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Resumen

Titulo: Incorporacion del factor de riesgo climatologico como componente dentro de los
criterios de inversion para infraestructura vial terciaria. *

Autor: Angélica Johana Mora Pedroza, Oscar Fernando Velandia Ardila **

Palabras clave: inversién vial, precipitacion, riesgo, CHIRPS, SIG, deslizamientos, Mora-

Varhson

Descripcion:

La infraestructura vial terciaria que estd a cargo de los municipios es clave para el
intercambio de productos y servicios entre zonas rurales y urbanas del pais. Las regiones mas
vulnerables a riesgos naturales se ven en condiciones de desigualdad pues actualmente se tiene en
cuenta factores espaciales, econdémicos y sociales, pero no se tiene en cuenta el factor
climatolégico como criterio de priorizacion en la inversion en vias terciarias. Esta necesidad se
amplifica en el contexto del cambio climatico pues este trae consigo modificaciones considerables
de temperatura y precipitacion, potenciando los fendmenos atmosféricos. Este estudio propone
una estrategia espacial cualitativa para la evaluacion del riesgo climatoldgico en vias terciarias
(ocurrencia de deslizamientos) basada en la Metodologia de evaluacion de amenaza de Mora-
Vahrson. El anélisis tuvo en cuenta pendiente, permeabilidad y uso y cobertura de suelo como
factores condicionantes y la precipitacion acumulada normalizada como factor detonante. Los
resultados espaciales de amenaza y riesgo en la zona coinciden espacialmente con la ocurrencia
de deslizamientos reportados por el inventario SIMMA. Aunque la metodologia propuesta se
aplico en una zona al nororiente de Santander, esta puede ser implementada en otras areas para
planificar acciones de inversion futuras en el marco de escenarios de precipitacion por cambio

climatico.

*Trabajo de grado
** Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenieria civil. Director: Sandra Rocio Villamizar Amaya
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Abstract

Title: Incorporation of the climatological risk factor as a component within the investment
criteria for tertiary road infrastructure. *
Author: Angélica Johana Mora Pedroza, Oscar Fernando Velandia Ardila **

Keywords: road investment, precipitation, risk, CHIRPS, GIS, landslides, Mora-Varhson.

Description:

The tertiary road infrastructure that is in charge of the municipalities is key for the
exchange of products and services between rural and urban areas of the country. The regions most
vulnerable to natural hazards are in unequal conditions, as spatial, economic and social factors are
currently taken into account, but the weather factor is not taken into account as a criterion for
prioritizing investment in tertiary roads. This need is amplified in the context of climate change
as it brings with it considerable changes in temperature and precipitation, enhancing atmospheric
phenomena. This study proposes a qualitative spatial strategy for the evaluation of climatological
risk in tertiary roads (landslide occurrence) based on the Mora-Vahrson Threat Assessment
Methodology. The analysis took into account slope, permeability and land use and cover as
conditioning factors, and normalized accumulated precipitation as a triggering factor. The spatial
results of threat and risk in the area coincide spatially with the occurrence of landslides reported
by the SIMMA inventory. Although the proposed methodology was applied in an area to the
northeast of Santander, it can be implemented in other areas to plan future investment actions

within the framework of precipitation scenarios due to climate change.

*Bachelor tesis
** Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenieria civil. Director: Sandra Rocio Villamizar Amaya
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Introduccion

La infraestructura vial colombiana es clave para la economia y desarrollo del pais por lo
que es de vital importancia conocer y comprender las implicaciones de su estado actual. Las vias
terciarias permiten el intercambio de productos y servicios entre zonas rurales y urbanas; esto es
clave para el crecimiento economico de las regiones y del pais (Guzman, 2016; Jarboui, 2013). Su
mal estado genera retrasos en tiempos de desplazamiento, pérdida de la calidad de los productos,
y aumento en costos de operacion, lo que conlleva al alza en los costos de los productos y la baja
competitividad para el pais (Pérez-Valbuena, 2005). Min transporte reporta que, a 2019, la red
vial terciaria representa el 69% del total de la malla vial del pais, es decir, de los 205.379
kilometros viales colombianos, 142.284 kildmetros pertenecen a la categoria de vias terciarias
(Ministerio de Trasporte, 2020). Aunque no existe un inventario detallado actualizado de la red
vial terciaria, aproximadamente 94% de estas vias se encuentran en mal estado (Henriquez, 2019)
debido, en gran parte, a los bajos presupuestos destinados por el Gobierno Nacional a la inversion
en el sistema vial terciario, recargando esta responsabilidad a los municipios (INVIAS esta a cargo
unicamente del 19% de la red vial terciaria del pais) (Ministerio de Trasporte, 2020). Cabe destacar
que la inversion en la red terciaria del pais ha aumentado, pero no se ha llevado a cabo en
concordancia con las necesidades regionales en términos de cantidad de kilometros de red terciaria
0 porcentaje de poblacion rural por departamento, generando condiciones de desigualdad que
desfavorecen la economia de algunas regiones mas vulnerables (Departamento Nacional de
Planeacion, Republica de Colombia, 2016)

La lista de criterios para la priorizacion de la inversion en las vias terciarias en un
municipio o region (Documento CONPES 3857) incluye elementos espaciales, economicos y

sociales para la intervencion de tramos a recuperar y rehabilitar; a estos criterios le son asignados
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puntos que permiten calcular un puntaje final con el cual se toma la decision de la intervencion
(Apendice A). Sin embargo, no se incluye el factor climatoldgico que, en principio, puede
aumentar el riesgo de dafio de la infraestructura vial por deslizamientos y la afectacion a la
estructura socioeconomica de la regién. La inclusion de un componente de susceptibilidad a dafios
en la infraestructura vial terciaria por precipitacion, en conjuncién con los aspectos espaciales,
econdémicos y sociales, permitirian establecer una caracterizacion del riesgo mucho mas coherente
con las necesidades de las regiones. Esta necesidad se amplifica en el contexto del cambio
climatico pues este trae consigo modificaciones considerables de temperatura y precipitacion,
potenciando los fendmenos atmosféricos y aumentando la frecuencia de eventos
hidrometeoroldgicos extremos (Meyer & Pachauri, 2014). Adicionalmente, la variabilidad
climatica puede producir largos periodos de extrema sequia o de extrema humedad, que afectan
las dindmicas biofisicas y socio econémicas de las regiones (Stern & Easterling, 1999). Todo esto
afecta los parametros de disefio, las actividades de construccion, operacion y mantenimiento de la
infraestructura vial (CAF Banco de Desarrollo de América Latina, 2018; Calderén & Cuellar,
2019; ONTHEROAD, 2019).

En el presente estudio se demostro que el riesgo climatologico es un factor importante en
el proceso de toma de decisiones de inversion en infraestructura vial terciaria. A través de la
revision de literatura y documentos oficiales, se identificaron los factores que juegan un papel
preponderante en el calculo de dicho riesgo, y se determin6 un indicador de riesgo ajustado a las
condiciones de disponibilidad y de resolucion espacial de la informacion usada en el analisis. El
piloto realizado en la zona nororiental del departamento de Santander permitio hacer una
implementacion de la metodologia propuesta y los resultados de amenazay riesgo son consistentes

con la ocurrencia de eventos de deslizamiento por precipitacion para el afio analizado.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo General
Proponer una estrategia metodologica que permita incorporar el componente de riesgo
climatoldgico en la matriz de criterios de inversion para la red vial terciaria en zonas de la region

andina de Colombia.

1.2. Objetivos Especificos
Identificar los factores determinantes de riesgo a la infraestructura vial por condiciones

climatoldgicas asociadas a eventos extremos de precipitacion.

Sugerir un indicador de riesgo climatolégico para la infraestructura vial que incorpore

informacidn espacial en las resoluciones disponibles de informacion secundaria existente.

Implementar un piloto de la propuesta que permita comparar las zonas prioritarias de
inversion por riesgo climatoldgico con registros histéricos existentes de dafios a las

infraestructuras por eventos climatologicos.
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2. Marco teorico

2.1. La precipitacion como factor detonante de deslizamientos y su afectacion en la
infraestructura vial

Recientemente la comunidad cientifica ha incorporado el factor climatologico en el
analisis de riesgo a las infraestructuras y ha encontrado que la precipitacion, asociada a eventos
extremos (causados por variabilidad climatica o cambio climatico) juega un papel fundamental en
los andlisis de integridad de la infraestructura vial y de los sistemas de transporte (Chinowsky
etal., 2013; Love et al., 2010). El anélisis de amenaza por deslizamientos en un tramo vial en
Italia encontré que algunos escenarios de cambio climatico produciran incrementos sustanciales
en el tiempo de la probabilidad de ocurrencia de estos eventos (Uzielli et al., 2018). En el estado
de Alaska (EE.UU.), la Junta de Investigacion del Transporte atribuyé al cambio climatico algunos
problemas de la infraestructura como el pandeo debido al aumento de la temperatura, los
deslizamientos provocados por los eventos de precipitacion intensa, y el asentamiento y
hundimiento de las carreteras por descongelacion de nieve (Larsen et al., 2010). De igual manera,
distintos estudios realizados en ese pais para la intervencién de carreteras resaltan que se debe
tener en cuenta y evaluar cambios de temperatura y precipitacion provenientes directamente del
cambio climatico para la gestion eficaz de los 8.4 millones de millas de carreteras (Chinowsky
etal., 2013). Finalmente, investigaciones realizadas por la sede Suiza de la Organizacion
Meteorologica Mundial concluyen que los impactos del cambio climéatico en el sector del
transporte estan evolucionando lentamente y, en muchos sentidos, su impacto es incierto; por
consiguiente, es necesario crear un enfoque que incluya la planificacion y disefio de las estructuras
teniendo en cuenta la incertidumbre climatica, destacando la necesidad de una investigacion y un

desarrollo continuos orientados al cambio y la variabilidad climatica (Love et al., 2010).
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Una de las consecuencias directas producidas por la precipitacion es la reduccién de
parametros de resistencia superficial de un talud causada por la infiltracion de la lluvia (Froude &
Petley, 2018; Pisano et al., 2017). Durante un evento de precipitacion, una fraccion de esta puede
infiltrarse en el talud provocando, en algunos casos, que este se sature completamente lo que
equivale a una disminucion considerable de las fuerzas internas que unen las particulas de suelos
(cohesion). Este es un factor detonante de deslizamientos someros en suelos de textura fina y baja
permeabilidad (Gomez, 2008; Guzzetti et al., 2008; Lim et al., 1996; Ng & Shi, 1998; Suarez,
1998; S. Zhang, 2010). También se presenta una disminucion abrupta de la presion de poros
negativa y un aumento del nivel fredtico que afecta especificamente la resistencia al corte,
conllevando a que ocurran deslizamientos profundos dado que se incrementa el peso unitario de
la masa de suelo (Camposano, 2016; Crozier, 2010; Ray & Jacobs, 2007; Salazar, 2011).

Se han determinado multiples parametros de la precipitacion que estan relacionados con
deslizamientos de tierra. (Ramos et al., 2015) presenta un resumen de los estudios mas relevantes
a nivel mundial relacionados con los umbrales de lluvia que generan deslizamientos. Este trabajo
caracteriza 32 tipos de variables derivadas de precipitacion en forma de parametros
independientes, dependientes o combinados. Aunque el estudio concluye que es necesario generar
parametros y umbrales para cada zona geografica y clima especifico, identifica cuatro pardmetros
predominantes en la literatura: la relacion intensidad-duracion (ID), lluvia acumulada (E),
intensidad de lluvia normalizada (ImarD) y lluvia diaria para el dia del evento (R).

2.1.1. Intensidad-duracion (ID)

Es uno de los parametros mas usados para establecer el umbral entre los eventos de

precipitacion que terminaron y no terminaron en deslizamientos de tierra, convirtiéndose en uno

de los principales factores de estudio en los sistemas de alerta temprana locales y regionales
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(Akcali et al., 2010; Bogaard & Greco, 2018; Y. Zhang, 2020). Se han establecido multiples
umbrales empiricos de ID (Tabla 1), que obedecen a la forma de la Ecuacion 1
Ecuacion 1

I=C+(a * DP),
donde la intensidad media de lluvia (I, mm/h) que representa el umbral para ocurrencia de
deslizamientos se calcula en funcién de la duracién de la lluvia (D, hr) y de parametros especificos
de la zona (C, a y B). Aunque es interesante que se haya reconocido un modelo general, las
ecuaciones particulares no son comparables entre si, lo que no permite elegir entre ellas (Guzzetti
et al., 2007).
Tabla 1

Ecuaciones para el calculo de umbrales de intensidad-duracion relacionados con la ocurrencia
de deslizamientos.

Escala Area de Aplicacion Ecuacion Rango D
Global Mundo 1=14.82 x D%%*  0.167<D<500
Global Mundo 1=30.53 x D07 0.5<D<12
Global Mundo 1=0.48+ 7.2xD!  0.1<D<100
Global Mundo I=7 x D0 0.1<D<3
Local Lombardia, norte Italia 1=44.67 x D8 1<D<1000
Local Ridge, Oregon 1=9.9 x D052 1<D<170
Local Moscardo Torrent, NE Italia =15 x D070 1<D<30
Local Seattle, Washington 1=82.73 x D113 20<D<55
Local Alpes Apuanos Italia 1=26.871 x D%®%®  0.1<D<35
Regional Carinthia, Sur Austria 1=41.66 x D077 1<D<1000
Regional Suiza 1=32 x D070 1<D<45
Regional Campania, sur Italia 1=28.10 x D074 1<D<600
Regional Jamaica I=11.5 x D02 1<D<150
Regional Vancouver, Canada I=4 x D04 0.11<D<151
Regional Piamonte, Italia 1=19 x D050 4<D<150

Nota: Adaptado por los autores a partir de (Guzzetti et al., 2007)
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La escala de los umbrales ID es una de sus principales limitaciones dado que la evidencia
muestra que los umbrales globales no tienen en cuenta factores geo ambientales como la litologia,
la profundidad del suelo, el uso de la tierra, o el tipo de flora, lo que disminuye su precision
predictiva ante deslizamientos en comparacion con los umbrales regionales y locales. Ademas, los
umbrales globales tienden a presentar una resolucion de datos media-baja provocando, en
ocasiones, una prediccion de deslizamientos que no ocurren (falsos positivos). También se
presentan incidentes con los umbrales locales y regionales dado que su aplicacion es para una zona
especifica por lo cual no es posible usarlos en otras areas distintas a su origen (Akcali et al., 2010;
Caine, 1980; Godt et al., 2006; Guzzetti et al., 2007; Huang & Xiang, 2018; Ponziani et al., 2012).
2.1.2. Precipitacion acumulada (E)

La acumulacién de lluvias moderadas procedentes de varios dias puede provocar un
incremento del nivel freatico producto de la recoleccion de agua en el suelo que puede ser causante
de deslizamientos profundos. El nivel freatico no cambia de manera instantanea ante un evento de
lluvia sino que su aumento se produce aproximadamente al decimoquinto dia después de la
primera lluvia (Echeverri & Valencia, 2004; M. L. Lee et al., 2014). Después de una temporada
alta de lluvias se produce una saturacion en los suelos que conlleva a que una precipitacion
eventual de poca intensidad pueda detonar en un deslizamiento profundo, pues se excede el limite
(umbral) permitido en la estabilidad del talud (L. M. Lee et al., 2009; Low, 2012).

Los umbrales empiricos no tienen en cuenta criterios matematicos ya que estan
determinados mediante la esquematizacion de la ocurrencia de deslizamientos para distintos
periodos de lluvia acumulada (3,5,10,15 y 30 dias). Se ha evidenciado que la precipitacion
acumulada antecedente de 3 dias (P3) y la precipitacion acumulada precedente de 15 dias (P15)

brindan los resultados mas precisos (Tabla 2) (Ceccarini et al., 1981; Echeverri & Valencia, 2004;
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Moreno etal., 2006; Paz & Torres, 1989; Pradenas, 2014). Por otra parte, algunos autores
consideran que la relacion entre la lluvia acumulada (E) vy la precipitacion media anual (PMA o
MAP por sus siglas en inglés) es un excelente indice de susceptibilidad ante deslizamientos, pues
se ha evidenciado que el peligro es alto si la lluvia acumulada alcanza un 30 % de la lluvia media
anual (Mayorga, 2003).

Tabla 2

Umbrales de lluvia acumulada

Escala Area Ecuacion Rango Ps (mm) Rango P1s (mm)
Local Medellin, Antioquia  Ps=(-0.55 * P15 )+ 60 0<P3<60 0<P15<110
Regional Antioquia, Colombia  P3=(-0.5 * P15 )+ 75 0<P3<75 0<P15<150
Local Seattle, Washington  P3=(-0.67 * P15 )+ 89 0<P3<89 0<P15<127
Local Autopista Itata, Chile  P3=(-0.2 * P15 )+ 20 P3>20 P15>100

Nota: Adaptado por los autores a partir de (Pradenas, 2014)

Una gran ventaja de la precipitacion acumulada es la simplicidad en el andlisis ya que se
puede determinar con datos de nivel diario, muy comunes en las plataformas y estaciones
pluviométricas. Sin embargo, presenta una limitacion referente a la determinacién de los umbrales,
pues estos se definen de manera visual, lo que puede conllevar a fallas producto del error humano
(Ramos et al., 2015).

2.1.3. Intensidad de lluvia normalizada- Duracion (ImarD)

Cuando se trabaja con datos de precipitacion que presentan una diferencia grande de
valores entre si, se pueden producir errores de precision en los umbrales de intensidad-duracion
ante lo cual algunos autores decidieron realizar sus analisis con intensidad normalizada, definida
como la relacién entre la intensidad de lluvia (1) y la precipitacién media anual (MAP) (Ecuacion
2) que, en conjunto con la duracion (D), son los principales parametros de estudio en

deslizamientos de tierra poco profundos, caracterizados por permitir la comparacion entre las
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ecuaciones para umbrales propuestos en distintas regiones (Tabla 3) (Guidicini & lwasa, 1977,

Guzzetti et al., 2007; Zhou & Tang, 2014).

Ecuacién 2

[ -1
Iyap = 755 [h ]

MAP

Los umbrales que desencadenan deslizamientos establecidos con la relacion Imar-D (Tabla

3), revelan que eventos con una intensidad de lluvia normalizada que alcancen el 28% de la

precipitacion media anual para una duracién de 10 h pueden provocar peligro alto ante

movimientos en masa. De igual forma, indican que una intensidad de lluvia normalizada que

sobrepase el 7% de la precipitacion media acumulada es suficiente para causar deslizamientos de

tierra en eventos de lluvias de mas de 100 horas de duracién (Bacchini & Zannoni, 2003; Dahal

et al., 2008; Saito et al., 2010). Esto sugiere que se debe realizar una evaluacion exhaustiva del

papel que juegan estos dos factores (Iwar y D) en la ocurrencia de deslizamientos en un sitio

especifico de interes.
Tabla 3

Umbrales de intensidad normalizada- duracion.

Escala Area Ecuacion Rango D (h)
Local Valsesia, Piamonte, Italia ImapD=1.1122x D046 1<D<200
Local  Valle de Ossola, Piamonte, Italia  ImarD=0.622 x D022 1<D<200
Local Valle de Lanzo ImapD=1.6058 x D044 1<D<200
Local Valle de Orco, Piamonte, Italia ImaprD=1.683 x D553 1<D<200
Local Dolomitas, Italia ImarD=0.74 x D% 0.1<D<100
Regional Himalaya, Nepal ImapD=1.10 x D¢ 1<D<24
Regional Piamonte, Italia ImapD=0.76 x D032 2<D<150
Regional Piamonte, Italia ImarD=4.62 x D-0.79 2<D<150
Global Mundo ImapD=0.0016 x D%4°  0.1<D<1000
Global Mundo ImarD=0.0005 x D% 48<D<1000
Global Mundo ImarD=0.25 x D%  0.1<D<1000

Nota: Adaptado por los autores a partir de (Bacchini & Zannoni, 2003)
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Una de las limitaciones que presenta este parametro de precipitacion esta relacionado con
el tiempo del evento de precipitacion, dado que la mayor precision se atribuye a eventos de lluvia
de corta duracion (menos de 48 horas) donde se ha comprobado a partir de curvas de probabilidad,
una alta propension de fallas someras en los taludes (Barberio et al., 2004).

2.1.4. Lluvia diaria para el dia del evento (R).

Es un pardmetro muy usado en los andlisis de precipitacion dado que es el formato
principal de tiempo reportado en las bases de datos y estaciones pluviométricas. Su uso
principalmente se ha dado en combinacion con otros parametros de la precipitacion puesto que su
aplicacion de manera individual no ha presentado mucha influencia en deslizamientos de tierra,
debido a que los umbrales propuestos (Tabla 4) presentan una variabilidad considerable entre si
que no ha permitido establecer un unico valor (Ramos et al., 2015). Por ejemplo, un estudio
realizado en los pirineos entre Francia y Espafa evidencio que los deslizamientos presentados
entre los afios 1965 y 1966 sobrepasaron el umbral propuesto de 120 mm; no obstante, durante
los afios 1972-1974 ocurrieron numerosos deslizamientos con precipitaciones menores al umbral
(80 mm) (Corominas & Moya, 1999; Crozier, 2010; Glade, 1998).

Tabla 4.

Umbrales de lluvia diaria.

Escala Area R (mm)
Local Casco urbano Manizales (Colombia) 70 mm
Local Biniarroi, Mallorca (Espafia) 130 mm
Regional Hawke's Bay (Nueva Zelanda) 300 mm
Regional Wairarapa (Nueva Zelanda) 120 mm
Regional Wellington (Nueva Zelanda) 140 mm
Regional Mallorca (Espafia) 120 mm
Regional Syangja (Nepal) 230 mm

Nota: Adaptado por los autores a partir de (Glade, 1998; Khanal & Watanabe, 2005; Moreno et al., 2006)

Por otra parte, algunos autores han encontrado que un talud saturado producto de

acumulacion de lluvias durante varios dias, presenta mayor susceptibilidad a deslizamientos lo
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que ha permitido establecer un umbral critico de lluvia diaria que depende del comportamiento de
la lluvia antecedente y de una combinacion especifica entre estos dos factores. Por ejemplo, en
una investigacion realizada en Mallorca (Espafia) se evidencio la ocurrencia de deslizamientos
cuando se super6 un umbral de lluvia diaria de 20 mm con una combinacion de lluvia antecedente
de 10 dias mayor a 800 mm (Corominas & Moya, 1999; Cuesta et al., 1999; Diaz de Teran et al.,
1997). Desafortunadamente, la calidad de la informacion de lluvia diaria se puede ver afectada
por errores en la estrategia de reporte de los eventos. Por ejemplo, un evento de lluvia que inicia
en altas horas de la noche y termina en la mafiana del dia siguiente puede ser identificado como
dos eventos de lluvia distintos (Gabet et al., 2004; Glade, 1998).

2.2. Factores condicionantes para la ocurrencia de deslizamientos.

Se ha demostrado que la ocurrencia de un movimiento de remocion en masa ocurre por
una combinacidn entre un factor detonante (precipitacion para nuestro caso de interés) y una serie
de factores condicionantes presentes en la ladera, definidos como el conjunto de condiciones
bioticas y abidticas del terreno que pueden favorecer la ocurrencia de un fendmeno de remocién
en masa (Angulo, 2011; Froude & Petley, 2018; Glade, 2003). Los factores condicionantes que
mas tienen incidencia en un movimiento en masa de una ladera estan relacionados con (1) la
capacidad de infiltracion del suelo, que a su vez depende de las propiedades del tipo de suelo
(textura, permeabilidad, porosidad), la pendiente del talud, la cobertura y uso del suelo, y las
condiciones de humedad antecedente; (2) la litologia y geomorfologia de la ladera; (3) la distancia
a fallas estructurales; (4) la distancia a infraestructuras (vial y de otros tipos), pues la construccion
de infraestructuras se debe considerar como una interrupcion al equilibrio y a las condiciones

originales del talud (L. J. P. Londofio, 2017; Persichillo et al., 2017; Pisano et al., 2017).
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2.2.1. Capacidad de infiltracion

La investigacion geotécnica ha evidenciado que la inestabilidad de una ladera esta
relacionada con su capacidad de infiltracion demostrando que una baja capacidad de infiltracion
incrementa considerablemente la presion de poros haciendo que los esfuerzos efectivos
disminuyan y, a su vez, conllevan a que ocurran deslizamientos profundos (Cho, 2009; Jiménez,
2017; Suarez, 1998). La velocidad del agua que ingresa en un talud (capacidad de infiltracion) es
un parametro que esta condicionado por las propiedades del talud. Por ejemplo, respecto al tipo
de suelo, se ha demostrado que en una arena la velocidad de infiltracion es mayor que en una
arcilla (Aristizabal etal., 2011); otra variable que altera la capacidad de infiltracion es la
vegetacion pues se ha evidenciado que en zonas con abundante flora algunas gotas de lluvia
guedan retenidas en la hojas provocando una disminucién de la tasa de infiltracion (Suarez, 1998).
En razdn a la pendiente del talud, se ha demostrado que la infiltracidn es baja en terrenos con altas
pendientes pues estos favorecen la escorrentia superficial (Pizarro et al., 2003); también se ha
evidenciado que suelos con coeficiente de permeabilidad alto (10 cm/s) tiene mayor capacidad
de infiltracion (Badillo & Rodriguez, 2005). Sin embargo también se debe tener en cuenta que
cuando la intensidad de lluvia es baja, la escorrentia es baja, favoreciendo el mecanismo de
infiltracion (Pradel & Raad, 1993). Se han propuesto clasificaciones de la susceptibilidad ante
deslizamientos donde se tienen en cuentan los parametros que condicionan la infiltracion (Tabla
5)
Tabla 5

Susceptibilidad a deslizamientos por infiltracion

Grado de Coeficiente de

Tipos de suelo permeabilidad permeabilidad cm/s

Drenaje Susceptibilidad

Grava limpia Alto 10 Buena Muy baja
Arena limpia Medio 103 Buena Baja
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Grava arenosa Medio 103 Buena Medio
Arena fina Bajo 10°-103 Franca pobre Moderado
Limos Bajo 10°-103 Franca pobre Alto
Arena limo arcillosa Muy bajo 107 - 10 Pobre Muy alto
. . Practicamente 7 Practicante
Arcilla homogenea impermeable <10 imperceptible Extremo

Nota: Adaptado por los autores a partir de mecanica de suelos (Badillo & Rodriguez, 2005)

Los modelos de infiltracion, aplicados para determinar el grado de afectacion en la
estabilidad de un talud de acuerdo a la variacion del nivel fredtico, asumen que toda el agua
infiltrada llega hasta ese nivel; sin embargo, esta consideracion ha sido cuestionada por algunos
autores, pues consideran que estos metodos no tiene en cuenta que el agua infiltrada puede drenar
de manera subterrdnea como también puede ser absorbida por los estratos superiores,
condicionando la capacidad de infiltracion a la calidad de drenaje presente en el talud (Aparicio,
1989; Cho, 2009; Kim et al., 2004).

2.2.2. Pendiente

La pendiente es un factor multifuncional caracterizado por ser uno de los que mayor
presencia tiene en los estudios relacionados a la susceptibilidad de deslizamientos asociados a
eventos de precipitacion. Su principal aplicacion ha sido de manera directa como factor
condicionante, pero también se ha utilizado de forma indirecta y parcial como pardmetro en los
andlisis de factores litoldgicos y geomorfoldgicos (Suérez, 2009). En distintas clasificaciones de
susceptibilidad ante movimientos en masa, la pendiente ha sido estudiada como parametro Unico
(Tabla 6 y Tabla 7) o combinada con otras variables.

Se ha demostrado que el valor de la pendiente tiene un efecto mas significativo cuando se
relaciona con parametros mecénicos como el angulo de friccion (Tabla 8) o también, cuando se
mezcla con el tipo de roca subyacente pues mientras las rocas igneas pueden permanecer estables

con inclinaciones de méas de 45°, otros tipos de rocas, como las sedimentarias, presentan
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inestabilidad cuando su inclinacion sobrepasa los 20° (Persichillo et al., 2017; Suarez, 1998). Por
ejemplo en un estudio realizado al noroeste de Medellin (Colombia) se encontr6 que los
deslizamientos ocurridos en la zona se presentaron en taludes con pendiente menor de 25° que
reposaban sobre formacion inestables de rocas meteorizadas (Echeverri & Valencia, 2004).
Tabla 6

Susceptibilidad a deslizamientos de acuerdo con la clasificacion de pendiente propuesta por
Mora- Vahrson.

Inclinacion Susceptibilidad
(%) )
0-15 0-85 Muy bajo
15-30 8.5-16.7 Bajo
30-50 16.7 — 26.6 Medio
50-100 26.6- 45 Alto
>100 >45 Muy alto

Nota: Tomado de (Mora & Vahrson, 1991)

Tabla7

Susceptibilidad a deslizamientos de acuerdo con la clasificacion de pendiente propuesta por
Van Zuidam

Inclinacion (grados) Susceptibilidad
0-2 Muy suave
2-4 Suave
4-8 Moderado
8-16 Moderadamente abrupto
16-35 Abrupto
35-55 Muy abrupto
>55 Extremadamente abrupto

Nota: Tomado de (Van Zuidam, 1986)

Tabla 8

Susceptibilidad a deslizamientos de acuerdo con la clasificacion de pendiente propuesta por
Jaime Suérez

Inclinacion (grados)  Susceptibilidad

<20 Bajo
45 Medio
>Angulo friccion Alto

Nota: Tomado de (Suarez, 1998)
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2.2.3. Cobertura y uso del suelo

La cobertura y uso del suelo es un factor condicionante muy dindmico susceptible a
cambios significativos en corto tiempo por procesos antropogénicos o naturales (Pisano et al.,
2017; Van Westen, 2010). Se ha evidenciado que existe una relacién cercana entre los
deslizamientos de tierra y la deforestacion producto de la actividad humana; las zonas con
susceptibilidades mas altas son los suelos cubiertos por pastos, maleza y areas donde han ocurrido
incendios forestales (Alcantara et al., 2006; Glade, 2003). Asi mismo, las zonas cultivadas y
boscosas contribuyen a la estabilidad de una ladera, pues las raices funcionan como anclajes que
ayudan a reforzar la estructura del suelo (Begueria, 2006; Pisano et al., 2017; Suarez, 1998). Otros
estudios muestran que el abandono de tierras previamente modificadas resulta en efectos negativos
para la estabilidad de una ladera debido a la ausencia del hombre; esto puede conllevar a que se
produzca un aumento en el nivel freatico por la desatencidn que se da en la zona (Persichillo et al.,
2017). La evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos por uso y cobertura del suelo se puede
soportar en la evaluacion de los cambios ocurridos a través del tiempo mediante visitas de campo
o0 el uso de iméagenes satelitales (Pisano et al., 2017; Promper et al., 2014), (Tabla 9), o0 mediante
la evaluacion del potencial erosivo de las coberturas actuales (Tabla 10).
Tabla 9

Susceptibilidad a deslizamientos de acuerdo con la clasificacion segun cambios ocurridos en
uso y cobertura del suelo

Uso y cobertura Susceptibilidad

Pasada Actual

Cultivos Pastizales y matorrales Alta

Bosques Pastizales y matorrales Alta
Pastizales y matorrales Cultivos Media

Bosque Cultivos Media
Pastizales y matorrales Bosque Baja

Cultivos Bosque Baja

Nota: Tomado de (Pisano et al., 2017)
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Tabla 10

Susceptibilidad a deslizamientos de acuerdo con la clasificacion de uso y cobertura del suelo
propuesta por Jaime Suérez

Nota: Tomado de (Suarez, 1998)

2.2.4. Litologia

Una

Uso y cobertura

Susceptibilidad

Area urbana
Terrenos aridos
Cultivos anuales

Vegetacion intensa
Vegetacion moderada
Vegetacion escasa

Alta
Alta
Media
Muy Baja
Baja
Muy Alta
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ladera estd compuesta de materiales procedentes de distintos origenes.

Litolégicamente hablando, estos son suelos o rocas que a su vez estan constituidos por diferentes

subclases (Tabla 11) (Suarez, 1998).

Tabla 11

Clasificacion general de materiales litologicos.

Tipo de ., .. e
poc Clase Formacion Principales Detalles prioritarios
material
Ignea Enfriamiento Granito, diorita, Alta dureza, alta
intrusiva de magma dolerita, gabro resistencia a cortante
, . Cristalizacién
\/olcanica o - , . . .,
. de materiales - Facil desintegracion al
ignea Riolita, basalto, tobas
. expulsados por humedecerse
Roca extrusiva
los volcanes
., Conglomerados, -
Cementacion ng : Su estabilidad depende
. . . lutitas, arenisca,
Sedimentarias de arcillas, o . de los planos de
limolitas, calizas, e
gravas y arenas ) estratificacion
dolomitas
. ... ., Cuarcita, neiss, La foliacion las hace
L. Recristalizacién . . .
Metaforica . esquisto, filita, susceptibles a
de rocas igneas . o
méarmol meteorizacion
Suelo Producto de Susceptibles a
Residual meteorizacion deslizamientos en

de rocas

época de lluvias
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Tipo (_je Clase Formacion Principales Detalles prioritarios
material
- Tienden a ser sueltos y
Depositos blandos, propensos a
Aluvial trasportados Fluvial, lacustre dos, prop
erosion y
por agua

deslizamientos

Producto de Susceptibles a

Coluvial deslizamientos . .
deslizamientos
de rocas o suelo
. Deshielo de . Gran variedad de
Glacial . Cantos, arcillas ~
glaciales tamanos
- Trasportados Poca vegetacion, ricos
Eolicos . Dunas, loess
por el viento en cuarzo

Nota: Adaptado por los autores a partir de (Suarez, 1998)

La resistencia de un suelo, al estar relacionada directamente con su origen, convierte a la
litologia en un factor importante en el analisis de susceptibilidad a deslizamientos. Sin embargo,
debido a la variabilidad que se presenta en la literatura, algunos autores han propuesto trabajar
este parametro de manera resumida a partir Unidades de Geologia Superficial (UGS) que integran
una clasificacion detallada de materiales litologicos (Apéndice B) (Abril, 2011; SGC et al., 2015).
La agrupacion y conformacion de las UGS se basa en la similitud que presentan las caracteristicas
fisicas de los materiales; su principal uso ha sido para la creacion de mapas geoldgicos que
posteriormente se usan como insumo para la zonificacion litoldgica en una zona. Distintos autores
han creado clasificaciones de acuerdo con la susceptibilidad de los materiales litolégicos en los
movimientos de masas (Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14).

Tabla 12

Susceptibilidad a deslizamientos de acuerdo con la litologia segun clasificacion propuesta por
Jaime Suérez.

Clase Susceptibilidad Estado
Igneas intrusivas Bajo Sin fracturar ni meteorizar (doleritas, granito)
Sedimentarias Medio Con poco contenido de arcilla
Sedimentarias Alto Con alto contenido de arcilla (lutitas)
Suelos residuales Alto Lluvias intensas

Suelos aluviales Alto Con niveles freaticos colgados
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Clase Susceptibilidad Estado
Suelos coluviales Alto Deslizamientos preliminares
LUjees &x t_r usivas Alto Gran contenido de humedad
(volcanicas)
Metamorficas Alto Estado de meteorizacién alto

Nota: Adaptado por los autores a partir de (Suarez, 1998)
Tabla 13

Susceptibilidad a deslizamientos de acuerdo con la litologia segun clasificacion propuesta por
Mora — Vahrson.

Clase Susceptibilidad
Muy bajo Bajo Mediana Alta Muy alta
Rocas . . Cantidad de  Pocas fisuras, Altas fisuras,
. . Pocas fisuras, Pocas fisuras, .
intrusivas . . fisuras rellenas de rellenas de
sin relleno cizallales . .
moderadas arcillas arcillas
Rogas_ Sin fisuras . Poco Meo_hanamente Alta fisuras Avanzado
metamorficas fisuradas fisuradas
Rocas Maximo2 % Maximo5% Maximo 12 % Maximo50% Mas de 50 %
sedimentarias finos finos finos finos finos
Espesor Espesor Espesor
Espesor grueso Espesor
Suelos grueso delgado - delgado .
i L .. compactacion . delgado sin
aluviales compactacion compactacion I compactacion .,
eve compactacion
fuerte fuerte leve
Suelos . Drenaje Drenaje poco . No tiene
: Drenaje alto Drenaje pobre .
coluviales moderado desarrollado drenaje

Nota: Adaptado por los autores a partir de (Mora & Vahrson, 1991)

Tabla 14

Susceptibilidad a deslizamientos de acuerdo con la litologia segun clasificacion propuesta por
el Servicio Geologico Colombiano.

Origen Nombre deposito Susceptibilidad
Depdsitos de cauce y llanuras No se involucran en problemas de
aluviales estabilidad de taludes y laderas
- . Terrazas sobre-elevadas se
. Depositos de terrazas aluviales .
Aluvial involucran en masa

Depositos de abanicos aluviales

Gravitacional
Depdsitos coluviales

Presentes en el fondo de rios,
susceptibles a inestabilidad general
y socavacion lateral

Se les considera los tipos de
depdsitos mas inestables en taludes
y laderas
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Origen Nombre deposito Susceptibilidad
Lacustre No se involucran en problemas de
estabilidad de taludes y laderas

Dep0sitos paludales

Glacial Depositos glaciales y glacio- Movimientos en masa en las partes
fluviales altas de cordilleras
Depositos de cenizas Muy inestables en cultivos de café
Volcanico . [ Productos de explosiones
Flujo vulcano clasticos L
volcanicas
Eolico Depoésitos edlicos Susceptibles a erosion

Nota: Adaptado por los autores a partir de (SGC, 2016)

2.2.5. Geomorfologia

Este factor condicionante es el encargado de estudiar el origen e interpretar la forma
(morfogenesis), analizar los aspectos cuantitativos (morfometria) y estudiar los procesos
ambientales ocurridos (morfodinamica) en un suelo (SGC, 2016, 2017). Para un mejor
entendimiento de la geomorfologia, se han establecido Unidades Geomorfoldgicas (UG) que estan
agrupadas de acuerdo con la similitud en las variables de morfometria, morfogénesis o
morfodinamica. Las principales UG se clasificaban de acuerdo con su origen en denudacional,
fluvial, estructural y glacial (Tabla 15y Apéndice C) (Acevedo & Buitrago, 2014; SGC, 2017).

Las geoformas de origen denudacional se dan generalmente en zonas tropicales
compuestas por materiales que han sufrido meteorizacion y suelos donde han ocurrido
deslizamientos (Acevedo & Buitrago, 2014; SGC, 2016); las unidades geogréficas de ambiente
fluvial se originan por el trasporte de suelos producto de la acumulacion de sedimentos y
principalmente se encuentran cerca de rios y quebradas (Leiva, 2012); los depésitos estructurales
son zonas donde el suelo se ha formado producto de actividades tellricas ocasionadas por las
fuerzas internas de la tierra que producen cizallamiento de rocas y suelos (Acevedo & Buitrago,
2014); finalmente, las geoformas de origen glacial son producto de la erosion que se da como
causa de procesos de deshielo, principalmente en zonas de alta montafia (Leiva, 2012; PMA:GCA,

2007).
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Tabla 15

Ejemplos de unidades geomorfoldgicas segun origen

Origen

- Unidad geomorfoldgica Acroénimo
geomorfologico
Cono flujos de detritos Dfe
. Cerro remanente o relicto Dcrem
Denudacional -
Escarpe de erosion mayor Deem
Escarpe de erosion menor Deeme
Escarpe de abanico fluvial Fea
Fluvial Abanico aluvial Faa
Abanico aluvial antiguo Faaa
Abanico aluvial subcreciente Faas
Cerro estructural Sce
Estructural Escarpe de linea de falla Slife
Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal Sshlc
Meseta estructural Sm
Ladera contrapendiente de sierra homoclinal glaciada Gshlc
. Ladera contrapendiente de sierra anticlinal glaciada Gsalc
Glaciar . . T .
Ladera contrapendiente de sierra sinclinal glaciada Gsslc
Ladera contrapendiente de cuesta estructural glaciada Gclc

Nota: Adaptado por los autores a partir de (SGC, 2017)

En distintas regiones de Colombia se crearon clasificaciones que relacionan la
geomorfologia y la susceptibilidad de movimientos de masas (Tabla 16).
Tabla 16

Susceptibilidad de unidades geomorfologicas ante deslizamientos.

Susceptibilidad alta Susceptibilidad media Susceptibilidad baja
Lomos residuales  Dlres Laderas onduladas  Dlo shlpeitliels de_ Crosion peq
y aplanamiento
Sierras denudadas  Dsd Sierras residuales Drs Plan|C|e_s colinadas Dpcr
residuales
Escarpe de erosion Morifel sy
P Deem  Planicies colinadas  Dpcd ondulaciones Dmo
mayor )
denudacional
Escarpe de meseta  Sme Colinas remanentes  Dcre Planos anegadizos  Fpa
Conos y l6bulos Planos aluviales
. Dco Cerros remanentes ~ Dcrem . Fpac
coluviales confinados
Ladera de sierra Sssle Planos aluviales Sve Planos de inundacién  Fpi

sinclinal confinados




RIESGO CLIMATOLOGICO COMO CRITERIO DE INVERSION EN VIAS TERCIARIAS 35

Susceptibilidad alta Susceptibilidad media Susceptibilidad baja
Lomos Si SIS 0 (BRI Ssbe Terrazas aluviales  Fta
estructurales
Facetas triangulares  Sft Sierras homoclinales  Ssbh Flan(;cl)zcoilzlvalle Gflv
Sierras y lomos de Ladera estructural de Terrazas de
- Sslp : . Sshle - Fta
presion sierra homoclinal acumulacion
Loma denudada Dld Espolon faceteado  Sefc Espolon Ses

Nota: Adaptado por los autores a partir de las memorias de zonificacién regionales de Colombia
(http://simma.sgc.gov.co/#/public/results/)

2.2.6. Distancia a fallas o discontinuidades estructurales.

En los taludes se presentan distintas perturbaciones que se relacionan directamente con su
estabilidad permitiendo deducir las posibles fisuras que pueden ocurrir por encima o debajo del
angulo de inclinacion que se forma entre la horizontal y discontinuidad (buzamiento) (Figura 1)
(Chigira & Yagi, 2006; Suarez, 1998). Las laderas pueden presentar fisuras o discontinuidades
como respuesta a la deformacion que se presenta por procesos como la conformacion del talud,
compactacién del suelo, movimientos tectonicos, etc. (Rezaei et al., 2018). Se pueden presentar
tres tipos de discontinuidades: cerrada, abierta y rellena (Figura 2) que pueden representar un
peligro a la estabilidad del talud dependiendo de la separacion entre ellas (Tabla 17).

Figural

Rumbo, buzamiento y orientacién de fallas.

Diroeclan Rumba

Angule de p
auzaminste =
{

Falleo hacia wrrba

Nota: Tomado de (Suarez, 1998)
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Figura 2

Tipos de discontinuidades

a. cerrada b. abierta c. rellena

Nota: Tomado de (Suarez, 1998)

Tabla 17

Susceptibilidad a deslizamientos segln espaciamiento entre fallas

Separacion Espaciamiento Susceptibilidad
Extremadamente ancho >6m. Enormemente alta
Muy ancho 2m—6m Muy alta
Ancho 60 cm —2m Alta
Medio 20 cm — 60 cm Medio
Cercano 6 cm—20cm Baja
Muy cercano 2cm—6cm Muy baja
Extremadamente cerca <2cm Enormemente baja

Nota: tomado de (Suarez, 1998), adaptado de (Geotechnical Control, Hong Kong, 1988)

2.3. Analisis de riesgo

Los desastres naturales ocurridos por fendmenos de variabilidad climatica y cambio
climéatico han obligado a muchos paises a incorporar el analisis de riesgos de desastres naturales
como un fundamento en la inversion publica. En el caso de Colombia, el articulo 38 de la ley 1523
de 2012 exige que para cualquier proyecto a nivel nacional, departamental, municipal, distrital o
municipal se debe realizar dicho analisis. Para el caso de movimientos de remocion en masa, en
Colombia se han propuesto diversas metodologias para realizar analisis de riesgo que son
aplicables dependiendo de la escala de trabajo (nacional, regional y local) y el tipo de zona (rural
0 urbano) (Sierra & Duran, 2019). Estas guias propuestas por el gobierno nacional, a través del
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), estdn basadas en literatura cientifica nacional e

internacional y experiencia propia, y se encaminan a que los entes departamentales y municipales
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incorporen la gestion de riesgo en sus respectivos planes de ordenamiento territorial y los usen
como herramientas para la zonificacion del riesgo por movimientos de masas, enfatizando que
algunas recomendaciones especificas que alli se presentan no son reproducibles en su totalidad
debido a la particularidad geoambiental de cada zona de estudio. Sin embargo, si establece en
términos generales que para determinar el riesgo (R) es necesario realizar un analisis de amenaza
(A) y vulnerabilidad (V) (SGC, 2016, 2017; SGC et al., 2015).

Ecuacion 3

R=AxV
2.3.1. Anédlisis de amenaza
A nivel general existen metodologias cualitativas (Heuristica y Mora -Vahrson) vy
cuantitativas (estadisticas y deterministicas) que permiten conocer el grado de amenaza en una
zona de estudio (Ramirez & Avristizabal, 2017). Sin embargo, escoger con cudl trabajar depende
de la escala, calidad, resolucién y veracidad de la informacion a la que se tiene acceso (SGC,
2016).

2.3.1.1. Métodos cualitativos

2.3.1.1.1 Metodologia heuristica. Es un método recomendado para usar en escalas
pequerias, formulado por (Bransford & Stein, 1984), y que se basa en lo empirico es decir en la
experiencia previa. En el ambito de la susceptibilidad de movimientos en masa se ha
implementado para identificar movimientos en masa potenciales (Jiménez, 2017). Por ejemplo, en
el municipio de Fredonia (Antioquia) se elabor6 un inventario de movimientos en masa con el fin
identificar las zonas de posibles movimientos latentes utilizando como base la metodologia
heuristica. En esta investigacion se contd con la ayuda de un experto en el trabajo de campo y en

la revision de imégenes satelitales, que permitieron analizar los factores geotécnicos y ambientales
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presentes. (Ramirez & Aristizabal, 2017). Las debilidades mas importantes de este método es que
no tiene un soporte matematico y es susceptible a errores humanos pues depende de la experiencia
de los investigadores.

2.3.1.1.2 Metodologia Mora-Vahrson. Este método, que se implementd por primera vez
en las fallas presentadas en taludes en Centroamérica, estd basado en relacionar factores
condicionantes (relieve relativo, condiciones litolégicas y humedad del suelo) con factores
detonantes (intensidad de lluvia y sismos) a partir de la observacion directa en el trabajo de campo
(Abril, 2011; Mora & Vahrson, 1991) y posteriormente clasificar dichos factores (condicionantes
y detonantes) de acuerdo con la literatura (bajo, medio y alto) para asignar un valor numérico que
determine un indice por cada factor. Para obtener un grado de amenaza (H) se tiene en cuenta el
indice de relieve relativo (Sr), indice de litologia (SI), indice de humedad del suelo (Sh), indice de
sismicidad (Ts) y el indice de intensidad de precipitacion (Tp), (Ecuacion 4) (Suarez, 1998).

Ecuacion 4
H=Sr*SI*Sh*(Ts+Tp)

2.3.1.2. Métodos cuantitativos

2.3.1.2.1 Metodologia estadistica. Los métodos estadisticos pueden ser de caracter
bivariado cuando se relacionan varios factores condicionantes con un solo factor detonante; o
multivariado cuando existe una relacién entre variables dependientes con maultiples variables
independientes (Ramirez & Aristizabal, 2017).

2.3.1.2.1.1. Funciones estadisticas. Es un método bivariado recomendado para usar cuando
se tiene gran cantidad de datos en zonas extensas y se basa en relacionar factores que hacen
vulnerables un talud (condicionante) con factores ambientales (detonante) (Jiménez, 2017;

Ramirez & Avristizabal, 2017). Esta metodologia ha sido aplicada en la basqueda de umbrales de
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lluvia a través de funciones estadisticas de las cuales la mas utilizada ha sido la distribucion de
probabilidad de Gumbel, ya que es la que mejor se ajusta a valores extremos en una serie de datos,
como lo son las precipitaciones de intensidad alta en las series de lluvias (Aristizabal et al., 2010;
Castellanos, 1996; Moreno et al., 2006).

El método de funciones estadisticas ha sido aplicado en distintos documentos, por ejemplo,
en el departamento de Antioquia se realizé un estudio en el que se buscaba encontrar un umbral
de lluvia antecedente de 3 y 15 dias que tuviera relacion con los movimientos en masa estudiados.
dicho andlisis se hizo a partir de la distribucion de probabilidad de Gumbel, con la cual que se
determind que existia una correlacion entre los mapas de deslizamientos y los mapa de lluvias,
permitiendo delimitar las zonas donde ambos mapas presentaban coincidencias.(Moreno et al.,

2006).

2.3.1.2.1.2. Modelacion de pesos de evidencia (Weight of Evidence, WofE). Es un método
estadistico bivariado que se basa en la teoria bayesiana donde se busca las posibles maneras de
asociar los factores condicionantes y los factores detonantes de acuerdo con el nivel de presencia
de estos. Esta metodologia utiliza como su principal insumo el inventario de deslizamientos y se
basa en asignar un valor (peso) a cada factor condicionante de acuerdo con la importancia de estos
en un deslizamiento (Figura 3). El peso es positivo (Wi™) si el factor condicionante esta presente
en el deslizamiento, en caso contrario, que en el deslizamiento no esté presente el factor
condicionante, el peso sera negativo (Wi") (Dahal et al., 2008; SGC, 2017). Para el calculo de los
pesos, Van Westen propuso las Ecuacion 5y Ecuacidn 6 en términos de pixeles.
Ecuacion 5
Npixi
Npixi1+Npix2

Npix3
Npixs+Npix4

Wi'=Ln
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Ecuacion 6

Npix2
Npixi+Npix2
Npix4
Npixs+Npix4

Wi=Ln

donde:

Npix1: Numero de celdas que representan la presencia al mismo tiempo del factor causante y de
movimientos.

Npix2: Numero de celdas que representan al mismo tiempo que no hay factor causante y la
presencia de movimientos.

Npix3: Numero de celdas que representan la presencia al mismo tiempo del factor causante y no
hay movimientos.

Npix4: Namero de celdas que representan al mismo tiempo no hay factor causante y no hay
movimientos.

Por altimo, se suman los pesos negativos y positivos para determinar un peso final (Wf)
del factor condicionante como se muestra en la (Ecuacion 7).

Ecuacion 7
We=Wi+Wi

Figura 3

Relacion deslizamientos L y factor condicionante w

"
leonlis
I.\.u.v-.‘. con umdad w \rea total sin unidad w ren total el mapa

Nota: Adaptado por los autores a partir de (SGC, 2017)

Una vez se obtienen los pesos (Wf) de cada factor, se realiza una combinacion aleatoria
entre factores condicionantes y detonantes (hipétesis de falla) que posteriormente se suman para

calcular el indice de susceptibilidad (LSI) (SGC, 2017).
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Ecuacion 8

LSI :Wfpendiente+chuwatura+* wk+

En la zona de Himalaya (Nepal) y en Chinchind (Caldas, Colombia) se utilizé la
modelacién de pesos de evidencia como parte de la metodologia usada en la zonificacion de
amenazas por movimientos en masa. Once factores condicionantes (altura de talud, cobertura,
curvatura, distancia a drenajes, distancia a vias, elevacion, geologia, geomorfologia, orientacion,
pendientes y uso del suelo) se relacionaron con el factor detonante de intensidad méaxima de
precipitacion de un dia en diferentes combinaciones. La combinacidn aspecto- curvatura- drenaje-
geomorfologia- pendiente- vias- intensidad maxima arrojo un area bajo la curva de 75.27 % que
es considerado aceptable. (Contador, 2019; Dahal et al., 2008).

2.3.1.2.1.3. Método matricial. Este método estadistico multivariado, cuya caracteristica
principal es el uso de sistemas de informacion geografica (SIG) para el analisis, ha sido
implementado en estudios donde la cantidad de datos es limitada. Sin embargo, para que se pueda
ejecutar es importante contar con un inventario de deslizamientos pues su labor esta basada en
agrupar los factores condicionantes que se pueden categorizar y, posteriormente, unirlos de
acuerdo con su incidencia en los deslizamientos anteriores con el objetivo de encontrar maltiples
combinaciones denominadas unidades de condiciones unicas (UCU), que ayudan a determinar la
densidad de deslizamientos (D). Cuando una combinacién de factores condicionantes (UCU) no
estd asociada a la ocurrencia de deslizamientos significa que el area de deslizamientos en la
Ecuacion 9 es 0 (cero) por lo cual (D) tendra el mismo valor, implicando una baja susceptibilidad
en esa area. Por otra parte, si (D) tiende a 1, significa que la susceptibilidad es alta (Clerici et al.,

2006; De Graff et al., 2012; Ramirez & Avistizabal, 2017).
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Ecuacion 9

3 area de deslizamientos N area de UCU
area de UCU

Este método fue implementado en la segunda fase del estudio del acueducto de Fredonia
(Antioquia) donde se usaron los insumos espaciales (modelo digital de elevacion e inventario de
movimientos en masa) y distintos factores condicionantes (geologia, uso de suelo, pendiente,
curvatura) que fueron categorizados de acuerdo a distintas clasificaciones en la literatura existente,
con lo cual se obtuvieron 464 UCU de las cuales la combinacion de formacion Combia- zonas
urbanizadas-escarpado-céncava-concava fue la de mayor susceptibilidad (0.625) (Ramirez &
Aristizabal, 2017).

2.3.1.2.2 Metodologia deterministica. Es una estrategia de evaluacion cuantitativa usada
principalmente en escalas locales que busca estudiar la estabilidad de un talud especifico a través
de la basqueda de un factor de seguridad que estudia la relacion de las fuerzas y/o momentos
actuantes y las fuerzas y/o momentos resistentes (equilibrio limite) (Ecuacién 10), dichos
parametros son determinados a partir de estudios y pruebas de campo que permiten conocer las
propiedades mecanicas (cohesion y angulo de friccion), hidroldgicas (nivel freatico) y la
estratificacion de los materiales que conforman la ladera (Abril, 2011; Jiménez, 2017).

Ecuacioén 10

Fresistente Mresistente

* Factuante  Mactuante

Para analizar este método de tipo iterativo, se ha utilizado el método de dovelas que
permite estudiar una pequefia porcion suponiendo que todo el talud se comporta de manera
homogénea, por lo cual se han formulado distintas ecuaciones que se diferencian entre si por las
variables geotécnicas e hidroldgicas tenidas en cuenta (Tabla 18). Las metodologias maés

renombradas para el calculo de factor de seguridad son Fellenius, Janbu simplificado, Bishop,



RIESGO CLIMATOLOGICO COMO CRITERIO DE INVERSION EN VIAS TERCIARIAS 43

Spencer, Morgenstern y Price y Sarma. Se ha establecido que un factor de seguridad menor a 1.5
es inestable (Poveda et al., 2019; Suarez, 1998).

Tabla 18

Ecuaciones de métodos de equilibrio limite.

Método  Equilibrio Ecuacion
. Z[C'hb + (W — Ub) tan ¢'|lma
Bishop  Momentos FS =
2Wsena
B 02 |C'b+ (W —Ub)tanp' ————
Janbu Fuerzas FS = ! [ ( )tan ' cosa ma]
YWtana
) Z[C'Al + Wcosa — UAlL cosa cosa) tan ¢']
Fellenius Fuerzas S =

XWsena

Nota. C': cohesion; ¢: Angulo friccion; b: Ancho dovela; W: peso de dovela; U: presion de poros de cada dovela; ma:
factor especifico de cada método; a: Angulo entre la perpendicular a la linea de falla y la vertical en centro de dovela;
Al: longitud de arco en la base de dovela; fo: factor de correccion de Janbt. Adaptado por los autores a partir de
(Poveda et al., 2019)

Utilizando el método de Bishop a través de un software SIG se realizo6 el analisis de la
amenaza de un talud en la via Chaguala-Quindio, a partir de las caracteristicas geoldgicas y las
propiedades mecanicas que se encontraron en el trabajo de campo, con lo cual se pudo establecer
que aunque los métodos deterministicos tienen una baja probabilidad de error, presentan
limitaciones, como (1) la veracidad en los resultados depende de la precision de los ensayos de
laboratorio lo que supone una mayor inversion economica; (2) se aplica especificamente en un
talud por lo cual no se pueden comparar ni reproducir valores entre distintas laderas; (3) esta
basado en varias simplificaciones como lo es que el talud se comporta de manera homogénea
(Jiménez, 2017; Mejia et al., 2019).

2.3.2. Andlisis de vulnerabilidad
En un analisis de riesgos naturales también es importante analizar el grado de afectacion y

la capacidad de respuesta de las personas y estructuras (vulnerabilidad) ante los distintos peligros
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que se presenta en la zona de estudio (DGRDS, 2019). El anélisis de vulnerabilidad tiene en cuenta
los aspectos fisicos, sociales, econdmicos y ambientales tanto de las infraestructuras como de la
poblacion los cuales son usados como base para poder determinar su nivel de peligro ante
emergencia naturales (Suarez, 1998). Se han propuesto distintas tablas que definen los principales
parametros de cada aspecto de vulnerabilidad que tienen en cuenta las infraestructuras y la
poblacion (Tabla 19, Tabla 20).

Tabla 19

Clasificacion de la vulnerabilidad propuesta por DGRDS

Vulnerabilidad de infraestructura y personas
Fisica Ambiental Econdmica Social
Tipo de poblacion

Antiguedad de la Condiciones Situacion de pobreza y o
e ., . : ; . (nifios, adultos y
edificacion atmosféricas seguridad alimentaria .
ancianos)
Materiales de Composicion y Principal actividad Presencia de
construccion y estado calidad del aire y econdmica de la entidades como
de conversacion agua regién defensa civil
Presencia de agua - Relacion entre la
_— . Acceso a los servicios .
Cumplimiento de la cercana (rios, 1 poblaciony las
. . publicos y al mercado o
normatividad vigente  quebradas, lagunas, instituciones
laboral -
etc.) oficiales

Nota: Adaptado por los autores a partir de metodologia de conocimiento de riesgo para diferentes escenarios
amenazantes en Santander. (DGRDS, 2019).

Tabla 20

Factores de vulnerabilidad propuestos por Juan Pablo Londofio.

Factores de vulnerabilidad de infraestructuras y personas
Demograficos Densidad poblacional. Habitantes en 50 m
Densidad de viviendas. Viviendas en 50 m
Presencia de vias
Fisico-espaciales Laderas estabilizadas
Areas morfoldgicas homogéneas
Coberturas y uso de suelos

Socioeconémico Estrato
Nota: Adaptado por los autores a partir de (Londofio, 2007)
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Otros autores indican que el grado de vulnerabilidad de la infraestructura se puede calcular
en términos del tipo de edificacion y del servicio que presta a la comunidad (Is), del tiempo que
dure en reactivarse el servicio (It) y de los dafios que se produzcan en la estructura (Ip) (Ecuacion
11,Tabla 21). Esto sirvio para la clasificacion de vulnerabilidad de edificaciones ante la
susceptibilidad a deslizamientos (Tabla 22) (Suarez, 1998).

Ecuacion 11
V=IsxItxlIp

Tabla 21

Clasificacion de los impactos sociales, temporales y de pérdidas.

Impacto Detalle Valor
Hospital, vias, estaciones oficiales. 1
Is: impacto social Colegio, edificios residenciales. 0.5-0.8
Polideportivos, parques. 0.2-0.3
Reactivacion dura mas de 3 meses 1
Reactivacion dura entre 1 -3 meses 0.8
It: impacto temporal Reactivacion dura max. 1 semana 0.6
Reactivacion dura max. 24 h 0.4
Reactivacion dura menos de 24 h 0.1
. Sepultado o colapso 1
Ip: impacto de o .
perdidas Dafios estr~ucturales, pero sin colapso  0.5-0.7
Darios en la apariencia 0.2-0.3

Nota: Adaptado por los autores a partir de (Suarez, 1998)

Tabla 22

Susceptibilidad de vulnerabilidad de infraestructura ante deslizamientos.

Valor de vulnerabilidad (V) Susceptibilidad
0.8-1 Alta
0.4-0.7 Media
0.1-0.3 Baja

Nota: Adaptado por los autores a partir de (Suarez, 1998)
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3. Contexto del area de estudio
3.1. Descripcion zona de estudio
El area de estudio estd ubicada al nororiente del departamento de Santander, en el
cuadrante delimitado te territorio cuenta con un area aproximada de 3460 km? y se encuentra
dentro de la jurisdiccién de distintos municipios como Rionegro, el Playon, Surata, Vetas, Tona,
Piedecuesta, Aratoca, por las coordenadas geogréaficas -73.5342 Oeste con 7.5769 Norte y -
72.8498 Oeste con 6.7349 Norte. Es Los Santos, Zapatoca, Betulia, Lebrija y Santa Barbara, en
pequerfias porciones, y Bucaramanga, Giron, Floridablanca, California, Charta, en su totalidad
(Mapa 1). El area se encuentra afectada por las fallas geologicas de Bucaramanga, Suarez,
Aratoca, Sevilla, Cristalina, Rio Charta, Rio Cucutilla (Mapa 2).

Mapa 1

Delimitacién zona de estudio

Incorporacion del factor de riesgo climatologico como componente dentro de los criterios de
inversion para infraestructura vial terclaria

Mapa de localizacion zona de estudio Escala 1:500.000

Localizacion zona de estudio
en Santander

Nota: Adaptado por los autores a partir de informacién provista por (UIS-AMB, 2019).
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Mapa 2

Fallas geoldgicas presentes en la zona de estudio.

[ Mapa de falles goolDgices presentes en i zons de estudio

Escadn 11500000

i Pl de Bycaysmanga
Fails de e Cuctaila

Falls e o Craets
Faka de Crataing

P o Suier

;
' faklas Geokgicas
Lona oe Estudio

o " o Fubu e Aretocs

Nota: Adaptado por los autores a partir de informacion del Atlas Geolégico de Colombia
(https://datos.sgc.gov.co/datasets)

El &rea se caracteriza por presentar una gran variabilidad geomorfoldgica (Mapa 3). Desde
el punto de vista de la litologia, los tipos de rocas existentes son aluviones, areniscas,
conglomerados, esquistos, limolitas, riolitas entre otras (Mapa 4)

Mapa 3

Geomorfologia presente en la zona de estudio

Mapa de geomaorfologia clasficads por
origen Presente en la zona de Estudio

GAADIAL,
Fliviag, 21N
[

ANTROPOGEMI

porcentape de toes gw noupe mu b ows

Geomarfologla zonas de estudio
@3 Antropagénica

B Denudacions!

N Estructural

W Fluvial

. Guacial

Nota: Adaptado por los autores a partir de informacion provista por (UIS-AMB, 2019).
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Mapa 4

Litologia zona de estudio.

Litologia zona de estudio
Escala 1:500.000

Litologia
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Il Arenisca Arcillosa Gris

Bl Arenisca gruesas y conglomerados friables

[T71 Areniscas conglomeraticas, limolitas rojizas.

[ Areniscas cuarzosas y conglomerados

W Areniscas de grano fino a muy fino.

W Areniscas de grano medio debilmente consolidadas
W Areniscas finas y Lutitas Gris

B Areniscas Gris gruesas

7] Areniscas gruesas conglomeradas

W Calizas duras cristalinas y arcillolitas finas negras
B Calizas negras y lutitas calcareas

I3 calizas y yeso. areniscas y lodolitas calcareas

3 Coluvidén de derrumbes

[I71 Conglomerados con guijos de calizas

[ Conglomerados debilmente consoliodados.

I Terrazas y cono de deyeccion
Em Tonalita y diorita alterada y triturada

B cuarzoarenitas cementadas, areniscas y conglomerados
7] cuarzo-feldespatico y protolito de granito

[ Cuarzomonzonita biotitica

Bl Cuarzomonzonita y Granito

W Deposito glaciar

[ Esquisto con granodiorita

Wl esquistos cuarzo-moscoviticos, filitas, metawacas
I Granito de Pescadero

E3 Granodiorita biotitica

{1 limolitas y areniscas. calizas azulosas.

--- Lodolitas, Arcillolitas y Lutitas

Nota: Adaptado por los autores a partir de informacion provista por (UIS-AMB, 2019)

Las pendientes del terreno presentan un gradiente que varia desde 0° en el suroeste de la
zona de estudio hasta 85° en el noreste (Mapa 5). Sin embargo, la distribucién de porcentajes de
area de acuerdo con rangos de pendientes sugiere que el 51% del area tiene pendientes entre 0-
20°, el 47% tiene pendientes entre 20y 50° y solo el 2% tiene pendientes mayores a los 50° (Figura

4).
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Mapa 5

Mapa de pendientes en la zona de estudio.

[ Mapa de pendientes zona de estudio. Escala 1:500.000

Pendiente en grados

mmo® -10 *°
- 10° -20 °©
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Nota: Adaptado por los autores a partir de informacidn provista por(UIS-AMB, 2019)

Figura 4

Porcentaje de area segun su pendiente
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Nota: Adaptado por los autores a partir de informacion provista por (UIS-AMB, 2019)
El uso y cobertura de suelo en la regidn esta compuesta en su mayoria por pastos limpios

(18%), mosaico de pastos y cultivos (13%), herbazal (11%) y mosaico de pastos con espacios
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naturales (9%). Existe una tendencia de distribucién espacial de la cobertura de tal manera que en
la parte oriental se encuentra la mayor parte de bosques, al occidente la mayoria de area esta
cubierta por vegetacion secundaria, en la zona sur la mayor cantidad de herbazal y finalmente al
norte se encuentra en su mayoria cubierto por areas agricolas (Mapa 6).

Mapa 6

Mapa de uso y cobertura del suelo en la zona de estudio.

Mapa de uso y cobertura de Suelo clasificaciéon Corine Land Cover (Nive! 3)
Escala 1:500.000
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Nota: Adaptado por los autores a partir de informacion provista por (UIS-AMB, 2019). Las clasificaciones
corresponden con la metodologia Corine Land Cover de tercer nivel (Apéndice D).
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3.2. Informacion de precipitacion para el area de estudio

Las series de datos de precipitacion se pueden obtener a traves de metodologias de
medicion in-situ 0 por sensores remotos. Los métodos in-situ usan estaciones de medicion con
diferentes tecnologias y especificaciones que proveen series de tiempo de precipitacion para ese
punto especifico donde se hace la medicion. Dentro de esta categoria, las estaciones
pluviométricas siguen siendo las méas predominantes por la simplicidad de sus requerimientos para
operacion y mantenimiento a pesar de que no garantizan datos de alta calidad. Los métodos
basados en sensores remotos miden la precipitacion a partir de diferentes tecnologias, ofreciendo
la posibilidad de tener una mejor resolucion espacial, aunque pueden tener falencias en la
caracterizacion de eventos discretos dada su baja resolucion temporal (University Corporation for
Atmospheric Research, 2020). Los radares meteorologicos terrestres son una categoria hibrida que
combinan las dos estrategias pues la precipitacion se mide en el terreno, pero con tecnologias que
ofrecen una alta resolucion espacial y temporal (NASA, 2013). En Colombia, el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) es la entidad encargada de
administrar la red de estaciones hidrometeoroldgicas del pais. La entidad cuenta con una red de
estaciones de diferentes tipos que miden precipitacion in-situ a partir de tecnologias basicas y
avanzadas, reportando series de tiempo de precipitacion en intervalos diarios, mensuales y
anuales. Esta informacion es asequible a través del Sistema de Informacion para la Gestion de
datos Hidroldgicos y Meteorologicos (DHIME) (IDEAM, 2021). Para nuestra area de estudio
existen 40 estaciones activas (Mapa 7) con rangos temporales de disponibilidad de informacion
variable que, para el caso mas favorable, inician desde el afio 1956 y en el caso méas desfavorable

inician desde 2005, hasta la actualidad.
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Mapa 7

Distribucién espacial de estaciones IDEAM en la zona de estudio.
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Nota: Adaptado por los éutores a partir de informacion de base de datos (IDEAM, 2021)

Aunque los datos de precipitacién in-situ proveen un mejor acercamiento a los valores
reales de precipitacion en la zona de interés, estos implican una serie de retos relacionados con la
falta de uniformidad en las ventanas de tiempo que provee cada estacion, el uso de diferentes
tecnologias para la recoleccion de la informacion, la ausencia de datos dentro de cada serie de
tiempo (por fallas técnicas, cambios de tecnologia u otras razones) y la distribucion no uniforme
de la ubicacion de las estaciones dentro de la zona de estudio. Es necesario, entonces, evaluar la
posibilidad de usar datos de sensores remotos para superar algunos de estos retos.

Existen distintas plataformas que ofrecen datos de precipitacion satelital para diferentes
zonas del mundo como Disco Ges, PPS casi en tiempo real, API de editor PMM, Giovanni, Portal
de mapeo de desastres de la NASA, y CHIRPS. Cada fuente tiene sus propias caracteristicas de
tecnologia usada, resolucién espacial y temporal y formatos disponibles (Apéndice E). La base de
datos de CHIRPS es de especial interés pues integra informacion satelital y de estaciones en campo

para generar datos continuos (espacial y temporalmente) en una resolucion espacial de 0.05 x 0.05
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grados en una resolucién diaria desde 1981, y su extensién de cobertura para el planeta es de 50°S-
50°N en todas las longitudes. Esto lo hace particularmente aplicable a las zonas tropicales del
planeta (UC Santa Barbara, 2021).

Mapa 8

Distribucion espacial de centros de pixel cada 5 km para la zona de estudio

Distribocion espacisl de ios centros de pixel (CHIRPS)

* Centros de pixel CHIRPS
) Zona de estudio

C— Rl

Nota: Adaptado por los autores a partir de informacion provista por (UC Santa Barbara, 2021)

Mapa 9

Precipitacion media anual zona de estudio

Precipitacion media anual promedio (1981-2019)

Centros de plxel CHIRPS

Precipitacion media anual promedio [mm]
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Nota: Adaptado por los autores a partir de informacién provista por (UC Santa Barbara, 2021)
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La distribucion espacial de los centros de pixel de los datos CHIRPS para la zona de
estudio se muestra en el (Mapa 8) y la distribucion espacial de la precipitacion anual promedio
para cada pixel se muestra en el (Mapa 9).

3.3. Informacidn de deslizamientos ocurridos en Colombia segun base de datos SIMMA

El Servicio Geologico Colombiano (SGC) ha realizado un trabajo de integracion de los
diferentes tipos de movimientos en masa que han ocurrido en el pais por medio del Sistema de
Informacion de Movimientos en Masa — SIMMA. El sistema reporta dos grupos de informacion:
el inventario, que integra los movimientos caracterizados por el SGC a partir de trabajo en campo
después de la ocurrencia del evento o por andlisis de imagenes. Por otra parte, el catalogo es un
conjunto de datos mas amplio en cantidad pero la informacidn que contiene no tiene el grado de
detalle del inventario dado que se soporta en informacion de noticias de prensa, reportes de la
defensa civil y bomberos (Gamboa, 2014; SGC, 2017). La plataforma SIMMA permite la descarga
de informacidn espacial en formato SIG y de bases de datos de los movimientos reportados. Este
estudio se enfoca en los movimientos reportados por el inventario porque proveen informacion
relacionada con el detonante del movimiento, aspecto que es de especial importancia dados los
objetivos de esta investigacion.

3.3.1. Deslizamientos registrados en Santander

El inventario reporta 129 deslizamientos provocados por lluvias en Santander para el
periodo entre 1967 y 2018. La concentracion temporal de ocurrencia de movimientos en masa mas
importante fue para el periodo 2010-2014 con el mayor nimero de eventos caracterizados para el
afio 2013 (Figura 5). El andlisis de ocurrencia de eventos en escala mensual para el departamento
de Santander revela que la ocurrencia de los eventos es consistente en los meses de Julio y Agosto.

Vale la pena resaltar que para la zona de estudio el 2010 es el afio que presenta mayores registros
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de deslizamientos (14 eventos caracterizados) (Figura 6) dispersos en distintas areas de la zona de
estudio (Mapa 10).
Figura 5

Ndmero de deslizamientos en el inventario SIMMA para Santander en resolucién anual.
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Nota: Adaptado por los autores a partir de datos obtenidos de (SIMMA, 2021)

Figura 6

Deslizamientos en el SIMMA para la zona de estudio en resolucion anual.
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Nota: Adaptado por los autores a partir de datos obtenidos de (SIMMA, 2021)
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Mapa 10

Deslizamientos ocurridos en la zona de estudio, afio 2010.

Deslizamientos ocurridos ano 2010 en |2 zona de estudio
Escala 1:500.000

Deslizamientos
) Zona De Estudio

Nota: Adaptado por los autores a partir de SIMMA

3.4. Red vial existente en el area de estudio

Respecto a carreteras nacionales encargas de conectar los departamentos del pais, en
nuestra zona de estudio se encontraron aproximadamente 493 km de estas, de las cuales en su
mayoria estan a cargo de la agencia nacional de infraestructura (ANI), el Instituto Nacional de
Vias (INVIAS) y en una porcion menor a cargo del departamento. También se encontraron 1094
km de vias encargas de comunicar los municipios entre si; estas vias en su mayoria estan a cargo
del departamento y en una pequefia proporcion a cargo de los municipios que unen.
Adicionalmente se evidencia la existencia de 1764 km de vias municipales las cuales estan a

cargos de los municipios y una pequefia cantidad de INVIAS (Mapa 11).
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Mapa 11

Red vial de la zona de estudio

Mapa de vias nacionales, departamentales y municipales en 1a zona de estudio
Escala 1:500.000

Categonas

— Departamental
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Nota: Adaptado por los autores a partir de datos del Geoportal del DANE (https://geoportal.dane.gov.co)

4. Metodologia

4.1. Estrategia para el calculo de riesgo

La estrategia de trabajo se baso en la ecuacion general de riesgo (Ecuacion 3) que indica
que este es producto de la existencia de una amenaza en una zona donde existe vulnerabilidad.
Como se planted en la propuesta de investigacion, el calculo de amenaza utiliz6 una estrategia
cualitativa que parti6 del planteamiento del método Mora—\Vahrson (Ecuacion 4) pero se adapto a
las condiciones de nuestro problema de interés en dos aspectos: (1) no se tuvo en cuenta el indice
de sismicidad y (2) se evaluaron diferentes descriptores de precipitacion buscando identificar los
que produjeran una mayor variabilidad espacial. Dado que el objeto de este trabajo estd orientado
a la evaluacion del riesgo climatolégico para la infraestructura vial, la vulnerabilidad (V) fue

establecida en términos de la presencia/ausencia de vias en el area de estudio.
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4.2. Analisis de descriptores de precipitacion

Con el fin de obtener datos de precipitacion con la mejor resolucion espacial posible, se
trabajo con la informacion provista por la plataforma CHIRPS 2.0 que integra informacion satelital
y de estaciones en campo para generar datos continuos en una resolucién espacial de 0.05 x 0.05
grados en una escala temporal diaria desde 1981, para las areas del planeta localizadas entre las
latitudes 50°S-50°N en todas las longitudes (UC Santa Barbara, 2021). El anélisis se soport6 en
informacidn de precipitacion diaria y precipitacion media mensual desde 1981 hasta 2019 para
cada centro de pixel en la zona de estudio. Esta informacidn se obtuvo a partir de un proceso de
extraccion de la informacion de interés de los archivos netCDF descargados de la plataforma,
usando un script desarrollado en el codigo R (Ficklin & Barnhart, 2014).

El periodo de analisis seleccionado fue el afio 2010 pues, de acuerdo con el inventario de
deslizamientos SIMMA, este fue el afio en que ocurrié la mayor cantidad de deslizamientos por
precipitacion en el area de estudio y este periodo es coincidente con la teleconexion ENSO (La
Nifia) (SIMMA, 2021).

Debido a la limitacion de resolucion diaria de los datos de precipitacion se evalu6 una serie
de descriptores que incluyeron una combinacion entre lo propuesto en la literatura y nuestra
percepcion de lo que podria ser un buen indicador usando una serie de datos diaria de
precipitacion. De manera general, se evaluaron los descriptores de lluvia acumulada (E) e
intensidad (I), con sus respectivos items como se muestra en la Tabla 23, todos ellos con un rango
de valores entre 0 y 1, siendo el valor de 1 el indicativo de mayor precipitacion en cantidad o
intensidad. Los cinco items de intensidad (IMAX) fueron normalizados de acuerdo con el valor

méaximo observado en el raster del item estudiado, siguiendo la Ecuacion 12.
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Ecuacioén 12

Vi Vi
lnormalizada = 75
Vimax

donde,
Vinormalizada: Variable de precipitacion i normalizada
Vi: valor de la variable i

Vimax: Maximo valor de variable i observado en el raster

La lluvia acumulada para cada centro de pixel en el area de estudio fue normalizada de dos
maneras: con el valor maximo observado en el raster del item estudiado, EMAX (Ecuacién 12), y
con la precipitacion media anual promedio (MAP, 1981-2019) del raster del item estudiado

(Ecuacion 13).

Ecuacioén 13
EMAP(i) = 0)
O = 3ap

donde,
E(i): item de lluvia acumulada

MAP: precipitacién media anual promedio del réaster

Los valores de lluvia acumulada normalizada por el MAP (EMAP) fueron posteriormente
normalizados entre 0 y 1 dividiendo por el valor mdximo de EMAP observado en el raster para
asi garantizar la ocurrencia del intervalo entre 0 y 1, haciendo asi comparables todos los rasters

evaluados.
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Tabla 23

Descriptores de precipitacion

normalizada con
el valor maximo

Descriptor item
Precipitacion total anual
EMAX Promedio de lluvias de 1 dia
Lluvia Promedio de lluvias de 2 dias
acumulada, Promedio de lluvias de 3 dias

Promedio de lluvias de 4-7 dias

Evento de maxima magnitud de
precipitacion

EMAP*

Lluvia
acumulada,
normalizada con
la precipitacion
media anual
promedio

Precipitacion total anual

Promedio de lluvias de 1 dia

Promedio de lluvias de 2 dias

Promedio de lluvias de 3 dias

Promedio de lluvias de 4-7 dias

Evento de maxima magnitud de
precipitacion

IMAX Intensidad,
normalizada con
el valor maximo

Intensidad promedio de lluvias de 1 dia

Intensidad promedio de lluvias de 2 dias

Intensidad promedio de lluvias de 3 dias

Intensidad de precipitacion del evento de
mayor duracion

Intensidad de precipitacion del evento de
maxima magnitud

Nota: Autores
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Las superficies generadas para los 17 descriptores de precipitacién propuestos en la Tabla

23 se encuentran en el Apéndice F. De estas 17 superficies se seleccionaron dos de cada descriptor

gue mostraron una distribucidn espacial mas clara. Esto, para simplificar el analisis y la seleccion

final del descriptor a usar para el calculo del riesgo. Las seis superficies seleccionadas fueron:

EMAP usando el acumulado de la precipitacion total anual [EMAP1] y el acumulado del evento

de maxima precipitacion [EMAP2]; EMAX usando el acumulado de precipitacién entre cuatro y

siete dias [EMAX1] y el acumulado del evento de méaxima precipitacion [EMAX2]; finalmente,

IMAX usando el acumulado del evento de méaxima precipitacion [IMAX1] y el acumulado del

evento de maxima duracion [IMAX2] (Figura 7).
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Figura7

Panel de raster de descriptores de precipitacion preseleccionados

EMAF eventa de maxima precipitacion
10,235 == 1.000

EMAP Praciptucion Total anust
[ 0.674 mm 1.000

EMAX precipitacidn de 4-7 dias EMAX de pr

02136 = | 000D

01791 = 1.0000

IMAX evanto de maxime procipitacion
D.O%1I0 - 10000

IMAX evants de mayor durecite

0.1293 =8 1, 0000

Nota: Autores a partir de informacion provista por (UC Santa Barbara, 2021)
4.3. Factores condicionantes

La seleccidn de los factores condicionantes a usar se soportd en criterios establecidos en
otros estudios (L. J. P. Londofio, 2017), en la metodologia del célculo de la amenaza de Mora-

Vahrson, y en la disponibilidad de informacién para la zona de estudio. Se usaron tres factores
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condicionantes: uso Yy cobertura del suelo, permeabilidad del suelo, y pendientes. La informacion
de uso y cobertura y de permeabilidad se tomo directamente de la fuente (UIS-AMB, 2019)
mientras que el mapa de pendientes fue generado a partir del modelo digital de elevacion (DEM)
provisto. Los mapas originales fueron recortados usando como limite el poligono exterior del area
de estudio y, posteriormente, fueron reclasificados de acuerdo con la susceptibilidad a
deslizamientos. Se llevo a cabo una transformacion de formato vectorial a formato raster con
resolucion de 12.5 x 12.5 m, usando la conversion propuesta por Waldo Tobler (1987) teniendo
en cuenta que la escala de mayor resolucion fue 1:25000. De acuerdo con el grado de
susceptibilidad se asigné a cada categoria un valor numérico de la siguiente manera: muy alta 1;
alta, 0.8; media, 0.6; baja, 0.4; muy baja, 0.2. La reclasificacion realizada a cada uno de los factores
condicionantes se presenta a continuacion.
4.3.1. Pendiente

La reclasificacion se baso en la categorizacion propuesta por (Mora & Vahrson, 1991)
(Tabla 6) dado que fue la propuesta que mejor se ajusto a la variabilidad de altitudes presentes en
la zona (Tabla 24).
Tabla 24

Susceptibilidad a deslizamientos de acuerdo con la reclasificacion de pendiente propuesta.

Valor Susceptibilidad
0°-8.5° Muy baja
8.5°—16.7° Baja
16.7° — 26.6° Media
26.6° — 45° Alta
>45° Muy Alta

Nota: Adaptado por los autores a partir de (Mora & Vahrson, 1991)
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4.3.2. Uso y Cobertura

La reclasificacion del uso y cobertura se soportd en dos fuentes por la variedad de
categorias existentes en el area de estudio (Tabla 25). La base principal fue la categorizacion de
(Pisano et al., 2017) (Tabla 9), pero se complemento con la propuesta de (Suarez, 1998) (Tabla
10).

Tabla 25
Susceptibilidad a deslizamientos segln la reclasificacion de uso y cobertura de suelo

Descripcion Corine land cover N3 Susceptibilidad
3.3.1. Zonas arenosas naturales
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas
3.3.4. Zonas quemadas

1.3.1. Zonas de extraccion minera Muy Alta
2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos
2.3.1. Pastos limpios

2.4.1. Mosaico de cultivos

1.2.5. Obras hidraulicas

2.3.3. Pastos enmalezados

2.3.2. Pastos arbolados

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos Alta
3.2.1. Herbazal

3.2.2. Arbustal

5.1.1. Rios (50m)

5.1.4. Cuerpos de agua artificiales

1.1.2. Tejido urbano discontinuo

1.2.1. Zonas industriales o comerciales

1.4.1. Zonas verdes urbanas

1.4.2. Instalaciones recreativas

2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales

3.1.3. Bosque fragmentado

2.2.3. Cultivos permanentes arboreos

1.2.4. Aeropuertos Baja
1.1.1. Tejido urbano continuo
3.3.2. Afloramientos rocosos
3.1.1. Bosque denso

3.1.2. Bosque abierto

3.1.4. Bosque de galeria y ripario

3.1.5. Plantacion forestal
Nota: Adaptado por los autores a partir de (Pisano et al., 2017; Suarez, 1998)

Media

Muy baja
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4.3.3. Infiltracién (permeabilidad)

La capacidad de infiltracion se caracterizo en términos de la permeabilidad del suelo. La
reclasificacion se llevo a cabo a partir de la categorizacion realizada por (Badillo & Rodriguez,
2005) (Tabla 26).

Tabla 26

Susceptibilidad a deslizamientos segun la reclasificacion de permeabilidad

Coeficiente de permeabilidad Susceptibilidad

cm/s

>1071 Muy baja
1071 - 10° Baja
102 - 10° Media
10° - 107 Alta

<10-7 Muy alta

Nota: Adaptado por los autores a partir de mecanica de suelos (Badillo & Rodriguez, 2005)

5. Resultados
5.1. Ecuacion para el calculo del riesgo climatoldgico a la infraestructura vial
El indicador de riesgo climatologico propuesto tiene un rango entre 0 y 1 correspondiente
a la escala muy bajo (menor que 0.2), bajo (entre 0.2 y 0.4), medio (entre 0.4 y 0.6), alto (entre
0.6 y 0.8) y muy alto (mayor que 0.8), y se calcula a partir del producto de la amenaza y la
vulnerabilidad,

Ecuacién 14

R = [Ipen = Iper = [uc * (Pi)] xV
donde, Ipen, Iper, luc son los indices asociados a los factores condicionantes seleccionados
(pendientes, permeabilidad del suelo y uso y cobertura), Pi es el indice asociado al factor detonante

de precipitacién, y V es la vulnerabilidad establecida por la presencia de vias en el area de estudio.
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5.2. Piloto de célculo de riesgo climatoldgico para el &rea de estudio
5.2.1. EMAP como indice descriptor de precipitacion (Pi)

La revision de la literatura y la resolucidn temporal de la informacion de precipitacion
determinaron los posibles descriptores de precipitacion para el area de estudio. Una vez evaluadas
las superficies preseleccionadas (Figura 7) se tomd la decision de usar EMAP (Figura 8) porque
los parametros usados para la construccion del indice tienen buen soporte en la literatura y porque
la distribucion espacial ofrecida por el indicador es consistente con los patrones de ocurrencia de
deslizamientos desencadenados por eventos de precipitacion en el area de estudio para el afio de
analisis. Sin embargo, como la definicion de la mayor relevancia de uno de ellos debe obedecer a
un andlisis estadistico usando los eventos historicos de deslizamientos por precipitacion, se
decidié trabajar con los dos descriptores, interpretandolos como evidencia del rango de
incertidumbre que puede existir en este analisis cualitativo. Estos descriptores tienen un rango de
valores entre 0 y 1 a lo largo de la superficie, donde 1 hace referencia al maximo valor observado.
Figura 8

Superficies de los descriptores de precipitacion EMAP 1y EMAP 2

EMAP Predipitacidn Total anual EMAP evento de maxime precipacion
10,674 mm1.00 0,235 w.1.00

Nota: Autores a partir de informacion provista por (UC Santa Barbara, 2021)
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5.2.2. Susceptibilidad a deslizamientos de los factores condicionantes

Las reclasificaciones de los tres factores condicionantes seleccionados permiten conocer
la distribucion espacial de la susceptibilidad a deslizamientos para cada uno de ellos. Estas
susceptibilidades se traducen al final en los indices Ipen, Iper, luc para el calculo de la amenaza,
con una distribucion de valores entre 0 y 1 correspondientes a susceptibilidad muy baja (menor
que 0.2), baja (entre 0.2 y 0.4), media (entre 0.4 y 0.6), alta (entre 0.6 y 0.8) y muy alta (mayor
que 0.8).

La distribucion espacial de susceptibilidad a deslizamientos por pendientes sugiere que el
4% de la zona de estudio tiene una susceptibilidad muy alta, 28% alta, 26% media, 24% baja y
18% susceptibilidad muy baja (Mapa 12). Las susceptibilidades muy altas se encuentran en
algunos sectores de la zona occidental y suroccidental y las susceptibilidades medias y altas, en
su mayoria, se localizan al costado oriental de la falla de Bucaramanga.
Mapa 12

Raster de susceptibilidad a deslizamientos por pendientes

ISusceptibilidad a deslizamientos segun la reclasificaciéon de pendiente
Escala 1:500.000

\ ;

Susceptibilidad
Bl Muy Baja
Baja
Media
Alta
EE Muy Alta

Nota: Autores.
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La susceptibilidad a deslizamientos por permeabilidad indica que el 20% del area de
estudio tiene susceptibilidad muy alta, 28% susceptibilidad alta, 40% susceptibilidad media, 4%
susceptibilidad baja y 8% susceptibilidad muy baja (mapa 13).

Mapa 13

Raster de susceptibilidad a deslizamientos por permeabilidad

ISusceptibildad a deslizemientos segun la reclasificacion de permeabilidad
Escala 1:50C.000

Susceptibilidad
Bl Muy Baja
Baja
Media
Alta
Bl Muy Al:a

Nota: Autores.
Finalmente, la susceptibilidad a deslizamientos por uso y cobertura muestra condiciones
de susceptibilidad muy alta en el 20% del area, altas en el 38% del area, media el 27% del area,

baja en el 4% del area y muy baja en el 11% del area (mapa 14).
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Mapa 14

Raster de susceptibilidad a deslizamientos por uso y cobertura de suelo

Buscaptibilidad a deslizamientos segln la reclasificacion de usc y cobertura de suelo
Escela 1:500.00D

Suscep:itilidad
B Muy Baja
Eaje
Media
Alta
BN Muy Alta

Nota: Autores.

5.2.3. Amenaza por precipitacion en el area de estudio

La ecuacion adaptada de la propuesta de Mora-Vahrson para la determinacion de la
amenaza (A = Ipen * Iper = [uc * (Pi)) permitio zonificar el area de estudio en un gradiente de
valores entre 0 y 1 donde 1 corresponde a las condiciones de amenaza mas alta.
Independientemente del EMAP usado, se evidencia una concordancia entre los eventos de
deslizamiento por precipitacion reportados en el SIMMA para el afio de implementacion y las
areas de amenaza media, alta y muy alta localizadas en el sector nororiental del area de estudio
(Mapa 15). Los puntos mas algidos de amenaza estan en la zona sureste de Matanza y la zona

suroeste del municipio de Charta (Mapa 16).
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Mapa 15

Zonificacion de la Amenaza con descriptores de precipitacion EMAP 1y EMAP 2

Amenaza con EMAP evento de maxima precipitacion

Amenaza con EMAP precipitacion total anual

Susceptibilidad de amenaza
B Muy Baja [0-0.2] " Baja (0.2-0.4)  Media (0.4-0.6] " Alta (0.6-0.8] I Muy Alta (0.8-1] * Deslizamientos

Nota: Autores.

Aunque no es claro si el inventario de deslizamientos del SIMMA incluye el total de los
eventos ocurridos en el area de estudio o solo algunos reportados y estudiados a profundidad por
el Servicio Geologico Colombiano, al superponer los eventos SIMMA del 2010 sobre las 17
superficies de amenaza generadas por los diferentes descriptores de precipitacion (Apéndice G),
se evidencia que, en general, hay concordancia entre las amenazas mas altas en la region

nororiental y los deslizamientos inventariados.
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Mapa 16

Zonificacion de amenaza Matanza y Charta.

Amenaza con descriptor de precipitacion EMAP 1

* Deslizamientos

Susceptibilidad
- Muy Baja

* Deslizamientos
Susceptibilidad
- Muy Baja
N Baja

Media

= Alta

N Muy Alta

Nota: Autores
5.2.4. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad por ausencia/presencia de infraestructura vial en la zona de estudio se
representa en un raster binario que tiene valores “0” cuando el pixel no contiene elementos de red

vial, y valores “1” si existen estos elementos en el pixel (Mapa 17).
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Mapa 17

Mapa de vulnerabilidad segun la presencia/ausencia de vias

Mapa de vias presentes en la zona de estudio. Tamafo plxel 12.5 X 12.5 m
Escala 1:500.000

Vulnerabilidad
W Muy Baja [0] (no hay vias)
Muy Alta [1] (si hay vias)

Nota: Autores

5.2.5. Riesgo climatoldgico a la infraestructura vial en la zona de estudio

El riesgo climatologico para la infraestructura vial se calculé implementando la Ecuacion
14en cada pixel de la zona de estudio. Dado el caracter binario de la vulnerabilidad, el riesgo se
obtuvo Unicamente para los pixeles que contienen infraestructura vial. En general, la distribucion
espacial del riesgo es coincidente con la distribucion espacial de la amenaza. Aungue el riesgo
alto no predomina en nuestra zona de estudio, este se encuentra distribuido en algunos municipios
del sector nororiente de la zona de estudio como lo son Charta, Matanza y El Playon. La mayoria
de la red vial se encuentra en riesgo bajo y muy bajo (91.3% con EMAP 1y 97.7% con EMAP 2)
(Figura 9). Esto es deseable pues permitiria a los municipios enfocarse en los tramos de via con

riesgo medio a muy alto (8.7% con EMAP 1y 2.3% con EMAP 2).
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Figura 9

Distribucion porcentual del riesgo en el &rea de estudio

Riesgo EMAP 1 Riesgo EMAP 2
0, 0,
100% 100% 85.47%
0, 0,
75% 56.70% 75%
50% 34.55% 50%
25% 7.20% 25% 12.20%
' 1.50% 0.05% N 2%  0.30% 0.026%
0% - 0% —_
Muy Bajo Medio Alto Muy Muy Bajo Medio Alto Muy
Bajo Alto Bajo Alto

Dado que las inversiones en vias terciarias se realizan en su mayoria a nivel municipal, se
presenta a continuacién dos escenarios; uno de un municipio con riesgo general bajo (municipio
de Aratoca) y otro de un municipio con mayor existencia de alto riesgo (municipio de Charta).
Para el municipio de Aratoca, la distribucion del riesgo es alto a muy alto para el 3.23% de la
infraestructura vial del municipio cuando se usa el descriptor de precipitacion EMAP 1y 0.04%
con el descriptor EMAP 2 (Figura 10). La zonificacién de este riesgo alto y muy alto se distribuye
espacialmente en la zona este del municipio (Mapa 18).

Figura 10

Distribucion porcentual del riesgo en Aratoca

Riesgo Aratoca EMAP 1 Riesgo Aratoca EMAP 2
100% 100%
78.54%

50% 50%
559 22% 16.3% 25% 19.78%

I [] 2.37%0.86% I 1.65% 0.03% 0.01%

0% _— — 0% —
Muy Bajo Medio Alto Muy Muy Bajo Medio Alto Muy
bajo alto bajo alto
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Mapa 18

Zonificacion de riesgo en Aratoca con EMAP 1y EMAP 2

Riesgo con EMAP 1 Riesgo con EMAP 2

ARAT A
b ARATOCA

Riesgo
. Muy Bajo [0-0.2) mm Bajo (0.2-0.4] Medio (0.4-0.6) Alto {0.6-0.8] mm Muy alto {0.8+1)

En el municipio de Charta la distribucién del riesgo es alto a muy alto para el 6% de la
infraestructura vial del municipio cuando se usa el descriptor de precipitacion EMAP 1y 16.56%
con el descriptor EMAP 2 (Figura 11). La zonificacion de este riesgo alto a muy alto se focaliza

principalmente en la zona suroccidental del municipio (Mapa 19).

Figura 11
Distribucién porcentual del riesgo en Charta
Riesgo Charta EMAP 1 Riesgo Charta EMAP 2
100% 100%
75% 75%
50% 52%
0, 0,
>0% 28.70% >0% 22.56%
25% 15.30% 25% . 15.40%
’ g L52% 448% ’ 0 8.60% g Li6%
0% — - 0% - —
Muy Bajo Medio Alto Muy Muy Bajo Medio Alto Muy
bajo alto bajo alto
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Mapa 19

Zonificacion de riesgo en Charta con EMAP 1y EMAP 2

Riesgo con EMAP 1 Riesgo con EMAP 2

R asb:

W Myy B0 F0-0.2] B0 Balo (0.20.4]  Wedio (0.4-0.5] MiAlo (0.5-0.8] W May Ako (08-1]

6. Conclusiones

Este proyecto propone una estrategia para la inclusion del componente de riesgo
climatologico por precipitacion en la infraestructura vial de una region. Aunque la necesidad se
identificd para las vias terciarias, se implemento la estrategia para toda la red vial del area de
estudio.

Se sugirié un indicador de riesgo climatolégico basado en la evaluacion cualitativa de
amenaza de Mora-Vahrson y el criterio de presencia/ausencia de infraestructura vial para
determinar la vulnerabilidad.

Se estudiaron distintos descriptores de precipitacion asociados a eventos extremos y se
verificd que, para la resolucion temporal de datos de precipitacion, la precipitacion acumulada

normalizada (EMAP) es un descriptor apropiado para usar como factor detonante en el analisis
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cualitativo de la amenaza. Aungue la literatura soporta la decision del descriptor usado, se
reconoce que hay un reto relacionado a la diferencia significativa de escalas entre la informacion
usada para los factores condicionantes (alta resolucion espacial) y para los factores detonantes
(baja resolucion espacial). La decision de usar datos CHIRPS garantiz6 que hubiese informacion
del factor detonantes para toda el area de estudio.

Se implementd un piloto de la metodologia para un area de 3500 km? en el nororiente del
departamento de Santander. El célculo de la amenaza permitio identificar zonas criticas del area
de estudio (amenaza alta y muy alta; sureste del municipio de Matanza y suroeste del municipio
de Charta). El céalculo del riesgo permitid identificar los tramos criticos de vias que estan en riesgo
climatoldgico alto y muy alto. Hay concordancia entre la localizacién de las zonas de amenaza
alta y muy alta del nororiente del area de estudio con la ocurrencia de deslizamientos por
precipitacion reportados por el SIMMA.

La ventaja de esta propuesta metodologica es que no se soporta en eventos ocurridos y
que, dadas las caracteristicas de la metodologia, es posible que sea implementada para evaluar
impactos por cambios en el uso del suelo o por cambios en el clima futuro. Es muy importante,
sin embargo, que se continle enriqueciendo la base de datos de deslizamientos y de otros tipos de
eventos asociados a la afectacion de la infraestructura vial por precipitacion para asi mejorar el

proceso de validacion de la metodologia propuesta.
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Apéndices

Apéndice A. Puntajes asignados en la priorizacion de la inversién en vias terciarias

Criterios Parametros Puntaje
Centro poblado 30
Centro de acopio punto de
) . 25
Vereda o via intercambio modal
Conectividad . Otra vereda o via terciaria 20
terciaria , .
Espacial Via nacional 20
P Secundaria 15
Otros 10
Estado de las vias Bueno 10
Acceso de acceso alavia Regular 8
terciaria en analisis Malo 5
Mas de 20 ha a maximo 15 min 5
Infraestructura de la via
- Areas sembradas  Entre 3y 20 ha a maximo 15 min
y logistica ltivos lici la vi 3
rural (cultivos licitos)  de lavia
Menos de 3 ha a maximo 15 min 5
de la via
., Priorizados en el marco de la
Conexion productos 5

politica de desarrollo productivo
Priorizados por ministerio de
comercio, industria y turismo 5
como vias de acceso turistico
Priorizados por ministerio de

minas y energia como cias de 5

que son bienes
finales o0 insumos

Econdmica de otros bienes
finales priorizados

en el marco de la
Cadenas

productivas %lelz;[llriiltljg desarrollo minero
. No priorizados en el marco de la
productivo o X 0
politica de desarrollo productivo
Areas de Prlc_)rlzadas por el ministerio de 5
. ... agriculturay desarrollo rural
agricultura familiar No priorizadas por el ministerio
(Colombia siembra) pr P 0
de agricultura y desarrollo rural
Poblacién Concentrada Mas de 5 viviendas / km 10
Dispersa Menos de 5 viviendas / km 6
ACCESO Conexion centros
Social dotacional 2OElEIES @ 20
culturales
o Promueve la
Sustitucion o
cultivos sustitucion de 15
cultivos

Nota: adaptado de COMPES 3857 (Departamento Nacional de Planeacion, Republica de Colombia, 2016)
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Apéndice B. Ejemplos de nomenclatura de unidades geologicas de superficie

Abreviatura

Nombre UGS

Abreviatura

Nombre UGS

Suelo transportado
de cenizay bloque

Sa Suelo antrépico Stcha
altamente
meteorizado
Suelo antrdpico de Suelo transportado
Sale llenos de Stct de
escombros cono de talus
. Suelo transportado
Sra Suelo res_ldual de Stta de
arenisca
terraza alta
suelo residual de Suelo transportado
Srl . Sttm de
lutita :
terraza media
Suelo transportado
Sta Suelo trangportado Stib de
aluvial
terraza alta
Stea Suelo t_ranqurtado stf Suelo_transport_ado
coluvial antiguo fluviotorrencial
Suelo transportado
Stco Sueloctorie\un\fip;?rtado St de
flujo de lodo
Suelo transportado
Stebm de cenizay bloque Stfy Suelo_transp,or.tado
moderadamente fluviovolcanico
meteorizado
Rmda Roca muy dura de Rdi R_ocq durg de
arenisca ignimbrita
) Roca intermedia de ) Roca blanda
Ria . Rbari arenosa
arenisca o .
de ignimbrita
Roca blanda de . Roca_blanda
Rbl . Rbai arcillosa
lutita L. .
de ignimbrita
Roca muy blanda
RMbI de Rbe Roca bla}nda de
: esquisto
lutita

Nota: adaptado de (SGC et al., 2015)
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Apéndice C. Ejemplos de unidades geomorfologicas.

Origen denudacional

Acronimo Unidad Acronimo Unidad
Da Altiplano Dlcad Lob_ulo y cono de avalancha de
detritos

Dcrem Cerro remanente o relicto Dlcar Ir_o?:t;zlo y cono de avalancha de

DAcrem Ce_rro remanente o relicto de DId Loma denudada
altiplano

Dcrs Cerro residual Dlor Loma residual

DAcrs Cerro residual de altiplano DAlor Loma residual de altiplano

Dc Cima Dldi Lomerios disectados

Dcre Colina remanente DAIdi Lomerios disectados de altiplano

DAcre Colina remanente de altiplano DImd Lomerios muy disectados

Dcred Colina remanente disectada Dlpd Lomerios poco disectados

Dcr Colina residual Dlde Lomo denudado

DAcr Colina residual de altiplano Dldeac :;1 ?3:) SN CEEDE D E g e

Dcrd Colina residual disectada Dldeal rl;:arc]iqi(; denudado alto de longitud

Dct Cono de talus DIdebl Lom_o denudado bajo de longitud

media

Dfe Cono flujos de detritos Dldebm IC_(;)rr;;o denudado bajo de longitud

Difd (cj::trr]ict)o(; DAL R LDEE Dldemm  Lomo denudado moderado de

DIfl Cono o lébulo de flujo de lodo  Dlres Lomo residual

Dft _Cor_10 0 Iot_)ulo de flujo DAlres Lomo residual de altiplano
indiferenciado

Dco Co_no y _Ipbulo coluvial y de Dlcad Lob_ulo y cono de avalancha de
solifluxion detritos

Deem Escarpe de erosion mayor Dpf Pedimentos

DAeem Escarpe de erosion mayor de DAMO I\/Iontlcu_lo y ondulaciones
altiplano denudacionales

Deeme Escarpe de erosion menor Dpa Pedimentos de acumulacion

Def Escarpe faceteado Dpe Pedimentos de erosion

Dg Glacis Dpn Penillanura o peneplanicie

Dga Glacis de acumulacion Dp Planicie

Dge Glacis de erosién Dpcd Planicie colinada denudada

Di Inselberg Dpcr Planicie colinada residual

Dle Ladera erosiva Dpad Planos aterrazados o duricostras

Dlo Ladera ondulada Dsd Sierra denudada

Dmab Mesa de Abanico Dsr Sierra residual aplanamiento
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Lobulo y cono de avalancha

Dlcar Dsa Superficie de erosion o o silicretas
de rocas
DId Loma denudada Dtcs Terrazas 0 mesas calcretas
Dlor Loma residual Dts Terrazas sobreelevadas “colgadas
DAlor Loma residual de altiplano Dldi Lomerios disectados
Origen Fluvial
Acrénimo Unidad Acrénimo Unidad
Faa Abanico fluviotorrencial Ftee Escarpe de terraza de erosion
Fa Albardones o dique natural FIm Lago en media luna.
Fbp Barra puntual Flg Laguna
Fbl Barra longitudinal Fma Meandro abandonado
Fbc Barra compuesta Fpac Planicie aluvial confinada
Fca Cauce aluvial Fpla Planicie y delta lacustrino
Fcdy Cono de deyeccidn Fpi Plano o llanura de inundacion
Fcd Cuenca de decantacion (Basines) Fpa Plano anegadizo
Fdd Delta de desborde natural Fpl Plano y artesa lagunar
Fdl Delta lacustrino Fta Terraza de acumulacion
Fea Escarpe de abanico fluvial Ftas Terraza de acumulacidn subreciente
Ftae Escarpe de terraza de acumulacion Fte Terraza de erosion
Origen antropogénico
Acréonimo Unidad Acréonimo Unidad
Aca Canal Artificial Ap Presa
Ac Canteras Arb Rellenos de basuras
Aemb Embalses Are Rellenos de escombros
Ase Excavaciones Asp Superficies de explanacidn
Aemc Explotacion minera Ata Terrazas agricolas

Origen Estructural

Acrdénimo Unidad Acrénimo Unidad
sbh Espolén festoneado moderado de longitud sefesml  Barras homoclinal
larga

Sce Espolén festoneado alto de longitud corta Sefesac  Cerro estructural
Sces Espolén festoneado alto de longitud media Sefesam  Colina estructural
Scor Espoldn festoneado alto de longitud larga Sefesal Cornisa estructural
Sclc Ladera de contrapendiente de cuesta Sft Faceta triangular
Ssslc Ladera de contrapendiente de sierra sinclinal Sgf Gancho de flexion
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Ssale Ladera estructural de sierra anticlinal Slcp Ladera contrapendiente
Slft Lomo de falla con faceta triangular Sct Cuenca de traccion
Selc Ladera de contrapendiente de espinazo Sme Escarpe de meseta
Ssalc Ladera de contrapendiente de sierra anticlinal Se Espinazo
Sshlc Ladera qe contrapendiente de sierra Ses 2ol
homoclinal
Sesbc Espolén bajo de longitud corta Sc Cuesta
Sesbm Espoldn bajo de longitud media Sles Ladera escalonada
Sesbl Espoldn bajo de longitud larga Sle Ladera estructural
Sesmc Espolén moderado de longitud corta Scle Ladera estructural de cuesta
Sesmm Espolén moderado de longitud media Sele (I:g:anraazistructural de
Sesml Espolén moderado de longitud larga Sdd Domo diapirico
Sesac Espolén alto de longitud corta Sefc Espoldn faceteado
Sesam Espoldn alto de longitud media Sefes Espolén festoneado
Sesal Espoldn alto de longitud larga Ssp Laguna de falla
Sshle Ladera estructural de sierra homoclinal Sloe Lomerios estructurales
Sefchc Espoldn faceteado bajo de longitud corta SIf Lomo de falla
Sefcbom  Espoldn faceteado bajo de longitud media Slfe Escarpe de linea de falla
Sefcbl Espolén faceteado bajo de longitud larga Slo Lomo de obturacién
Sefcmc Espolén faceteado moderado de longitud corta Sm Meseta estructural
Sefernm Espo'lén faceteado moderado de longitud Sp Plancha
media
Sefcml Espoldn faceteado moderado de longitud larga Svc Plano aluvial confinado
Sefcac Espolon faceteado alto de longitud corta Ss Sierra
Sefcam Espoldn faceteado alto de longitud media Ssan Sierra anticlinal
Sefcal Espolén faceteado alto de longitud larga Ssbe Sierra de barras estructurales
Sssle Ladera estructural de sierra sinclinal Ssh Sierra homoclinal
Sefesbc  Espoldn festoneado bajo de longitud corta Sss Sierra sinclinal
Sefesbm Espolén festoneado bajo de longitud media Sslp Sierra y lomo de presién
Sefesbl Espoldn festoneado bajo de longitud larga Smle Superficie tabular de meseta
Sefesmc Espoldn festoneado moderado de longitud Sbf Terraz'a o berma de
corta fallamiento
Sefesmm Espoldn festoneado moderado de longitud Svl Volcan de lodo

media

Nota: adaptado de (SGC et al., 2015)
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Apéndice D. Clasificacion Corine Land Cover para Colombia.

Territorios artificializados

Casas con jardin

1.1.1 Tejido urbano Red vial (calles y carreras)

ERIR0 Areas verdes <5 ha
1.1 Zonas Areas deportivas
urbanizadas .. Par ar rbanas <5 h
1.1.2 Tejido urbano arques y areas u sallRbllc
. ) Cementerios
discontinuo

Escuelas, hospitales
Parqueaderos

Bomberos, carceles, estaciones de
policia, batallones

1.2.1 Zonas industriales y Centros comerciales

mercial HLTos L4 _
comerclales Edificios industriales y bodegas
Emisoras y canales
1.2 Zonas _ :
i i : . . Red vial nacional
industriales, 1.2.2 Red vial, ferroviarias ed vial naciona

. . Estaciones de gasolina
comerciales y redes Yy terrenos asociados

de comunicacion - Terminales
1.2.3 Zonas portuarias Puertos
1.2.4 Aeropuertos Aeropuertos y helipuertos
Plantas de tratamientos
1.2.5 obras hidraulicas Acueductos
Presas
Areneras, canteras
) 1.3.1 zonas mineras Fabricas de cemento
1.3 Zonas mineras y Explotacion petrolera, carbon, oro, etc.
escombreras 1.3.2 Escombreras y Vertederos publicos
vertederos Vertederos industriales
1.4.1 Zonas verdes Jardines orna mentales
urbanas Parques_, botanicos
1.4 Zonas verdes Zoologicos
artificializadas 1.4.2 Instalaciones Campos de football
recreativas H_os'gales
Piscinas

Territorios Agricolas

Arroz, papa, fresa

2.1 Cultivos 2.1.1 Otros cultivos transitorios Tabaco -
anuales Flores no confinadas
Algodoén

2.1.1 Otros cultivos permanentes  Cafia de azucar
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2.2 Cultivos
permanentes

Banano y platano
Café

Cacao

Palma africana
Frutales
Hortalizas

2.3.1 Pastos limpios

Poco matorrales
Poco arboles

Arboles de altura de 5m

2.3.2 Pastos arbolados

2.3 Pastos

Zonas pantanosas

2.3.3 Pastos enmalezados

Maleza, rastrojos
Pastos utilizados para ganaderia
Terrenos abandonados

Bosques y areas seminaturales

3.1.1 Bosque natural denso

Area boscosa mayor a 25 ha
Guaduas
Pocas rocas

3.1.2 Bosque natural

Area de maleza menor al 25%
Area de pastos menor al 30%

3.1 Bosques Fragmentado Avrea de cultivos menor 20%
3.1.3 Bosque ripario Area de arboles mayor al 70%
Rios y ciénagas con area menor a 25 ha
3.1.4 Bosque mangle Vegetacion acuatica menor a 25 ha
3.1.5 Bosque plantado  Plantaciones jovenes mayor a 25 ha
3.9 1 Sabanas Panta,nos menor a 25 ha
. Herbécea natural mayor a 25 ha
A 3.2.2 Arbustos y matorrales Rastrojos bajos
con = y Cultivos abandonados de mas de 3 afios
vegetacion — .
herbaceay _ 3:2.3 Vegetacion espinosa _Cactus
arbustiva i
3.2.4 Vegetacion de paramo CTEIIEES
Frailejones
3.3.1 Playas, arenalesy ~ Campos de dunas
dunas Playas de rios
3.3 Areas sin 3.3.2 Afloramientos Acantilados
0 poca rocosos
vegetacion Tierras salinizadas

3.3.3 Tierras desnudas

Semidesiertos

3.3.4 Zonas quemadas

Incendios forestales

Nota: Adaptado de (IDEAM et al., 2008)
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Apéndice E. Principales fuentes satelitales de datos sobre precipitacion.

Resolucion
Plataforma Descripcion espacial y Formato
temporal
Es un centro de datos multisatelital de la 0,25°a5° C
o - S Visualizacion,
. 1 direccion de misiones cientificas (smd) de X
Disco ges ) : Y i . geotif, hdf5,
la nasa que proporciona informacion y 30 min, 1 dia,
- S ) netcdf, opendap
servicios de ciencias de la tierra. 1 mes
Esun serwdqr de datos casi en tle_mpo 0,25° hasta 5°
. real que contiene productos de baja
Pps casi en - - . .
) » latencia que procesa, analiza y archiva de . Geotif, hdf 5
tiempo real I . 30 min hasta 1
las misiones gpm, trmm y satelites
: mes
asociados.
Es un editor de productos sig que
proporcionar informacion derivada de dos 10 km (0,1°)
Api de fuentes primarias: el sistema mundial de ’ T
: . T Visualizacion,
editor de  monitoreo de deslizamientos de . :
3 : . : : 30 minutos geotif
pmm tierras/inundaciones y las recuperaciones .
: ) . hasta 7 dias
integradas multi-satelite para el producto
de precipitacion de gpm.
Desarrollada por ges disc, esta
proporciona una forma simple e intuitiva 10 km (0,1°) Visualizacion
Giovanni® de visualizar, analizar y acceder a grandes cotif. kmz ’
cantidades de datos de teledeteccion de 30minhasta24 9 ' ’
S . ) netcdf
ciencias de la tierra sin tener que horas
descargar los datos.
Es una poderosa interfaz en linea basada
Portal de  en arcgis para ver, analizar y descargar los 10 km (0,1°)
mapeo de  Ultimos productos casi en tiempo real y Visualizacion,
desastres de conjunto de datos de respuesta a desastres. 30 min hasta 7 geotif
lanasa®  Su unidad primaria es la acumulacion de  dias
precipitacion en mm.
Es un conjunto de datos de precipitacion
cuasi global que crea series de tiempo de
CHIRPS®  lluvia en cuadriculas para analisis de 0,05°x 0,05 ° Tif, bil, netcdf

tendencias y seguimiento de sequias
estacionales.

Nota: adaptado de 1.https://gpm.nasa.gov/data/sources/ges-disc 2. https://gpm.nasa.gov/data/sources/pps-nrt 3.

https://gpm.nasa.gov/taxonomy/term/1394 4. https://gpm.nasa.gov/data/sources/giovanni 5.

https://gpm.nasa.gov/taxonomy/term/1427 6. https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/
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https://gpm.nasa.gov/data/sources/pps-nrt
https://gpm.nasa.gov/taxonomy/term/1394
https://gpm.nasa.gov/data/sources/giovanni
https://gpm.nasa.gov/taxonomy/term/1427
https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/
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Apéndice F. Descriptores de precipitacion (EMAP, EMAX e IMAX)

EMAP Precipitacion 1 dls
1048 mmi000

EMAP Precpitacién 3 dios EMAP Pradpitackn 4.7 dias
T0.264 MW 1000 TU0.316 WE1.000

EMAP evento de médxima precipitacion EMAP Precipitacitn Tetal asual
~I0.235 wm 1,000 0.674 WR1.000
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EMAX precipitacdén de 1 dis
0.3554 =, 1,0000

EMAX precipitacion de 3 dlas
0.2110 == 1.0000

EMAX precipitacion total anmnusal
0.302 == 1.000

EMAX precipitacidn de 2 dias
0.2772 =\ 1 0000

EMAX precipitacion de 4-7 dias
0.2136 W8 1.0000

EMAX evento de maxima precipitacion
0.1791 == 1 0000

99
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IMAX precipitacion de | ola IMAX precipitacion de 2 dias
0.3554 == 1.0000 0.2772 W8 1.0000

IMAX precipitacidn de 3 dias IMAX evento de mayor duracdn
0.2110 == 1.0000 0,1293 =m |.0000

IMAX evento de maama precipitacidn
0.0516 18 1.0000
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Apéndice G. Amenazas calculadas con los distintos descriptores de precipitacion

Amenaza con EMAP precipitacion de 1 dia

[ Amenaza con EMAP evento de maxima precipitacion | L

Susceptibilidad de amenaza
N Muy Baja (0-0.2] © Baja (0.2-0.4) Media (0.4-0.6] =0 Alta (0.6-0.8] W8 Muy Alta (0.8-1] * Deslizamientos
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I Amenaza con EMAX precipitacion de 1 dia ] [ Amenaza con EMAX precipitacion de 2 dias |

Susceptibilidad de amenaza
B Muy Baja (0-0.2] © Baja (0.2-0.4] ' Media (0.4-0.6] " Alta (0.6-0.8] Il Muy Alta (0.8-1] © Deslizamientos
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I Amenaza con IMAX evento de maxima precipitacion ] I Amenaza con IMAX evento de mayor duracion |

® Deslizamientos
Susceptibilidad de amenaza
Bl Muy Baja [0-0.2)
0 Baja (0.2-0.4]

Media (0.4-0.6)
[0 Alta (0.6-0.81
Bl Muy Alta (0.8-1)
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