en las unidades. En particular, la presencia del
Complejo Quebradagrande —conformada por filitas siliceas, lodolitas grafitosas y metasedimentos

fuertemente meteorizados— determina un comportamiento estructural fragil y una baja cohesion de
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materiales. Este substrato, junto con los sedimentos volcanogénicos mal consolidados de la
Formacion Casabianca, crea un contexto geotécnico altamente inestable, tal como lo advierten
Mufioz Rodriguez (2015) y Duque Bernal (2006).

El andlisis climatoldgico también revela aspectos relevantes. La precipitacion total mensual
acumulada entre 2017 y 2022 indica una marcada estacionalidad, con periodos de intensas lluvias
coincidentes con los afios 2018, 2019 y parcialmente en 2022. Si bien se detectd un
comportamiento andmalo entre junio de 2020 y julio de 2021 por fallas en el sensor de la estacion
Villamaria — AUT, los datos disponibles permiten inferir que los picos de precipitacion pueden
haber influido directamente en la activacion o intensificacion de procesos de remocion en masa.
Las lluvias intensas que en los meses de lluvia facilmente sobrepasa los 250 mm, al incidir sobre
un terreno de pendiente y poco consolidado, aumentan el nivel freatico, reducen la resistencia al
corte y favorecen los colapsos del suelo superficial y profundo (IDEAM-DHIME, 2003).

En cuanto a la cobertura vegetal, el analisis del Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) mostr6 una dindmica interesante. La vegetacion densa (NDVI > 0.4) se
mantuvo un crecimiento exponencial entre el 2016 y el 2020, con una leve disminucion hacia 2024,
ganando terreno principalmente a la vegetacién media y en menor medida a la baja. La vegetacién
media descendié casi a la mitad en el primer periodo y se recuperd aproximadamente en 40 ha
frente a la densa vegetacion para el 2024. Lo que indica dindmicas de rapidos cambios entre la alta
vegetacion y media, sin una consolidacion clara. La dinamica de la vegetacion Baja (suelos
desnudos 0 zonas urbanas) es interesante, pues disminuye significativamente, pasando del 2016 de
45.79 ha al 2024 28.33 ha, esto indica una recuperacién de vegetacion, que se evidencia en como
visualmente la carcava disminuye su tamafio en los mapas de NDVI, sin embargo esto se puede
deber a procesos de colonizacion secundaria en zonas previamente degradadas, como la misma
carcava, esta nueva cobertura, asociada principalmente a pastos o herbazales, no aporta una funcién
de refuerzo mecéanico suficiente en las laderas, por lo que la erosion puede continuar de forma
subterranea o lateral, a pesar del “verdor” superficial percibido (Jensen, 2007; Rouse et al., 1974).

La clasificacion supervisada de las imagenes satelitales PlanetScope analizadas, reveld
cambios sustanciales en la cobertura del suelo. Se observo una dindmica de crecimiento de la
cobertura de bosque, reemplazando a vegetacion arbustiva o zonas abiertas. Este proceso de

transicion es coherente con el proceso evidenciado en el NDVI, con discrepando en el periodo
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intermedio. Sin embargo, estas transformaciones no implican necesariamente una mejora en
términos de estabilidad del terreno, ya que son procesos que no se han consolidado de manera clara,
y que evidencian mucha inestabilidad entre las clases, solo la estabilizacion de vegetacion densa
reduce la capacidad de anclaje del suelo, particularmente en contextos de ladera y alta pendiente
(Coppin et al., 2004)

Adicionalmente, la expansion de zonas urbanizadas se ha mantenido relativamente estable,
aunque su presencia en zonas adyacentes a areas de alta inestabilidad representa un riesgo latente
para la poblacidn. Las obras civiles implementadas en el pasado, como los diques de contencion y
pantallas pasivas, han resultado en gran medida ineficaces, pues la carcava contintia su progresion,
afectando infraestructura vial y vivienda, y manteniéndose como un foco de amenaza activa
(Muhoz Rodriguez, 2015; Corpocaldas, 2022).

Aungue en los mapas de clasificacion y en el anélisis NDVI se evidencia una reduccion
aparente del area de la carcava hacia 2024, esto puede interpretarse mas como una estabilizacién
parcial en ciertos frentes erosivos y una cobertura temporal por vegetacidn pionera, mas que como
una recuperacion efectiva del terreno. La carcava continta presentando procesos de profundizacion
y avance lateral en varios sectores, como lo sugieren los eventos de remocion en masa reportados
en 2018 y 2023.

En conclusién, la evolucion de la carcava del Alto Tablazo no puede explicarse a partir de
un solo factor. La combinacion de una geologia débil, precipitaciones concentradas, pendientes
elevadas, pérdida de cobertura vegetal y presion antrépica sobre el territorio genera un escenario
de riesgo complejo y persistente. El uso de herramientas como SIG, NDV|1 y analisis multitemporal
ha permitido identificar patrones criticos y zonas vulnerables, lo cual constituye una base esencial
para la formulacién de estrategias de mitigacion integradas y adaptativas. Sin embargo, es
indispensable complementar este analisis con monitoreo en campo, estudios geotécnicos y

participacién comunitaria para garantizar una gestion sostenible del territorio.
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8. Conclusiones

La carcava del Alto Tablazo continla siendo un fendmeno activo de remocion en masa,
impulsado por la interaccion de factores naturales como las pendientes pronunciadas, litologias
fragiles y eventos de precipitacion intensa, junto con factores antrépicos que agravan su evolucion.
El crecimiento urbano desorganizado, el uso ganadero intensivo y la ausencia de control hidrico en
la parte alta del terreno incrementan la escorrentia superficial y debilitan ain maés la estabilidad del
suelo. Aunque los andlisis NDVI de 2024 muestran una aparente reduccion del &rea erosionada,
esta se debe principalmente a procesos de revegetalizacion con coberturas de densidad media
dominadas por herbazales y pastos. Este tipo de vegetacion pionera no proporciona suficiente
refuerzo mecanico en zonas de alta pendiente, por lo que el riesgo geodinamico sigue presente y
los procesos erosivos no han sido completamente controlados.

La clasificacion supervisada de coberturas muestra flujos importantes entre bosque,
vegetacion media y areas abiertas. Estos intercambios reflejan procesos de degradacion y
regeneracion sin consolidacién, especialmente en las zonas aledafias a la carcava.

Las estructuras de contencidn construidas (dique ciclopeo, pantallas pasivas) no lograron
frenar el avance de la carcava, en gran medida por la falta de mantenimiento y por no haber sido
integradas con estrategias eco-ambientales.

El uso de plataformas SIG, analisis multitemporal, clasificacion supervisada y NDVI
permitid visualizar y cuantificar cambios territoriales y ambientales, ofreciendo insumos valiosos

para la planificacion del riesgo.
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9. Recomendaciones

Se recomienda priorizar tratamientos vivos y de bajo impacto para la estabilizacion de la
carcava, incluyendo revegetalizacion con especies de raices profundas, control hidrico superficial,
y bioingenieria de taludes. Estas soluciones deben facilitar que el sistema se autosostenga a largo
plazo (Mufioz Rodriguez, 2015).

Es crucial establecer una linea base de seguimiento anual con iméagenes satelitales y NDVI,
complementadas por observacion en campo, para evaluar el progreso de la cobertura vegetal y su
efectividad en la mitigacion del riesgo.

Integrar variables climéticas y estudios geotécnicos en sistemas de alerta temprana para la
mejora del riesgo por movimientos en masa, al igual que es necesario la regulacion del uso del
suelo en las zonas que presentan mayor susceptibilidad restringiendo actividades antropicas.

Educar y vincular a la comunidad en la gestion del riesgo. Fortalecer la apropiacion social
del territorio a traves de procesos participativos en la gestion ambiental. Las comunidades deben
ser capacitadas en practicas sostenibles, manejo del agua y vigilancia de zonas inestables.

Acrticular los planes locales con instrumentos normativos regionales. EI PMGRD y el POT
de Manizales deben integrar estos hallazgos y mapas teméaticos como insumo para actualizar sus

estrategias de prevencion, uso del suelo y manejo del riesgo en el corregimiento Agroturistico.
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