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Resumen
Titulo: Seminario de investigacién “Analisis de la amenaza por movimientos en masa en el
municipio de Herveo, Tolima a escala 1:25.000 aplicado a la guia metodoldgica del Servicio
Geolodgico Colombiano del 2017.*
Autores: Yessid Fernando Zabala Garces, Katherin Shayuri Basto Corddn, Sara Angelica

Moyano Gémez**

Palabras claves: Seminario aleman, Susceptibilidad, Amenaza, Movimientos en masa,

Unidades geologicas superficiales, Geomorfologia.

Como estudiantes de geologia, nos comprometemos a mitigar amenazas ambientales en
nuestro pais y, en la medida de lo posible, a nivel mundial. Para lograrlo, buscamos
constantemente adquirir conocimientos que aporten a la investigacion en nuestra disciplina.
Un ejemplo clave son los seminarios de investigacion, que facilitan la interaccion entre
profesionales y estudiantes, creando espacios de discusion donde se fomenta el desarrollo de
un pensamiento critico mediante el método cientifico. Estos seminarios son esenciales para
fortalecer las habilidades necesarias para enfrentar los desafios en geologia y abordar las
amenazas ambientales.

El seminario se estructurd en dos nucleos principales: el primero abord6 el marco legal,
mientras que el segundo se centrd en amenazas naturales como la actividad sismica,
volcanica, movimientos en masa, inundaciones, tsunamis, incendios forestales y otras
amenazas climaticas. Este seminario incluyo6 40 sesiones de una hora cada una, dirigidas por
expertos.

Con el objetivo de analizar la amenaza por movimientos en masa en Herveo-Tolima a una
escala de 1:25.000, se realiz6 un analisis geoldgico, incluyendo estudios de geomorfologia,
fallas, pendientes, coberturas, suelos y curvatura. Los resultados se utilizaron para crear
mapas de susceptibilidad, clasificando la zona en alta, media y baja susceptibilidad a
movimientos en masa. Con estos datos y la informacion sobre detonantes climaticos y
sismicos, se elabord un mapa de amenazas, clasificando la region en cuatro categorias de
riesgo: muy alta, alta, media y baja.

Estos andlisis proporcionan informacion valiosa para implementar medidas de mitigacién del
riesgo, ayudando a proteger infraestructuras y, lo mas importante, salvar vidas humanas.

*Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas . Escuela de Geologia

Director Leonardo Palmera Sanchez, Ge6logo, Msc Geociencias.

Codirector Joaquin Andrés Valencia Ortiz, Ge6logo, Msc Geologia Ambiental
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Abstract

Title: Research seminar “Analysis of the hazard due to mass movements in the municipality
of Herveo, Tolima at a scale of 1:25,000 applied to the methodological guide of the Colombian
Geological Service of 2017.”
Authors: Yessid Fernando Zabala Garces

Katherin Shayuri Basto Lace

Sara Angelica Moyano Gomez

Keywords: German seminar, Susceptibility, Hazard, Mass movements, Surface geological

units, Geomorphology.

As geology students, we are committed to mitigating environmental threats in our country and,
to the extent possible, globally. To achieve this, we constantly seek to acquire knowledge that
contributes to research in our discipline. A key example is the research seminars, which
facilitate interaction between professionals and students, creating spaces for discussion where
the development of critical thinking is encouraged through the scientific method. These
seminars are essential to strengthen the skills necessary to face challenges in geology and
address environmental threats.

The seminar was structured in two main cores: the first addressed the legal framework, while
the second focused on natural threats such as seismic activity, volcanic activity, mass
movements, floods, tsunamis, forest fires and other climate threats. This seminar included 40
sessions of one hour each, led by experts.

In order to analyse the threat of landslides in Herveo-Tolima at a scale of 1:25,000, a geological
analysis was carried out, including studies of geomorphology, faults, slopes, cover, soils and
curvature. The results were used to create susceptibility maps, classifying the area into high,
medium and low susceptibility to landslides. With this data and information on climatic and
seismic triggers, a hazard map was created, classifying the region into four risk categories: very
high, high, medium and low.

These analyses provide valuable information for implementing risk mitigation measures,
helping to protect infrastructure and, most importantly, save human lives.

*Bachelor Thesis

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas . Escuela de Geologia

Director Leonardo Palmera Sanchez, Ge6logo, Msc Geociencias.

Codirector Joaquin Andrés Valencia Ortiz, Ge6logo, MsC Geologia Ambiental
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Introduccion

El seminario de investigacion méas conocido como seminario aleman, es una modalidad
académica cuyo origen se da a finales de siglo XVIII en la Universidad de Gottingen en
Alemania, este se presenta por sesiones en las cuales los participantes estan en constante
colaboracion (Caicedo F, Palmera S, Plata D, & Rojas A, 2014). Considerando que el seminario
sera conducido por un docente experimentado en los temas a tratar, dicho director podra
expresar sus opiniones e intervenir durante las sesiones, corrigiendo y fomentando asi una
mayor participacion en los debates. La Universidad Industrial de Santander da la posibilidad

de realizar un seminario de investigacion como modalidad de trabajo de grado.

Esta modalidad se divide en dos partes: Trabajo de Grado I, que implica la entrega de
un plan de estudios con la investigacion, los temas y cronogramas necesarios para iniciar el
seminario; y Trabajo de Grado I, donde se lleva a cabo la ejecucion del seminario y se presenta
un informe final que recopila los datos investigados, las discusiones y los resultados obtenidos
durante los estudios realizados en el seminario (El seminario de investigacion como modalidad

para el desarrollo de Trabajos de grado en la UIS., 2022).

El seminario permitié el desarrollo de habilidades de analisis, argumentacion,
investigacién y comunicacion, en donde los estudiantes profundizaron en los diferentes temas,
con el fin de fomentar el aprendizaje activo, la responsabilidad y la colaboracion, impactando
positivamente en la formacion de los participantes.

Colombia se caracteriza por la presencia de numerosas amenazas de origen natural
como lo son: las inundaciones, sismos, erupciones volcanicas, incendios forestales, sequias y
una de las mas comunes y abundantes en Colombia los movimientos en masa (UNGRD, 2020)

(CORPOURABA, 2011). Uno de los sitios donde se puede observar este tipo de fendmenos es
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en el municipio de Herveo-Tolima, ubicado en las proximidades de dos volcanes: el volcan
Cerro Bravo y el Nevado del Ruiz, este Gltimo considerado uno de los més activos de Colombia.
La ocurrencia de movimientos en masa esta condicionada por diversos factores de tipo
inherente, dependiente y sus detonantes, como la topografia, la geologia, las condiciones
climéticas y la actividad antrépica. En el caso del municipio de Herveo, en el Tolima,
convergen varios de estos elementos. La regidn experimenta notables precipitaciones, presenta
pendientes pronunciadas y esta sujeta a condiciones meteoroldgicas adversas. A esto se suma
el factor antropico, donde las précticas como el manejo de ganado, la quema de la cobertura
vegetal y la construccion de vias contribuyen significativamente a la inestabilidad del suelo.
A partir de esto, se adoptd la metodologia del seminario aleméan para recopilar toda la
informacion necesaria y procesar esta informacion de manera mas eficiente para su aplicacion
en el desarrollo del proyecto de investigacion. Esto permitira obtener una vision mas clara de
los aspectos que deseamos analizar, en particular, la amenaza por movimientos en masa en la
zona de estudio. La informacion recopilada se plasmarad en una entrega final, que no solo
describird detalladamente la metodologia aplicada durante el seminario, sino que también

incluird los productos finales, tales como el libro de memorias, mapas y el libro de la tesis.
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Justificacion

Los movimientos en masa son uno de los fendmenos naturales con mayores indices de
pérdidas humanas y econémicas en el planeta. Esta condicién para Colombia se ha manifestado
en los ultimos 100 afios con alrededor de 7590 victimas mortales, la afectacion de 239,790
familias, todos vinculados a 11800 movimientos en masa registrados para este periodo
(UNGRD, 2020). Debido a esto, la evaluacion de la susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa es una herramienta importante en la organizacion de los territorios
(Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias, 2020).

Colombia cuenta con 1.103 municipios organizados en todo su territorio, entre estos se
encuentra el municipio de Herveo, al norte del Departamento de Tolima (zona de estudio). La
mayor parte del territorio de este municipio es montafioso y su relieve corresponde a la
Cordillera Central de los Andes colombianos. De acuerdo con el plan municipal de gestion de
riesgo de desastres, el principal fendmeno que genera amenaza a la poblacion, los bienes y el
ambiente son los movimientos en masa que estan asociados a fendmenos naturales y antropicos
(CORTOLIMA, 2021).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, este estudio se encuadra principalmente
en la estructura de un seminario de investigacion. En este contexto, se implementaran
estrategias que se centren en el método cientifico, abarcando el estudio, la planificacion y el
intercambio de ideas. Ademas, se persigue la construccion de conocimiento a través del analisis
de la amenaza por movimientos en la regién de estudio. Para lograr este objetivo, se llevara a
cabo la elaboracion de un mapa de amenaza por movimientos en masa a una escala de 1:25.000,
utilizando como base la guia metodologica proporcionada por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC, 2017). Esto se justifica al ser un trabajo que se sustenta en la informacién

mas actualizada a nivel mundial, recopilando, resumiendo y aplicando las Ultimas tendencias
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en metodologias para generar modelos de susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa
especificamente en el entorno colombiano.

Dentro del planteamiento metodoldgico se busca la caracterizacion de los atributos
geoambientales para el calculo de la susceptibilidad por movimientos en masa, a partir de un
proceso de fotointerpretacion donde se construye las Unidades Geoldgicas Superficiales
(UGS), Subunidades Geomorfol6gicas (SGMF), Coberturas de la tierra y el Analisis
multitemporal de las coberturas. A partir de la construccién de las capas teméticas dentro de la
caracterizacion de la susceptibilidad se estima el grado de amenaza por movimientos en masa
en el area de estudio por medio de una superposicion de mapas teniendo en cuenta el grado de
susceptibilidad y los detonantes (lluvias y actividad sismica).

Se espera que dentro del marco del seminario de investigacion sirva de orientacion para
el estudio de los movimientos en masa en el municipio de Herveo, Tolima en beneficio de
mejorar la informacion de la amenaza por movimientos en masa para la region. Finalmente, se
proyecta que este producto del trabajo de investigacion pueda ser utilizado por los entes
gubernamentales locales y/o regionales como base para el desarrollo de su planificacion
territorial; ademas, los productos obtenidos en esta investigacion son realizados con insumos
de libre adquisicion, brindado la oportunidad de crear herramientas de bajo coste en la

evaluacion de escenarios de amenaza en la gestion del riesgo de desastres.
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1. Capitulo 1

1.1. Generalidades del seminario de investigacion

El seminario de investigacion también es llamado “seminario aleman” conocido asi por
su origen en el siglo XVI1I en Alemania” (Caicedo F, et al., 2014). A través de esta iniciativa,
los estudiantes tienen la oportunidad de profundizar en un tema especifico de manera Unica,
participando de forma activa y colaborativa con sus comparieros y con los directores del
seminario. Este enfoque proporciona una perspectiva diferenciada, fomentando la interaccion
constante entre los participantes y facilitando un aprendizaje enriquecedor y mas participativo.

Los estudiantes pasan por un proceso en el cual aprenden a ser mas criticos, a trabajar
en equipo y a fortalecer habilidades para manejar informacion cientifica con la cual pueden
apoyar los temas a presentar.

Estos temas especificos son seleccionados por el experto en este caso el director y el
guia del seminario, generando asi las sesiones en las cuales se van dar espacios de discusion y
retroalimentacion, tomando un tiempo especifico para cada sesion donde se lleva a cabo la
presentacion del tema escogido para cada participante, donde pueden utilizar distintos
materiales para expresarse de la mejor forma posible y poder generar un mejor entendimiento
al publico, mientras se esta presentando el tema los participantes se encuentran llenando un
formato en el cual se deja por escrito un breve resumen de la presentacion y las preguntas que
mas adelante pueden resolver con la ayuda del director y la persona que presenta el tema,
cuando se da por finalizada la presentacidn se genera un espacio para resolver las dudadas que
puedan llegar a generarse por los participantes o los expertos y asi poder realizar unas discusion
sobre aportes que ellos tengan, dando la oportunidad de realizar una retroalimentacién positiva

dentro de todas las actividades del seminario.
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1.2 Alcance

El seminario tiene como alcance principal generar una cartografia de amenaza por
movimientos en masa para el municipio de Herveo, Tolima a escala 1:25.000, siguiendo la guia
metodoldgica del Servicio Geoldgico Colombiano del 2017. Para ello, se recopilard
informacion sobre las Unidades Geoldgicas Superficiales, las Subunidades Geomorfoldgicas,
la morfodindmica y las pendientes del area de estudio.

Adicionalmente, se analizara el cambio de la cobertura de la tierra entre 1990 y 2017,
y se calculara la susceptibilidad por movimientos en masa a partir del método bivariado. Se
compilara informacion sobre los factores detonantes de lluvia y actividad sismica, y finalmente,
se calculara la amenaza a partir de la susceptibilidad y los factores detonantes.

Los resultados del presente estudio se daran a modo de informe técnico con la
metodologia y resultados del estudio. Se espera que estos productos sean una herramienta util

para la gestion del riesgo en el municipio de Herveo, Tolima.

1.3 Ventajas
El seminario de investigacion surge como una técnica para promover el desarrollo
integral, ofreciendo una serie de ventajas significativas como:

e Hace que los estudiantes profundicen en los temas acordados y promueve el
aprendizaje mediante una experiencia colectiva, posibilitando la apreciacién de la eficacia
del trabajo en equipo. Si el grupo incluye estudiantes de diversos campos de estudio, se
aprovecha la riqueza de la interdisciplinariedad, cualidades cruciales y aplicables en el
entorno laboral contemporaneo.

e Contribuye a mejorar las habilidades de comunicacion con otros estudiantes y
profesionales al fomentar debates sobre los temas acordados. Ademas, facilita la

retroalimentacién y la clarificacién de dudas que puedan surgir durante las discusiones.
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e Facilita el respaldo de un profesional que guia los temas de estudio, actuando
como director del seminario de investigacién. Esto, a su vez, potencia las habilidades de
trabajo en equipo debido a la continua interaccién entre estudiantes y profesionales
generada por el seminario.

e Permite la investigacion en el &mbito de la geologia, su aplicacion puede
conducir a la investigacion de campo, proporcionando experiencia en la recoleccion y

andlisis de datos dentro de este campo de estudio.

1.4 Organizacion
El seminario de investigacion implica la realizacion de relatorias, correlatorias,
discusiones y protocolos. Estas actividades son llevadas a cabo por los miembros del grupo,
quienes asumen roles rotativos. Esto significa que, en cada sesion, un participante puede
desemperiar el papel de correlato, mientras que en la siguiente sesion podria asumir el rol de
relator, garantizando una distribucidn equitativa de responsabilidades.
La estructura de este seminario se planifica mediante sesiones definidas, cada una con
su tema, fecha y hora correspondientes, asi como una duracion preestablecida.
Director: Leonardo Palmera Sanchez
Codirector: Joaquin Andrés Valencia Ortiz
Integrantes: Yessid Fernando Zabala Garcés
Katherin Shayuri Basto Cordon
Sara Angélica Moyano Gomez
Se desarrollaron en total 20 sesiones, en cada una se presentaran 2 subtemas y tendran

una duracion de 120 minutos en total, en el orden asignado por el director.
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1.5 Tema del seminario

El Seminario de Investigacion tiene como eje central el anélisis de las amenazas de
origen natural haciendo énfasis en los movimientos en masa, todo esto mediante la recopilacion
de guias metodoldgicas como: la Guia metodoldgica para la zonificacion de amenaza por
movimientos en masa escala 1: 25.000 (SGC, 2017), inventarios de movimientos en masa
(Simma) y mapas de zonificacion con respecto a la amenaza. A lo largo del seminario, se
examinan y debaten el panorama tanto a nivel mundial como nacional de estas geoamenazas,
guiados por los temas especificos establecidos para lograr los objetivos planteados.

El proceso de documentacion se lleva a cabo en el siguiente orden:
1.5.1 Marco legal y metodologias:

Dentro de este tema, se buscaba identificar las normativas vigentes correspondientes al
riego de desastres, asi como explorar las diferentes metodologias disponibles para abordar cada

tipo de amenaza especifica que se desee estudiar.

1.5.2 Geoamenazas
Se presentan las bases conceptuales, causas relacionadas, eventos mas representativos,
metodologias para el calculo de amenaza y técnicas de monitoreo relacionadas a los diferentes

tipos de Geoamenazas.

1.6 Direccion de seminario de investigacion

El seminario de investigacion “Analisis de la amenaza por movimientos en masa en el
municipio de Herveo, Tolima a escala 1:25.000 aplicando la guia metodolégica del servicio
geologico colombiano del 2017 fue dirigido por el profesor Leonardo Palmera Sanchez y

codirigido por el profesor Joaquin Andrés Valencia Ortiz, quienes con su experiencia y
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conocimiento han dirigido de una manera muy profesional todo lo planteado desde la fase

inicial hasta su culminacion.

1.7 Descripcion de los roles
1.7.1 El director:

El director asume la responsabilidad de guiar y respaldar a los participantes, no solo en
el contenido de sus presentaciones, sino también en su habilidad para comunicarse con el
publico. Puede intervenir durante o despues de la sesion para brindar su opinidn, corregir y
complementar las contribuciones de los participantes.

1.7.2 El relator:

Se encarga de presentar el tema de manera accesible para los participantes,
enriqueciéndolo con la informacion recolectada y transmitiéndola a traves de diversos medios,
como videos, graficos, mapas, entre otros. Esto estimula el interés de los participantes,
fomentando la discusion y facilitando una retroalimentacion mas completa del tema.

1.7.3 El correlator:

Es la persona que complementa la relatoria con su reflexion y critica personal,
estimulando a los participantes a participar en debates. Por ende, debe prestar atencién a toda
la exposicion y su comunicacion debe ser clara y respetuosa en todo momento.

1.7.4 La discusion:

Al final de cada sesion, hay un tiempo designado para que los participantes aclaren
dudas, formulen preguntas y expresen sus opiniones sobre el tema. Durante esta discusion
abierta, los participantes pueden evaluar criticamente el material presentado, intercambiar
perspectivas y contribuir con sus conocimientos a la comprension colectiva del seminario. Esto
permite que el grupo, bajo la guia del director, profundice en los temas de investigacion

enriqueciendo asi la experiencia general del seminario.
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1.7.5 El protocolante:

Esta persona se encarga de elaborar un informe sobre el tema abordado en cada sesion.
Este informe debe resumir las ideas principales presentadas y discutidas, ademas de incluir sus
propios comentarios sobre aspectos formales del contenido.

El protocolo debe ser leido en la siguiente sesion, pero antes de esto, debe ser

revisado por el relator de la respectiva sesiéon y por el director del seminario (Caicedo
F, Palmera S, Plata D, & Rojas A, 2014).

1.7.6 ¢Que se busca que logren los participantes?

Se pretende que los participantes desarrollen sus habilidades comunicativas,
identificacion de problemas, pensamiento critico y mayor trabajo en equipo y asi lograr obtener
todos los implementos necesarios para el desarrollo de su libro de investigacion.

1.8 Metodologia

En la Figura 1 se muestra la organizacion del seminario, consta de tres etapas
principales interrelacionadas: 1. Planeacion: Establecimiento de objetivos, seleccion de temas
y participantes, y desarrollo de cronograma. 2. Ejecucion: Implementacion de la metodologia,
sesiones, discusion y cumplimiento de objetivos. 3. Finalizacion: Presentacion de informes
finales, evaluacion de resultados e identificacion de areas de mejora para futuros seminarios.

Figura 1

Esquema metodoldgico del seminario de investigacion

i Ejecucion c e s
Planeacion . Finalizacion
e Seleccion del tema e Documentacién para el .
L ) + Elaboracion
+ Estudio Bibliografico subtema .
. . . documento final
¢ Planeacion de las * Redaccion de memorias

sesiones s Desarrollo de la sesion
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Nota: Modificado de (Lineamientos para el seminario de investigacion como modalidad para

el desarrollo del trabajo de grado UIS, 2007)

2. Capitulo 2

2.1 Objetivo general del libro de investigacién
Generar la cartografia de amenaza por movimientos en masa en el municipio de Herveo,
Tolima a escala 1:25.000 con base en la guia metodoldgica del Servicio Geoldgico Colombiano

del 2017 (SGC, 2017).

2.1.1 Objetivos especificos del libro de investigacion

Recopilar la informacion de Unidades Geologicas Superficiales (UGS), las
Subunidades Geomorfologicas (SGMF), morfodindmica y pendientes a partir del seminario de
investigacion.

Adquisicion y tratamiento de las coberturas de la tierra del portal del Ideam y analisis
temporal del cambio de la cobertura entre el afio 1990 y 2017.

Calculo de la susceptibilidad por movimientos en masa para el area de estudio por
medio del método bivariado.

Compilacion de los factores detonantes de lluvia y actividad sismica.

Célculo de amenaza a partir del modelo de susceptibilidad generado y su correlacion

con los factores detonantes.

2.2 Seleccion de subtemas
Una vez recopilada la informacion y siguiendo el plan establecido en el seminario, se
organiza una serie de subtemas para su analisis y estudio, a fin de brindar claridad sobre el

tema central. EI seminario se estructura en tres nicleos principales: el primero se enfoca en el
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marco legal, el segundo aborda el tema central de las Geoamenazas, dividido en siete partes
que contienen subtemas especificos, y el tercero consiste en la salida de campo:
2.2.1 Nucleo 1: Marco Legal

» Marco de Sendai para la reduccion del riesgo de desastres (2015-2030).

e Ley 1523 de 2012.

* Decreto 1640 de 2012.

* Decreto 1807 de 2014 y 1077 del 2015.

* Decreto 1232 de 2020.

* Determinantes ambientales para la elaboracion, ajuste, revision y/o modificacion de
los planes basicos y esquemas de ordenamiento territorial de la CAS.

* Determinantes ambientales para la elaboracion, ajuste, revision y/o modificacion de
los planes basicos y esquemas de ordenamiento territorial de la CDMB.

* /Qué es método? ;Qué es metodologia? Definicion de Heuristico, Estadistico,
Estocastico, Deterministico. Ejemplos de cada uno de ellos.

* Metodologia para movimientos en masa del SGC a escala 1:100.000. SGC, 2013.

* Metodologia para movimientos en masa del SGC a escala 1:25.000. SGC, 2017.

* Metodologia para movimientos en masa del SGC a escala 1:10.000 - 5.000. SGC,
2016.

* Metodologia para avenida torrencial del SGC. SGC, 2021.
2.2.2 Nucleo 2: Geoamenazas
Parte 1: Amenaza por actividad sismica

* Retrospeccion de la Sismologia.

* Escenario Sismico a nivel mundial, eventos, causas y magnitud de dafios.

* Escenario sismico a nivel nacional, eventos, causas y magnitud de dafios.

Parte 2: Amenaza por actividad volcanica.
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* Retrospeccion en conceptos de Volcanologia.

* Escenario Volcanico a nivel mundial, eventos, causas y magnitud de dafios.

* Escenario Volcanico a nivel nacional, eventos, causas y magnitud de dafios.

» Métodos y metodologias para el calculo de la amenaza volcanica.

* Técnicas de monitoreo volcanico.

« Condiciones detonadas por la actividad volcanica.
Parte 3: Amenaza por movimientos en masa

* Retrospeccion en conceptos de MM.

* Escenario MM a nivel mundial, eventos, causas y magnitud de dafos.

* Escenario MM a nivel nacional, eventos, causas y magnitud de dafios.

» Métodos y metodologias para el calculo de la amenaza MM.

* Como afectan lo factores detonantes a los MM (Lluvia, Sismo, Antropico)
Parte 4: Amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales

* Retrospeccion en conceptos de AV.

* Escenario AV a nivel mundial, eventos, causas y magnitud de dafos.

* Escenario AV a nivel nacional, eventos, causas y magnitud de dafios.

* M¢étodos y metodologias para el calculo de la amenaza AV.

* Programas para el célculo de las condiciones hidrologicas he hidraulicas.
Parte 5: Amenaza por tsunamis

* Retrospeccidn en conceptos de tsunamis.

* Escenario por tsunamis a nivel mundial, eventos, causas y magnitud de dafios.

* Escenario tsunamis a nivel nacional, eventos, causas y magnitud de dafios.

» Métodos y metodologias para el calculo de la amenaza por tsunamis.
Parte 6: Amenaza por incendios forestales

* Retrospeccion en conceptos de incendios.
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* Escenario por incendios a nivel mundial, eventos, causas y magnitud de dafios.

* Escenario por incendios a nivel nacional, eventos, causas y magnitud de dafios.

« Métodos y metodologias para el célculo de la amenaza por incendios.

Parte 7: Otras amenazas de tipo climéatico

23

(fenémeno ENOS, olas de calor, tormentas eléctricas, desecacion, tormentas de arena,

tornados)

2.2.3 Nucleo 3: Salida de Campo a Herveo (Tolima)

3. Capitulo 3

3.1 Sesiones del seminario

La actividad formativa esta estructurada en sesiones, cada una de ellas enfocada en dos

subtemas especificos. Durante cada sesion, el orador presenta durante aproximadamente 40

minutos, seguido por el correlator quien ofrece informacion adicional. Luego, en la fase de

debate y discusion, cada participante toma notas sobre declaraciones esenciales, preguntas

planteadas y sugerencias para mejorar el desempefio del orador. Esto facilita recordar las ideas

y conocimientos compartidos, asi como profundizar en los temas tratados. (Véase Anexo A).

Los temas se ejecutaron como lo muestra la siguiente tabla:

Tabla 1

Distribucion de la relatoria de los temas del seminario de investigacion.

Nucleo 1. Marco legal

Subtemas Relatores
1 Marco de Sendai para la reduccion del riesgo de desastres (2015- Karen Castillo y Ana
2030). Quintero
2  Ley 1523 de 2012. Sofia Ariza y Johana
Rodriguez
3  Decreto 1640 de 2012. Valentina Rodriguez y Yessid
Zabala
4 Decreto 1807 de 2014 y 1077 del 2015. Ana Gonzales y Andrés
Padilla
5  Decreto 1232 de 2020. Sofia Ariza y Johana

Rodriguez
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10

11

12

1.1

1.2

1.3

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Determinantes ambientales para la elaboracion, ajuste, revision y/o
modificacion de los planes basicos y esquemas de ordenamiento
territorial de la CAS.

Determinantes ambientales para la elaboracion, ajuste, revision y/o
modificacion de los planes basicos y esquemas de ordenamiento
territorial de la CDMB.

¢ Qué es método? ¢ Qué es metodologia? Definicidn de Heuristico,
Estadistico, Estocastico, Deterministico. Ejemplos de cada uno de
ellos.

Metodologia para MM del SGC a escala 1:100.000. SGC, 2013.

Metodologia para MM del SGC a escala 1:25.000. SGC, 2017.

Metodologia para MM del SGC a escala 1:10.000 - 5.000. SGC,
2016.
Metodologia para AT del SGC. SGC, 2021.

Nucleo 2
Amenaza por actividad sismica.
Retrospeccion de la Sismologia.

Escenario Sismico a nivel mundial, eventos, causas y magnitud de
dafios.
Escenario sismico a nivel nacional, eventos, causas y magnitud de
dafios.

Amenaza por actividad volcanica.
Retrospeccion en conceptos de Volcanologia.

Escenario Volcanico a nivel mundial, eventos, causas y magnitud de
dafios.

Escenario Volcanico a nivel nacional, eventos, causas y magnitud de
dafios.

Métodos y metodologias para el calculo de la amenaza volcanica.

Técnicas de monitoreo volcénico.
Condiciones detonadas por la actividad volcanica.

Amenaza por Movimientos en Masa
Retrospeccion en conceptos de MM.

Escenario MM a nivel mundial, eventos, causas y magnitud de dafios.

Escenario MM a nivel nacional, eventos, causas y magnitud de dafos.

Métodos y metodologias para el célculo de la amenaza MM.
Como afectan lo factores detonantes a los MM (Lluvia, Sismo,
Antrépico)

Amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales
Retrospeccion en conceptos de AV.
Escenario AV a nivel mundial, eventos, causas y magnitud de dafios.
Escenario AV a nivel nacional, eventos, causas y magnitud de dafios.

Métodos y metodologias para el célculo de la amenaza AV.

Programas para el clculo de las condiciones hidroldgicas he
hidrulicas.

Karen Castillo y Ana
Quintero

Valentina Rodriguez y Yessid
Zabala

Ana Gonzales y Andrés
Padilla

Sara Moyano y Katherin
Basto

Ana Gonzales y Andrés
Padilla

Sara Moyano y Katherin
Basto

Sofia Ariza y Johana
Rodriguez

Sara Moyano y Katherin
Basto
Ana Gonzales y Andrés
Padilla
Sofia Ariza y Johana
Rodriguez

Sara Moyano y Katherin
Basto
Valentina Rodriguez y Yessid
Zabala
Valentina Rodriguez y Yessid
Zabala
Karen Castillo y Ana
Quintero
Sofia Ariza y Johana
Rodriguez
Sara Moyano y Katherin
Basto

Ana Gonzales y Andrés
Padilla
Karen Castillo y Ana
Quintero
Valentina Rodriguez y Yessid
Zabala
Ana Gonzales y Andrés
Padilla
Karen Castillo y Ana
Quintero

Sofia Ariza y Johana
Rodriguez
Valentina Rodriguez y Yessid
Zabala
Ana Gonzales y Andrés
Padilla
Sofia Ariza y Johana
Rodriguez
Karen Castillo y Ana
Quintero
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5 Amenaza por tsunamis
5.1 Retrospeccion en conceptos de tsunamis. Sara Moyano y Katherin
Basto
5.2  Escenario por tsunamis a nivel mundial, eventos, causas y magnitud Valentina Rodriguez y Yessid
de dafios. Zabala
5.3  Escenario tsunamis a nivel nacional, eventos, causas y magnitud de Sara Moyano y Katherin
darios. Basto
5.4  Métodos y metodologias para el calculo de la amenaza por tsunamis. Karen Castillo y Ana
Quintero
6 Amenaza por incendios forestales
6.1 Retrospeccion en conceptos de incendios. Ana Gonzales y Andrés
Padilla
6.2  Escenario por incendios a nivel mundial, eventos, causas y magnitud Sara Moyano y Katherin
de dafios. Basto
6.3  Escenario por incendios a nivel nacional, eventos, causas y magnitud Sofia Ariza y Johana
de dafios. Rodriguez
6.4 Métodos y metodologias para el calculo de la amenaza por incendios. Karen Castillo y Ana
Quintero
7  Otras amenazas de tipo climatico: Tormentas eléctricas, Tornados, Valentina Rodriguez y Yessid
Desecacion. Maremotos. Tormentas de arena. Olas de calor. Zabala
Fenémeno ENOS.

3.1.1 Descripcion de los subtemas

1. Marco legal y metodologias: Se buscaba identificar las normativas vigentes
correspondientes al riego de desastres y los tipos de metodologia existentes que se puede
utilizar en cada caso particular dependiendo del tipo de amenaza que se quiera estudiar.

2. Amenaza por actividad sismica: Se realiza una retrospeccion de conceptos de
sismologia, el escenario sismico mundial y nacional junto con los métodos y metodologias para
el célculo de estas amenazas.

3. Amenaza por actividad volcanica: Retrospeccidn de conceptos, actividad volcanica
mas representativa presentada a nivel mundial y nacional, célculo de amenaza, técnicas de
monitoreo y condiciones detonadas por esta actividad.

4. Amenaza por movimientos en masa: Analisis del escenario a nivel mundial y
nacional, revision bibliografica de un conjunto de informacién relacionada a los eventos de
movimiento en masa, recopilacion y creacion de una base de datos, analisis multitemporal y

morfométrico, metodologia para el calculo de amenaza y afectacion de los factores detonantes.
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5. Amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales: Conceptos bésicos, escenario
mundial y nacional, calculo de amenaza y programas para el céalculo de las condiciones
hidroldgicas e hidraulicas.

6. Amenaza por tsunamis: Factores detonantes, escalas de intensidad, magnitud de
dafios, sistemas de alerta, medidas de prevencion y eventos representativos que han sucedido a
nivel mundial y nacional.

7. Amenaza por incendios forestales: Clasificacion segin elemento combustible y
distribucion, principales causas, magnitud de dafios, escalas, eventos a nivel mundial y
nacional, célculo de amenaza y prevencion.

8. Otras amenazas de tipo climético: Analisis de otros fendmenos naturales, formacion,
representaciones esquematicas, efectos y prevencion.

3.1.2 Protocolo

Este documento sirve como el registro final representativo de cada seminario, ya que
documenta todo lo sucedido durante el desarrollo de cada presentacion. Incluye las preguntas
realizadas, los aportes adicionales hechos durante la discusién y un resumen de lo que cada
participante consideré mas importante en la sesion. A continuacion, se muestra una de las actas
documentadas durante el desarrollo del seminario donde se puede observar el nombre del
participante, los relatores, el titulo de la presentacion, el resumen del participante y la discusion

generada respecto al tema presentado, estos documentos los podemos observar en el (anexo C).
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Figura 2

Acta documentada para el seminario de investigacion.
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El producto tangible del Seminario de Investigacion en Geoamenazas consiste en una

serie de informacién, documentos y conclusiones recopilados a lo largo de su desarrollo. Estos

son los resultados finales entregados como el producto concluyente del seminario:

1. El presente documento donde se explica en detalle las bases metodoldgicas del

seminario aleman.
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2. Un libro de memorias donde se documentan todos los temas y subtemas organizados
por capitulos en el orden en que se desarrollaron las sesiones (Véase Anexo A).

3. Un libro de investigacion que documenta el desarrollo, anélisis y conclusiones de la
linea de investigacion “Analisis de la amenaza por movimientos en masa en el municipio de
Herveo, Tolima a escala 1:25.000 aplicando la guia metodoldgica del Servicio Geoldgico
Colombiano del 20177 (Véase Anexo B)

4. 40 presentaciones que fueron la ayuda visual por los relatores durante la exposicion
de los subtemas. (Véase Anexo C)

3.1.4 Libro de memorias

El libro de memorias "Geoamenazas™ recopila las investigaciones realizadas durante el
Seminario de Investigacion. En él se reflejan los conocimientos y contribuciones de cada
participante, los cuales surgieron a partir de sus lecturas, analisis de publicaciones y las
discusiones dirigidas por los directores del seminario.

Este libro esta divido en dos nudcleos: Marco Legal y Geoamenazas, el segundo a su vez se
divide en siete partes con subtemas especificos como se explicé anteriormente, y cada
presentacion consta de un informe. Este documento esta disponible en la escuela de Geologia
y en la biblioteca de la Universidad Industrial de Santander. A continuacion, se muestra en la

Figura 3 la portada exterior del libro de memorias.
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Figura 3

portada del libro de memorias

3.1.5 Libro de investigacion

El libro de investigacion del seminario se titula “Analisis de la amenaza por
movimientos en masa en el municipio de Herveo, Tolima a escala 1:25.000 aplicando la guia
metodoldgica del servicio geoldgico colombiano del 2017 (SGC, 2017)”. El area de estudio
presenta movimientos en masa, los cuales son el resultado de una combinacion de factores
como la topografia, el clima, el uso inadecuado del suelo y la actividad sismica. Ubicada en la
region andina, esta area experimenta la convergencia de las placas tectonicas de Nazca y

Sudamericana generando una serie de fallas notables, como el sistema de fallas de palestina,
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asi como numerosos lineamientos encontrados en el area (Barrero (2000) citado por Eliana M,
2012).

El estudio tiene como objetivo principal identificar y comprender la susceptibilidad y
amenaza en la region. Para lograr esto, se lleva a cabo un anélisis geomorfoldgico, estructural
y de las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) presentes, evaluando su influencia en la
amenaza por movimientos en masa. El libro de investigacion recopila los datos recolectados
en el campo, los cuales fueron fundamentales para realizar el presente estudio. El desarrollo de
este libro se dividid en seis fases: bldsqueda de informacién bibliografica, seminario de
investigacion, trabajo de campo, integracion de los datos al SIG (sistemas de informacion
geografica), analisis de resultados y, finalmente, elaboracion y entrega del documento final.

Durante este estudio, se llevo a cabo una revision de la geologia estructural local con el
fin de confirmar la ubicacién de las fallas y lineamientos previamente identificados, asi como
de registrar nuevas fallas o lineamientos que no estaban documentados en la bibliografia
consultada. Estas observaciones se realizaron en el terreno, lo que posibilitd una comprension
mas precisa del contexto estructural.

Para abarcar de manera integral toda la zona de estudio, también se llevaron a cabo
vuelos con drones para capturar fotografias aéreas. Estas imagenes proporcionaron una
perspectiva adicional y detallada del area, contribuyendo asi a una mejor comprensiéon y
analisis del entorno geologico y geomorfologico.

Para el tratamiento de la informacion recolectada y la generacion de los mapas
correspondientes, se llevd a cabo por medio de un proceso de foto interpretacion y analisis de
las imagenes capturadas por drones. Estas herramientas permitieron la creacion de mapas
actualizados. En cuanto a los mapas de cobertura y uso del suelo, se utilizé la informacién

adquirida del portal del Ideam, siguiendo las indicaciones de la guia metodoldgica para la
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zonificacion de amenazas por movimientos en masa a escala 1:25000 del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC, 2017), especificamente la metodologia Corine Land Cover.

Para analizar el cambio temporal de las coberturas, se emplearon las capas de bosque-
no bosque del Ideam, la cual tomo de base las descripciones realizadas por (Valencia Ortiz et
al., (2023). Este enfoque permitié observar los cambios en las coberturas entre los afios 1990
y 2017. Se identificé una relacién entre las coberturas y los usos del suelo con respecto a la
ganancia, pérdida y persistencia, asi como con el catdlogo de movimientos en masa generado
por (Castillo V & Quintero, (2023). Se evidencié que las zonas con mayor frecuencia de
movimientos en masa coinciden con areas que han experimentado una pérdida significativa de
cobertura vegetal, la cual también podria estar asociada a practicas inadecuadas de manejo del
suelo.

Asimismo, se procedio a evaluar la susceptibilidad del area de estudio mediante el
analisis de los mapas previamente elaborados y siguiendo la metodologia del Sgc del 2017. Se
realizo un tratamiento de datos utilizando los pesos de evidencia a partir del procesamiento de
las variables geomorfologia, Unidades Geologicas Superficiales (UGS), coberturas de suelo,
curvatura y el catdlogo de movimientos en masa. Donde las variables se dividieron en clases y
por medio de los calculos estadisticos se hallaron los pesos positivos (w+), negativo (w-) y
final (Wf). Posteriormente, se llevd a cabo el calculo de susceptibilidad mediante la aplicacion
de la ecuacion del indice de Susceptibilidad a Deslizamientos (LSI), lo que condujo a la
creacion de un nuevo mapa. Este mapa fue reclasificado en 100 percentiles y, al realizar los
calculos junto con la variable de movimientos en masa, se procedio a realizar la curva de éxito
y calcular el area bajo la curva, resultando en un ajuste del 88%, siendo este un porcentaje
aceptable para realizar la categorizacion de susceptibilidad por deslizamientos segun los rangos
establecidos por el (SGC, 2017) en nuestra area de estudio. Este mapa se clasifico en tres

niveles de susceptibilidad: alta, media y baja. Se observé que las areas de alta susceptibilidad
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son donde se encuentran mas movimientos en masa, especialmente en geoformas estructurales
con material muy fracturado y geoformas denudacionales en zonas con roca de calidad media
0 baja. En las zonas de susceptibilidad media y baja, si no se manejan adecuadamente los
suelos, esta susceptibilidad puede aumentar y convertirse en alta.

En este proyecto también se analizaron los factores detonante lluvia y sismica con
ayuda de los resultados de la tesis de (Gonzalez Y & Padilla G, 2023). Para el anélisis del
detonante lluvia se utilizaron 9 estaciones meteoroldgicas con las cuales se calcularon los
valores de precipitaciones méaximas diarias para varios periodos de retorno calculandose con
una distribucion de Gumbel tipo 1 (Gonzalez Y & Padilla G, 2023) y para este analisis se
tomaron los valores de precipitaciones maximas del periodo de retorno de 25 afios segun el
(SGC, 2013), donde estos valores se interpolaron por el método IDW y los resultados se
reclasificaron en 5 rangos dando asi el factor detonante lluvia necesario para realizar la
amenaza.

Para el analisis del factor sismo se evaluaron los valores de Peak Ground Aceleration
(PGA) descritos en el Modelo Nacional de Amenaza Sismica para un periodo de retorno de
475 afios (SGC (2010) citado por Gonzalez Y & Padilla G, 2023) en la zona de estudio, para
el cual se ha asignado un valor 150-200 cm/s? obteniendo asi una calificacion 3 dandonos asi
el factor sismico de la zona de estudio.

La zona de estudio fue clasificada en cuatro categorias de amenaza: muy alta, alta,
media y baja. Se observé que las areas con amenaza muy alta y alta muestran una
susceptibilidad elevada a los movimientos en masa, con una alta incidencia de estos eventos en
dichas categorias. Esta region se caracteriza por ser susceptible a la actividad sismica, debido
a la actividad tectonica y la proximidad de los volcanes Nevado del Ruiz y Cerro Bravo. Estas

condiciones, sumadas a las altas precipitaciones entre 1400 a 2400mm promedio anual
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(Consejo municipal de gestion del riesgo de desastres (CMGRD), 2021), contribuyen a generar
niveles de amenaza altos y muy altos.

En estas zonas, se pueden observar geoformas volcéanicas como flujos laharicos, asi
como geoformas de tipo estructural como: espolones, laderas estructurales y contrapendientes
las cuales estan asociadas al sistema de fallas de Palestina y a los lineamientos encontrados.
También se presentan geoformas denudativas como laderas onduladas y erosivas. Estas
caracteristicas se encuentran sobre rocas de mala y moderada calidad, tales como esquistos del
complejo Cajamarca y tonalitas y anfibolitas del intrusivo gnéisico de Padua.

En cuanto a las coberturas, se encuentran bosques de galeria y ripiario, mosaicos de
cultivos y pastos limpios, con diferentes usos del suelo como sistemas combinados de
agricultura y ganaderia, asi como areas destinadas a la proteccion y produccion. ElI manejo
antropico de estos suelos puede influir significativamente en la amenaza, aumentandola o
disminuyéndola segun el tipo de préacticas adoptadas.

Aunque no podemos pasar por alto la presencia de una cantidad considerable de
movimientos en masa en la zona de amenaza media, esto se debe en gran parte a los factores
mencionados previamente. Sin embargo, en estas areas, las condiciones son menos propicias a
generar movimientos en masa, dado que las rocas poseen una calidad que va desde buena hasta
muy buena. Ademas, las coberturas y el uso del suelo también ejercen un impacto notable en
este entorno.

3.1.6 Presentaciones

Las presentaciones sirven como herramienta didactica utilizada durante las sesiones
para abordar el tema de manera fluida y captar la atencion de todos los participantes y
asistentes. Se destacan por la especial importancia que se otorga a las imagenes y tablas,

mientras que el texto se utiliza como complemento de estas. Las figuras 4 y 5 son ejemplo de
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las diapositivas usadas durante el desarrollo del seminario. Este material fue elaborado con el
programa Microsoft PowerPoint y esta estructurado de la siguiente manera:

1. Presentacion de la sesion del seminario correspondiente

2. Contenido de la sesion

3. Desarrollo del tema

4. Bibliografia

Figura 4

Primer ejemplo de presentaciones para el seminario de investigacion

’ntado por: Katherin Basto - 2172980
: % Sara Moyano - 2151142
-
Estuela de Geologia N
Seminario Geoamenazas - 23117

Figura 5

Segundo ejemplo de presentaciones para el seminario de investigacion
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4. Conclusiones

El seminario de investigacion no solo enriquece el conocimiento académico, sino que
también fomenta el crecimiento personal y profesional de los estudiantes. Como metodologia
de trabajo de grado en la Universidad Industrial de Santander permite una inmersion profunda
en temas especificos, como las geoamenazas. Ademas de esto, facilita el desarrollo de
habilidades de investigacion entre los estudiantes y mejora su capacidad para expresar
opiniones y participar en debates criticos con otros compafieros y profesionales. Este enfoque
también facilita la transicion de los estudiantes al mundo profesional al brindarles
oportunidades de interactuar tanto académica como socialmente con individuos con
experiencia en areas de investigacion relevantes.

La metodologia empleada en el seminario aleman desempefio un papel fundamental en
la recopilacion de informacion sobre las diversas geoamenazas presentes al momento de
analizar los movimientos en masa en esta zona de estudio. Ademas de ello, se destacan los
valiosos aportes realizados por el director, el codirector y los demas participantes del seminario
de investigacion, los cuales fueron cruciales para garantizar la entrega adecuada de los
productos finales. Estos productos incluyen el libro de memorias, Presentaciones, los mapas y
el libro de la tesis de investigacion presentado por los autores.

El seminario proporciond valiosos aportes e insumos que fueron fundamentales para el
proyecto de investigacion. Utilizando el método bivariado descrito en la guia metodoldgica del
Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2017), se pudo obtener el mapa de susceptibilidad por
movimientos en masa a escala 1:25.000 para la zona de estudio en Herveo, Tolima. En dicho
mapa, se presentan 3 categorias como lo son la zona alta para la parte central en las veredas:
La Divisa, La Pradera, El Frutillo, ElI Doce, Capiroy a los alrededores del municipio de Herveo
con la mayor cantidad de movimientos en masa encontrados en la zona estudio y con un area

de 3152 ha, la zona media repartida en la parte Sur, Norte y Este de la zona, en las cercanias a
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las veredas: Delgaditas, La Leonera, El Arenillo y Contrabando con una cantidad considerable
de movimientos en masa, con un area afectada de 11007 ha y la zona baja también repartida en
el Norte, Noroeste, Sur-Oeste y Sur-Este de la zona de estudio en las cercanias a las veredas:
Mesones, La Sitial, Curubita, San Marcos y EI Angulo con poca cantidad de movimientos en
masa la cual abarca un area de 7459 ha.

El semanario de investigacion contribuy6 al estudio de amenazas en la zona, la cuales
se definieron en cuatro categorias de amenazas por movimientos en masa. Esta clasificacion se
basé en la correlacion de los factores detonantes (sismos y lluvias). La amenaza muy alta abarca
el 15.3% del area de estudio (3305.17 ha), presentando geoformas volcanicas como flujos
laharicos aterrazados y geoformas estructurales como espolones y facetas triangulares
asociadas a las fallas La Leonera, Cajones y Palestina junto con lineamientos como L.
Aguacatal 1,2y 3, L. Los Eucaliptos 1,2,3y 4, L. Frutillo, L. El Jordan y L. Cerro Bravo, sobre
rocas de mala calidad anfibolitas y tonalitas del intrusivo neisico de Padua, rocas de mala
calidad cuarcitas del complejo Cajamarca. La amenaza alta ocupo0 el 28.1% del area de estudio
(6073.15 ha), presentando geoformas como laderas contrapendiente y laderas estructurales, con
una gran inclinacion que vas desde abrupta hasta moderadamente abrupta. Ademas, se
encuentran ganchos de flexion, espolones y espolones facetados esto debido a las fallas La
Leonera. Cajones y la falla Palestina junto con el lineamiento La Florida, sobre rocas de
moderada calidad, como esquistos del complejo Cajamarca, anfibolitas y tonalitas del intrusivo
neisico de Padua, también en rocas de mala calidad tonalitas del intrusivo neisico de Padua, y
cuarcitas del complejo Cajamarca. La zona de amenaza media cubrio el 39.6% del area de
estudio (8552.75 ha), presentando geoformas volcanicas con pendientes que van desde abruptas
hasta moderadamente abruptas, como flujos de lava. Ademas, también se encuentra en
geoformas denudacionales con pendientes inclinadas a moderadamente abruptas, como laderas

onduladas, laderas erosivas y lomos denudados, también se encuentran geoformas como
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laderas contrapendiente, estructurales, espolones y espolones faceteados, con pendientes
moderadamente abruptas asociadas a las fallas La Leonera, Cajones y la Palestina junto con
lineamientos como La Florida encontrados en la zona. Por Gltimo, la zona de amenaza baja,
que abarcaba el 17% del area de estudio (3685.19 ha), Presentando geoformas volcanicas,
como los flujos de lava en bloque, con pendientes moderadamente abruptas, geoformas
denudativas como lomos denudados, laderas onduladas, cerros remanentes y colinas
remanentes, con pendientes que van desde inclinadas hasta moderadamente abruptas, sobre
rocas de buena calidad andesitas y rocas de moderada calidad del stock de Manizales.

Para todas las clasificaciones de amenaza se consider0 el factor detonante Iluvia donde
se tomaron las lluvias maximas diarias de 24 horas para un periodo de retorno de 25 afios
calculandose con una distribucion de Gumbel (Gonzalez Y & Padilla G, 2023), Estos resultados
se interpolaron por el método IDW generandonos 5 rangos como factor detonante lluvia y
también se consider0 la actividad sismica evaluando los valores de aceleracion pico del suelo
(PGA) donde su valor asignado fue de 150-200 cm/s? (Fonseca et al., (2014) citado por

Gonzalez Y & Padilla G, 2023).
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5. Recomendaciones

o Principalmente se recomienda aumentar la difusion, propagacion y
publicacion de informacion relacionada a las diferentes geoamenazas tanto nacionales
como internacionales, logrando asi, incentivar a los estudiantes en su proceso de
desarrollo cognitivo.

o Se sugiere incentivar a los estudiantes a aprovechar la modalidad de
seminario para su trabajo de grado, con el fin de fortalecer su capacidad de pensamiento
critico, trabajo en equipo y habilidades para debatir sobre temas relevantes en nuestro
pais.

o Con respecto al analisis de amenaza presente en la zona de estudio cabe
aclarar que los resultados no se presentan como un modelo definitivo, sino como una
recopilacion con el fin de actualizar estudios realizados anteriormente en la zona, es
recomendable gque se siga con el proceso de construccion de estudios para que siempre

estén actualizados con respecto a estas amenazas.
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