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Glosario

Amenaza: evento físico o condición peligrosa de origen natural, o inducido por la acción

humana de manera accidental, capaz de causar pérdida de vidas o lesiones, así como también

daños y pérdidas en los bienes y la infraestructura, los medios de sustento, la prestación de

servicios y los recursos ambientales.

Caída: separación de una masa de roca o suelo desde un talud empinado, que desciende a través

del aire, generalmente en caída libre.

Deslizamiento: movimiento ladero abajo de una masa de suelo o roca.

Flujo: movimientos que durante su desplazamiento exhibe un comportamiento semejante al de

un fluido; puede ser rápido o lento, saturado o seco.

Movimiento en masa: movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras

por efectos de la gravedad.

Período de retorno: intervalo de tiempo promedio en que se espera la ocurrencia de un evento

de cierta magnitud.

Probabilidad temporal: frecuencia de ocurrencia de los movimientos en masa en términos de

probabilidad empírica o por correlación con los valores críticos de los detonantes

Reptación: movimientos lentos del terreno donde no se distingue una superficie de falla.

Resiliencia: capacidad de un sistema o comunidad ante una amenaza para resistir, absorber,

adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz.

Riesgo: posibles pérdidas que puede ocasionar un desastre en términos de vidas, daños a bienes

y servicios, que podrían ocurrir en una comunidad o sociedad particular en un período específico

de tiempo en el futuro.

Volcamiento: rotación hacia delante de una masa de roca o suelo en una ladera, alrededor de un

pivote o eje, por debajo del centro de gravedad de la masa que se desplaza.

Vulnerabilidad: características y circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen

susceptibles a los efectos negativos de una amenaza
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Resumen

Título: Cálculo de la probabilidad temporal de las precipitaciones y relación

temporal-espacial de la actividad sísmica como desencadenantes de movimientos en masa

en el municipio de Herveo, Tolima*1*

Autor: Ana Gabriela González Yaruro y Andrés Felipe Padilla Gutiérrez2**

Palabras Clave: Movimientos en masa, Precipitaciones, Sismos, Detonantes, Gestión del riesgo,

Herveo

Descripción:
Para la ocurrencia de movimientos en masa se discretizan elementos que influyen en la

activación de estos procesos como factores detonantes, donde se ha encontrado que las
precipitaciones y los sismos tienen una alta influencia en desencadenar este tipo de eventos.
Estos aspectos sumados a factores como la ubicación geográfica y características geotectónicas,
geomorfológicas e hidrometeorológicas, hacen para el municipio de Herveo tenga unas
condiciones de amenaza a los movimientos en masa, por lo que existe una necesidad inminente
de prevenir y mitigar la naturaleza de estos eventos. Analizar los detonantes precipitación y
sismo, desde un enfoque probabilístico, es una buena alternativa para entender la ocurrencia de
estos eventos e identificar zonas expuestas ante este fenómeno. De esta manera, la presente
investigación adaptó los lineamientos establecidos en la Guía Metodológica para la Zonificación
de Amenaza por Movimientos en Masa Escala 1:25:000 del Servicio Geológico Colombiano con
el fin de calcular la probabilidad temporal de las precipitaciones y la relación temporal-espacial
de los sismos como detonantes de movimientos en masa en el municipio de Herveo, Tolima.

Se recopiló información de bases de datos libres, para así poder aplicar métodos
estadísticos y evaluar el comportamiento de lluvia y sismos en la zona; pudiendo definir su
influencia como detonantes, a partir de un umbral regional para las lluvias antecedentes, su
respectiva probabilidad de excedencia y periodo de retorno mediante una distribución de
Poisson. En la sismicidad, la probabilidad de ocurrencia se estableció con un modelo de Poisson,
así como con la correlación entre catálogo sísmico e inventario de movimientos en masa.
Concluyendo, se encontró que existe una probabilidad de exceder los umbrales de lluvias
propuestos en un periodo de retorno de 5 años y se planteó un umbral aproximado de magnitud
Mw=4.7 para la ocurrencia de un evento, encontrando una interacción entre los dos detonantes
en la generación de un deslizamiento de tierra en el casco urbano de Herveo.

2** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Geología. Programa académico. Director:
Joaquín Andrés Valencia. Geólogo M.Sc. Codirector: Leonardo Palmera Sánchez. Geólogo M.Sc

1* Trabajo de Grado
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Abstract

Title: Calculation of the temporal probability of rainfall and temporal-spatial relationship

of seismic activity as triggers of mass movements in the municipality of Herveo, Tolima. 3*

Author(s): Ana Gabriela González Yaruro y Andrés Felipe Padilla Gutiérrez 4**

Key Words: Mass movements, Precipitations, Earthquakes, Triggers, Risk management, Herveo

Description:

For the occurrence of mass movements, elements that influence the activation of these
processes are discretized as triggering factors, where it has been found that rainfall and
earthquakes have a high influence in triggering this type of events. These aspects added to
factors such as geographic location and geotectonic, geomorphological and hydrometeorological
characteristics, make the municipality of Herveo have conditions of threat to mass movements,
so there is an imminent need to prevent and mitigate the nature of these events. Analyzing
precipitation and seismic triggers from a probabilistic approach is a good alternative to
understand the occurrence of these events and identify areas exposed to this phenomenon. Thus,
this research adapted the guidelines established in the Methodological Guide for the Zoning of
Threats due to Mass Movements Scale 1:25:000 of the Colombian Geological Service in order to
calculate the temporal probability of precipitation and the temporal-spatial relationship of
earthquakes as triggers of mass movements in the municipality of Herveo, Tolima.

Information was compiled from free databases, in order to apply statistical methods and
evaluate the behavior of rainfall and earthquakes in the area; being able to define their influence
as triggers, based on a regional threshold for antecedent rainfall, their respective probability of
exceedance and return period by means of a Poisson distribution. In seismicity, the probability of
occurrence was established with a Poisson model, as well as with the correlation between
seismic catalog and mass movement inventory. In conclusion, it was found that there is a
probability of exceeding the proposed rainfall thresholds in a 5-year return period and an
approximate threshold of magnitude Mw=4.7 was proposed for the occurrence of an event,
finding an interaction between the two triggers in the generation of a landslide in the urban area
of Herveo.

4**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Academic program. Director:
Joaquín Andrés Valencia. Geologist M.Sc. Co-director: Leonardo Palmera Sánchez. Geologist
M.Sc

3* Degree Work
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Introducción

Dentro del análisis de la amenaza por movimientos en masa, la caracterización de los

factores detonantes que estén incidiendo en la estabilidad de las laderas es de vital importancia.

Para la región Andina, se ha encontrado que las precipitaciones intensas y la actividad sísmica,

representan el principal aporte para desencadenar movimientos en masa, siendo un foco de

amenaza activa para diversos elementos expuestos, que incluyen vías, cultivos, animales,

edificaciones, personas, entre otros (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las

comunidades Andinas [PMA:GCA], 2007).

Los estudios enfocados a la caracterización de elementos detonantes de movimientos en

masa expresan la incidencia y recurrencia de dichos elementos a través del tiempo en términos

de probabilidades temporales, las cuales permiten establecer períodos de retorno o

probabilidades de excedencia que cuantifiquen la magnitud y frecuencia de estos fenómenos

(Aristizabal-Giraldo et al., 2010; Corominas et al., 2014). De esta manera, se facilita la

elaboración e implementación de planes de gestión del riesgo dentro del ordenamiento territorial,

ya que se tiene un conocimiento más preciso de la amenaza a partir de la comprensión de sus

detonantes.

La presente investigación busca calcular la probabilidad temporal y la relación espacio

temporal de las precipitaciones y sismos, respectivamente, como detonantes de movimientos en

masa en el municipio de Herveo, Tolima, adaptando los parámetros establecidos en la Guía

Metodológica para la Zonificación de Amenaza por Movimientos en Masa Escala 1:25:000 del

Servicio Geológico Colombiano (Rodríguez et al., 2017).
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1. Planteamiento del problema

Las amenazas geológicas representan un escenario de riesgo para las personas a nivel

global. Durante el período 1998-2018 se reportaron 1.2 millones de víctimas fatales y más de 3.3

billones de dólares en pérdidas directas relacionadas a la ocurrencia de desastres naturales, donde

a futuro se estima un incremento en su frecuencia y severidad como consecuencia del cambio

climático (González, 2021).

La ocurrencia de estos eventos está determinada, principalmente, por la interacción entre

placas tectónicas y la presencia de puntos calientes localizados, generando zonas de mayor

actividad sísmica y vulcanismo, como se evidencia en el Cinturón de Fuego del Pacífico

(Organization of American States [OAS], 1991), así como por la influencia de la Zona de

Convergencia Intertropical, la cual genera altos regímenes lluviosos; donde se ha encontrado que

esta configuración geológica e hidrometeorológica, sumada a condiciones de vulnerabilidad

debido a factores socioeconómicos, políticos y culturales, hacen de regiones como América

Latina y Asia las más afectadas por desastres naturales a escala global (Quesada, 2017).

Las amenazas geológicas en muchos casos no pueden prevenirse o el tiempo de reacción

ante estas es mínimo. Ritchie et al., (2014) atribuye la ejecución de planes de gestión del riesgo a

nivel global, como uno de los principales factores en disminuir la tendencia de muertes anuales e

impacto provocados por fenómenos naturales, demostrando que, a principios del siglo XX, se

registró un promedio de 400.000-500.000 víctimas fatales por año, y desde la década del 2000,

ha decrecido a un promedio menor de 100.000. Por lo tanto, la poca inversión en el conocimiento

de las geoamenazas y la falta de creación de políticas gubernamentales enfocadas a mejorar la

resiliencia de las comunidades, se consideran las principales causas de que fenómenos naturales,
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terminen convirtiéndose en eventos catastróficos, evidenciado en casos como el

terremoto-tsunami del océano Índico en 2004 y el terremoto de Haití en 2010 (Stasha, 2021).

De no priorizarse la gestión del riesgo en los planes de desarrollo globales, se espera que

el cambio climático aumente la incidencia de estos fenómenos, principalmente los de tipo

hidrometeorológico, como inundaciones, huracanes y movimientos en masa (Guterres, 2008). En

el caso de Colombia, el panorama para los próximos años indica un aumento en la intensidad de

la temporada invernal (Fenómeno de La Niña), generando condiciones de vulnerabilidad en la

población, lo cual se evidenció en el transcurso de 2022, con un saldo de 90.684 familias

afectadas, 981 viviendas destruidas, así como 949 movimientos en masa, 70 avenidas

torrenciales y 553 inundaciones detonadas por las altas precipitaciones (Unidad Nacional para la

Gestión del Riesgo de Desastres [UNGRD], 2022).

Debido a esto, existe una necesidad inmediata en profundizar el conocimiento de las

geoamenazas desde la gestión del riesgo, en el caso de la zona de estudio (Herveo, Tolima), las

condiciones hidrometeorológicas y geológicas del lugar propician la ocurrencia de movimientos

en masa. Por lo tanto, este municipio requiere de estudios que permitan identificar los factores

detonantes para este tipo de amenaza, con el fin de establecer medidas direccionadas hacia su

prevención y mitigación.

2. Justificación

El crecimiento poblacional y la expansión urbana ocurridos durante el último siglo fueron

los antecedentes necesarios para introducir la gestión del riesgo dentro de la planeación del

desarrollo económico, político y social de las naciones, ya que, reconocer las amenazas como
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aquellos fenómenos naturales con potencial destructivo sobre un territorio se vuelven elementos

de primer orden dentro de los planes de ordenamiento territorial (Comisión Económica para

América Latina y el Caribe [CEPAL], 2014). A partir de esto, se permitió la creación de medidas

de prevención y mitigación enfocadas a reducir las condiciones de vulnerabilidad de una

población. Ejemplo del impacto de estas condiciones de exposición al riesgo, se pueden observar

en la región de Latinoamérica y del caribe, donde se registraron durante el período de 1972-2010

un total de 1.737 desastres, de los cuales 1.392 fueron de origen climatológico, 227 de origen

geológico y 118 de origen biológico, provocando un saldo de 498.030 víctimas fatales (Bello,

2017).

Partiendo de la necesidad de una identificación temprana de las amenazas, se han creado

políticas a nivel mundial enfocadas a orientar la gestión del riesgo. Entre las más recientes se

encuentra el Marco Sendai, un documento guía internacional elaborado con el propósito de

facilitar la implementación gubernamental de medidas que permitan mejorar la preparación y

respuesta ante catástrofes, desde la inversión para fortalecer la gobernanza y resiliencia de los

países (Oficina de las Naciones Unidas para la Reducción del Riesgo de Desastres [UNISDR],

2015). En este punto cabe destacar la importancia de incluir el análisis de los factores

condicionantes y detonantes de amenazas, puesto que permitirá el desarrollo de mecanismos

preventivos más eficientes ante posibles escenarios de riesgo, siendo este uno de los principales

enfoques en la actualidad con respecto a la normativa establecida para tratar esta problemática.

La implementación de la gestión del riesgo en Colombia ha mejorado en la última década

con el fortalecimiento de las redes encargadas de la prevención y mitigación de amenazas, la ley

1523 de 2012, por la cual se adoptó la gestión del riesgo como política nacional y creó el Sistema

Nacional de Gestión de Riesgo de Desastres (Departamen|to Administrativo de la Función



DETONANTES DE MOVIMIENTOS EN MASA (HERVEO-TOLIMA) 16

Pública de Colombia [DAFP], 2012). Otro ejemplo es el decreto 1807 de 2014, por el cual se

incorporó la gestión del riesgo en los planes de ordenamiento territorial (DAFP, 2014).

Sin embargo, toda esta consolidación normativa corresponde a una respuesta tardía antes

las condiciones geológicas del territorio, donde autores como De la Torre et al., (2001) han

identificado características tectónicas variadas, debido a su ubicación sobre el punto de

convergencia entre las placas tectónicas Caribe, Nazca y Sudamericana, generando el

levantamiento de un sistema orogénico dinámico que se manifiesta mediante sismos,

deslizamiento y volcanes, además de, variaciones climatológicas interanuales asociadas al ciclo

El Niño y La Niña - Oscilación del Sur que ocasionan períodos de sequías extremas y lluvias

extraordinarias respectivamente (Montealegre, 2009).

A causa de estas características geológicas y meteorológicas, se han identificado

municipios en condición de vulnerabilidad a lo largo del país, debido a su alta exposición a

amenazas naturales, como lo muestra el censo realizado por el DANE en 2018, donde el 87% de

la población se encuentra expuesta a eventos de amenaza sísmica intermedia y alta (UNGRD,

2020), mientras que el Departamento Nacional de Planeación (DNP) reporta que para el período

2006-2014 se registraron 21.594 emergencias de origen natural, como inundaciones y

deslizamientos, donde 14.853 corresponden a eventos hidrometeorológicos, los cuales incluyen

aquellos generados por la acción violenta de fenómenos atmosféricos (DNP, 2015).

Uno de los principales focos de amenaza relacionada a factores geológicos y

climatológicos en Colombia corresponden a aquellos municipios asentados sobre la cordillera de

los Andes, por ejemplo, la franja central a escala regional presenta una morfología con fuertes

pendientes, influenciadas por la ocurrencia de actividad tectónica reciente asociada a trazos del

Sistema de Fallas de Romeral, además de la presencia de volcanes históricamente activos, como
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el Nevado del Ruiz, los edificios volcánicos del Cerro Bravo y Tolima (González, 2001), de

manera que todas estas condiciones geológicas representan escenarios de riesgo para los

habitantes de esta región.

Para el caso del municipio de Herveo, Tolima, las condiciones locales han sido descritas

por (Instituto Nacional de Investigaciones Geológico Mineras (INGEOMINAS), 1993) como un

relieve montañoso relacionado al flanco oriental de la cordillera central, con tres unidades

geomorfológicas identificadas (plana, ondulada, montañosa). Sumado a esto, la actividad sísmica

asociada a las fallas Palestina, Chapetón-Pericos, Honda, Ibagué y el Sistema de Romeral,

también registran actividad desde el período Cuaternario. Por otro lado, la condición climática

que se enmarca dentro de los pisos térmicos medio y páramo, que presentan precipitaciones

medias anuales entre 2000-2500 mm proporcionan escenarios de inestabilidad de laderas.

El municipio de Herveo, Tolima, según un estudio realizado por el Servicio Geológico

Colombiano a escala 1:100.000, presenta una zonificación de amenaza relativa por movimientos

en masa alta y muy alta hacia las zonas norte y este de la cabecera municipal respectivamente

(Servicio Geológico Colombiano [SGC], 2014). Considerando que las precipitaciones y

actividad sísmica están entre los principales factores detonantes de movimientos en masa

(Rodríguez et al., 2017), es pertinente analizar los factores desencadenantes de estos eventos en

el municipio de Herveo. Se propone estudiar las condiciones tectónicas y climatológicas

identificadas, para esclarecer el comportamiento de estos fenómenos y su impacto en la

población del municipio, con lo cual se espera que nuestra investigación pueda servir de apoyo

en el desarrollo de proyectos de gestión de riesgo a nivel local y nacional, para elaborar estudios

detallados que permitan el aumento de la resiliencia en esta población.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Calcular el umbral de probabilidad temporal de las precipitaciones y la actividad sísmica,

como detonantes de movimientos en masa presentes en el municipio de Herveo, Tolima, según

los parámetros establecidos en la Guía metodológica para la zonificación de amenaza por

movimientos en masa, escala 1:25.000, del Servicio Geológico Colombiano.

3.2 Objetivos Específicos

Recopilar la información relacionada al área de estudio de estaciones pluviométricas,

catálogos de sismicidad e inventarios de movimientos en masa, mediante la consulta de bases de

datos de uso libre.

Realizar pruebas y ajustes estadísticos paramétricos y no paramétricos para evaluar la

consistencia-homogeneidad de los datos registrados de precipitaciones y sismos durante la serie

de tiempo definida.

Calcular los umbrales de precipitación 24 horas y lluvias antecedentes (15 días) con su

respectiva probabilidad de excedencia.

Correlacionar espacialmente la magnitud, profundidad, distancia epicentral de los eventos

sísmicos y valores de aceleración máxima del suelo (PGA), en la ocurrencia de los movimientos

en masa registrados en el inventario.

Determinar el periodo de retorno de las precipitaciones y definir la relación

espaciotemporal de la actividad sísmica desencadenantes de movimientos en masa en el área de

estudio.
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4. Marco de referencia

4.1 Localización

El área de estudio se localiza a nivel regional sobre la Cordillera Central de Los Andes

colombianos, por lo que predominará un relieve montañoso, con volcanes nevados asociados al

complejo volcánico Ruiz-Tolima, y condiciones climáticas variables. Localmente, el municipio

de Herveo (Figura 1) se ubica al noroccidente del departamento de Tolima, Colombia,

presentando los siguientes límites municipales: Hacia el norte con Marulanda, al oriente con

Fresno, por el sur con Casabianca y al occidente con Manizales (Ingeominas, 1993). El área total

del municipio de Herveo es de 342 km2, de los cuales 2.7 Km2, pertenecen a la cabecera urbana y

32.2 Km2 al sector rural (Consejo Municipal de Gestión del Riesgo de Desastres [CMGRD],

2021).

Con respecto al clima e hidrografía de la zona, debido a la presencia de 6 provincias

climáticas, se dan variaciones de temperatura entre los 0° a 12° C, hacia las zonas de mayor

altitud (2.700 a 4.450 ms.n.m), registrando precipitaciones anuales promedio de 1400 a 2400

mm, mientras que en las regiones con menores altitudes (1550 a 2400 ms.n.m) la temperatura

oscila de los 12 ° a 20° C y se reportan precipitaciones anuales de 1800 a 2700 mm, además se

ha determinado que el municipio de Herveo hace parte de las cuenca hidrológicas de los ríos

Guarinó y Gualí (CMGRD, 2021). En la morfología del terreno, se destaca la presencia del

Volcán Cerro Bravo, el cual reposa sobre el Páramos de Letras, a una altura de 4050 ms.n.m,

cerca al límite con el departamento de Caldas (Arango-Palacio et al., 2017).
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Figura 1

Mapa de localización del área de estudio (Herveo, Tolima)

Nota. Localización a nivel departamental y municipal del área de estudio.
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4.2 Contexto Geológico

Para la región de estudio afloran unidades de la era Paleozoica hasta la Cenozoica, donde

se encuentran rocas metamórficas, ígneas y sedimentarias, estrechamente relacionadas a los

eventos orogénicos de la Cordillera Central, controlada estructuralmente por los sistemas de

fallas de Cauca-Romeral y Palestina (Figura 2), así como a la actividad eruptiva asociada al

Volcán Cerro Bravo (González, 2001). A continuación, se describen cada una de las unidades

litológicas de la más antigua a la más reciente:

Figura 2

Geología del municipio de Herveo, Tolima

Nota. Unidades y fallas geológicas de la zona de estudio. Adaptado de Mosquera et al., 1998.
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El Complejo Cajamarca consiste en rocas metamórficas de edad Paleozoica, que se han

descrito como parte del basamento del Volcán Cerro Bravo (Maya & González, 1995, como se

citó en Arango-Palacio et al., 2017). Las unidades se dividieron en 3 grupos definidos por

González, (2001) de la siguiente forma: El grupo pelítico incluye los Esquistos

Cuarzo-Sericíticos, donde la carretera Delgaditas-Herveo es una de las mejores zonas de

exposición de esta unidad. El grupo cuarzoso compuesto por una unidad de Cuarcitas

intercaladas con los esquistos cuarzo-sericíticos, y el grupo básico que incluye la unidad

Esquistos Actinolíticos-Cloríticos. Estas dos unidades afloran hacia el sureste de la zona de

estudio.

El Intrusivo Néisico de Padua y la Anfibolita de Padua son unidades del Paleozoico

tardío, siendo la primera, rocas con una composición tonalítica a granodiorítica, que afloran

hacia la carretera de Mesones-Padua y en la cabecera de los ríos Aguacatal y Gualí (González,

2001). La segunda unidad consiste de anfibolitas que afloran al oeste del casco urbano de Herveo

(Ingeominas, 1993). Se ha descrito un contacto concordante entre ambas unidades y un contacto

fallado entre la Anfibolita de Padua y rocas del Complejo Cajamarca (Camargo, 2007).

Hacia el mesozoico se encuentra el Stock de Manizales, de edad Cretácica tardía o

Paleoceno (González, 2001; Plazas et al., 2013), (González, 2001), descrita como una

tonalita-granodiorita. En el sector de la vereda de Letras, se ha identificado un contacto intrusivo

entre esta unidad y rocas del Complejo Cajamarca (Barrero & Vesga, 1976, como se citó en

Arango-Palacio et al., 2017).

La Formación Casabianca consiste de sedimentitas volcanogénicas del Plioceno

superior al Pleistoceno, producto de la actividad de los volcanes Ruiz-Cerro Bravo, así como de

tobas líticas y flujos lahárico no diferenciados (Carlos et al., 1990; Ingeominas, 1993). En el
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sector de Delgaditas y páramo de Herveo, se encuentra en contacto discordante con esquistos del

Complejo Cajamarca (González, 2001).

El material producto de la actividad volcánica ocurrida en la zona se ha diferenciado,

según edad y composición de los flujos emitidos, en los siguientes depósitos, descritos por

González, (2001):

Flujos andesíticos que cubren las unidades ígneas y metamórficas en las zonas aledañas

al volcán Cerro Bravo. Los Flujos piroclásticos en los sectores de La Plata y Brasil (carretera a

Herveo), que incluye Flujos de lodo volcánico y material proveniente de depósitos

volcanoclásticos. Finalmente, los depósitos de Rocas piroclásticas, en algunos cortes de la

carretera Letras-Herveo, que son resultado de actividad volcánica cuaternaria, y Aluviones

recientes descritos como depósitos no consolidados de material aluvial y coluvial del Holoceno.

4.3 Marco tectónico

La configuración tectónica de la Cordillera Central está definida a nivel regional por la

subducción de las placas Nazca y Caribe, bajo el borde NW de la placa Suramericana,

influyendo en la formación del Cinturón Volcánico de Los Andes (Pinzón et al., 2018). Esta

región hace parte del sistema tectónico andino, presentando una tendencia general relacionadas a

la falla Cauca-Almaguer y al sistema de fallas de Palestina (Mejía et al., 2012).

Localmente, el municipio de Herveo se asocia con el contexto tectónico del Macizo

Ruiz-Tolima, el cual se formó a lo largo del eje de la falla de Palestina (rumbo dextrolateral)

(Ingeominas, 1993). También, se han establecido fallas locales activas indicadoras de actividad

cuaternaria, donde González, (2001) identifica dos grupos: Fallas normales verticales de

dirección NS-NE, que cortan la Formación Casabianca y fallas normales de dirección NE, con un

trazo principal observable sobre las vías Herveo-Delgaditas y Herveo-Casabianca.
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Para el Volcán Cerro Bravo, su ubicación está dada casi paralelamente entre la falla de

San Jerónimo y la falla de Palestina, donde esta última se ha relacionado a una fuente sísmica

hacia el sector de Fresno, por lo que se ha establecido esta configuración estructural, como la

posible causa de sismicidad de carácter tectónico-volcánico y presencia de movimientos en masa

en la zona de estudio (Bohórquez et al., 2005; Mejía et al., 2012; Vega, 2016).

4.4 Geomorfología

Las características tectónicas y geológicas de la región se manifiestan en una morfología

variada, definida por el relieve del flanco oriental de la cordillera central. Ingeominas, (1993) ha

caracterizado tres unidades geomorfológicas localmente: Una unidad plana, con pendientes

menores de 5°. Una segunda unidad ondulada, con pendientes entre 5° y 20°, definida por

depósitos volcánicos de caída que suavizaron la topografía existente. Finalmente, la unidad

montañosa, con pendientes que varían entre los 35° a 90°, siendo la zona de mayor elevación

hacia el sector de Letras, y se ha identificado por presentar la mayor ocurrencia de movimientos

en masa. Además, se puede asociar esta unidad con las litologías del Complejo Cajamarca y las

rocas ígneas intrusivas, encontrando que la actividad del sistemas de fallas de Romeral genera

pendientes inestables en las zonas montañosas, así como una depresión lineal producto del trazo

de la falla de Palestina (González, 2001).

El volcán Cerro Bravo se ubica sobre la depresión volcanotectónica de Letras, al oeste

del municipio de Herveo, clasificado como un volcán compuesto, de composición andesítica y

dacítica, presentando en la actualidad una altura de 4000 ms.n.m (Pinzón et al., 2018), donde se

identifican dos estructuras representativas de su historia eruptiva, denominadas Cerro Bravo

Antiguo y Cerro Bravo Moderno. La estructura más antigua es del Pleistoceno inferior, mientras

que las calderas formadas sobre las estructuras antiguas se han asociado al Cerro Bravo
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Moderno, con edad del Holoceno (Thouret et al., 1985). Aunque, otras interpretaciones de su

morfología identifican 17 unidades geomorfológicas, que representan los eventos eruptivos

ocurridos durante la evolución del edificio volcánico (Arango-Palacio et al., 2017).

4.5 Marco teórico

Los detonantes de movimientos en masa consisten en estímulos que ocasionan una

respuesta casi inmediata en forma de un movimiento, debido al rápido aumento en esfuerzos que

afectan la estabilidad de la ladera (Wieczorek, 1996), dichos estímulos pueden ser endógenos o

exógenos, dependiendo de los agentes que estén generando el fallo en la superficie (Broms &

Wong, 1991), donde se han mencionado las precipitaciones y sismos como los factores

detonantes más comunes de movimientos en masa, principalmente de tipo deslizamiento (Zaruba

& Vojtech, 1982; Vargas Cuervo, 2000).

Para poder comprender el comportamiento de los factores detonantes de movimientos en

masa es necesario expresas en parámetros cuantificables, como magnitud y frecuencia, dichos

detonantes, con el fin de calcular la probabilidad de ocurrencia del movimiento en términos de

tiempo (Aristizabal-Giraldo et al., 2010). En el caso de la magnitud, esta consiste en la relación

entre el volumen de material desplazado, la actividad y velocidad relativa del movimiento

(Vargas Cuervo, 2000), mientras que la frecuencia es el número de eventos que suceden en un

intervalo de tiempo establecido, y considerando estos dos parámetros, se puede definir el periodo

de retorno como el rango de tiempo promedio donde se espera que vuelva a ocurrir un evento de

determinada magnitud (Corominas et al., 2014).

La caracterización de los elementos detonantes de movimientos en masa propuestos por

el Servicio Geológico Colombiano, en su “Guía metodológica para la zonificación de amenaza

por movimientos en masa, escala 1:25.000”, define que la probabilidad temporal de ocurrencia
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de un movimiento en masa se puede relacionar directamente con la probabilidad de ocurrencia de

un detonante (P.ej. precipitación o sismo) con una magnitud suficiente para causarlo (Rodríguez

et al., 2017, p.87).

La precipitación es el depósito de agua proveniente de la atmósfera que cae en la

superficie terrestre, en forma de lluvia, granizo o nieve (Jaramillo, 2005; Chow et al., 2008),

donde la lluvia como detonante de movimientos en masa actúa sobre las laderas disminuyendo

sus propiedades mecánicas o aumentando las fuerzas de cuerpo que desestabilizan el talud,

debido al incremento de la presión de poros por acción del agua infiltrada (Ramos et al., 2015).

Dependiendo de la duración e intensidad de la lluvia será su impacto en la ocurrencia de

movimientos en masa, encontrando que lluvias cortas e intensas detonarán movimientos

superficiales, mientras que la distribución y variación de la lluvia en períodos largos se relaciona

a movimientos profundos (Crosta, 1998; Aleotti, 2004, como se citó en Aristizabal-Giraldo et al.,

2010).

Para analizar los dos parámetros de la precipitación (duración e intensidad) con el fin de

determinar el detonante del evento, Mayorga, (2003) propuso estudiar la lluvia acumulada o

crítica, siendo la resultante de la precipitación acumulada durante los últimos 180 días anteriores

a la ocurrencia del movimiento, y la lluvia evento o de corta duración, que consiste en la

precipitación en las 24 horas previas al movimiento. Otro autores, como Moreno et al., (2006),

establecen 15 días anteriores al evento como rango de tiempo para la lluvia crítica.

Rodríguez et al., (1999) menciona la magnitud de los sismos como parámetro

determinante en que se produzca un movimiento en masa, para lo cual se debe definir una

magnitud mínima para que ocurra el evento, además de correlacionar la magnitud con el área

total afectada por el movimiento, y establecer la distancia máxima entre el epicentro del sismo y
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la ocurrencia del movimiento. Para el caso de deslizamientos, caídas y rupturas en suelo, se ha

establecido una magnitud de ML= 4.0 para detonar estos eventos, mientras que, para las

avalanchas, se define una magnitud de MS=6.0 (Rodríguez, 2009).

5. Estado del arte

En la construcción de medidas para el control y mitigación de la amenaza por

movimientos en masa, la creación de mapas de zonificación es el principal insumo para

comprender el riesgo dentro del ordenamiento territorial (PMA:GCA, 2007). Para lograr esto, los

estudios de gestión del riesgo partieron de la identificación y clasificación de los distintos tipos

de movimientos en masa, en Montero, (2017) se hace una revisión de las clasificaciones

propuestas hasta la fecha sobre este tema, partiendo de autores como Sharpe, quien en 1938

desarrolló la primera clasificación sistemática de movimientos en masa conocida en América, así

como el aporte de David Varnes en 1958 en la postulación de los 5 tipos básicos de movimientos

conocidos actualmente (caída, deslizamiento, propagación lateral, flujo y volcamiento). Sin

embargo, la falta de unificación en la terminología utilizada en la clasificación de los

movimientos en masa ha dificultado la construcción del conocimiento del riesgo, tema que se ha

tratado en las propuestas de clasificación de Cruden & Varnes, (1996) y Hungr et al., (2001).

Además de considerar el tipo de movimiento en masa, en la zonificación de amenaza por

este fenómeno es necesario determinar la ocurrencia de estos eventos a partir de sus factores

causales, que incluyen condicionantes y detonantes (Montero, 2017), donde autores como

Wieczorek, (1996), definieron precipitaciones intensas, derretimiento del hielo, cambios en el

nivel de agua, erupciones volcánicas y eventos sísmicos como principales detonantes naturales
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de movimientos en masa, así como la influencia de la actividad antropogénica en desencadenar

este tipo de eventos. En la caracterización de los factores detonantes, se ha encontrado una alta

ocurrencia de movimientos en masa, en especial de tipo deslizamiento, asociados a lluvias, como

se muestra en la revisión desarrollada por De Vita et al., (1998) sobre la correlación entre ambos

elementos, y en estudios más recientes como el de Aristizábal-Giraldo et al., (2010), mientras

que para el factor sismo, Keefer, (2002) publica un revisión histórica sobre el estudio de

movimientos en masa desencadenados por actividad sísmica (Figura 3).

Figura 3

Evolución del estudio de amenaza por movimientos en masa y sus detonantes

Nota. Línea de tiempo donde se muestran los autores que han aportado en el estudio de la
amenaza por movimientos en masa y sus detonantes.



DETONANTES DE MOVIMIENTOS EN MASA (HERVEO-TOLIMA) 29

En Colombia, la gestión del riesgo por movimientos en masa sigue la directrices de

documentos para la evaluación de este tipo de amenazas, como la propuesta por el Proyecto

Multinacional Andino: Geociencias para las comunidades Andinas (PMA:GCA, 2007), donde se

adaptaron las clasificaciones y terminologías de la lengua inglesa sobre el tema, al contexto

regional de los Andes. Esto permitió la publicación de las guías metodológicas para la

zonificación de amenaza por movimientos en masa en escala 1:100.000 y 1:25.000 del Servicio

Geológico Colombiano (Ruiz et al., 2017; Rodríguez et al., 2017), donde se incluyen los

métodos necesarios para analizar los factores detonantes dentro de la caracterización de amenaza

en las escalas mencionadas.

Estudios enfocados en el análisis del detonante precipitación, en el contexto geológico,

tectónico, hidrológico y climatológico de Colombia, se pueden encontrar en Mayorga, (2003),

quien determinó los umbrales de lluvias detonantes de movimientos en masa para cuatro

regiones del país y Moreno et al., (2006), donde mencionan la ocurrencia de deslizamientos

desencadenados por lluvias en el departamento de Antioquia.

En la bibliografía disponible para sismos se destaca el trabajo de Aristizábal-Giraldo

et al., (2020), en el cual se analizan los movimientos en masa detonados por sismos en la región

de los Andes. En los últimos años, se han implementado nuevas metodologías al estudio de la

gestión del riesgo dentro del contexto geológico del país, por ejemplo, se han aplicado modelos

de redes neuronales en la caracterización de la susceptibilidad por movimientos en masa

(Valencia & Martínez, 2018).

Los aportes de la Universidad Industrial de Santander en investigación sobre la gestión

del riesgo por amenaza a movimientos en masa se han enfocado en la caracterización y

zonificación de susceptibilidad, aplicando métodos estadísticos (pesos de evidencia) como se
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observa en Goyes & Hernandez, (2021) y Ronderos, (2022). Sin embargo, estudios enfocados al

análisis de lluvias y sismos detonantes de movimientos en masa aplicando métodos

probabilísticos, como el realizado por Valencia & Martínez-Graña, (2023), no han sido

realizados hasta el momento en el área de estudio a la escala propuesta.

6. Metodología

6.1. Procedimiento

El proyecto fue realizado bajo los lineamientos establecidos en la Guía Metodológica

para la Zonificación de Amenaza por Movimientos en Masa Escala 1:25:000 del Servicio

Geológico Colombiano, adaptando la metodología de caracterización de la amenaza propuesta en

(Rodríguez et al., 2017) para el estudio de lluvia y sismos como detonantes de movimientos en

masa en el área de estudio. La Figura 4 presenta las fases y respectivas actividades con las que se

desarrolló la investigación.

6.1.1. Fase 1. Adquisición de información

Consulta bibliográfica de antecedentes en estudios geológicos, hidrográficos, tectónicos y

aplicados a zonificación de amenaza por movimientos en masa en el municipio de Herveo. Los

datos adquiridos para el análisis de factores detonantes se obtuvieron de las siguientes fuentes:

Detonante precipitación. Datos de día pluviométrico registrados en las estaciones

meteorológicas disponibles en el geoportal del Ideam, (2022).

Detonante sismo. Eventos registrados en catálogos de sismicidad del SGC (2022) y

Servicio Geológico de los Estados Unidos [USGS] (2022).
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Inventario de movimientos en masa. Inventario de movimientos en masa para el

municipio de Herveo presentado por Castillo & Quintero, (2023), del cual se apoyó en la

caracterización morfológica de los movimientos mediante la toma de datos en campo.

Figura 4

Esquema metodológico del trabajo de investigación

Nota. Actividades correspondientes a cada una de las fases del trabajo de investigación.

6.1.2. Fase 2. Tratamiento de datos

Detonante precipitación. Verificación de registros diarios de estaciones pluviométricas.

En caso de presentar datos faltantes menores al 10% del total de registros dentro de la serie de

tiempo propuesta, se hace un relleno de datos mediante el método de razones promedio (Unesco
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Rostlac [Oficina Regional de Ciencia y Tecnología de la Unesco para América Latina y el

Caribe], 1982).

Evaluación de consistencia y homogeneidad del registro pluviométrico aplicando los

métodos de prueba de datos dudosos-outliers (consistencia) (Chow et al., 2008), curvas de doble

masa (homogeneidad) (Montealegre, 1990) e histograma de precipitación máxima 24 horas

(Alperin, 2013).

Análisis estadístico de la temporalidad de las lluvias por medio del cálculo de los

periodos de retorno de eventos extremos utilizando la distribución Normal, Log-Normal y

Gumbel (Montealegre, 1990; Chow et al., 2008). Posteriormente se aplica la prueba de bondad

(Chi cuadrado) para determinar cuál distribución presenta el mejor ajuste (Alperin, 2013). Con la

distribución definida, se calculan las curvas Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) de cada

estación pluviométrica utilizando el método de Vargas & Díaz-Granados, (1998).

Detonante sismo. Homogeneización de magnitudes del catálogo de sismicidad según

método establecido en Arcila et al., (2018). El análisis estadístico del registro de sismicidad se

realiza con el cálculo de la productividad sísmica y de la magnitud máxima alcanzada

(Gutenberg & Richter, 1956; Aki, 1965; Campos-Aranda, 2016).

6.1.3. Fase 3. Calculo probabilidad temporal detonantes

Detonante precipitación. Determinar los umbrales de lluvias antecedentes (24 horas y

15 días) detonantes de movimientos en masa y su probabilidad de excedencia para un periodo de

retorno determinado, a través de un modelo de probabilidad de Poisson (Jaiswal & van Westen,

2009; Rodríguez et al., 2017).

Detonante sismo. Calcular la probabilidad de ocurrencia de sismos detonantes de

movimientos en masa por medio de un modelo de distribución de Poisson (Crovelli, 2000;
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Rodríguez et al., 2017; Wu et al., 2019; Valencia & Martínez-Graña, 2023). Conjunto a la

estimación probabilística, se realiza un análisis de la influencia de la aceleración máxima del

suelo (PGA) en la generación de movimientos en masa para la zona de estudio (SGC, 2010;

Arcila et al., 2018).

6.1.4. Fase 4. Análisis y resultados

Detonante precipitación. Análisis del comportamiento temporal de las relaciones

lluvia-movimiento en masa a partir de los resultados obtenidos de los umbrales de lluvia, su

probabilidad de excedencia y período de retorno (Rodríguez et al., 2017).

Detonante sismo. Correlación de inventario de movimientos en masa con catálogo de

sismicidad para definir la magnitud de los sismos detonantes de movimientos en el área de

estudio, con respecto a los resultados obtenidos de la probabilidad de ocurrencia de eventos

sísmicos de este tipo y los valores PGA (Rodríguez et al., 2017; Ortiz & Martínez-Graña, 2023).

6.2. Métodos

El fundamento matemático de los métodos mencionados en el apartado de procedimiento

se presenta en la Figura 5, donde se divide según cada factor detonante (precipitación y sismo),

las ecuaciones, funciones, fórmulas y expresiones matemáticas/estadísticas necesarias para

calcular la probabilidad temporal de los factores estudiados. También, se hace referencia a la

bibliografía consultada para cada uno de los métodos utilizados.
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Figura 5

Métodos utilizados en el cálculo de la probabilidad temporal de los detonantes lluvia y sismo

Nota. Cuadro de síntesis de expresiones matemáticas utilizadas en el proyecto.



DETONANTES DE MOVIMIENTOS EN MASA (HERVEO-TOLIMA) 35

7. Resultados

7.1 Inventario de movimientos en masa, registro pluviométrico y catálogo de sismicidad

El inventario de movimientos en masa utilizado en esta investigación fue adaptado de

Castillo & Quintero, (2023), donde se registraron un total de 291 procesos morfodinámicos para

un sector del municipio de Herveo, del cual se aportó en la caracterización morfológica de los

movimientos mediante la toma de datos en campo según los parámetros establecidos en el

Formato Modificado para Inventario de Movimientos en Masa (PMA:GCA, 2007). Para poder

establecer una correlación entre la ocurrencia de movimientos en masa con un detonante, es

necesario disponer de la localización y fechas con un rango de precisión diaria de los eventos

registrados (Rodríguez et al., 2017). Por lo tanto, el inventario fue filtrado para cumplir con estas

condiciones (Figura 6), dejando un total de 54 movimientos en masa (Apéndice A), que fueron

clasificados según la metodología de Cruden & Varnes, (1996) en 5 caídas de detritos, 7 flujos de

detritos y 42 deslizamientos (31 deslizamientos traslacionales planares, 1 deslizamiento

traslacional en cuña y 10 deslizamientos de suelo no clasificados).

El registro de precipitaciones fue adquirido de 9 estaciones meteorológicas (La Leonera,

El Edén, Murillo, Alto del Oso, Manzanares, Marulanda, Santa Bárbara, Villahermosa-1 y

Villahermosa-2, (Figura 6) disponibles en el portal de datos del Ideam. Para la elección de las

estaciones se consideró que contaran con datos de día pluviométrico en una serie de tiempo

considerable y consistente, que a partir de la información obtenida fue definida para una ventana

de tiempo de 47 años (1975-2021).
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Figura 6

Mapa de localización estaciones pluviométricas e inventario morfodinámico

Nota. Localización geográfica de las estaciones pluviométricas en el área de estudio.
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El catálogo de sismicidad se recopiló de los registros de sismos presentes en las bases de

datos del SGC y USGS. Ambas consultas fueron filtradas considerando una distancia epicentral

radial de 200 km entre la zona de estudio y los sismos, así como una profundidad en un rango de

0-50 km para el hipocentro de los eventos, por su influencia en detonar movimientos en masa

superficiales (Rodríguez et al., 1999; Keefer, 2002).

El registro obtenido de la información del Servicio Geológico Colombiano para los datos

recientes fue de 743 sismos, con datos de magnitud en Ml, Ms y Mw, para el periodo de registro

de 1993 a 2021, mientras que el registro histórico de esta fuente incluye 13 eventos que cubren

un rango de tiempo de 1644 a 1988. En el caso de los datos del Servicio Geológico de Estados

Unidos, se encontraron 167 sismos reportados, de magnitudes Ml, Mb, Ms y Mw, para la

información registrada en el rango de tiempo entre 1923 a 2021. La homogeneización de

magnitudes a Mw, unificación de catálogos y definición de sismos recientes e históricos será

tratado en el apartado de caracterización del detonante sismo.

7.2. Caracterización detonante precipitación

Para calcular la probabilidad temporal del factor precipitación se inició con la

verificación del registro de día pluviométrico obtenido de las 9 estaciones meteorológicas,

evaluando la total cobertura de los 47 años definidos como serie de tiempo y en caso de que la

estación tuviera datos faltantes, se procedió a verificar que estos no superaran el 10% del total

del período evaluado (De Silva et al., 2007).

De las 9 estaciones consultadas, se encontró que cuatro contaban con un registro anual

consecutivo (El Edén, Murillo, Villahermosa 2 y Marulanda), mientras que las cinco restantes

(La Leonera, Villahermosa 1, Alto del Oso, Manzanares y Santa Bárbara) presentaron datos

faltantes, aunque, estos fueron menores al 10%, por lo que se procedió al relleno de datos. Uno
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de los métodos para el relleno de datos faltantes hidrológicos en una serie de tiempo es el

promedio aritmético (De Silva et al., 2007; Chow et al., 2008). Sin embargo, este no considera

las condiciones orográficas en la ubicación de las estaciones, lo cual es un factor que influye en

la variabilidad del registro pluviométrico (Singh, 1992), de modo que se utilizó el método de

razones promedio (Unesco Rostlac, 1982), aplicado en zonas montañosas, donde se asigna un

peso a cada estación cercana y con altura semejante a la estación a rellenar, de esta manera se

calcularon los datos del período faltante, siguiendo la ecuación presentada en la Figura 5, para

las estaciones de La Leonera, Villahermosa 1, Alto del Oso y Santa Bárbara.

Con el registro pluviométrico completo, se evaluó la consistencia y homogeneidad de los

datos. Para esto, existen diversos métodos cuantitativos, que pueden clasificarse en pruebas

paramétricas y no paramétricas. Las primeras consisten de métodos desarrollados en

suposiciones, por ejemplo la normalidad (distribución normal) e independencia de las series de

tiempo, mientras que las no paramétricas no consideran ninguna suposición en cuanto a la

distribución de probabilidad (Castro & Escobar, 2010; Mirabbasi et al., 2020). Para tener un

análisis más completo se aplicaron ambos tipos de pruebas a los datos (Kocsis et al., 2017;

Totaro et al., 2019), siendo la prueba paramétrica el análisis de consistencia y las pruebas no

paramétricas el análisis de homogeneidad (Bateman, 2007; Valencia & Martínez-Graña, 2023).

Una estación es consistente cuando no hay cambios en la cantidad de error sistemático

asociado al registro de datos (Dahmen & Hall, 1990). Para analizar la consistencia de las

estaciones se utilizó la prueba de datos dudosos-outliers (Figura 5) en el sentido de Chow et al.,

(2008), con la que se identificó a nivel general un registro consistente en las estaciones,

encontrando solo datos atípicos para un año puntual en algunas (El Edén: 2013; Murillo: 2012;

Alto del Oso: 2012; Manzanares: 1979; Marulanda: 1988; Santa Barbara: 2012), que al ser
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ajustados, demuestran que no afectan de manera representativa la consistencia de los registros

(Apéndice B Figura A).

Una estación se considera homogénea cuando no hay cambios repentinos en su media

(Thorn, 1966; Rospigliosi, 2018), siendo el método de curvas doble masa uno de los más

utilizados, ya que permite comparar la serie de estudio con el registro pluviométrico de una serie

patrón/referencia que no presenta cambios en su tendencia (Montealegre, 1990; Bateman, 2007;

Castro & Escobar, 2010). Al aplicar el método de curvas doble masa (Figura 5), se encontró que

la estación Villahermosa 2 presentó el registro más homogéneo, por lo que fue utilizada como

serie de referencia. En general, las estaciones presentan una tendencia homogénea (Apéndice B

Figura B), sin embargo, las estaciones Alto del Oso y Santa Bárbara presentaron un ligero

cambio de tendencia hacia el registro de 2011-2012 y la estación Marulanda en 1987, lo cual no

es un indicador lo suficientemente considerable para definir a estas estaciones como

heterogéneas. Aun así, se optó por ajustar sus pendientes (Apéndice B Figura C).

El segundo método utilizado para la valoración de la homogeneidad en las estaciones

consistió en un análisis exploratorio gráfico a partir de un histograma de la precipitación máxima

24 horas de cada estación, el cual facilita el análisis de tendencias e identificación de datos

extremos para un periodo registrado (Alperin, 2013; Castro & Escobar, 2010). Al elaborar el

histograma para cada una de las estaciones se encontró lo siguiente (Apéndice B, Figura D): En

los datos predomina una tendencia a mantenerse simétricos alrededor del promedio, es decir un

comportamiento gaussiano, del que se pudo interpretar a partir de las frecuencias, que el

intervalo de 25-35 mm es la precipitación máxima de mayor recurrencia y precipitaciones

mayores a 70-80 mm se pueden interpretar como valores extremos, donde el registro máximo

encontrado fue de 150 mm en la estación El Edén. También, se calcularon los coeficientes de
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variación, que es la razón entre desviación estándar y promedio de los datos (Alperin, 2013, p.

25), encontrando que la estación con mayor dispersión fue El Edén (61%) y la de menor

variabilidad La Leonera (44%). El resto de estaciones tuvieron coeficientes de variación dentro

de este rango, lo cual es una dispersión considerable, no obstante, se debe recordar que los datos

hidrológicos son bastante sensibles y variables a través del tiempo (Singh, 1992), por lo que no

se asocia este resultado a una heterogeneidad en la calidad de la información.

Con la consistencia y homogeneidad de los datos evaluados, se procedió a realizar el

análisis estadístico de la temporalidad de las lluvias con el cálculo de los periodos de retorno (Tr)

de eventos extremos, por ende se utilizaron las distribuciones Normal, Log-Normal y Gumbel

(Thorn, 1966; Montealegre, 1990; Chow et al., 2008), para evaluar la precipitación máxima en

un Tr= 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 años (Apéndice B, Tabla A).

Luego, se valoró cuál distribución daba el mejor ajuste para cada estación mediante la

prueba de bondad de ajuste Chi-Cuadrado, esta permite determinar si un conjunto de datos puede

modelarse con una distribución teórica a partir del cálculo de frecuencias de los valores

observados y de los valores esperados, para un número determinado de intervalos (Chachero,

2012; Alperin, 2013). Aplicando la ecuación de Chi-Cuadrado descrita en la Figura 5 en cada

estación, se encontró que la distribución con el mejor ajuste fue la distribución de Gumbel

(Murillo, Alto del Oso, Manzanares, Marulanda y Santa Bárbara) (Apéndice B, Tabla B).

El análisis estadístico de la lluvia culmina con la construcción de las Curvas IDF, las

cuales fueron generadas con las descripciones realizadas por Vargas & Díaz-Granados (1998). Al

elaborar las curvas (Apéndice B, Figura E), se obtuvo que la estación Manzanares presenta los

mayores registros de intensidad en los primeros 5 minutos: 45.99 mm/h (tr=500 años), 33.87

mm/h (tr=100 años) y 29.69 mm/h (tr=50 años), seguido de la estación Villahermosa 1 con
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resultados de 43.85 mm/h (tr=500 años), 32.29 mm/h (tr=100 años) y 28.21 mm/h (tr=50 años),

siendo estas dos estaciones las únicas en presentar valores mayores a 40 mm/h para un período

de retorno de 500 años en los primeros 5 minutos. Aunque la estación El Edén tuvo resultados

menores a los previamente mencionados, su intensidad también fue considerablemente superior

al de las demás en los 5 minutos iniciales: 39.43 mm/h (tr= 500 años), 29.04 mm/h (tr=100 años)

y 25.45 mm/h (tr=50 años).

En la misma duración, el resto de las estaciones exhibieron resultados de intensidad en

los siguientes rangos: 30 mm/h ≤ mm/h <35 para un periodo de retorno de 500 años; 22 mm/h ≤

mm/h <30 para el período de retorno de 100 años y mm/h <22 para el período de retorno de 50

años. La estación con los valores más bajos de intensidad fue Alto del Oso: 30.58 mm/h (tr=500

años), 22.52 mm/h (tr=100 años) y 19.74 mm/h tr=50 años).

Con el fin de corroborar los resultados del análisis estadístico, se utilizó el método de

ponderación inverso a la distancia (IDW), el cual interpola los datos cercanos registrados de una

muestra, asignándole un mayor peso a los valores próximos y menos a los distantes (Santos,

2014; Caloiero et al., 2021). Tomando los valores de precipitación máxima total registrados en

cada estación, se llevó a cabo la interpolación utilizando el software QGIS, identificando que la

región NE-E de la zona de estudio concentra las precipitaciones de mayor valor, adquiridos por

las estaciones pluviométricas El Edén (150 mm), Manzanares (148.2 mm) y Villahermosa 1 (130

mm), mientras que en el costado S-SW, disminuyen los valores de precipitación máxima, como

se muestra en las estaciones Alto del Oso (102.18 mm), Santa Barbara (99.64 mm), Murillo (98

mm) y La Leonera (90.04 mm), siendo esta última la de menor valor registrado.

Considerando los resultados obtenidos del análisis estadístico de la precipitación, se

procede a calcular la probabilidad temporal de las precipitaciones, que para la presente
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investigación se definió como la probabilidad anual de excedencia de los umbrales de lluvias

definidos para los registros 24 horas y 15 días antecedentes en un período de retorno

determinado (Rodríguez et al., 2017; Valencia & Martínez-Graña, 2023) .

Los umbrales fueron definidos al evaluar la precipitación espacial (Unesco Rostlac 1982,

p. 36) de cada estación mediante los polígonos de Thiessen, el cual asigna una ponderación

diferencial a cada estación, generando una distribución espacial (Chow et al., 2008; Íñiguez

Covarrubias et al., 2011; Aragón-Hernández et al., 2019) que permite identificar cuáles

movimientos están dentro del área de influencia de determinada estación. Aplicando este

método, se encontró que 42 movimientos están dentro del área de influencia de la estación La

Leonera y los 12 movimientos restantes en la estación Villahermosa 1.

Con las dos estaciones seleccionadas, se analizan las lluvias 24 horas y 15 días

antecedentes para cada uno de los movimientos y se calculan los umbrales de lluvia a partir del

método de caja y bigotes (Alperin, 2013; Valencia & Martínez-Graña, 2023). Dada la falta de

homogeneidad en los resultados obtenidos para cada estación, se definieron los umbrales de

lluvias a partir de los datos agrupados de la estación La Leonera y Villahermosa 1. También, se

encontró que el umbral 24 horas no era representativo o no describe un patrón conciso para la

ocurrencia de movimientos en masa, en su lugar se consideraron las lluvias de 3 días

antecedentes (Guzzetti et al., 2007), obteniendo un umbral de 45.5 mm y para el umbral 15 días

antecedentes se tuvo 176.1 mm como resultado.

Se esclarece la importancia del registro 24 horas, ya que este define de forma coherente la

acción del detonante para el movimiento en masa. La falta de una concordancia entre la fecha del

evento y la lluvia registrada puede estar más asociada a factores en la toma del registro de
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precipitación o la carencia de estaciones meteorológicas dentro de la región de estudio (Valencia

& Martínez-Graña, 2023).

Al establecer una relación entre ambos umbrales, se calcularon los eventos excedentes en

el inventario, encontrando que de los 54 movimientos en masa considerados, 32 excedían el

umbral definido. Con esta relación, se aplicó un modelo de Poisson en un periodo de 47 años

(Jaiswal & van Westen, 2009; Rodríguez et al., 2017) para calcular la probabilidad de excedencia

en un periodo de retorno determinado (Figura 7), de esta manera se halló que para un Tr= 5 años,

hay una probabilidad del 100% de generarse un evento.

Figura 7

Cálculo de la probabilidad de excedencia de las precipitaciones

Nota. Relación umbrales de lluvias antecedentes, excedencias y distribución de Poisson.

Con los resultados obtenidos de la caracterización del detonante precipitación, se puede

establecer un comportamiento temporal de las lluvias de Herveo. Los umbrales de lluvias
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detonantes de movimientos en masa planteados fueron de 3 días antecedentes (45.5 mm) y 15

días antecedentes (176.1 mm), correlacionando estos resultados con las distribuciones

calculadas, los umbrales podrán excederse con alta probabilidad de que se genere al menos un

evento para un período de retorno de 5 años. Según los resultados de las curvas IDF y

distribución espacial de la lluvia, se espera una mayor ocurrencia de movimientos hacia las zonas

donde se ubican las estaciones Manzanares, Villahermosa 1 y El Edén.

7.3. Caracterización detonante sismo

El análisis de la actividad sísmica como detonante de movimientos en masa se llevó a

cabo desde una aproximación estadística, relacionando la distribución espacial de los

movimientos en masa con parámetros sísmicos, que incluyen magnitudes, distancias e

intensidades mínimas para su ocurrencia (Rodríguez et al., 2017), por lo tanto, los resultados de

esta caracterización estarán expresados en una relación temporal-espacial.

El catálogo de sismicidad es el insumo de partida para el análisis, por tal motivo se hace

la homogeneización de magnitudes registradas en los catálogos del SGC y USGS a Mw,

utilizando el estudio de Arcila et al., (2018) (Figura 5). Con las magnitudes unificadas, se hace la

integración de ambos catálogos, encontrando que el catálogo histórico incluye 37 eventos

sísmicos entre 1644 a 1990, con una magnitud mínima de 2.3 y una máxima de 6.7, mientras que

el catálogo de sismicidad reciente cuenta con 886 registros para el periodo 1993-2021, magnitud

mínima de 1.9 y máxima de 6.4.

La productividad sísmica, tomando la relación de la ley de Gutenberg & Richter (1956),

estima la recurrencia de sismos de una magnitud determinada en una ventana de tiempo definida.

Para cuantificar correctamente la productividad, solo se consideraron los sismos históricos de

Mw ≥ 5, por consiguiente, los datos de sismicidad reciente empleados fueron de 1.9 ≤Mw<5. De
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esta manera, el cálculo de los parámetros a y b (Figura 5) se llevó a cabo utilizando una regresión

lineal (Figura 8a) con el método de mínimos cuadrados (Aki, 1965) y así se logró definir la

siguiente ecuación para la productividad sísmica del área de estudio:

, donde los resultados para cada magnitud evaluada y la𝐿𝑜𝑔 𝑁( ) = 3. 3977 − 0. 6933𝑀

magnitud máxima (Mw ≥ 4) se presentan en la Figura 8b.

Figura 8

Productividad sísmica

Nota. A) Regresión lineal - B) Magnitud máxima y resultados productividad sísmica

Con la productividad sísmica, se calculó la probabilidad de ocurrencia de sismos

detonantes de movimientos en masa (Mw ≥ 4) (Keefer, 2002), mediante un modelo de

distribución de Poisson (Crovelli, 2000; Rodríguez et al., 2017; Wu et al., 2019; Valencia &

Martínez-Graña, 2023), cuyos resultados se presentan en la Figura 9. Complementariamente, se

evaluaron los valores de aceleración pico del suelo (PGA) descritos en el Modelo Nacional de

Amenaza Sísmica para un período de retorno de 475 años (SGC, 2010) en la zona de estudio,
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para el cual se ha asignado un valor 150-200 cm/s². Según Fonseca et al., (2014), estos valores

de aceleración pico del suelo son indicadores de una amenaza media a baja por factor sismicidad

en el municipio de Herveo.

Figura 9

Distribución de Poisson para sismos

Nota. Probabilidad de ocurrencia de sismos Mw ≥ 4 en 100 años

Finalmente, se hizo una correlación entre los eventos del inventario de movimientos en

masa y el catálogo de sismicidad. Se consideran solo los sismos de magnitud Mw ≥ 4 y con una

diferencia diaria entre sismo y movimiento de no más de un mes (30 días) (Valencia &

Martínez-Graña, 2023). De los 54 movimientos en masa solo se pudo establecer una correlación.

Esta fue entre el deslizamiento de tierra (H_16) con fecha del 13 de mayo de 1999 y el sismo

registrado el mismo día de Mw= 4.7, profundidad de 33 km y una distancia epicentral de 142

km. Si bien, no es suficiente información para definir un umbral de magnitud preciso para la
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ocurrencia de movimientos en masa, al relacionarlo con los resultados de productividad sísmica

y valores PGA, se puede identificar que el umbral mínimo de Mw= 4 propuesto en Keefer (2002)

para desencadenar un evento es concordante a la sismicidad de Herveo, por lo que el valor de

Mw= 4.7 puede ser una buena aproximación para la estimación de la magnitud mínima de la

actividad sísmica como detonante en el área de estudio.

8. Discusión

En el estudio de amenaza por movimientos en masa, se ha recalcado la importancia de la

zonificación de la probabilidad-susceptibilidad del terreno a verse afectado por estos fenómenos,

partiendo de la importancia de comprender los eventos históricos, para interpretar futuras

ocurrencias (Riaño, 2023). Sin embargo, la predicción precisa de futuros movimientos sigue

siendo uno de los mayores retos en la gestión del riesgo de desastres (Corominas & Moya, 2008;

Aristizabal-Giraldo et al., 2010), debido a múltiples factores, como pueden ser la falta de

insumos, como un inventario de movimientos, y limitaciones en la información disponible de sus

detonantes (Rodríguez et al., 2017).

Para atender la necesidad de la zonificación de susceptibilidad y amenaza por

movimientos en masa por parte de los entes encargados de la planeación y ordenamiento del

territorio, se han creado diversas metodologías bajo distintos enfoques, entre ellos,

interpretaciones heurísticas, estadísticas y recientemente, basadas en modelos físicos (Bordoni

et al., 2019; Marín et al., 2021; Riaño, 2023). Independiente de la metodología utilizada, se ha

demostrado la eficacia de la caracterización de los factores detonantes, principalmente de lluvia y
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sismos, dentro de los estudios de amenaza y creación de sistemas de alerta temprana ante

movimientos en masa (Corominas & Moya, 2008; Aristizábal et al., 2013; Guzzetti et al., 2020).

La relación entre la magnitud-frecuencia de los deslizamientos es la base de la evaluación

cuantitativa del riesgo, donde es imposible llevar a cabo este tipo de estudios sin determinar la

probabilidad de ocurrencia, expresada en frecuencias anuales de un evento para una magnitud en

específico o en la probabilidad de excedencia anual de un umbral establecido (Corominas et al.,

2014). Los resultados de esta investigación aplicaron esta última aproximación de la

probabilidad de ocurrencia para caracterizar el detonante precipitación, haciendo uso de métodos

estadísticos que permitieron definir umbrales de lluvias, que al ser excedidos pueden generar la

ocurrencia de un movimiento en masa, recalcando que exceder el umbral no implica

necesariamente que se dará un evento, ya que pueden intervenir otros factores condicionantes y

detonantes al mismo tiempo (Valencia & Martínez-Graña, 2023).

La principal limitación del análisis estadístico de la precipitación como detonante de

movimientos en masa está dada por el acceso a fuentes de información con precisión diaria y

calidad del registro pluviométrico, la cual afecta directamente los umbrales que se propongan

para una determinada zona, donde modelos físicos, basados en parámetros hidráulicos y

geotécnicos, han demostrado ser una buena alternativa efectiva en representar el comportamiento

de las lluvias detonantes (Bordoni et al., 2019; Marín et al., 2021). No obstante, estos modelos

pueden llegar a ser poco prácticos en estudios con áreas de gran extensión, aún más en zonas de

difícil acceso, ya sea por las condiciones topográficas del terreno o temas de orden público,

demostrando que una caracterización probabilística mediante el uso de métodos estadísticos es

una herramienta valiosa y de bajo costo dentro de los estudios de amenaza para la planeación y

ordenamiento del territorio (Aristizabal-Giraldo et al., 2010; Corominas et al., 2014).
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El comportamiento temporal de las lluvias de Herveo se puede expresar a partir de los

umbrales definidos, los cuales pertenecen al tipo que considera las condiciones antecedentes

(Aristizabal-Giraldo et al., 2010), en este caso, la lluvia de 3 y 15 días antecedentes. Considerar

el umbral de 3 días previos (Kim et al., 1991) y no el de 24 horas, es un indicador de que los

movimientos en masa del área de estudio podrían estar llegando al fallo debido a las lluvias

acumuladas, siendo estas las más significativas en la ocurrencia de deslizamientos (Mayorga,

2003). También, se aclara que los umbrales son de carácter regional, los cuales son útiles al

representar las condiciones climáticas, meteorológicas y fisiográficas de una zona en común,

generalmente de cientos a miles de Km2 (Guzzetti et al., 2007), donde se ha demostrado su

eficacia en la caracterización de lluvias como detonantes y en estudios de evaluación cuantitativa

del riesgo (Reichenbach et al., 1998; Vaz et al., 2018). Por otro lado, se destacan los resultados

de las curvas IDF, ya que son un insumo necesario en el estudio de caudales máximos, en

especial para el diseño de obras hidráulicas e infraestructuras, que pueden ser aplicadas al control

y mitigación del riesgo (Mejia, 2017; Grajales-Cardona & Carvajal-Serna, 2019), en especial,

por los reportes donde se estima un aumento en la frecuencia e intensidad de las lluvias por

efectos de cambio climático, incidiendo en una mayor ocurrencia de eventos extremos para

finales de este siglo (Intergovernmental Panel On Climate Change, 2013, 2023).

Para la actividad sísmica, al igual que en la precipitación, se han creado diversas

metodologías con el propósito de definir los sismos como causales de movimientos en masa,

principalmente bajo enfoques estadísticos, físicos o una combinación de ambos

(Aristizábal-Giraldo et al., 2020). A pesar de esto, los estudios de sismicidad detonante de

movimientos en masa siguen presentando un alto grado de incertidumbre, principalmente por la
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calidad del inventario de eventos y las particularidades geoambientales de cada zona de estudio

(Rodríguez et al., 2017; LaHusen et al., 2020).

La relación temporal-espacial propuesta para la zona de estudio es una aproximación para

comprender el comportamiento sísmico del sector, desde su productividad, con el fin de

establecer relaciones con la distribución espacial de eventos detonados por sismos, en este caso

planteando un umbral mínimo (Mw ≥ 4.7) para la ocurrencia de movimientos en masa. A pesar

de ser una estimación, tiene un alto grado de aplicabilidad en la evaluación y reducción de

amenaza por movimientos en masa (Fan et al., 2018).

Finalmente, la interacción entre factores detonantes, especialmente precipitación y

sismos, en la ocurrencia de movimientos en masa se ha estudiado desde varias perspectivas, entre

ellas, el uso de correlaciones entre inventarios de movimientos detonados por ambos factores de

manera independiente y el análisis de eventos ocasionados por precipitaciones considerando y

descartando la influencia de sismos (Malamud et al., 2004; Marc et al., 2019). Sin embargo, los

problemas de la caracterización individual de cada detonante permanecen al momento de

establecer una relación entre ambos, en especial la unificación de susceptibilidades entre los dos

factores (Zhang et al., 2019).

La relación entre ambos detonantes para la zona de estudio se pudo analizar a partir de la

correlación encontrada entre el deslizamiento de tierra (H_16) del 13 de mayo de 1999 y el sismo

registrado el mismo día de Mw= 4.7, con las lluvias acumuladas de los 15 días antecedentes y

posteriores al movimiento (Valencia & Martínez-Graña, 2023). Al hacer esta evaluación (Tabla

1), se encontró que solo el umbral de 3 días antecedentes propuesto (45.5 mm) fue excedido,

destacando que esto se dio desde la ocurrencia de la lluvia 24 horas previa, lo cual es un
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indicador de la influencia conjunta de ambos detonantes en generar el fallo de la ladera (Martino

et al., 2022).

También, es importante considerar los condicionantes del sector donde se dio el evento y

su relación con los factores detonantes. En este caso, el casco urbano de Herveo se ubica sobre

depósitos provenientes de flujos de lodo volcánico, con una alta influencia de una posible

actividad sismogénica de la falla Palestina (González, 2001; Bohórquez et al., 2005), donde se ha

encontrado que el material piroclástico se satura fácilmente durante lluvias intensas,

favoreciendo su desplazamiento (Fuentes, 2015) y siendo susceptible a la ocurrencia de

movimientos en masa por la acción de lluvias críticas prolongadas, sismos y la acción simultánea

de ambos detonantes (Rodríguez et al., 2017; Kameda et al., 2019; Valencia & Martínez-Graña,

2023). Por lo tanto, no se descarta la acción e interacción de la lluvia y sismos en desencadenar

movimientos en masa de manera simultánea en el municipio de Herveo, Tolima, sin embargo, no

se cuenta con la suficiente información para profundizar en esta relación.

Tabla 1

Correlación entre detonantes precipitación y sismo

Fecha
movimiento

Tipo
movimiento

Ubicación
geográfic

a

Fecha
sismo Mw Profundidad

(km)
Distancia
(km)

Lluvias antecedentes Lluvias
posteriores

24 h 3
días

15
días

24
h

3
días

15
días

13/5/1999 Deslizamiento

Herveo
Sur del
Casco

Urbano -
B. La
Punta

13/5/1999 4.7 33 142 83.1 87 161.1 0 0.2 56.3

Nota. Relación entre sismo y lluvias antecedentes y posteriores a la fecha del movimiento
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9. Conclusiones

Para el municipio de Herveo se hallaron 9 estaciones pluviométricas consistentes para

una ventana de tiempo de 47 años (1975 a 2021). En el caso de la sismicidad, se pudieron definir

dos catálogos: uno de registros históricos (1644-1990) y uno de datos recientes (1993-2021),

mientras que del inventario de movimientos en masa del área de estudio se encontró que, de 291

procesos morfodinámicos inventariados para un sector de Herveo, solo 54 cuentan con una

precisión diaria de su registro, predominando la ocurrencia de deslizamientos, principalmente de

tipo traslacional planar, en el área de estudio.

Se encontró que las estaciones evaluadas contaban con un registro homogéneo y

consistente, donde la presencia de datos atípicos y variaciones en la homogeneidad de algunas

estaciones se pudo asociar a fallos en el registro, períodos de precipitaciones extremas y a la

misma variabilidad de la lluvia en la zona. De esta manera, se identificó que las precipitaciones

de mayor intensidad se han registrado en la estación Manzanares y el valor de precipitación

máxima anual más alto en toda la serie de tiempo evaluada se encuentra en la estación El Edén.

En cuanto a los sismos, fue posible unificar las magnitudes de los catálogos a magnitud de

momento y definir la productividad sísmica, encontrando una ocurrencia anual de 4 sismos

Mw=4 y una magnitud máxima histórica de Mw= 6.7 con Tr=18 años y una magnitud máxima

calculada de Mw=9 con Tr=695 años.

Se definió un umbral regional de 45.5 mm para las lluvias de 3 día antecedentes y de

176.1 mm para 15 días antecedentes, con una probabilidad de excedencia del 100% para un

período de retorno de 5 años, reflejado también en los resultados propuestos en la distribución de
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Gumbel, esperando que las zonas con mayor ocurrencia de movimientos en masa sean las del

área de influencia de las estaciones Manzanares, Villahermosa 1 y el Edén.

En el caso de la sismicidad, la probabilidad de ocurrencia de un sismo de magnitud 4 es

del 100% para un período de retorno menor a dos años. Además, los valores PGA evaluados para

la zona de estudio fueron indicadores de una amenaza por sismicidad media a baja para el

municipio de Herveo.

El periodo de retorno de 5 años para las lluvias excedentes de los umbrales definidos no

implica que necesariamente se dé una recurrencia de eventos detonados por lluvias con esta

temporalidad, ya que los umbrales propuestos fueron regionales y localmente pueden estar

influyendo factores condicionantes de cada sector del municipio, así como la acción de otros

detonantes. La relación temporal-espacial de los sismos detonantes de movimientos en masa para

la zona de estudio se planteó con un umbral aproximado de magnitud Mw=4.7 para la ocurrencia

de un evento, donde se pudo identificar una interacción entre los dos detonantes en la ocurrencia

de un deslizamiento de tierra, pero esta condición no excluye la relación planteada por Keefer

para los sismos de magnitud de 4. Según los resultados encontrados para cada detonante

analizado, se considera que las áreas con mayor probabilidad de afectación por movimientos en

masa se ubiquen hacia el NE-E de la zona de estudio, específicamente en el casco urbano de

Herveo, así como en las veredas Topacio, Yerbal y Cedral.
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10. Recomendaciones

Se recomienda realizar una mayor implementación de las estaciones meteorológicas para

el municipio de Herveo, con el fin de tener una mayor cobertura y registro de información, para

así dar precisión en la elaboración de futuros estudios ambientales. Del mismo modo, se invita a

las entidades correspondientes, de actualizar las bases de datos relacionadas a inventarios de

movimientos en masa, preferiblemente llevando un registro con sus respectivas fechas y

ubicación de los eventos dentro de la jurisdicción del municipio, para así mejorar la zonificación

de amenaza por movimientos en masa, el desarrollo de proyectos de prevención y mitigación del

riesgo, así como la elaboración de sistemas de alerta temprana.

Además, se recomienda incorporar los resultados de la investigación al esquema de

ordenamiento territorial (EOT) del municipio de Herveo, ya que la metodología aplicada es

válida para este tipo de proyectos, según lo expuesto en el Decreto 1807 de 2014. Se considera

que las recomendaciones mencionadas se pueden replicar para zonas del país que cuenten con

problemáticas, condiciones y limitaciones similares a las identificadas en este estudio.
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