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RESUMEN

El presente trabajo abarca el analisis de la susceptibilidad del terreno a los
movimientos de ladera en la subcuenca del rio Murca, vertiente del embalse del rio
Guavio en Colombia, mediante el método de la matriz implementado en un Sistema de

Informacion Geogréfica.

Se identificd un inventario de 252 eventos de los cuales el 87% corresponden a
deslizamientos, 8% eventos son de tipo flujo y 5% avalanchas. Se realiza el analisis de
factores determinantes entre los que se encuentran pendientes generalmente inferiores a
15°, orientacion predominante hacia el Este, entre 1500 y 2000 m.s.n.m,, en suelos
afectados por erosién hidrica laminar en grado ligero, bien drenados, con texturas finas a
medias, con usos Urbanos, Agricolas y Pastos, dentro de unidades geoldgicas de una
litologia bastante homogeénea y predominantemente arcillosa. Se obtiene una distribucion
de susceptibilidad del 78% en clase muy baja, 16% baja, 4% moderada, 1% alta y 1%
muy alta.

ABSTRACT

This work comprises a landslide susceptibility analysis in the basin of river Murca,
sub-basin of river Guavio dam in Colombia, by means of the matrix approach
implemented in a Geographical Information System.

The inventory involves 252 landslide events, from which 218 correspond to slides
(87%), 8% to flows and 5% to avalanches. A factor analysis has been carried out, using
8 determinant factors that include slopes generally lower than 15 °, predominant
orientation towards the East, between 1500 and 2000 m.a.s.l, in soils affected by light
laminar water erosion in a light grade, well drained, with fine textures, with urban,
agricultural and pasture uses, in geological units of a quite homogenous lithology, mainly
of clayey composition. The areal distribution of susceptibility classes is: 78% very low,
16% low, 4% moderate, 1% high y 1% very high.



1. INTRODUCCION

1.1.Justificacion
Los movimientos en masa se definen como todos aquellos movimientos que se
presentan ladera abajo de una masa de roca, detritos o tierras por efectos de gravedad u
otros factores detonantes o contribuyentes. Estos procesos pueden afectar el desarrollo
normal de las actividades de las regiones, generando grandes pérdidas en la
infraestructura y en los sectores econdmico, social y ambiental (Servicio Geoldgico
Colombiano 2017)

En Colombia, la ocurrencia de fendmenos de remocion en masa asi como de sismos
y erupciones volcanicas son muy frecuentes debido a su ubicacion geogréfica, que la sitda
en una zona de un orografia muy acusada, una gran complejidad geologica (interaccién
de tres placas tectonicas) y una destacada variabilidad climatica. De acuerdo con la
informacion existente en el Sistema de Informacién de Movimientos en Masa (SIMMA),
del Servicio Geoldgico Colombiano, hasta la fecha y desde 1900, en el pais se han
reportado 16.969 movimientos en masa. Debido a estos, 5.119 personas han perdido la

vida y 548.810 familias se han visto afectadas.

En el afio 1991, Aguirre y Oliveira identificaron que mas del 80% del Departamento
de Cundinamarca se encuentra enfrentado a probabilidades medias y altas de ocurrencia
de fendmenos catastréficos, particularmente del tipo deslizamiento, socavamiento,
movimientos en masa Yy reptacion, provocado entre otras cosas por la alta intervencion
antropica a las laderas con el consecuente deterioro de cuencas hidrograficas y sus

condiciones de estabilidad.

La Subdireccién de Ingenieria Geoambiental del Ingeominas en 1998 prioriz6 en
Cundinamarca, seis regiones en las que se presentan mayor concentracion de fenémenos
de remocion en masa: Regioén de la cuenca del Guavio, Region de la carretera
Villavicencio, cuenca del rio Sumapaz, vertiente oriental del rio Negro, cuenca media del
rio Bogota y el municipio de San Cayetano (CORPES 1998).

Es por esto que Colombia ha incluido en el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres, el objetivo de mejorar el conocimiento del riesgo de desastres en el territorio
nacional, teniendo como primicia que la investigacion y el conocimiento sobre riesgos de
origen natural, socio-natural, tecnoldgico y humano no intencional constituyen la base

tanto para la toma de decisiones sobre inversidn segura, como para la incorporacion de



criterios de sostenibilidad a los procesos de planificacion del desarrollo, ordenamiento
territorial y planificacion ambiental. (UNGRD 2016)

Uno de los aspectos a tener en cuenta para el reconocimiento del terreno y toma
oportuna de decisiones con respecto a los fendmenos de remocién en masa es la
cartografia de la susceptibilidad que responde a la necesidad de evaluar lo propensa que
es una zona a presentar problemas relacionados con remocion en masa, debido a la accién

conjunta de factores condicionantes y factores desencadenantes (Ayala-Carcedo 2002).

El abordaje del analisis de susceptibilidad se puede presentar mediante un analisis
determinista, a partir de calculos de factores de seguridad de taludes especificos, y analisis
no determinista o probabilista, mediante el analisis de correlacion entre los movimientos

de ladera y los factores que pueden condicionar el evento (Irigaray y Chacon 2002)

En este trabajo se pretende determinar la susceptibilidad a fendmenos de remocion en
masa de la subcuenca del rio Murca, vertiente al Embalse del Guavio, a partir de un
andlisis probabilista, como aproximacion al conocimiento de una de las areas de drenaje
de la region del Departamento que presenta mayor proporcion de ocurrencia de este tipo
de eventos. Este anélisis parte de la identificacion de factores condicionantes y
desencadenantes, que permitira calcular la probabilidad de ocurrencia de movimientos de
ladera, no solo en zonas ya movilizadas sino también a zonas donde previamente no se
haya identificado o reportado inestabilidad.

El area de estudio se delimité como una cuenca, que constituye una unidad adecuada
para la planificacion ambiental del territorio, dado que sus limites fisiograficos se
mantienen en un tiempo considerablemente mayor a otras unidades de analisis, y que
ademas involucra una serie de factores y elementos tanto espaciales como sociales, que
permiten una comprension integral de la realidad del territorio (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible 2014).

1.2.0bjetivos
El objetivo principal es realizar un andlisis de la susceptibilidad del terreno a los
movimientos de ladera en el &rea de estudio mediante un Sistema de Informacion
Geografica (SI1G).

Como objetivos especificos se pueden indicar:

e Realizar una caracterizacion de la zona de estudio.



e Elaborar un inventario de procesos gravitacionales a partir de la interpretacion
ortofotografias disponibles y digitalizacion de rasgos.

e Identificar los factores condicionantes propios de la subcuenca del rio Murca,
vertiente al Embalse del Guavio, Colombia.

e Consolidar matriz de combinacion de factores para la zona de estudio y para

movimientos de ladera de acuerdo al método de la matriz.
1.3.Zona de estudio

1.3.1. Localizacion

La subcuenca del rio Murca se encuentra ubicada en el municipio de Gachalg,
perteneciente a la region del Guavio, dentro del departamento de Cundinamarca. Esta
subcuenca es una de las 16 areas de drenaje de la cuenca hidrogréfica del rio Guavio,
tributario del rio Upia, que a su vez descarga sus aguas en el rio Meta, pertenecientes a la
gran cuenca del rio Orinoco. (llustracion 1)

La subcuenca del rio Murca ocupa el 25,61% del total del &rea del municipio, en esta
se encuentra gran parte del embalse del Guavio, construido durante 1980 y 1992 asi como
la totalidad del casco urbano del municipio de Gachala. Limita al sur con el municipio de
Medina, y al norte con los municipios de Ubala y Gama. La principal via de
comunicacion es la via secundaria Gama- Gachal4, Gachalé Ubala.

Ocupa una superficie de 10043,92 ha, comprendida entre las coordenadas, Este
minima: 1.057.712,37 y Este Maxima: 1.067.800,50; Norte Minima: 999.950,37 y Norte
Maxima: 1.014.408,61.

1.3.2. Geologia
La zona de estudio esta situada en la region Andina y se encuentra ligada a la geologia
de la cordillera oriental de Colombia, abarca en tiempo geoldgico eventos que se han
producido desde el Paleozoico superior hasta el presente. En la llustracion 2 se encuentra
el mapa geologico de Cundinamarca en el que se pueden diferenciar las zonas de cuatro
periodos geoldgicos: Paleozoico, Cretacico (Mesozoico), Terciario y Cuaternario. En el

recuadro rojo se indica el area en la que se encuentra ubicada la zona de estudio.

! Sistema de coordenadas: MAGNA Colombia Bogota. Proyeccion: Transversa de Mercator. Datum.
MAGNA. Falso Este: 1.000.000,000 Falso Norte: 1.000.000,000. Meridano central: -74,0775
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lustracion 1 Localizacion de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia

El departamento de Cundinamarca hace parte del bloque tecténico Sabana de Bogotéa-
Anticlinorio de Farrallones, de acuerdo al Atlas Geoldgico de Colombia (2015). En la

zona de estudio se presentan cinco unidades geoldgicas: DC-sctm, b1-Sctm, b1-ul, b1k1-

smy Qc.
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Litologia
BOYACA N Cuaternario
CALDAS 7 A | Depositos aluviales, coknviales, ghaciares y fluvioglaciares

sk ',v'.;' Depdsitos lacustres y fluvioglaciares

T, ; Terciario
¢ y Sedimentos da ambsante fluvial a lagunar, ancllolitas,
» dinid BOYACA | areniscas y conglomerados

Sedimentos epicontinentales, con dominio de areniscas,
lutitas negras, locaimante calizas y limolitas

Cretacico

77 Sedimentos epicontinentales, areniscas, lulitas negras, y

¥ ’./// calizas dominantes

Sadimentos epicontinentales, lulitas negras, calizas y
areniscas

TOLIMA .. J=2 Paleozoico

i Sedimentos del Paleozoico, ulilas areniscas, cakzas y
3 conghomer:
0 ESCALA 40Km

== Focas matamiricas (cuarcitas, filitas, y esquisitos)

llustracion 2 Mapa geoldgico de Cundinamarca. Fuente: (INGEOMINAS 1988)

La unidad DC-Sctm, hace parte del grupo Farallones del periodo entre el Devonico y
el Carbonifero de la era paleozoica. Esta conformada por cuarzoarenitas, arcillolitas,
lodolitas grises y, ocasionalmente, calizas y conglomerados. Constituye un basamento
sedimentario (areno-lodoso) del Paleozoico superior, sobre el cual se registran los
primeros avances del mar Cretacico sobre esta region. EI grupo constituye una potente
sucesion sedimentaria, predominantemente siliciclastica, con arenitas, limolitas y
lodolitas muy compactas, de coloracién gris, roja o verde (Servicio Geoldgico
Colombiano 2013).

De la era cretécica se presenta la unidad b1-Sctm, denominada formacion Santa Rosa
de edad berriasiano, que representa una sucesion de rocas siliciclasticas donde aparecen
conglomerados y/o arenitas en la base y le siguen limolitas que muestran cambios en la

litologia hacia el oriente, donde la unidad adquiere un caracter mas lodolitico.

La siguiente formacion del periodo cretacico es la de Ubala (b1-ul), también del piso
berriasiano, en la que se diferencian varios niveles de arenitas y calizas que se intercalan
con paquetes de arcillolitas. Navarrete (1975), en las perforaciones realizadas en el sector
de Cueva Oscura, describe de base a techo 20,4 m de conglomerados, a lo que le siguen
40,2 m de arenitas y calizas arenosas, y la parte superior son intervalos de 6, 12 y 1 m de

calizas, arcillolitas y arenitas (Servicio Geoldgico Colombiano 2013).

La unidad blk1l-Sm es la formacion Lutitas de Macanal del piso valanginiano

(Cretacico inferior), que cubre el 69% del area de estudio. Tiene predominancia arcillosa

12



con intercalaciones significativas de arenitas y limolitas que aflora entre las formaciones
del Cretécico basal (Ubala, Santa Rosa, Chivor o Bata) y la Formacion Las Juntas o Grupo
Farallones del periodo cretdcico comprendida entre el Berriasiano y el Cenomaniano,

(Servicio Geologico Colombiano 2013)

La unidad Qc (depositos coluviales) corresponde a las unidades inconsolidadas del
cuaternario, en este caso particular a depositos coluviales de alto angulo y tamafio variable
acumulados posiblemente en el Holoceno y que se encuentran cubriendo

discordantemente a las rocas preexistentes.(Servicio Geoldgico Colombiano 2013).

Estructuralmente, el area de estudio se encuentra ubicada en la zona que forma la
mayor parte de las exposiciones del Cretacico inferior del oriente de la Cordillera
Oriental. Se caracteriza por anticlinales angostos con planos axiales relativamente
verticales, el mas caracteristico es el anticlinal del Escobar.

Se encuentran dos estructuras de fallamiento sobre el area de estudio, la falla de
Toquiza, una falla inversa con vergencia al occidente y la falla de Murca, una falla de
cabalgamiento con direccion N45°E y vergencia al occidente que cabalga a la Formacion
Santa Rosa (Berriasiano) sobre la Formacion Lutitas de Macanal (Valanginiano) en la

mayor parte de su trayectoria.

1.3.3. Vegetacion
Con respecto a la zonificacion climatica de Holdridge que relaciona las condiciones
de biotemperatura, precipitacion y humedad, se encuentran presentes las zonas de Bosque
pluvial montano (bp-M), Bosque muy humedo montano bajo (bmh-MB), Bosque muy
hdimedo premontano (bmh-PM) (Ecoforest 2005).

Por otra parte, dentro de la zona de estudio se encuentran tres espacios protegidos
considerados como estratégicos, debido a los bienes y servicios ambientales que ofertan,
principalmente a la capital del pais y municipios de la sabana de Bogota. El 22,06% de la
Reserva del Municipio de Gachala se encuentra en la zona de estudio, el 0,52% de la
Reserva Corredor Bioldgico P.N.N.C., el 96,96% Reserva el Escobal y el 3,70% del
Parque Nacional Natural Chingaza (Corpoguavio 2013).

En relacion a la vegetacion no se encuentran presentes paramos. Las especies
arbustivas mas representativas en esta area de drenaje son: Fique (Fourcraea
macrophylla), Yarumo (Cecropia sp.), Chusque (Chusquea tesellata), Cafia brava

(Gynerium sagitatum), Cafiafistula (Cassia spectabilis), Guadua (Guadua angustifolia),
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Sauco (Sambucus peruviana), tuno (Miconia summa), Mora (Rubus sp.), Retamo

(Spartium junceum) y Délias (Dahlia sp.)

Las especies mas tipicas de bosques presentes son: Gaque (Clusia multiflora), Siete
cueros (Tibouchina lepidota), Guamo (Inga sp.), Ecucalipto (Eucaliptus globulos),
Ocobo (Tabebuia rosea), Ceiba blanca (Hura crepitans), Alcaparro (Cassia viarum),

Ciprés (Cupressus macrocarpa), Cerezo (Prunus sp).

1.3.4. Suelos
De acuerdo al Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del departamento
de Cundinamarca del IGAC, la zona de estudio presenta 6 unidades de suelos que se

encuentran representadas en la llustracion 3.
o MQCe:
Paisaje: Montafia
Tipo de relieve: Lomas
Material parental: Rocas clasticas limoarcillosas y mantos de ceniza volcanica
Clima: Medio himedo

Unidades Cartograficas y Sus componentes Taxondmicos Principales: Asociacion

Typic Udorthents, Typic Melanudands

Caracteristicas del Relieve y los suelos: Relieve ligera a moderadamente quebrado, con
pendientes 7-12, 12-25 y 25-50%, afectado en sectores por frecuente pedregosidad
superficial; suelos profundos a muy superficiales, bien a moderadamente bien drenados,
de texturas medias a finas, reaccion muy fuertemente acida a neutra, saturacion de

aluminio baja y fertilidad, en general, moderada

Factores limitantes: Pendientes ligeramente escarpadas con gradientes de 25 a 50%.
e MLCe

Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Lomas

Material parental: Rocas clasticas limoarcillosas y mantos de ceniza volcéanica

Clima: Frio himedo

Unidades Cartograficas y Sus componentes Taxonomicos Principales: "Complejo

Humic Dystrudepts, Typic Argiudolls, Typic Hapludands, Thaptic Hapludands.
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Caracteristicas del Relieve y los suelos: "Relieve ligera a fuertemente quebrado, con
pendientes 7-12, 12-25 y 25-50%, afectado en sectores por erosién hidrica laminar ligera;
suelos profundos a superficiales, bien drenados, con texturas moderadamente finas a
moderadamente gruesas, reaccion extremada a fuertemente acida, saturacion de aluminio

media a alta y fertilidad, en general, moderada.

Factores limitantes: Pendientes ligeramente escarpadas con gradientes de 25 a 50%.
e MQVe

Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Crestones

Material parental: Rocas clasticas limoarcillosas y quimicas carbonatadas

Clima: Medio himedo

Unidades Cartograficas y Sus componentes Taxondémicos Principales: Asociacion

Typic Udorthents, Lithic Hapludolls, Humic Eutrudepts.

Caracteristicas del Relieve y los suelos: Relieve ligeraa moderadamente escarpado, con
pendientes de 25 a 75%, afectado en sectores por erosion hidrica laminar en grado ligero,
presencia sectorizada de afloramientos rocosos; suelos superficiales a profundos, bien
drenados, con texturas finas a medias, reaccion extremadamente acida a medianamente

alcalina, saturacion de aluminio baja y fertilidad moderada a alta.

Factores limitantes: Pendientes ligeramente escarpadas con gradientes de 25 a 50%.
e MKCf

Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Crestones

Material parental: Rocas clasticas limoarcillosas y arenosas con depdsitos de ceniza

volcanicaclasticas limoarcillosas y quimicas carbonatadas
Clima Frio muy humedo

Unidades Cartograficas y Sus componentes Taxondémicos Principales: Grupo
Indiferenciado, Andic Dystrudepts, Typic Hapludands, Typic Udorthents.

Caracteristicas del Relieve y los suelos: Relieve moderadamente quebrado a
moderadamente empinado, con pendientes 12-25 y 25-75%, afectado en sectores por

erosion hidrica laminar ligera; suelos profundos a superficiales, bien drenados, de texturas
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finas a moderadamente gruesas, reaccién fuerte a medianamente &cida, mediana

saturacion de aluminio y fertilidad baja a moderada.

Factores limitantes: Pendientes moderadamente escarpadas que oscilan entre 50 y 75%.
e MLlg

Paisaje: Montafia

Tipo de relieve: Filas - Vigas

Material parental: Rocas dinamotermales de bajo grado y mantos de ceniza volcéanica

Clima Frio humedo

Unidades Cartograficas y Sus componentes Taxonomicos Principales: Asociacion
Humic Dystrudepts, Typic Hapludands,Lithic Dystrudepts.

Caracteristicas del Relieve y los suelos: Relieve ligera a fuertemente escarpado, con
pendientes 25-50% Y superiores a 50%, afectado en sectores por erosién hidrica laminar
ligera; suelos moderadamente profundos a superficiales, bien drenados, de texturas
moderadamente finas a gruesas, reaccion muy fuerte a medianamente &cida, saturacion

de aluminio alta y fertilidad baja.

Factores limitantes: Pendientes fuertemente escarpadas con gradientes superiores al

75% y suelos superficiales.
e MGlg
Paisaje: Montafia
Tipo de relieve: Filas - Vigas

Material parental: Rocas dinamotermales de bajo grado y mantos de ceniza volcanica

Clima Muy frio muy himedo
Unidades Cartogréaficas y Sus componentes Taxondémicos Principales: Asociacion
Typic Hapludands Humic Lithic Dystrudepts

Caracteristicas del Relieve y los suelos: Relieve fuertemente quebrado a fuertemente
escarpado, con pendientes 25-75%, afectado en sectores por erosion hidrica laminar
ligera; suelos profundos a superficiales, bien drenados, con texturas finas a
moderadamente gruesas, reaccion muy fuertemente acida a ligeramente alcalina,

saturacion de aluminio alta y baja fertilidad.
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Factores limitantes: Pendientes fuertemente escarpadas con gradientes superiores al

75% y clima muy frio.
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lHustracion 3 Unidades de suelos de la zona de estudio. Elaboracion propia. Fuente: (IGAC 2000)

1.3.5. Climatologia
En la regidn del Guavio se producen amplios sistemas de nubes con un gran desarrollo
vertical, y la ocurrencia de intensas y frecuentes precipitaciones, debido a la localizacién
geografica de Colombia en la Zona de Confluencia Intertropical- ZCIT. Este
comportamiento se ve modificado por las condiciones orogréaficas locales, el mecanismo
generador de lluvias en la region, con elementos complementarios asociados al efecto

Foehn, que tiene lugar cuando el aire caliente y hiumedo se ve obligado a remontar una
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cadena montafosa, que intensifican los procesos de crecimiento de las nubes y producen

lluvias de fuerte intensidad. (Corpoguavio 2013)

En gran parte de la region del Guavio se presenta una distribucion de las lluvias tipo
monomodal con una sola temporada de lluvia que inicia a finales de marzo y se extiende
hasta noviembre. El promedio total anual multianual de lluvia caida en el periodo 1974 —
2017 en el sector de la estacion Gachala corresponde a 2126 mm de precipitacion, segun
se puede apreciar en el histograma presentado en la Grafica 1, identificando picos de
precipitacion en el afio 1994 con 2693 mm y 2004 con 2522 mm.

2800
2600

NP LA FPFTPNAPIS PP PTEFTES \
SARSIRCRRC RGO RO RS R LIRS URCHIRC LIPS SNBSS PPN RPN

C—Precipitacion total anual ——Promedio anual multianual

Gréfica 1 Valores Totales Anuales Multianuales de Precipitacion - Est. Gachala (1974-2015)

De acuerdo al mapa de isoyetas (llustracion 4) la distribucidn espacial de la lluvia en

la zona de estudio varia desde 2000 mm hasta 3400 mm.

La zona de estudio presenta una Temperatura promedia de 17 °C, con variacion entre
12°C y 20°C, evapotranspiracién real promedio de 921 mm, evapotranspiracién potencial
promedio de 1,095 mm. De acuerdo a la clasificacion climéatica de Holdridge el area de
estudio comprende las zonas de Frio muy humedo, Medio muy himedo, Muy frio pluvial
(Ecoforest 2005).

1.3.6. Régimen de precipitaciones
De acuerdo a la informacion obtenida de las 5 estaciones hidrometeorolégicas
cercanas a la zona de estudio (llustracion 4) que forman parte de la red de estaciones del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) se identifica la
zona con un régimen de precipitaciones constante, con 19 dias promedio de precipitacién

mensual, con un promedio de precipitacion media mensual de 220 mm, precipitacion
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anual multianual promedio de 26382 mm (entre 1972 y 2014) y un promedio de

precipitacion maxima en 24 horas de 114,5 mm.

CONVENCIONES

A Estaciones zona de estudio

2012
I Zonas Urbanas

[ ] Embalse del Guavio 0 1 2 4

—— Precipitacién (mm) ——  e— M

lustracion 4 Isoyetas de precipitacion anual multianual. (1974-2015. Fuente: Elaboracion propia

2 Promedio de precipitacion anual multianual de las estaciones Gachala, La vega San Juan, Santa
Barbara, Las Minas y Tena.
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En la Gréfica 2 se presenta la variacion de la precipitacion mensual multianual, de los
afios 1972 a 2014 en la que se evidencia un incremento de la precipitacion media mensual
entre los meses de Abril a Agosto. En contraposicion se presentan los datos de la maxima
precipitacion que se presento en cada uno de los meses de los afios evaluados. En el mes
de Octubre de 1999 se presentdé un valor de 974 mm, que es el valor mas alto de
precipitacion mensual presentado en el periodo evaluado, seguido por los 919 mm
presentados en el mes de Julio de 1983. El valor de 784 mm del mes de Junio se presentd
en el aflo 1984. En todos los meses se han presentado casos en los que el valor maximo

de precipitacion mensual, ha superado el valor de la media.

En la gréafica también se presenta el valor maximo de precipitacion presentado en 24
horas, que en la mayoria de los casos alcanza el 50% de la precipitacion media mensual.
Como ejemplo, el mes de julio con una precipitacion media mensual multianual de 355
mm presentd un valor maximo de 170 mm en el afio 1983, que indica que en un solo dia
llovio el 48% del valor medio del mismo mes, situacion que incrementa la susceptibilidad
del terreno, ya que los procesos gravitacionales se desencadenan cuando se presentan
fuertes lluvias, ocasionando que los poros del sedimento se llenen de agua, destruyendo
la cohesion entre las particulas y permitiendo que se deslicen unas sobre otras con relativa
facilidad.

974
919

784

740 740,3
691

ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
mmmm PRECIPITACION MEDIA MENSUAL mmmm PRECIPITACION MAXIMA MENSUAL

Grafica 2 Variacion de la precipitacion mensual multianual. (1972-2014)
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1.3.7. Hidrologia
El rio Murca es una de las 16 areas de drenaje de la Microcuenca del rio Guavio,

Subcuenca del rio Upia, Cuenca del Rio Meta y Zona hidrogréafica del rio Orinoco.

(lustracién 5).

llustracion 5 Areas de drenaje Microcuenca del rio Guavio. (CORPOGUAVIOO, 2014)

El detalle de la hidrografia del area de drenaje del rio Murca se presenta en llustracion

6 y las caracteristicas morfométricas en la Tabla 1 (Ecoforest 2005).

Tabla 1Parametros morfométricos

Parametro Valor
Pendiente Media (m/m): 0,21
Area (Ha): 10043,92 Ha
Perimetro (Km.): 45,66
Patron de Drenaje: Subparalelo
Longitud de Drenajes (Km.): 146,55
Longitud de Drenajes (m): 146.553,41
Densidad de Drenaje (m/Km.2): 1.458,48
Longitud Cauce Principal (Km.): 11,78
Altura Media Cuenca (m): 2.400,00
Longitud Axial Cuenca (m): 7.476,32
Ancho Cuenca (m): 7.701,49
indice de Gravelius: 1,28
Tiempo de Concentracion (minutos): 93,70
Velocidad (m/s): 2,10
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[ ] Embalse del Guavio
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llustracion 6 Hidrografia. Fuente: Elaboracion propia
Se identifican tres drenajes principales: el rio Murca, el Cafio Hondo y la Quebrada

Moncovita. El rio Murca presenta un caudal maximo de 209 m®/s en un periodo de retorno
de 2 afios y de 484 m3/s en 100 afios. Es la tercera area de drenaje después de los rios
Farallones y Gacheta en presentar el maximo valor de caudal. En la Tabla 2 se presentan
los caudales méaximos y minimos del rio Murca para diferentes periodos de retorno.
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Tabla 2 Caudales maximos y minimos segun tiempo de retorno (Ecoforest 2005)

Periodode Caudales  Caudales
retorno maximos minimos
(m3/s) (m3/s):

Tr2 209 1,078
Tr5 292 0,565
Tr 10 343 0,407
Tr 20 389 0,322
Tr 50 445 0,264
Tr 100 484 0,242

1.3.8. Amenazas sismicas
La sismicidad en el Departamento de Cundinamarca y regiones aledafias es alta
comparada con otras zonas del pais. La zona de estudio se encuentra ubicada en la regién

que presenta valores de aceleracion mas altos del Departamento (llustracién 7).

Se tiene registro del 22 de Diciembre de 1923 se presentd un sismo con epicentro en
el municipio de Gachala de magnitud 6,3 Ms e Intensidad 8K (Acosta y Ulloa 2002), que
estuvo asociado al plano de falla del Guaicaramo ubicada a 40 km de la zona de estudio.
Esta falla tiene rasgos geomorfolégicos de actividad reciente, ya que alli, el subsuelo
llanero estd chocando permanentemente contra la Cordillera Oriental, logrando

incrustarse y avanzar bajo este sistema montafioso.

El sistema de fallas Santa Maria-Servita ubicado a 14 km de distancia de la zona de
estudio también se encuentra clasificado como uno de los sistemas activos del pais, por
lo que representa una alta probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos que tendrian
como consecuencia fendmenos de remocién en masa. Sobre la zona de estudio se
encuentran dos fallas, la de Murca (de cabalgamiento con direccion N45°E) y la de

Toquiza (falla inversa).
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Valores de aceleracién Aa (g)

|:| 0,10 - 0,15 (Intermedia)

0,15 =020 (Intermedia)

0,2-0,25 (Alta)
0,25 -030 (Atta)

0,30 - 035 (Atta)

@ INGEOMINAS 0,35 -040 (Alta)

lustracion 7 Mapa de Amenaza Sismica de Cundinamarca. Tomada de (Acosta y Ulloa 2002)
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2. ANTECEDENTES

2.1. Movimientos de ladera

Globalmente, existen diferentes términos relacionados con movimientos de ladera que
son utilizados para describir el mismo fendmeno. Para este trabajo los términos
“movimientos de ladera, movimientos en masa, fendmenos de remocién en masa y
procesos gravitacionales ” responderan a la definicion de movimiento en masa establecida
en el Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA) del Servicio Geoldgico
Colombiano. Este término incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa
de roca, de detritos o de tierras, por efectos de la gravedad, lo que concuerda con la
definicion de deslizamiento (“landslide”) de Cruden (1991).

La clasificacion para los movimientos de ladera depende del enfoque y criterios
utilizados. Asi, el presente estudio se basa en clasificaciones anteriormente publicadas
(Varnes, 1958; Hungr et al., 2014), en las que se diferencian los movimientos por el
mecanismo de movimiento y por el tipo de material involucrado. De manera general,
estos movimientos se pueden dividir en caidas o desprendimientos (falls), deslizamientos

(slides), flujos (flows) y movimientos complejos (complex movements) (Tabla 3).

Caidas o desprendimientos

Son los movimientos en caida libre de distintos materiales tales como rocas, detritos
o0 suelos. Este tipo de movimiento se origina por el desprendimiento del material de una
superficie inclinada, el cual puede rebotar, rodar, deslizarse o fluir ladera abajo
posteriormente. Son tipicos en macizos rocosos y generalmente estan controlados por las
discontinuidades. Este tipo de movimientos requiere una topografia como escarpes o
pendientes fuertes y se caracterizan por la acumulacion de blogues de tamario variable en

el pie de ladera.

Deslizamiento

En este tipo de movimiento de ladera el desplazamiento del terreno se produce sobre
una o varias superficies de rotura bien definidas. La velocidad suele ser variable e
implican a volimenes grandes en general. Con frecuencia, la formacion de grietas
transversales es la primera sefial de la ocurrencia de este tipo de movimientos, las cuales
se localizan en la zona que ocupa el escarpe principal.

El tipo de deslizamiento esta definido por la superficie de ruptura; las superficies

curvas, concavas o en forma de cuchara se asocian a deslizamientos rotacionales, las
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superficies de ruptura semiplanas u onduladas a los movimientos traslacionales, y las
superficies planas a los deslizamientos planos.

Tabla 3 Tipos de movimientos de ladera. Tomado de Gonzalez de Vallejo (2002)

TIPOS DE MOVIMIENTO

Desprendimiento

Rocas Suelos

Deslizamientos

Flujos

Desprendimientos

Vuelcos

Suelos

Movimientos

Complejos

Rocas Derrubios
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Flujo

Bajo este sustantivo se agrupan a diferentes movimientos de ladera que tienen en
comun la deformacion interna y continua del material y la ausencia de una superficie neta
de desplazamiento. EI movimiento de los flujos es muy parecido al de un fluido viscoso,
razon por la que la distribucion de velocidades no es homogénea y origina la formacion
de I6bulos a partir del predominio del movimiento intergranular. Los flujos envuelven

todos los tipos de materiales existentes.

Movimientos complejos

Los movimientos complejos ocurren cuando el tipo de movimiento inicial se
transforma en otro al ir desplazandose ladera abajo, entre los mas importantes cabe
destacar los aludes o avalanchas de rocas y los flujos deslizantes. Las avalanchas o aludes
de rocas consisten en la movilizacion a gran distancia de grandes masas de rocas y
detritos, las cuales viajan a gran velocidad.

Los factores que controlan los movimientos de las laderas son aquellos capaces de
modificar las fuerzas internas y externas que actlan sobre el terreno. Los factores
condicionantes dependen de la propia naturaleza, estructura y forma del terreno, mientras
que los desencadenantes pueden ser considerados como factores externos que provocan
o desencadenan las inestabilidades (Gonzalez de Vallejo , y otros 2002)

Gonzalez de Vallejo (2002) recopila la influencia de los diferentes factores en las
condiciones de los materiales y de las laderas. Asi como factores condicionantes relaciona
el relieve (pendientes y geometria), litologia (composicion, textura), estructura geoldgica
y estado tensional, las propiedades geomecanicas de los materiales, deforestacion y
meteorizacion.

Para que un movimiento de ladera se presente es necesaria la presencia de cierta
pendiente, por lo que el relieve juega un papel definitivo en el andlisis; las regiones
montafiosas son las zonas mas propensas a los movimientos de ladera. Sin embargo en
lugares con pendientes bajas también es posible la ocurrencia de fendmenos de remocion
en masa.

La estructura geoldgica, estratigrafia y litologia determinan la potencialidad de
movimientos en los diferentes tipos de materiales rocosos y suelos, y la existencia de
planos de discontinuidad que pueden actuar como superficies de rotura. Esta caracteristica
también afecta el comportamiento hidrogeoldgico de los materiales y su comportamiento
ante determinadas cantidades de precipitacion también constituye un factor
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condicionante. Asi mismo, las caracteristicas propias de la zona dadas por su zonificacion
climatica y distribucion hidrografica condicionan la ocurrencia de eventos.

Como factores desencadenantes identifica las precipitaciones y aportes de agua, el
cambio en las condiciones hidroldgicas, la aplicacion de cargas estaticas o dinamicas,
cambios morfologicos y de geometria en las laderas, erosion o socavacion del pie, o
acciones climaticas (procesos de deshielo, heladas o sequias).

Los factores desencadenantes pueden ser de caracter natural o antrépico, dentro de
los primeros se encuentra el régimen de precipitacion en la zona, ya que la mayoria de
fendmenos de remocion en masa en Colombia son hidrogravitacionales y estan
relacionados directamente con la ocurrencia de lluvias intensas; en consecuencia, debe
considerarse la respuesta del terreno a precipitaciones intensas durante horas (tormentas)
o dias, y la respuesta en épocas secas Yy lluviosas a lo largo del afio o plurianual.

Las inundaciones y avenidas incrementan el efecto desestabilizador de las lluvias en
las laderas de los valles fluviales. Asi, el papel erosivo de la corriente de agua en la base
de la ladera se une al de la lluvia, saturando el terreno, generando flujos y deslizamientos
0 reactivando movimientos.

Los eventos sismicos también son un factor desencadenante que pueden provocar
movimientos de todo tipo en las laderas, dependiendo de las caracteristicas de los
materiales, de la magnitud y de la distancia al epicentro, 0 reactivar antiguos
deslizamientos.

El uso del suelo, o mas bien su modificacion, puede constituirse como factor
condicionante o desencadenante ya que procesos de deforestacion extensiva, agricultura
intensiva y otro tipo de intervenciones antrépicas puede condicionar y en algunos casos
desencadenar (cuando la intervencion es excesiva) la ocurrencia de movimientos de

ladera.

2.2. Evaluacién del riesgo
La ecuacion general de riesgo (Varnes 1984), adoptada por la United Nations Disaster
Relief Organization (UNDRO), establece que el riesgo estd condicionado por la
Peligrosidad (P), Exposicion (E), y Vulnerabilidad (V).

Zpi*Ei*Vi
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La Peligrosidad puede definirse como el conjunto de los aspectos naturales de un
fendmeno que tienen incidencia en el dafio esperado, y generalmente, en los métodos
probabilistas, equivale a la probabilidad espacio-temporal de ocurrencia de un fenémeno
de riesgo o potencialmente dafiino y sera objeto de este estudio. Por su parte, los factores
de exposicion y vulnerabilidad requieren de informaciones sobre aspectos de ingenieria
y de valoracion econémica de los que no se dispone y por lo tanto, no seran abordados en
este trabajo.

La cartografia de riesgos permite dividir el territorio segin su grado de peligro
potencial y depende de la disponibilidad de informacion de la zona, del nivel de detalle
que se pretende lograr con el estudio. En la Tabla 4 se relacionan los diferentes tipos de
mapas que pueden resultar del andlisis de peligrosidad de una zona de estudio.

Los tipos de mapas mencionados en la tabla son secuenciales, lo que quiere decir que
si se busca elaborar un mapa multirriesgo es necesario haber realizado los 5 mapas
anteriores. En el caso que nos ocupa, descartadas las componentes de vulnerabilidad y
exposicion al riesgo, para abordar el analisis de la peligrosidad es necesario en primer
lugar realizar el analisis de susceptibilidad de la zona estudiada, que responde a la

probabilidad espacial de ocurrencia del evento (Ayala-Carcedo y Olcina 2002).

Tabla 4 Tipos de mapas de peligrosidad. (Gonzalez de Vallejo , y otros 2002)
Tipo de mapa Contenido

Localizacidn y distribucion espacial de los procesos actuales
1. Inventario y pasados y/o de las zonas afectadas. Caracteristicas de los

procesos (tipo, magnitud, velocidad, intensidad, etc.).

2. Susceptibilidad | Zonas con diferente grado de susceptibilidad frente a la
ocurrencia de un tipo de proceso con respecto a los factores

que condicionan la zona.

3. Peligrosidad Zonas con diferente grado de peligrosidad.
Analisis de los factores desencadenantes y prediccion

espacial y temporal de los eventos.

4. Vulnerabilidad | Localizacion espacial de los elementos o zonas con diferente

grado de vulnerabilidad.

5. Riesgo Zonificacidn del territorio en base al riesgo o grado de riesgo

6. Multirriesgo Zonificacién en base al riesgo o grado de riesgo.
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Segun Ayala- Carcedo (2002), susceptibilidad es la “Propension o tendencia de una
zona a ser afectada por movimientos de ladera por desestabilizacion o alcance,
determinada a través de un andlisis comparativo de factores condicionantes y/o
desencadenantes, cualitativo o cuantitativo, con las areas movidas o alcanzadas, analisis
que se materializa normalmente en forma de mapa de susceptibilidad y suele suponer que
el comportamiento futuro de la ladera seguira las mismas pautas que hasta el presente.

Para el caso de este estudio, se evaluara la susceptibilidad de la zona de estudio, ya
que para continuar con el analisis de peligrosidad es necesario contar con datos
multitemporales, en este caso con series de fotografias de referencia (al menos dos) o bien
de un registro historico con la suficiente resolucion espacio-temporal, para poder realizar
la prediccion temporal de los eventos y en este caso no se cuenta con esta informacion
disponible. Por otra parte, a pesar de que se cuenta con series de precipitaciones no es
suficiente la informacion para establecer la frecuencia de los movimientos de ladera de
una zona con un nivel de fiabilidad suficiente.

Los mapas de susceptibilidad pueden realizarse en base a mapas inventario y a mapas
de factores; en donde se relacionan las areas que sufren o han sufrido procesos de
movimientos de ladera con respecto a las areas en que confluyen determinados factores

que condicionan los procesos en una determinada zona o region.

2.2.1. Analisis de susceptibilidad

El anélisis de susceptibilidad puede ser abordado desde dos perspectivas: la
determinista que se basa en leyes fisicas y mecanicas universales de conservacion de la
masa y de la energia, con gran aplicacion en analisis de taludes individuales; y la no
determinista, basada en conocimientos empiricos sobre acontecimientos pasados para
estimar el comportamiento de la zona a futuro (Irigaray y Chacon 2002).

Para este estudio se utiliza el enfoque no determinista o probabilista para la cartografia
de la susceptibilidad, basandose en el inventario de movimientos de ladera que muestra
la distribucion de los fendmenos que se pretenden predecir, obtenido mediante la
interpretacion de fotografias aéreas y ortofotografias.

A partir de este inventario se pueden utilizar diferentes métodos para el
correspondiente analisis: modelos basados en el analisis de actividad, modelos de
densidad de movimientos, modelos basados en estadistica bivariante, modelos basados

en estadistica multivariante. En este caso se utiliza el método de la matriz (DeGraff &
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Romesburg, 1980; Irigaray. 1995), que permite establecer un indice de inestabilidad en
una determinada zona. Este método no permite predecir la susceptibilidad a los
movimientos de ladera en términos de probabilidad absoluta, aunque si la inestabilidad
potencial relativa a partir del andlisis de factores condicionantes.

A partir de la combinacidn de las clases de los factores considerados se construye una
matriz, la matriz de toda la zona de estudio (1), en la que se representara el area total de
cada combinacion de factores. Por su parte, considerando el inventario de movimientos
de ladera se calcula el area afectada por movimientos en cada combinacién de factores,
denominada matriz de movimientos de ladera (2). Finalmente, la matriz de
susceptibilidad se obtiene a partir de la division de (2) entre (1). Todas las combinaciones
que no estén asociadas a movimientos de ladera se reclasifican con valor “0”, el resto
tendran valores que variaran hasta 1, como probabilidad maxima. (Irigaray y Chacén
2002)
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3. MATERIALES Y METODOLOGIA
En la Tabla 5 se presentan los materiales utilizados en el desarrollo del proyecto.

Tabla 5 Materiales utilizados en el desarrollo del proyecto

N° ELEMENTO CARACTERISTICAS

_ Escala 1:10000
Planchas cartogréaficas 2281VD2, ) o
Fuente: Geoportal- Instituto Geografico
1 228IVD4, 229111A3, 22911IC1 y ) _
Agustin Codazzi (IGAC)

229111C.
Ano: 2008
Escala 1:100000
2 Atlas Geolégico de Colombia. Fuente: Servicio Geologico Colombiano
ARo: 2015
Fuente: Instituto de Hidrologia,

Series de precipitaciones estaciones: 3 ) )
precip Meteorologia y Estudios Ambientales

(IDEAM)
Afio: 1972-2016

3 Santa Bérbara, La Vega San Juan,

Gachala, Tena, Las Minas.

Modelo Digital de Elevacion ALOS
PALSAR: ALPSRP273810080 vy

ALPSRP273810070 para el afio .,
4 P Resolucién: 12,5 m

2011y los  modelos . 0. o014
ALPSRP052380080 y

ALPSRP052380070 del afio 2007

Fuente: Alaska Satellite Facility

Escala 1:10000

Fuente: Instituto Geografico Agustin

; Ortofotomosaico Plancha 228 Codazzi (IGAC) — ““Web Map Service
Ortofotomosaico Plancha 229 WMS” del Banco Nacional de Iméagenes.
Ano: 2015

Cobertura: 100% del area de estudio

Resolucidn: 4800 X 2701 pixelesfuente

Software  Google Earth Pro: . .
6 g de imagen: Landsat / Copernicus

Iméagenes Satelitales
g Afio: 2016

7 Software ArcGIS 10.3 Desarrollo: ESRI
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En el Diagrama 1 se presenta la metodologia seguida en este trabajo.

Revision bibliogréfica

Actividades preliminares

Definicion de la zona de estudio

v
Elaboracion de modelo diferencial de terreno
Inventario general de ]| Revision de base de datos de movimientos en
movimientos de ladera masa en Colombia
Digitalizacion, fotointerpretacion y
reconocimiento de movimientos de ladera
. v

Elaboracion de mapas de factores

condicionantes en ArcGis 10.3.

Analisis de factores
condicionantes

Andlisis de factores.

y
Elaboracion de matriz de movimientos de
ladera de.
Cartografia de
susceptibilidad del area | 1 Elaboracion de matriz de zona de estudio

de estudio

Elaboracion de matriz de susceptibilidad

Diagrama 1 Metodologia del trabajo

e Actividades preliminares:

Como actividad preliminar se realiza la seleccion de la zona de trabajo teniendo en
cuenta que se encuentra en una region gue histéricamente ha presentado movimientos de
ladera y asi mismo se establece que la unidad de analisis definida para el estudio es el de

subcuenca hidrografica. (Rio Murca).
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Recoleccion y evaluacion de pertinencia de material disponible: Colombia no cuenta
con una base de datos generalizada que permita descargar la informacion de fotografias
aéreas, orto fotografias, informacion climética, por lo que se realiza solicitud a diferentes
entidades gubernamentales para la obtencién de material disponible en la zona de estudio
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, Instituto
Geografico Agustin Codazzi IGAC, Servicio Geoldgico Colombiano SGC, Corporacion
Autonoma Regional de la Region del Guavio CORPOGUAVIO, Alcaldia Municipal de
Gachala).

e Inventario General de Movimientos de Ladera:

Como primera medida para dar inicio al Inventario General de Movimientos de
Ladera, se realiza el Modelo Diferencial de Elevacién para identificar zonas con potencial
de deslizamiento. La obtencién de modelos diferenciales es una operacion bésica en
AcrGIS que corresponde a una operacion algebraica de sustraccion o resta entre dos capas
raster®. (MDE 2007-MDE2011)

También se realiza una busqueda de informacion en las bases de datos de
movimientos en masa de Colombia (Sistema de Informacién de Movimientos en Masa
SIMMA y Unidad Nacional de gestion del Riesgo de Desastres UNGRD), asi como una
revision en las noticias de prensa relacionadas con eventos de este tipo en la zona de

estudio.

A partir de esta informacién, se realiza una digitalizacion, fotointerpretacion y
reconocimiento de movimientos de ladera, sobre los ortofotomosaicos de escala 1:10000
del WMS del Banco Nacional de Imagenes, apoyados por los inventarios previos.

Se realiza una verificacion al inventario elaborado a partir del analisis de imagenes
Landsat y Copernicus del software Google Earth Pro, con el fin de hacer un analisis
posterior al de la orto y complementar la informacién obtenida o verificar informacion
que en la ortofotografia no se pueda identificar claramente. Se hace una digitalizacion,
fotointerpretacion y reconocimiento sobre el software directamente y se hace un posterior
cargue de esta informacion al software ArcGIS 10.3 para unificar la informacion de

inventario recopilada.

Para la clasificacién inventario de los fendmenos de remocién en masa se tuvo en

cuenta la clasificacién por tipo expuesta en el capitulo 2.1, pero no fue posible obtener la

3 Arc ToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator
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clasificacion por actividad debido a la resolucion espacial de la fotografia y al alcance de

este trabajo.
e Andlisis de los factores condicionantes

Se realiza la recopilacion bibliografica y caracterizacion de la zona de estudio con el
fin de identificar las caracteristicas mas importantes y preponderantes de la zona de
estudio. En este caso se realiza el andlisis del componente geoldgico, de suelos,
climatoldgico, hidrografico y los derivados del Modelo Digital de Elevacion: (Pendiente,

Orientacion, Curvatura).

Cada una de estos factores son transformados a una capa raster de tamafio de celda de
12,5m que es el tamafio de celda del modelo digital de elevacion con el fin de tener una
matriz individual de cada factor con el mismo numero de celdas, asi como su posterior

reclasificacion para establecer parametros de clases en cada uno de los factores.

Seguido a esto se lleva a cabo la obtencion de tablas cruzadas entre deslizamientos y
factores y el analisis de correlacién a partir del indice de Kolmogorov- Smirnov, de
acuerdo al comportamiento de las frecuencias acumuladas en cada uno de los factores. Se

seleccionan los factores que se van a incluir en el analisis de susceptibilidad.
e Cartografia de susceptibilidad del terreno:
Matriz de la zona:

Se realiza la combinacion de los factores con la herramienta “Combine” en
ArcToolbox para conseguir la primera matriz que indica la superficie ocupada por cada

una de las combinaciones entre las clases de los factores seleccionados.
Matriz de deslizamientos:

Se elabora la matriz de deslizamientos a partir de una clasificacion binaria del raster
de movimientos de ladera en el que “0” es “Sin movimiento” y “1” es “Con evidencia de
movimiento” para obtener una matriz de movimientos de ladera. En esta matriz se

determinan la combinacion de clases en las que se presenta algtin movimiento de ladera.
Matriz de susceptibilidad

Se realiza la combinacion de las dos matrices anteriores y se realiza la division de la
matriz de deslizamientos con respecto a la matriz de la zona, obteniendo la probabilidad
espacial de movimientos de ladera para cada una de las clases, y se identifican las areas

de muy baja, baja, moderada, alta, y muy alta susceptibilidad a los movimientos de ladera.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Inventario general de movimientos de ladera

Modelo Diferencial del Terreno

El modelo digital del terreno (MDT) utilizado para el analisis de la zona de estudio es
el obtenido del satélite ALOS de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial,
operativo desde el afio 2006 a traves del sensor PALSAR con resolucion espacial de 12,5
metros. Se realiz6 una composicion de los modelos de elevacion ALPSRP273810080 y
ALPSRP273810070 para el afio 2011 y los modelos ALPSRP052380080 vy
ALPSRP052380070 del afio 2007, para darle cobertura total al area de estudio y tener dos
valores de afio diferentes. (llustracion 8).

lustracion 8 Modelos Digitales de Elevacion con cobertura en el area de estudio Fuente: Alaska Satellite Facility.

Por otra parte, se elabor6 el modelo diferencial a partir del MDE 2011 con respecto
al MDE del 2007 para establecer unas &areas de referencia e identificar posibles
deslizamientos en las areas de descenso en el modelo, y permitir identificar de mejor
manera los movimientos sobre la ortofotografia. Asimismo se ubicaron geograficamente
los eventos reportados en las bases de datos (llustracion 9). Sin embargo el resultado de
este analisis no fue satisfactorio, debido a la resolucion de los modelos (12,5 m) y su
precision vertical que no ha podido conocer, pero que no serd muy alta al tratarse de
modelos obtenidos a partir de imagenes de satélite. De hecho, se observan efectos de
desplazamiento horizontal entre los modelos que se manifiestan en desplazamientos

verticales en las distintas orientaciones del terreno y ocultan los procesos gravitacionales.

36



73IIOW TIIHW 73 00TW 73" 28NW 73N

433N

N

A

Modelo diferen cial (2011-2007)

H Acumulacion
e

A | Eventos reportados

Descenso

403N

SITON

3TN

SIGUN

—— — —— p— p—
llustracion 9 Modelo diferencial 2011 - 2017
Eventos de remocion en masa reportados
La Subdireccion de Amenazas Geoambientales de Ingeominas estableci6 que durante
el periodo de 1916 — 2002 en Colombia se presentaron 4290 eventos relacionados con
procesos gravitacionales, de los cuales 339 correspondian al departamento de
Cundinamarca, 31 de ellos catalogados como grandes deslizamientos (Ingeominas 2002).
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La cuenca del rio Guavio es una de las seis cuencas del departamento que presenta
mayor concentracion de fendmenos de remocién en masa (IGAC 2000) y el municipio de
Gachalé en el periodo entre 1972 — 2017 tiene reportados ante las entidades de control 17
deslizamientos, y de acuerdo al catdlogo de movimientos en masa del Ingeominas (2002)
se tiene una relacion de 278 muertos y 108 damnificados a causa de deslizamientos en el
municipio. En la Grafica 3 se presenta en la distribucion por afios de los eventos

reportados.

N° de Eventos
N w

[y

1972 1982 1983 1995 1996 2007 2012 2015 2016 2017
A0S

o

Gréfica 3 Distribucion de deslizamientos reportados en el municipio de Gachala.

En la Tabla 6 se relacionan las noticias relacionadas con la ocurrencia de fendmenos
de remocion en masa presentados en el municipio que permiten determinar que los

eventos reportados son menos de los que ocurren en la realidad.

Lo anterior permite afirmar que en el departamento, la mayor parte de los fendmenos
que ocurren son de tipo "hidrogravitacional", ya que la relacion estrecha entre la fuerza
de la gravedad y el agua conforma el factor detonante de las situaciones catastroficas
(Acosta y Ulloa 2002).

En el Departamento de Cundinamarca de los eventos que representan amenazas
naturales el 38% son deslizamientos, el 17% socavamientos, 13% flujos, 11% reptacion,

y el restante entre avalanchas, acarcavamientos e inundaciones (Acosta y Ulloa 2002).

En la Tabla 7 se consolidan los resultados de los eventos de remocion en masa
reportados en la base de datos nacionales en la Unidad Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres (UNGRD) y el Sistema de Informacién de Movimientos en Masa (SIMMA)
del Servicio Geoldgico Colombiano, clasificado segun el tipo de movimiento registrado,
que sirvio de apoyo a la localizacion, identificacion fotointerpretacion de los procesos

que se describira posteriormente.
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FECHA DE NOTICIA

CATEGORIA

3 de septiembre de 1992
17 de octubre de 1994

12 de septiembre de 1996
1 de febrero de 1997

14 de julio de 1997

26 de septiembre de 1998
17 de enero de 1999

16 de enero de 1999

25 de mayo de 1999

20 de septiembre de 2003
16 de septiembre de 2003
14 de septiembre de 2003
16 de octubre de 2003

22 de junio de 2004

17 de abril de 2004

19 de febrero de 2005
16 de mayo 2017
16 de mayo 2017
03 de Junio 2016
21 de mayo 2017

Emergencia invernal
Derrumbes

Por construccidn de la represa

Condiciones permanentes
Emergencia invernal
Emergencia invernal
Emergencia invernal
Emergencia invernal
Amenaza Sismica
Reboses en embalse
Reboses en embalse
Alerta en el Guavio
Reboses en Embalse
Emergencia invernal
Emergencia invernal
Emergencia invernal
Calamidad publica
Intensas Lluvias
Emergencia invernal
Alerta Naranja

Tabla 7 Eventos reportados en bases de datos oficiales

Tabla 6. Noticias relacionadas con fenémenos de remocion en masa en el municipio de Gachala (Fuente. El Tiempo)

FUENTE EVENTO AFECTADOS FECHA

SIMMA DESLIZAMIENTO 17 01/07/1968
SIMMA DESLIZAMIENTO 5 02/05/1972
SIMMA DESLIZAMIENTO 0 01/07/1982
SIMMA DESLIZAMIENTO 0 29/04/2007
SIMMA DESLIZAMIENTO 0 29/04/2007
SIMMA FLUJO 0 13/07/2009
SIMMA DESLIZAMIENTO 2 15/01/2012
SIMMA DESLIZAMIENTO 0 10/04/2012
UNGRD DERRUMBE 0 19/05/2012
UNGRD CRECIENTE DE QUEBRADA 0 26/06/2015
UNGRD DESLIZAMIENTO 0 23/05/2016
UNGRD DESLIZAMIENTO 120 13/05/2017
UNGRD CRECIENTE SUBITA 0 07/06/2017

Digitalizacion, fotointerpretacion y reconocimiento de los movimientos de ladera

El inventario de procesos gravitacionales se realiza a partir de la digitalizacion,

fotointerpretacion y reconocimiento de ortofotomosaicos de escala 1:10000 de las
planchas 228 y 229 del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) del afio 2011 en el
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paquete ArcGIS 10.3 de ESRI. y la verificacion posterior en imagenes del paquete de

Google Earth Pro del afio 2016.

Se cartografiaron 252 eventos de los cuales 218 corresponden a deslizamientos (87%),
21 eventos son de tipo flujo (8%) y 13 son Avalanchas (5%). El &rea correspondiente a

estos eventos es de 68,2 Ha. (llustracién 10)
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lustracion 10 Inventario de fendmenos de remocion en masa.
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A lo largo del cauce de la Quebrada Moncovita se identificaron la mayor cantidad de
deslizamientos, identificando superficies de rotura bien definidas, que pueden obedecer
directamente a procesos hidrogravitacionales, en los que el efecto del agua incrementa la
inestabilidad del terreno.

En la mayoria de los casos se identifico el escarpe principal del deslizamiento pero
no fue posible reconocer las caracteristicas de la superficie de rotura para clasificarlos en
traslacional o rotacional. En algunos casos se pudo hacer una aproximacion inicial a la
determinacion de tipo de cada deslizamiento, en la lustracion 11 se presentan dos
ejemplos de los movimientos de deslizamientos identificados, en la ilustracion “a” se
identifica un deslizamiento en el que se reconoce el escarpe principal, la cabeza del
deslizamiento, se reconocen grietas transversales en el pie de la masa deslizada, por lo
que se puede indicar que es un deslizamiento de tipo rotacional.

En la ilustracion “b”, se aprecia un deslizamiento incipiente, que no tiene un tiempo
de desarrollo muy antiguo, ya que se conserva la cobertura vegetal, sin embargo, se
aprecia un escarpe inicial con superficie de ruptura plana y flancos laterales que limitan
el deslizamiento que puede indicar que sea de tipo traslacional.

En la llustracidn 12 se presenta un ejemplo de avalancha identificado en el cauce del
Rio Murca y en la llustracion 13 se presenta un ejemplo de flujo identificado en la via
Gachala- Ubal4, en el que se puede identificar que el movimiento continlGia su curso

normal a pesar de la presencia de la via.
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llustracién 11 Deslizamientos. a. Rotacional b. Traslacional
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llustracion 12 Avalancha en el cauce del rio Murca

lustracion 13 Flujo en la via Gachala-Ubala
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4.2 Analisis de factores condicionantes

Descripcion de factores condicionantes

Los factores condicionantes analizados en el presente trabajo fueron escogidos de

acuerdo a la disponibilidad de informacion de los entes nacionales, departamentales y

municipales consultados.

Se realizo la cartografia de los factores: Precipitacion, Altitud, Pendiente,

Orientacion, Unidades Cronoestratigraficas, Uso del suelo, Tipo de suelo y Curvatura.

Precipitacion: Este factor puede comportarse como factor desencadenante o
como factor condicionante. Como factor desencadenante se analizan eventos
concretos de precipitacion que sean a causa directa y conocida de un evento
multiple de deslizamientos o de un deslizamiento concreto. Para el caso del
presente estudio se evaluard como factor determinante empleando la
precipitacion media de una serie de afios (1972-2016). El mapa utilizado para
el correspondiente andlisis es el mostrado previamente en la Ilustracion 4. Se
utilizaron 4 clases de precipitacion: 1500 -2000 mm, 2000-2500 mm. 2500-
3000 mm, 3000-3500 mm.

Altitud: La distribucion de altitud en la zona de estudio se encuentra entre
1500 m.s.n.m y 3500 m.s.n.m. presentando incremento de altitud hacia el
suroriente de la zona de estudio. Se utilizaron 4 clases para representar la
altitud: 1500 -2000 msnm, 2000-2500 msnm. 2500-3000 msnm, 3000-3500
msnm.(llustracion 14)

Pendiente: La pendiente se define como el gradiente de inclinacion de la linea
de maxima pendiente tangente al terreno en un punto respecto a la horizontal.
El mapa de pendientes se calcula a partir del mapa de elevaciones clasificado
en las siguientes clases: 0-5° (pendiente muy suave), 5-15° (pendiente suave),
15-20° (pendiente moderada), 20-30° (pendiente fuerte), 30-45° (pendiente
muy fuerte vertical o subvertical) y 45°- 75 (pendiente vertical o subvertical)
(Nustracion 15). A partir de él se determind el porcentaje de distribucion por
cada una de estas clases. (Grafica 4)

Orientacion: La orientacion de las laderas se obtiene igualmente a partir de la
elevacién, e indica el angulo que forma la linea de maxima pendiente de un

elemento de la superficie del terreno con respecto al Norte geografico, medido
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en sentido de las agujas del reloj. Se representa en la llustracién 16, clasificado

en 9 categorias.
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llustracion 14 Distribucion de altitud en la zona de estudio
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Gréfica 4 Distribucidn por clases de pendientes
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Unidades Cronoestratigréaficas: Se presentan en la zona de estudio 5 clases
(Hustracion 17)

La unidad DC-Sctm, En ella se originan las zonas con topografia mas
escarpada: filos, laderas muy empinadas, cafiones muy profundos, donde se
forman las cuchillas mas altas, entre los 2000 y 3000 m.s.n.m. Comprende el
18,1% del area de la zona de estudio.

La unidad bl-Sctm, en donde se observan buenos afloramientos en la
localidad de Palomas, en las veredas de La Vega de San Juan y el Diamante,
en donde se ubica la zona mineralizada de Gachald (Servicio Geoldgico
Colombiano 2013). Cubre el 8,2% del total de la zona de estudio.

La formacion b1-ul, corresponde al 4,8% de la zona de estudio.

La unidad b1k1-Sm es la unidad que ocupa mayor area en la zona de estudio
con 68,5%.

La unidad Qc (depdsitos coluviales) en la zona de estudio solo representa el
0,4%. En esta zona se encuentran predominantemente unidades en alto estado
de erosion y afectados por movimientos en masa, en contraposicién con la
zona al oriente del &rea de estudio en el que los depésitos presentados
corresponden a procesos aluviales (Servicio Geologico Colombiano 2013).
Tipo de suelo: Se utilizaron 9 clases para este factor. (Ilustracion 18)

Uso de suelo: En la Tabla 8 se presenta la proporcion de uso del suelo en la
zona de estudio y en la lustracion 19 la distribucion correspondiente.
Curvatura: Este factor permite identificar si la superficie es concava, convexa

o plana. Se reclasificaron en 5 clases. (llustracion 20)
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lHustracion 19 Distribucion de uso de suelo (IGAC, 2007)

Se puede apreciar que en la zona de estudio se presentan tres coberturas principales
relacionadas con areas para la actividad agricola, seguida por pastos y bosques, ya que
las principales actividades econémicas del municipio de Gachala son la agricultura y la

ganaderia.
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Tabla 8 Proporcion de uso del suelo en la zona de estudio. (IGAC, 2007)

Cobertura Clase Porcentaje

Rios
Aguas Continentales — 9%
g Cuerpos de Agua Avrtificiales ’

Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios Naturales
Mosaico de Pastos con Espacios Naturales 34%
Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios Naturales

Areas Agricolas
Heterogéneas

Vegetacion Secundaria o en transicion
Areas con Vegetacion Herbazal Denso de Tierra Firme con Arbustos

p . 3%
Herbécea y Arbustiva Arbusto denso
Arbusto abierto
Bosque Fragmentado con Pastos y Cultivos
Bosque Denso Alto de Tierra Firme
Bosques q 24%

Bosque Denso Bajo de Tierra Firme
Bosque Fragmentado con Vegetacion Secundaria

Pastos Limpios
Pastos Pastos Arbolados 24%
Pastos Enmalezados
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lHustracion 20 Mapa de cobertura de la zona de estudio

Coeficientes de correlacion de factores condicionantes
El analisis de correlacion del indice de Kolmogorov Smirnov (KS) indica la diferencia
en el comportamiento de las frecuencias acumuladas relativas de los factores en cada una

de sus clases, en la zona afectada por los movimientos en masa respecto del total de la
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zona. Lo que se mide es la diferencia entre las frecuencias acumuladas entre las series
(zona afectada y total), lo que se puede ver graficamente como la diferencia entre las dos
curvas resultantes. El coeficiente de Kolmogorov-Smirnov es la méxima diferencia entre

las frecuencias acumuladas de las dos series y se expresa en tanto por 1 o tanto por ciento.

Un mayor coeficiente como expresion de una mayor diferencia entre las
distribuciones, significa una mayor influencia del factor en la ocurrencia de movimientos

de ladera.

Enla
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Grafica 6 se presentan los resultados del indice de los factores condicionantes
evaluados con su coeficiente de KS. Los coeficientes obtenidos no presentan valores muy
elevados, si acaso algo mayores en la altitud, la orientacion y las precipitaciones, pero sin
mayores diferencias entre si, por lo que se utilizaron los 8 factores para la construccion
de las matrices. Esto puede obedecer a que en algunos casos, como en el de la geologia,
la litologia puede categorizarse como uniforme a pesar de que se encuentren diversas

unidades, lo que puede no generar un valor representativo en el coeficiente evaluado.

Es el caso también de la pendiente en donde no se pueden identificar valores
representativos del coeficiente debido a la ocurrencia de eventos de deslizamiento en su
mayoria en la zona de estudio, no se llevo a cabo un anélisis diferenciado por tipo de
movimiento debido a que los movimientos de flujo y avalanchas inventariados eran muy
pocos, y los movimientos mayoritarios, deslizamientos con una cierta componente de
flujo, que ademas incluyen a los depositos o zonas de acumulacién, no precisan de
pendientes muy fuertes para su generacion. Tampoco se observa correlacion con la
curvatura, presentandose movimientos en todas clases desde las formas cdncavas (zonas

bajas de las laderas) hasta las convexas (zonas altas de las laderas).

A partir de este andlisis también se puede tener un indicio acerca de las clases en las
que se presenta mayor densidad de deslizamientos, que posteriormente seran comparados
con los resultados obtenidos con la cartografia de susceptibilidad. Se identificaron las
clases entre 2000 y 2500 mm de precipitacion, en pendientes generalmente inferiores a
15°, orientacion predominante hacia el Este, entre 1500 y 2000 m.s.n.m,, en suelos
afectados por erosién hidrica laminar en grado ligero, bien drenados, con texturas finas a
medias, con usos Urbanos, Agricolas y Pastos, donde no hay gran cantidad de vegetacion
que controle los movimientos de ladera, en unidades de depositos coluviales, de material
parental predominantemente arcilloso.
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Gréfica 6 Prueba de Kolmogorov — Smirnov para factores condicionantes

4.3. Analisis de susceptibilidad
En la llustracion 21 se presenta el resultado del andlisis de susceptibilidad de la

subcuenca del rio Murca, vertiente al embalse del Guavio.

Se han establecido cinco clases de susceptibilidad en funcién del porcentaje de terreno
de cada combinacion de factores, afectado por movimientos. (EI Hamdouni 2001
modificada).

Muy Baja <0,5%
Baja 0,5-2%
Moderada 2-5%
Alta 5-10%
Muy Alta >10%
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Grafica 7 Distribucién de susceptibilidad

A partir del mapa de susceptibilidad es posible identificar 6 zonas que presentan la
susceptibilidad més alta a presentar movimientos de remocion en masa. La primera
ubicada en la vereda Las Minas de Yeso que se encuentra ubicada sobre la unidad
litologica b1-Sctm de la formacion Santa Rosa. Seguida a esta se encuentra la zona sobre

la vereda Santa Barbara donde también se presenta susceptibilidad Alta y Muy alta.

Las zonas en donde se evidencia mayor susceptibilidad son las que se encuentran en
cercanias a la Quebrada Moncovita, y al cafio Hondo en el que se identifica que uno de
los principales factores condicionantes para los movimientos en esta zona es el
relacionado con el uso del suelo. En esta zona predominan los Usos de tipo Agricola y de
Pasto en los que la cobertura vegetal es muy reducida y permite que el area se comporte
de manera mas activa a este tipo de movimientos. Las veredas que se encuentran en esta

zona son El Escobar, Guarumal y Centro.

Esta zonificacion de susceptibilidad en esa area corresponde con la unidad
cronoestratigrafica b1lkl-sm es la formacién Lutitas de Macanal del piso valanginiano
(Cretacico inferior), que cubre el 69% del area de estudio. Tiene predominancia arcillosa
con intercalaciones significativas de arenitas y limolitas, que tienen la capacidad de

almacenar gran cantidad de agua y asi mismo incrementar su propio peso.

Estas zonas coinciden con la orientacion de la pendiente (SE), lo que puede tener que
ver con la estructura geologica (buzamiento de las capas) y recaen directamente sobre el

cauce de los dos rios nombrados incrementando la cantidad de sedimentos vy
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contribuyendo a la acumulacion de los mismos en el embalse. A pesar de que esta es la
parte del &rea de estudio que presenta menores valores de precipitacion, su valor promedio
mensual, asi como los eventos de lluvias torrenciales incrementan la cantidad de agua que
se puede acumular en estas areas. De hecho, se observa una mayor concentracion de los
deslizamientos en las zonas en torno a los cauces de los rios. Es bien sabido que el
incremento en la pendiente ocasiona una gran cantidad de movimientos en masa, sin
embargo en el presente estudio no se observa un aumento de la susceptibilidad a medida
que aumenta la pendiente y de hecho se produce una mayor concentracion a pendientes
bajas (por debajo de 15°). Esto se puede deber a que la mayor parte de movimientos
responde a tipologias de deslizamiento-flujo que no se producen en grandes pendientes,
y ademas a que el analisis llevado a cabo incluye tanto las zonas de rotura como los
depdsitos o zonas de acumulacion, en los que la pendiente se reduce. Para un analisis mas
detalle, se deberia diferenciar ambas zonas del movimiento. En cuanto a la distribucion
de las pendientes, que se ha modelizado mediante la curvatura, y que en principio deberia
haber puesto de manifiesto las zonas de acumulacion de agua que antes se indicaban,
tampoco se observan resultados claros, por lo que en futuros trabajos se deberian analizar
modelos hidroldgicos méas avanzados. De cualquier forma, los resultados de este analisis
de pendientes y curvatura hacen pensar en una falta de definicién, no tanto de resolucion,

del modelo digital del terreno empleado.

La zona hacia el sur oriente, que pertenece directamente al cauce del rio Murca es la
que presenta mayores valores de pendiente, sin embargo también coincide con contar con
gran cobertura boscosa que permite disminuir el efecto erosivo y devastador de la

precipitacion en estas zonas.

Es por esto que se pueden identificar las zonas de la quebrada Moncovita como la del
caflo Hondo como prioritarias de atencién dentro de la zona de estudio, y la zona

perteneciente al rio Murca, como zona de control y seguimiento.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
5.1. Conclusiones

El inventario de movimientos de ladera en la zona de estudio corresponde a 252
eventos de los cuales 218 corresponden a deslizamientos (87%), 21 eventos son de tipo
flujo (8%) y 13 son Avalanchas (5%). El area correspondiente a todos estos eventos es de

68,2 ha. Esto corresponde al 2% del total de la zona.

El deslizamiento de mayor tamafio inventariado es de 41.593 m?, el menor de 39 m?,
y en promedio de 2489 m?. Con respecto a las avalanchas el tamafio promedio del
inventario elaborado es de 4333 m?, el maximo de 13196 m? y el mas pequefio de 72 m?.
Para los flujos, el de mayor tamafio inventariado fue de 24.496 m?, el de menor tamafio
103 m?, y en promedio de 3945 m?.

Los factores condicionantes evaluados en el estudio corresponden a precipitacion,
pendiente, orientacion, geologia, altitud, uso del suelo y tipo de suelo. Del analisis de
estos factores se desprende que los movimientos de ladera en la subcuenca del rio Murca,
vertiente al embalse del Guavio se presentan en mayor medida en regimenes de
precipitacion entre 2000 y 2500 mm; en usos de suelo Agricolas y de Pastos (Ganaderia)

debido a la baja cantidad de cobertura vegetal presente en el area.

Sin embargo, el factor pendiente no aparece un factor que condicione tanto la
generacion de estos movimientos, ya que la mayor cantidad de deslizamientos se
presentan en pendientes entre el 0 y el 15%. Tampoco se observa una correlacion clara
con la distribucion de las pendientes o curvatura, y los movimientos aparecen en toda la
gama de pendientes desde cdncavas (partes bajas) o convexas (parte altas), a pesar de que

visualmente se observe una cierta concentraciéon en las zonas en torno a los rios.

La unidad geoldgica que presenta mayor cantidad de movimientos es la b1lkl-sm de
la formacion Lutitas de Macanal, con una gran cantidad de arcilla en su composicion,
aunque este factor tampoco muestra una correlacion clara con los movimientos de ladera
y por lo tanto, capacidad discriminatoria, debido a la importante homogeneidad litologica

de las distintas unidades diferenciadas.

El indice de correlacion de Kolmogorov- Smirnov no presentd una informacién
relevante en el caso de este estudio debido a la homogeneidad de parametros en algunas
areas, por lo que se recomienda aplicarlo en estudios que abarquen un area mayor, y en
algunos casos, se requerird comprobar la calidad de los mapas de factores (MDT) y
mejorarla en su caso.
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Respecto al analisis de susceptibilidad, el 11% de las combinaciones de cada una de
las clases de la “Matriz de la zona de estudio” corresponde a combinaciones afectadas por

movimientos de ladera.

La distribucion de susceptibilidad en la subcuenca del rio Murca esta dada por el 78%

en clasificacion Muy baja, 16% baja, 4% Moderada, 1% Alta 'y 1% muy alta.

La susceptibilidad a movimientos de ladera en la zona de estudio tiene una tendencia
de comportamiento respecto al plano de falla de la falla de Murca y en menor medida a

la falla de Toquiza, y al Anticlinal del Escobar.

Como conclusion general, el estudio de susceptibilidad a partir de métodos no
deterministas es una estrategia de bajo costo para continuar con la evaluacion y gestion
del riesgo en el pais, sin embargo es necesario continuar trabajando en el levantamiento
de informacion primaria, fotografias aéreas, datos hidrometereol6gicos, reconocimiento
geoldgico y geomorfoldgico a escalas mas detalladas y el reporte adecuado y oportuno de

eventos relacionados con movimientos de remocion en masa.
5.2.Trabajos futuros

Comenzando por lo apuntado en las conclusiones se requerira en el futuro testear vy,
en su caso, mejorar la calidad de la informacién empleado, especialmente lo relativo al
modelo digital de elevaciones. La realizacion de vuelos fotogramétricos en Colombia,
con motivo de la realizacion del nuevo Catastro multiproposito, puede permitir en breve
disponer de estos modelos. A partir de ellos, se pueden acometer algunos modelos més
avanzados como los hidrolégicos, para estudiar el efecto de la acumulacién de agua, como
factor desencadenante, en determinadas zonas de las laderas.

Por otra parte, se recomienda que sea validado el modelo de susceptibilidad levantado
con campanas en el campo e incrementar la fiabilidad del producto entregado, asi como
con el empleo de inventarios multitemporales o mediante muestreos del inventario
independientes para la determinacién de la susceptibilidad y de su validacion. Ademas,
en la medida de que se disponga de inventarios més elaborados y de factores més fiables,

se plantea la utilizacién de métodos multivariantes para evaluar la susceptibilidad.

Finalmente, la posibilidad de contar con inventarios multitemporales, permitira
abordar estudios de peligrosidad, de gran importancia en regiones como la estudiada y en

general en Colombia, donde los eventos de remocion en masa ocurren de forma continua.
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