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Resumen

Sin duda alguna la responsabilidad civil que existe cuando se tienen herramientas y/o
conocimiento que puedan contribuir al bien comun, deberia ser obligatoria. Por lo tanto, el
enfoque que pretende dar a este ensayo investigativo, es el de detectar zonas de alta
vulnerabilidad por medio de imagenes satelitales, combinando los diferentes campos
involucrados como son: ambientales, geogréficos, hidrolégicos, topograficos y distribucion
territorial, representando en un plano los puntos criticos que se consideren importantes a evaluar,
con la premisa de una posible eventualidad de indole natural generada por las altas lluvias. Sin
duda alguna la pretensién de este documento radica en que la poblacién Quindiana y en general,
es merecedora de controles o de vigilancia del comportamiento de su territorio, donde la

poblacion ubicada en el municipio de Salento Quindio en esta oportunidad sea estudiada.

Palabras claves: SIG, cartografia base, cuenca hidrografica, precipitaciones, modelo

digital de elevaciones (DEM), isoyetas.
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Introduccion
¢Qué harias a nivel técnico y de responsabilidad social si pudieras predecir una
eventualidad catastrofica de indole natural?; De seguro esta es una pregunta llena de expectativa,
ya que la intencion de avisar, alertar, prever y sentir que se puede actuar por algo o alguien, es

muy importante y es una labor altruista que incluso puede salvar vidas.

Cabe definir que, el Quindio esté identificado en la categoria de los departamentos mas
pequefios de Colombia con un area de 1845 km?, una poblacion aproximada de 543.532
habitantes de las cuales el 87% vive en cabecera municipales y el 13% en zona rural, ubicado
geograficamente en el Centro Occidente del pais, distinguiendo dos tipos de relieve, en donde el
primero es montafioso ubicado en el oriente, el cual corresponde al flanco occidental de la
Cordillera Central demarcando una topografia con pendientes abruptas, esta zona enmarca
lluvias en dias de 150 a 200 mm promedio anual y el segundo con relieve ondulado en el
Occidente, el cual corresponde al area cubierta con flujos volcanicos transportados por rios, con
una topografia suave de colinas bajas y registra lluvias en dias de 150 a 100 mm promedio anual.
(Gobernacion del Quindio , 2020)

La mayor parte del departamento del Quindio presenta volimenes anuales promedio de
precipitacion en el rango de 1500 a 2500 mm (IDEAM, 2015). Los indices que representan las
mas altas precipitaciones se identifican colindantes al departamento de Risaralda, para los
municipios de Filandia con un area de 106.516 km? y una poblacion aproximada de 13700
habitantes; y Salento con un area de 346.931 km? y una poblacioén aproximada de 7247
habitantes. En otros sectores del departamento como lo son Calarca y Armenia, las
precipitaciones son menores reduciéndose hasta los 2000 mm anuales promedio, y para los
demas municipios del territorio cafetero, se identifican lluvias moderadas anuales de 1500 a 2000
mm anuales promedio. Colindante al departamento de Tolima se identifican precipitaciones

anuales en promedio levemente inferiores. (IDEAM, 2015)

Para este caso identificaremos que, mediante la implementacion de bases de datos
informaticos, geograficos, hidrologicos, estadisticos, se pueden elaborar predicciones o
modelaciones de posibles movimientos en masa a causa de las altas precipitaciones en el area de

estudio del municipio de Salento en el departamento del Quindio.
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Es de relevancia mencionar que las poblaciones mas vulnerables de la zona, en pocas
oportunidades se encuentran catastralmente bien ubicados, ya que, por razones de distinta indole,
ha obligado a numerosas familias a asentarse en sitios que se denominan potencialmente
inestables, adicional a esto, la urbanizacién sin planificacion produce eventualidades que afectan
la integridad de los pobladores, sus bienes e infraestructura. Dicho lo anterior, una de las
medidas pertinentes para reducir los efectos negativos como, pérdidas de vidas, bienes, entre
otros ocasionados por estos fendmenos de caracter natural, demanda identificar las caracteristicas
de estos y establecer las zonas o sectores en las cuales podria producirse una eventualidad, es

decir, precisar la distribucion de la amenaza en una region dada.

Recopilando lo mencionado en parrafos anteriores, da lugar para cuestionarse sobre
situaciones reales tales como, ¢Se hubiera podido mitigar o alertar a la comunidad en
Dosquebradas Risaralda de la tragedia del pasado 8 de febrero del 20227 Esta catéstrofe que se
enmarca en el &mbito de los desastres naturales méas grandes del departamento de Risaralda hasta
el 2022, fue causada por el deslizamiento de un talud de gran magnitud provocado por las fuertes
lluvias en el sector, represando el rio Otun haciendo que se desbordara y destruyera viviendas
aledarias y se tuvieran perdidas de al menos 16 vidas. ;Como evaluar estos movimientos en masa
asociados a las altas precipitaciones?, ¢existe alguna metodologia de identificacion de desastres

asociados a lluvias y/o a condiciones naturales del suelo como las pendientes agresivas?

Imagen 1. Movimiento en masa Dosquebradas Risaralda
Fuente. Editorial La Republica, 2022.

Los anteriores cuestionamientos, llevan a establecer la pertinencia del objeto de la

realizacion de este documento, el cual se basa en la problematica de deteccion de riesgos de alta
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magnitud como lo son los movimientos de tierra sin control de taludes, por ello, se determina una
forma en la que estos eventos naturales pudieran pasar, no sean desapercibidas y se dé una alerta
previa, para que las areas encargadas gubernamentales tomen las medidas de aseguramiento

pertinentes.

Esto se logra, utilizando una de las alternativas mas diligentes o rapidas de deteccion de
movimientos en masa basados en sistemas de informacion geogréfica (SIG), con datos de bases
historicas de precipitaciones registrados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales (IDEAM), entre otros apoyos de informacion.
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1. Planteamiento del Problema

En los altimos afios las altas precipitaciones y la vulnerabilidad frente a movimientos en
masa en el municipio de Salento han ocasionado desastres de indole natural, teniendo como
precedente lo sucedido el pasado 1 de marzo del 2022 en donde una pareja de turistas muere
mientras residia en una cabafia de la vereda Cocora y las fuertes lluvias del sector saturaron el
suelo y un alud de tierra arraso con la vivienda (Publicaciones Semana, 2022); el 27 de
Diciembre del 2021 las vias del municipio de Salento son declaradas en alerta roja por los
constantes deslizamientos de tierra identificando por lo menos 50 puntos criticos, los cuales
afectaron la movilidad de la poblacion residente y la extraccion de productos derivados del
campo Y la ganaderia del sector (Caracol radio, 2021), otro caso puntual se origina el 15 de Junio
del 2021, en donde los taludes nuevamente son participes en la obstaculizacion del paso de vias
veredales en el municipio, restringiendo el paso de ciclistas, turistas transedntes y habitantes
locales por el alto riesgo de deslizamiento (La Cronica del Quindio, 2021); en este sentido, se
evidencia por muchos mas antecedentes que existe una falencia en la gestion o prevencion
gubernamental o municipal, cuando sucesos desafortunados asociados a la naturaleza nos deja
como resultado pérdidas materiales, perdidas de infraestructura y lo mas importante pérdida de
vidas. Es por ello, que el presente documento estructura procedimentalmente factores inherentes
en el suelo, plantea una revision de las bases de datos historicos y cartografias, sobre una
eventualidad natural a raiz de las altas precipitaciones en el municipio de Salento Quindio, que
mediante una metodologia de deteccién computacional optimice el tiempo, los recursos y se
elaboren alertas de identificacion temprana del riesgo, con la pretension que las entidades

municipales evallUen la pertinencia de un plan de contingencia en la poblacion implicada.
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2. Justificacion

Geogréaficamente hablando, Colombia es un pais el cual se encuentra en una zona
intertropical, contando con la cordillera de los andes que lo atraviesa longitudinalmente. Por su
posicion en la esquina noroccidental de Sur América, lo hace un pais que tiene costas en ambos
océanos como lo son el atlantico y el pacifico, esto quiere decir que cuenta con gran riqueza
climatoldgica, ambiental, bio — diversa, y con un gran desafio demogréfico. Segun el banco
mundial (2012) los movimientos en masa en el pais son el segundo causante de mas pérdidas de
vidas hablando de un lapso de tiempo entre 1970 y 2011, después de las erupciones volcénicas
(UNGRD, 2020). Por su naturaleza los movimientos en masa en el territorio, especificamente en
la region andina, han generado afectaciones econémicas, ambientales, de infraestructura muy
marcadas, porcentualmente se categorizan dichas afectaciones de movimiento en masa en un

intervalo de tiempo de 9 afios desde 1998 hasta 2007, como se evidencia a continuacion:

Tabla 1. Dafios ocasionados por los movimientos en masa en Colombia, periodo

1998 a 2007
Tipo evento Ne. N°. dptos.  N°. Heridos Viviendas Viviendas Vias
eventos  afectados muertos destruidas averiadas afectadas
Movimientos
en masa 647 24 647 745 4094 13958 779

Dainos ocasionados en el periodo
1998 - 2007

= MUERTO = HERDO O MKWDESIRL O YIVAY
O VIA B PIES.VEEC m ACLE o ALCA
m CEDUC m et

Imagen 2. Distribucion porcentual de dafios ocasionados por movimientos en masa
en Colombia desde 1998 a 2007
Fuente. Direccidn General para la Prevencion y Atencion de Desastres, DGPAD,
- IDEAM 2008
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Por ello la zona del pais que més se ve afectada por los movimientos en masa es la region
anteriormente mencionada en la cual se ubica mas del 70% de la poblacién colombiana
(UNGRD, 2020).

Localizado en la region Oeste — Central del pais encontramos al Quindio, que es uno de
los 32 departamentos de Colombia, con colindancias como el norte de Risaralda, sur y este con
Tolima y Caldas respectivamente, y al Oeste con el Valle del Cauca, haciéndolo participe de
estudio por la incidencia en la zona descrita, en especial Salento, siendo uno de los municipios
que por sus niveles de precipitacién anual elevados comparados con los demas municipios del

departamento, lo hacen alin mas propenso a fenémenos de movimiento en masa.
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3. Objetivos
3.1.0Dbjetivo general
Identificar mediante la implementacién de los Sistemas de Informacion geografica (SI1G),
las zonas del municipio de Salento que geol6gicamente representen un riesgo de movimiento en
masa a causa de las altas precipitaciones, con la finalidad de elaborar una deteccion del riesgo
potencialmente alto, a través de la revision de los histéricos de lluvias consultados por fuentes

secundarias, cartografias geogréficas, hidroldgicas, hidrogréficas y SIG del QUINDIO.

3.2.0Dbjetivos especificos

e Obtener la imagen satelital “Raster”, cartografia base del departamento del Quindio
delimitando el municipio de Salento, mediante el uso del software ArcGIS.

e Generar modelo digital de elevaciones (DEM) para las pendientes criticas del
territorio de estudio en la imagen raster, otro para la cuenca hidrografica de Salento y
otro para las precipitaciones, a partir de bases de datos histéricas de lluvias obtenidos
del (IDEAM).

e Elaborar plano para el modelo de la cuenca hidrografica, para el modelo de
pendientes y tipos de relieve de la cuenca, para el modelo de isoyetas de precipitacion
mediante el método distancia inversa ponderada (IDW) y para el modelo de
susceptibilidad de movimientos en masa, determinando por colores el grado de

importancia, todo esto en el municipio de Salento Quindio.
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4. Marco de referencial

4.1.Desastres naturales

Un desastre es catalogado como tal, cuando ocurre un suceso repentino o imprevisto, que
genera un impacto social negativo, monetario, de infraestructura y sufrimiento humano. Es tan
grande su afectacion que supera la capacidad local y requiere apoyo nacional y en algunos casos
internacional. Los desastres pueden surgir por fendmenos de la naturaleza como también por
factores antropicos asociados regularmente con la tecnologia. Se contempla una clasificacion de
fendmenos extremos dependiendo de su origen, en donde encontramos el geofisico,
meteoroldgico, hidroldgico, climatoldgico y biolégico, el cual, para el caso se implementa el
hidroldgico, ya que esta asociada a la ocurrencia, el movimiento y la distribucion de agua dulce a
nivel superficial y subsuperficial, ocasionando inundaciones, deslizamiento de tierras. (Bello et
al., 2020).

4.2.Cuenca hidrogréfica

Es definido como el territorio en donde las aguas fluyen a un mismo lago, rio o mar, una
cuenca hidrogréafica es una porcion de superficie en la cual las lluvias que caen sobre esta son
drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida, los limites de una cuenca
basicamente se describen como divisorias de agua que seria la linea punteada en las crestas del
terreno por donde escurre el agua hacia el cauce principal, como se observa en la imagen 3.
(Garcia, 2012).

Segun Garcia (2012):

“En términos simples, una cuenca hidrografica es la superficie de terreno
definida por el patron de escurrimiento del agua, es decir, es el area de un territorio que
desagua en una quebrada, en un rio, en un lago, en un pantano, en el mar o en un acuifero
subterraneo. En un valle, toda el agua proveniente de lluvias y riego, que corre por la superficie
del suelo (lo que se denomina agua de escurrimiento) desemboca en corrientes fluviales,
quebradas y rios, que fluyen directamente al mar. Tal como lo describe Maas (2005), una
cuenca es una especie de embudo natural, cuyos bordes son los vértices de las montafias y la
boca es la salida del rio o arroyo. Puede ser tan pequefia como la palma de la mano, o tan

grande como un continente completo. 7, (Garcia, 2012).
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>

Imagen 3. Estructura de una cuenca hidrogréafica
Fuente. Garcia, 2012

4.3.La precipitacion como responsable de amenazas naturales
La precipitacion es definida como la caida de hidrometeoro o agua que viene de la
atmosfera en lluvia, granizo, nieve o en otras formas y llega a la superficie terrestre. Esta ocurre

cuando el vapor de agua se condensa en el aire y cae en estado liquido o solido a la tierra.

Pero ¢como ocurren las precipitaciones?, el encargado de este fendbmeno es llamado ciclo
hidroldgico, el cual es un proceso de circulacion continuo del agua a través de lagos, rios, mares,
entre otros, cambiando su estado fisico constantemente, el cual da origen a las lluvias de

condensacion. (Zapata, 2020).

El problema recae cuando hay presencia en exceso de lluvias en cualquier territorio,
conocido como fenomeno de la “nifia”, ya que sumado a las alteraciones del suelo producidas
por el ser humano tales como la degradacion ambiental (talas indiscriminadas), el mal manejo de
las basuras, el desplazamiento de poblacion de las zonas rurales a las urbanas sin control, el
cambio indiscriminado de los usos del suelo, promueven la probabilidad de ocurrencia de
eventualidades naturales, dentro de las que se encuentran las inundaciones producto del
desbordamiento de afluentes, los deslizamientos de tierra, asentamientos, entre otros. (Zapata,
2020).

4.4.;Que son los sistemas de informacion geogréafica o SIG?

Es una herramienta que permite integrar informacién alfanumérica y espacial y que tiene
la finalidad recopilar, administrar, organizar, compartir y distribuir informacion geogréafica

pertinente.
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“Los mapas representan colecciones logicas de informacion geografica como capas de
mapa. Constituyen una metéfora eficaz para modelar y organizar la informacion geogréfica en
forma de capas tematicas. Asi mismo, los mapas SIG interactivos ofrecen la interfaz de usuario

principal con la que se utiliza la informacion geografica.”(ArcGis, 2022)

La optimizacion de los procesos es definitiva a la hora de resolver problemas o
necesidades de gran escala, que, realizdndose de manera manual seria muy dispendioso. El
enfoque de los sistemas de informacion geogréfica, esta dado por intervenir a la planificacion y
administracion al manejo de la informacion espacial y responder de forma mas precisa a los
objetivos de enfoque. (ArcGis, 2022)

4.5.Integracion de herramientas SIG con modelos hidrolégicos e hidraulicos para la

generacion de mapas de areas susceptibles de inundacion

Esta tesis define por medio de la implementacion de los SIG una zona de vulnerabilidad
de inundacion, la cual, esté basada en el analisis de precipitacion que incluye un modelo
hidrologico e hidraulico, en la cuenca del rio Acacias en el Meta. Este documento es base para la
incorporacion del concepto de identificacion de una cuenca hidrogréafica para el presente
documento; Aunque el enfoque es la identificacion de vulnerabilidad de deslizamientos en masa
por precipitaciones y esta tesis refiere a la vulnerabilidad por inundaciones, ambos intereses
dependen de igual forma del comportamiento, la delimitacién, la importancia de cada flujo de
agua en la composicion de un flujo principal hidroldgico del sector de estudio. (Calderon &
Montoya, 2016)

4.6.Clasificacion de movimientos en masa en terrenos geologicos de Colombia

La definicion especifica de la clasificacion de movimientos en masa tiene variaciones
segun los autores, paises de origen, escuelas o perfil profesional de quienes abordan la temética
como lo son Sharpe (1938), Varnes (1958 y 1978), Hutchinson (1988), Cruden y Varnes (1996)
y Hungr et al. (2001), pero en una vista conjunta se adopta como criterios de clasificacion los
mecanismos de falla de los movimientos, la actividad, suelos identificados y velocidad; desde
otras perspectivas consideran pertinente mencionar factores como la edad, formas del relieve,
ubicacién geografica, clima y la afectacion de laderas, causes o taludes construidos por el ser

humano.
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En recopilacion de conceptos se adquiere cinco tipos de movimientos como los de mayor
recurrencia en el territorio colombiano como lo son; caidas y rodamientos, volcamientos,

deslizamientos, flujos y reptacion. (Montero, 2017)

4.7.Estudio de vulnerabilidad ante deslizamientos de tierra en la microcuenca Las

Marias. Telica, Ledn

Este estudio es realizado en la microcuenca Las Marias en el pais de Honduras,
demarcando la importancia de evaluar los riesgos asociados a los deslizamientos de tierra,
mediante la metodologia Heuristica geomorfoldgica. La cual consiste en evaluar analisis
espaciales de coberturas teméticas, como lo son los geoldgicos, antrépicos, edaficos y climaticos
mediante la implementacion de SIG, obteniendo como uno de los resultados finales un mapa de
erosion de la microcuenca, siendo parte de una de las cinco etapas que influyen a deslizamientos
en masa, categorizados desde el nivel muy bajo hasta el muy alto. De forma tal que al
superponerse se obtienen dos mapas uno relacionando los factores intrinsecos que refieren a la
susceptibilidad y el otro a los factores extrinsecos que refiere a lo detonante, posteriormente se
superponen estos mapas mencionados dando como resultado el mapa de amenaza relativa por
fendmenos de deslizamiento de tierras identificando la zona con el mayor riesgo. Finalmente se
abstrae que los factores que inciden en el aumento de vulnerabilidad ante movimientos en masa
son los geologicos, las pendientes del terreno, la erosividad y la incidencia antropica reflejada en

los usos del suelo. (Pérez & Rojas, 2005)

4.8.Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa

por movimientos en masa escala 1:500.000

Este documento para la zonificacidn de susceptibilidad y riesgo, hace parte de la
actualizacion del mapa nacional colombiano de amenaza relativa de movimiento en masa, el
cual, es acompafado interinstitucionalmente por INGEOMINAS Y el IDEAM, al igual que lo
descrito en el numeral 4.6, este documento implementa pardmetros y procesos similares para la
determinacion de zonas especificas con mayor vulnerabilidad a siniestros naturales de remocién
en masa, tales como la metodologia heuristica, variables geométricas, geoldgicas, cobertura de
tierra y geomorfologicas. (INGEOMINAS, 2010)
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4.9.Prediccion de la susceptibilidad a deslizamientos en una montafiosa cuenca

hidrogréfica: La cuenca del Rio Naranjo, occidente de Guatemala

Los deslizamientos provocados por lluvias son sinénimo de amenaza natural en particular
donde se encuentren huracanes constantemente como lo es el caso de Guatemala, ubicada
geograficamente en el cinturdn de fuego del pacifico, donde, adicionalmente hay presencia de
alta sismicidad, siendo aun mayor la sensibilidad de los movimientos en masa. Este documento
evalla cuantitativamente los deslizamientos de tierra, mediante la metodologia estadistica
multivariada como la regresion logistica. Identificando dos tipos de modelos uno que vincula los
deslizamientos superficiales y otro los flujos de detritos. La comparacion de estos modelos con la
asociacion de mapas de susceptibilidad, dan relevancia a 6 variables muy marcadas vinculadas a
movimientos en masa como lo son las elevaciones, pendientes, orientacion de la pendiente, plano

de la curvatura, perfil de la curvatura y la distancia a los caminos. (Estrada, 2017)

4.10. Guia metodoldgica para la zonificacion de amenaza por movimientos en

masa escala 1:25.000

Dentro de los alcances de precision que tiene la modelacién de amenaza por movimientos
en masa existen variedad de propuestas metodolégicas y herramientas para su alcance, ya que es
dependiente del nivel de complejidad que se quiera alcanzar, la escala de trabajo, la

disponibilidad de la informacidn, la destreza técnica y capacidad econdmica.

Esta propuesta tiene un conjunto de aspectos empezando desde la destreza del evaluador
en términos de calidad y gradualidad de su conocimiento, replicabilidad de la metodologia y
viabilidad técnica, determinando asi, aspectos puntuales para el analisis de amenaza por
deslizamientos, implementando sistemas de informacion geogréafica, desde el punto de
levantamiento y analisis a la escala de trabajo en procesos morfo dinamicos, geomorfologia, usos
del suelo, hidrologia, informacién geoldgica, sismica y cobertura del suelo. Es de resaltar que la
metodologia que presenta este documento no establece un sentido Unico para su aplicacion y da
lugar a variaciones segun sean las necesidades y alcances a la informacion, por lo mencionado, la
pretension es de brindar una herramienta para la unificacién de conceptos y la elaboracién de
estudios uniformes con la aplicacidn de criterios claros y homogéneos. (Servicio Geoldgico
Colombiano, 2017)
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5. Disefio metodoldgico
Para la generacion de un modelo de &reas de vulnerabilidad o susceptibilidad a
movimientos en masa, en este caso para el municipio de Salento Quindio, se dispone de las

variables mostradas en la imagen 4 y que seran detalladas en la consecucion del documento:

PRODUCTO DE LAS ALTAS PRECIPITACIONES EN EL

PLAN DE IDENTIFICACION DE MOVIMIENTOS EN MASA
MUNICIPIO DE SALENTO QUINDIO

DISENO METODOLQGICO

Dehrn|tac|on \ ¥

zona de Morfometria cuenca obtenaon de |nf0rmaCIon
estudlo hidrografica de pagina del IDEAM
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campos raster —
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z A
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Clasificacion
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Red hidrografica
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Imagen 4. Variables utilizadas en la generacién de modelo de susceptibilidad de
movimientos en masa por precipitaciones

Fuente. Propia
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5.1.Gestion de informacién base
Toda la informacion geoespacial que se utiliza en el procedimiento, ya sean datos de tipo
vectorial o raster, fueron obtenidos de los datos abiertos al publico por diferentes entidades, tales
como el IGAC, DANE vy el Departamento del Servicio Geoldgico de los Estados unidos (USGS).

5.1.1. Area de estudio
Los limites geogréficos de los municipios de Salento y Circasia Quindio, se descargaron
del DANE, como se indica a continuacion en la imagen 5:

Geoportal DAN n nso 2018

Consulta por temas e —

Imagen 5. Descarga de informacion en plataforma
Fuente. DANE, 2022
Ahora en el apartado de servicios, nos dirigimos a la opcion del Marco Geoestadistico
Nacional (MGN). En la ventana emergente existen diferentes mapas de Colombia en formato
Shapefile de descarga libre, posteriormente descargamos el mapa de division politica-

administrativa a nivel municipal como se indica en la imagen 6.

~ Servicios ~ Acerca del Geoportal

s iz Aplicaciones méviles Android

A

Divipola

CNPV2018 con Realidad Aumentada
(Nuevo)

Descarga de datos

1
&2
I MGN - Marco Geoestadistico Nacional I
F
Péagina de Descarga Temporal

>

MGN Integrado a la Informacién del CNPV
>

Histéricos de Codificacion Divipola

>

Nivel de Referencia de Veredas

>

Codificacién Divipola

>

Marco Maestro Rural Agropecuario

Imagen 6. Descarga de mapa de division politica-administrativa
Fuente. DANE, 2022
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Posteriormente descargamos nivel geogréafico municipio como se indica en la imagen 3:

Imagen 7. Descarga del Marco Geoestadistico Nacional (MGN)
Fuente. DANE, 2022

5.1.2. Modelo digital de elevacion (DEM)
Para la obtencidn del mapa de susceptibilidad se utiliz6 un Modelo Digital de Elevacién
con resolucion o tamarfio de pixel de 30 metros en la componente de horizontal ofrecido por la
USGS.

5.1.3. Precipitacion media Mensual
Los datos de precipitacion que se utilizan para el mapa de susceptibilidad son datos

abiertos por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

Y también se utilizaron los datos abiertos de la corporacion autonoma regional del

Quindio, como se identifica en la imagen 8:

CROH i a

Boletines Hidrometeoroldgicos

Ok
[k
Ok

Imagen 8. Descarga de registros de precipitaciones en el departamento del Quindio

Fuente. Corporacion Autonoma Regional del Quindio (CRQ), 2022

5.2.Carpeta raiz, almacenamiento de la informacion
Para el almacenamiento, administracion y procesamiento de la informacion recolectada

se utilizo el software SIG ArcMap versidn 10.8., en primera instancia creo una carpeta raiz en el
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disco duro (C) la denominamos “proyecto”, para facilitar el manejo de rutas y ejecucion de las

diferentes herramientas del software.

Ahora se cred una carpeta “InsumosBase”, la cual contendra las carpetas denominadas
“raster” y “shape”, y finalmente se ubicé cada uno de los insumos en la carpeta segin

corresponda el tipo de dato.

5.3.Cuenca hidrogréfica de Salento

El proceso para obtener el mapa de susceptibilidad que determind el relieve o las
elevaciones del terreno es obtenido mediante un modelo digital de elevaciones con resolucion o
tamano de pixel de 30 metros en la componente horizontal que contempla el observatorio
geoldgico de los Estados Unidos (USGS) y el Software utilizado para el desarrollo de la
identificacion del problema a abordar fue el ArcGIS version 10.8, plataforma que tiene la
finalidad recopilar, administrar, organizar, compartir y distribuir informacion geografica. Con el
apoyo esencial de esta plataforma se procedié a ejecutar los lineamientos para identificar

susceptibilidades del suelo por las altas precipitaciones con la siguiente estructura:

5.4.Conexion con carpeta de trabajo
Como punto de partida, se crea una conexion a la carpeta de los insumos, en el apartado
de catalogo, damos clic sobre “Connect To Folder” y se busco la carpeta de insumos como se

muestra en la siguiente imagen:

Connect To Folder b
LS TV L,
Choose the folder to which you want to connect:

(&5} Folder Connections o =

- B Toolboxes|£% Connect To Folder... - m
i B MyTod ~ pogees .
M Carpeta: C:\proyecto
it 5 S}rsterﬂ—m-{ Connect To Folder — . —

Imagen 9. Crear conexion a la carpeta de los insumos

Fuente. Propia
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5.4.1. Delimitacion de la zona de estudio
Posteriormente se realizo el procesamiento de informacion cartogréfica bajo un sistema
de referencia nacional como lo es MAGNA SIRGAS, que tiene ubicadas las coordenadas del
departamento del Quindio en el origen Oeste, por tanto, el pardmetro de entrada fue
MAGNA_COLOMBIA_OESTE (ArcGis), para el modelo digital de elevaciones mostrado a

continuacion:

Imagen 10. Modelo digital de elevacion (DEM), Raster Departamento del Quindio
Fuente. Observatorio geoldgico de los Estados Unidos (USGS)

5.4.2. Delimitacion de la zona de estudio
Dado que la extension en area del Modelo Digital de Elevacion es muy grande, se hace
necesario realizar un geo proceso de recorte (Clip) con el area del departamento del Quindio, con
el objetivo de no ingresar valores ajenos a la zona de estudio para facilitar el procesamiento de la
informacion, evitar errores, y disminuir el tiempo de ejecucion de cada una de las herramientas

del software ArcMap.

Por ello, se direcciona al ArcToolBox, Data Management Tools, Raster, Raster
Procesing, Clip. En input Raster se carga el dem.tif, en Output Extend, se ingresa el limite
departamental del Quindio, el resultado queda almacenado en la carpeta de insumos raster, como

se muestra en la imagen 11.
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Imagen 11. Configuracion del clip

Fuente. Propia

Por la configuracion anteriormente descrita se obtiene lo visualizado en la imagen 12
(dema1.tif):

= dem1.tif

Value
High : 4742

Low : 326

Imagen 12. Delimitacion de area departamental del Quindio (dem1.tif)

Fuente. Propia

5.4.3. Configuracion sistema de referencia espacial
Se verifico el sistema de coordenadas en el cual se descargaron los insumos raster y
vectorial, por lo tanto, se procedié a realizar la proyeccion del sistema de coordenadas WGS984
con EPSG 4326 a el sistema de Coordenadas MAGNA COLOMBIA OESTE con EPSG 3115.
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Para el caso del DEML.tif, se dirigi6 a ArcToolBox, Data Management Tools,
projections and transformations, raster, Project Raster, de tal manera se obtuvo (dem1-

MCW.tif), como se muestra en la imagen 13.

= & Projections and Transformations %, Project Raster - [m} s
= & Raster
. Fiip Input Raster _ A
o [dem1.tif =l &
s Mirror Input Coordinate System (optional)
“
) GCS_WGS_1984
;‘Q Register Raster Output Raster Dataset
"\Q Rescale [ ciroyectovesuitadosvaster \dem 1y, tf =
"\Q Rotate Output Coordinate System
- ., Shift [ MAGNA_Colombia_Oeste | |er
":Q Warp Vertical (optional
i, Warp From File Geographic T+ (optional)
3 Batch Project \ ~]
I\Q Convert Coordinate Motation MAGNA_To_WGS_1984_1 +
I\Q Create Custom Geographic Transforr
'(\Q Create Spatial Reference *
#,, Define Projection i v
'(\Q Project
& Raster Cancel | |Environments.... | | Show Help >>

Imagen 13. Configuracion del sistema de referencia

Fuente. Propia

Para el caso de los archivos vectoriales, el shapefile del Quindio y Salento, se dirige a
ArcToolBox, Data Management Tools, projections and transformations, Project (imagen
14).

A, Project ] X
Input Dataset or Feature Class A~
| Quindio =]
Input Coordinate System (optional)
GC5_WGS_1984
=) & Projections and Transformations ‘uuwutnamsetw Feature Class ‘
C:\proyectoyesultados\shape \quindio MCW.shp ]
%ﬂ Raster Output Coordinate System
4" Batch P rDj ect [ MAGNA_Colombia_Oests |
. - Vertical (optional
#,, Convert Coordinate Notation e
- . Geographic Transformation (optional)
%, Create Custom Geographic Transfort \ ~]
":\\) Create Spatial Reference TSR To WEs 104 L +
., Define Projection x
= v
i\ Project i
%-’ Raster oK Cancel Environments... | Show Help >>

Imagen 14. Configuracion del sistema de referencia para archivos vectoriales

Fuente. Propia

Por lo anteriormente mencionado, se obtiene (quindio-MCW.shp) y (Salento-MCW.shp)

identificados en la imagen 15 de la siguiente manera:
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Table Of Contents 7 x
=[Ble 8| E
= = layers
& £ Ciproyecto\resultados\shape
@ @ salento-MCW
® @ quindio-MCW
5 B3 C\proyecto\resultados\raster\
® @ deml-MCW.tif

Imagen 15. Delimitacion del municipio de Salento
Fuente. Propia

5.4.4. Rellenar campos de Raster
Dado a que los modelos digitales de elevacion que son obtenidos a través de una imagen
satelital contienen errores debido a efectos de nubosidad o por interferencia de la atmosfera, se

hace necesario realizar la correccion de estas imperfecciones en los datos.

Para ello se utilizé la funcién Fill, la cual hace una comparacién de los valores
adyacentes en cada una de las celdas donde no existe informacion, y por un método de

ponderacion, rellena el valor del pixel que no contiene datos.

Ahora se dirige a ArcToolBox, Spatial Analyst Tools, Hydrology, fill, como se muestra

en la imagen 16, obteniendo el (dem2.tif).

=] @ Spatial Analyst Tools £ -
& Conditional Ay il - D X
&y Density
& Distance
& Extraction Input surface raster
s Generalization . 4
% Groundwater |demT-MCW‘t\f j B‘
=% Hydrology Output surfice raster
%, Basin
gy il ‘C:'\Dmyecm'»resultados\;aster'ndeml.ﬁf |
#, Flow Accumulation
‘{Q Flow Direction Zlmit [Opﬁﬁﬂal}

#, Flow Distance ‘ ‘
‘{Q Flow Length

Imagen 16. Configuracion para relleno de vacios en la imagen raster

Fuente. Propia
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5.4.5. Calculo de la direccion de flujo
La direccion de flujo permite identificar en qué sentido se va a dirigir las corrientes o
cuerpos de agua, ya que esta funcion lo que hace es determinar para cada una de las celdas o

pixel del raster, cudl es la mayor pendiente descendente con cada una de las celdas adyacentes.

Para ello se dirigi6 a ArcToolBox, Spatial Analyst Tools, Hydrology, Flow

accumulation, como se muestra en la imagen 17, obteniendo dem3-dir-flujo.tif (ver imagen 18).

= &9 Spatial Analyst Tools
& Conditional
&5 D.e”s't.'fr Input flow direction raster
& Distance | dema tif = e
%; Extraction

#, Flow Accumulation - [m| *

Output accumulation raster

& Generalization |C:\pruyectu\[esuliadus\[aster\;\:lem}d\r—ﬂuju.tif | @
&1 Groundwater Input weight raster (optional)
= & Hydrology =]
P I =]
%, Basin )
o Output data optional)
%, Fill FLOAT |

< .
Y Flow Accumulation Flow direction optional)
B Flow Direction ] V‘

;\ Flow Distance
Ok Cancel Environments... Show Help >>

x\ Flow Length

Imagen 17. Configuracion de direccién de flujo

Fuente. Propia

= dem3-dir-flujo.tif
[ N
2
| E!
| B
=16
32
64
128

Imagen 18. Direccion de flujo

Fuente. Propia
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5.4.6. Identificacién de imperfecciones sobre el modelo de direccion de Flujo.

Ahora se realiza una correccion al modelo digital de direccion de flujo, ya que este puede
contener valores de elevacién donde posiblemente puede quedar represada el agua con respecto a
las celdas adyacentes del modelo, entonces la funcion Sink lo que hace es modificar
sustancialmente el valor del pixel, hasta permitir que la ldmina de agua tenga un flujo constante

sobre la superficie.

Para ello se dirigi6 a ArcToolBox, Spatial Analyst Tools, Hydrology, sink, como se

muestra en la imagen 19 obteniendo (dem4-dir-flujo-sink.tif).

=) & Hydrology , Sink - O X
‘;-\\ Basin
"-\\ Fill Input flow direction raster A
‘;-\\ Flow Accumulation ‘demB-dir-ﬂuJo‘tif j E,‘
‘;-\\ Flow Direction Output raster
o« .
;\\ Flow Distance | C:\proyecto'resultados raster idem4-dir-fiujo-sink. tf |
+, Flow Length v
b Sinkc
P .
;\\ Snap PDL_" Point oK Cancel Environments... | | Show Help >
%, Stream Link

Imagen 19. Configuracion de correcciones de errores en imagen raster

Fuente. Propia

5.4.7. Calculo de la acumulacién de flujo
La acumulacion de flujo permite identificar el peso o valor acumulado de todas las celdas
que fluyen por pendientes descendientes méaximas hacia una celda o lugar de salida del cauce

principal.

Para ello se dirigié a ArcToolBox, Spatial Analyst Tools, Hydrology, Flow

Accumulation, obteniendo lo que se muestra en la imagen 21.

= @ Spatial Analyst Tools #, Flow Accurnulation - ] X
# & Conditional
= & D.enswt)r Input flow direction raster A
% & Distance ‘d 3 dir-fluodf ﬂ +
5 & Extraction eme-dirtue =]
0 & Generalization Output accumulation raster
3 & Groundwater |C:\pruyecm\resultados\{aster\ﬂemS-acu-ﬂuju‘n‘f |
= &L—!ydrnlngy Input weight raster (optional)
%, Basin +
) -
#, Fill | e
,& Y p— Output data tvoe (ontional)
#., Flow Direction oK Cancel Environments. .. Show Help =2
"’\\ Flow Distance

Imagen 20. Configuracion para el calculo de direccién del flujo

Fuente. Propia
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= dem3-acu-flujo.tif

Yalue
High: 1.6777e+06

Low:0

Imagen 21. Identificacion de acumulacion de flujo en raster

Fuente. Propia

5.4.8. Clasificacion de las corrientes de flujo

La clasificacion de arroyos consistio en asignar un valor numérico a los vinculos

adyacentes en una red de arroyos, que permite identificar y clasificar los tipos de arroyos basado

en la cantidad de afluentes que llegan al cauce principal. Para este caso se utilizo el método de

Strahler.

Para ello se dirigi6 a ArcToolBox, Spatial Analyst Tools, Hydrology, Stream Order

(ver imagen 22), obteniendo lo identificado en la imagen 23 (dem6-stream-order.tif).

= & Hydrelogy

“’\\ Basin
., Fill
., Flow Accumulation
., Flow Direction
., Flow Distance
., Flow Length
. Sink
., 3nap Pour Point
., Stream Link
§5:com Oraer
., Stream to Feature
., Watershed
+ @ Interpolation

B ok oW Ok R O% % W ON K

¥

"‘\ Stream Order - a x
Input stream raster
‘demﬁ-acu-ﬂujo.tlf j ]
Input flow direction raster
[ dem3-dir-flujo.tit R
Qutput raster
| C:\proyectoyesultados'raster \demg-stream-order. if ‘

Method of stream ordering {optional)

STRAHLER

oK Cancel Environments. .. Show Help =>

Imagen 22. Configuracion para la clasificacion de corrientes de flujo

Fuente. Propia
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= demE-stream-order.tif
: —_
2
| E
| kS
5
[ I
| N
|k
|kl
10
[ Rk

Imagen 23. Corrientes de flujo
Fuente. Propia

5.4.9. Realizar un filtrado al raster de clasificacion de Arroyos
Como el método de Strahler clasifica los arroyos en valores de 1 en adelante, se realizd
un filtro a la cantidad de datos obtenidos en el raster de Stream Order. Solo se tiene en cuenta los

causes mayores o iguales al nivel cuatro.

Para ello se dirigié a ArcToolBox, Spatial Analyst Tools, Conditional, Con,

configurandolo como se muestra en la imagen 24 y obteniendo el resultado identificado en la

figura 25.
"-\\ Con - u| X
‘dsmﬁ-stream-nrder‘tif j = "
Expression (optional)
|'\fa|ue'>=4 | sEm
- Input frt ter tant val
- % SpatlalAnaIystTouls nput true ras rorcons. nt value -
- ‘damﬁrstraam'order‘tlf j =
= %" Conditional Input false raster or constant value (optional)
Y Con) | Bl
“.\\ Pick Output raster %
C:'\proyecto'yesultados\raster \dem7-5tream-ord-4. if 2,
.ﬂ'_\\ Set Mull | \proyecto'y \rasterld |
+| % DEI"ISit)J’ oK Cancel Environments... | | ShowHelp »»

Imagen 24. Configuracion para la clasificacién de arroyos

Fuente. Propia
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= dem7-5tream-ord-4.tif
4

T
W6
o7
e
o
10
[ RR

Imagen 25. Clasificacion de arroyos

Fuente. Propia

5.4.10. Crear la red hidrografica de la cuenca

A partir del modelo Raster filtrado de la clasificacion del orden del cauce, se procedio a
realizar la conversion de datos raster a polilineas.

Para ello se dirigié a ArcToolBox, Conversion Tools, From Raster, Raster to Polyline,

configurandolo como se muestra en la imagen 26 y obteniendo el resultado identificado en la
imagen 27.

ArcToolbox ox

S - _
& ArcToolbox - %, Rasterto Polyline O X
& 3D Analyst Tools
& Analysis Tools Input raster A
& Cartography Tools - o
= & Conversion Tools | dem?7-Stream-ord-4.tif E=]
E E"‘E‘ ops Field {optional)
s From ’—(‘L
Value v|
& From KML
& From PDF Output polyline features
E1 s From Raster ‘ C:\proyectolyesultados'shape'red_hidrografica.shp |
#, Rasterto ASCII
#, Rasterto Float Background value (optional) )
#, Rasterto Point ZERO v|
#, Rasterto Polygon
fN Raster to Polyline|
#, Raster To Video OK Cancel Environments... Show Help ==
& From WFS

Imagen 26. Configuracion para la creacion de red hidrografica de la cuenca

Fuente. Propia
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Imagen 27. Red hidrogréfica de la cuenca

Fuente. Propia

5.4.11. Punto de Cierre
Para identificar el punto de cierre de la cuenca, se analizo la distribucion de la red

hidrografica del municipio de Salento, y en base a los valores minimos de elevacion del DEM, se

ubico la parte mas baja donde se acumula toda la lamina de agua que proviene de aguas arriba de
la cuenca.

Se creo un nuevo archivo Shapefile de tipo Punto, activando la edicion, se ubico y agrego
el punto, y se guardo en la edicion de la capa.

Para ello se selecioné en la carpeta de resultados, la carpeta “shape”, se da clic derecho y

se selecciona “Shapefile”, se asigno el sistema de refencia espacial Magna Sirgas Oeste, con

EPSG 3115, denominando la capa como “punto-cierre” (Ver imagen 28).

older Create New Shapefile
F E5 Fold p hed
m i |3 File Geodatabase @ Coy
- Mame: purto-ciems
- |4 Personal Geodatabase
- 3 X Delet .
B quindic-MCWshe |5 o comecin. - Feswe Ty Port
ename
' 5 ArcGIS Server Connection... Spatial Ref
& red-hidro-salento.shp | | 3 Rt pel e
& Layer., N N Description:
e | I ) Group Layer i Projected Coordinate System:
ﬂ rEd_hldmgraflcals‘hp [ P = Item Description... Mame: MAGNA_Colombia_Oeste
p
B3 Python Toolbox i
3 Geographic Coordinate System:
@ SE|EﬂtD'MCW.5hP [0 shapei. [ Propetis.. Name: GCS_MAGNA

Imagen 28. Configuracion para la creacion de punto de cierre

Fuente. Propia
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Se activo la edicion y se dibujo el punto sobre la red hidrografica completa, quedara
como se muestra en la imagen 29, el shp de Salento solo lo agregamos para orientarnos sobre el
area de estudio.

il

b

f

Y,

= punto-cierre

I[‘;{‘J\m; i .

Imagen 29. Area de estudio de la cuenca

Fuente. Propia

5.4.12. Delimitacion de la cuenca hidrografica
Para poder identificar el punto de cierre de la cuenca se utilizo la funcion “Alinear punto
de Fluidez” (Snap Pour Points). Lo que permite identificar esta funcion, es la de cuantificar la
celda que contiene el mayor valor de acumulacion de flujo, dentro de una distancia especifica o

un conjunto de redes hidrograficas.

Para ello se dirigio a ArcToolBox, Spatial Analyst Tools, Hydrology, Snap Pour
Point, como se evidencia en la imagen 30, en donde en primer instancia se selecciona el punto
de cierre en formato shp, luego se selecciona el raster de acumulacion de flujo. Y se guarda el

punto de cierre en formato raster.
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#, Snap Pour Point - m] ®

= %; Hydrology

- .

%, Basin Input raster or feature pour paint data
# Fill punto-cierre =l
;\Q Flow Accumulation r;:f point field (optional) |
- A~ =
;\ Flow Direction Input accumulation raster

", Flow Distance [dems5-acu-flujo.tit =]
"\Q Flow Length Output raster

. . 3

f\ Sink [ :lproyectoVesultados\yaster \dems punto-cierre. bf |
3 - Snap distance

4 Snap Pour Point ‘ 5]

"\Q Stream Link

oK Cancel Environments... | | Show Help >>
"\Q Stream Order

Imagen 30. Configuracion para la delimitacion de la cuenca hidrografica paso 1

Fuente. Propia

Por ultimo se ejecutd la herramienta denominada Watershed, o cuenca hidrografica y se
dirige a ArcToolBox, Spatial Analyst Tools, Hydrology, Watershed, en donde en primer
instancia se ingresa la direccion de flujo y luego el punto de cierre en formato raster (ver imagen
31).

= & Hydrology . Watershed -

H [m] X
%, Basin
£, Fill Input flow direction raster
#, Flow Accumulation [dem3-dir-flujoif ER=
#, Flow Direction Input raster or feature pour paint data
#, Flow Distance | deme-punto-cierre tif = &
e
‘., Flow Length Pour poirt field (aptional)
#, Sink [ value v
#, Snap Pour Point Output raster
- " =
#_ Stream Link [ Criproyectolesultados\yaster \dem3-cuenca-salento. |
#, Stream Order
"\ Stream to Feature
“
gy Watershed oK cancel | |Environments... | | Show Help >>
&, Interpolation

Imagen 31. Configuracion para la delimitacion de la cuenca hidrogréafica paso 2

Fuente. Propia

Finalmente, se expone en el area de estudio del municipio de Salento la delimitacion de la

cuenca hidrografica como se muestra en la imagen 32.

Imagen 32. Cuenca hidrografica del municipio de Salento Quindio

Fuente. Propia
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Porcentualmente se calculd que el area de la cuenca hidrografica abarca mas del 95% del
area total del municipio de Salento Quindio, y se evidencio que, en el punto de cierre concluye la
mayor acumulacion de flujo de casi toda las redes hidrograficas del municipio.

5.5.Parametros morfometricos de la cuenca de salento Quindio
Para la cuenca de salento, se calculo los siguientes parametros con el objetivo de

caracterizar a detalle la cuenca, y el area de estudio.

5.5.1. Areade lacuenca
La cuenca del municipio de salento cuenta con un area equivalente a 34339.73 hectareas,
y de acuerdo con el Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Suelos, citado por

aguirre (2007), la cuenca de salento se clasifica como una microcuenca por tener una extension
en area menor a 10000.0 hectareas.

5.5.2. Perimetro de cuenca

La cuenca cuenta con un perimetro de 112.89 kilometros cuadrados.

5.5.3. Longitud del rio principal

En el municipio de salento, el rio principal del municipio tiene una longitud de 43925.06

metros de longitud, y este atraviesa todo el municipio, como se observa a continuacion.

Imagen 33. Esquema rio Quindio

Fuente. Propia
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5.5.4. Coeficiente de Compacidad
“El coeficiente de compacidad realiza una comparacion de la forma de la cuenca con la
de una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma &rea de la cuenca en estudio. Este
coeficiente adimensional, independiente del area estudiada tiene por definicion un valor de uno

para cuencas imaginarias de forma exactamente circular ”. (Cardona, 2016)

Por definicion del concepto, los valores de este coeficiente por ningun motivo sera
inferior a uno, ademas se menciona que el grado de aproximacion a que los valores tengan

tendencia a uno significa que hay mayor concentracion de agua.

2
= 0.28 —

Kc =
2\/mA VA

Ecuacion 1. Coeficiente de Compacidad, Morfometria de cuencas hidrograficas

Fuente. Aldemar Reyes, 2010.

En donde:
Kc= coeficiente de compacidad
P= Perimetro de la cuenca en Km
A= Area de la cuenca en Km?
Tabla 2. Factor de forma
Factor de forma (valores aproximados) Forma de la cuenca
=022 Muy alargada
0.22 a 0.30 Alargada
0.30 a 0.37 Ligeramente alargada
0.37 a 045 MNi alargada ni ensanchada
045 a 0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 a 0.80 Ensanchada
080 a 1.20 rMuy ensanchada
=120 Rodeando el desagle

Fuente. Diagnostico Morfométrico Cuenca Rio la Vieja, 2017.

De acuerdo con el valor del coeficiente de compacidad obtenido para la cuenca
equivalente a 1.70, se observa que esta tiene una forma redonda que abarca el desague de la

misma.
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5.5.5. Densidad de drenaje
Es definido como la relacion entre la longitud total de los cauces de la cuenca y el area
establecida para la misma, tal como se identifica en la siguiente ecuacion:

_ Xlg

Dd Y

Ecuacion 2. Densidad de drenaje
Fuente. Aldemar Reyes, 2010.

Para la cuenca se obtuvo un valor de densidad de drenaje igual a 1.85, para el cual se
interpreta que es un valor alto, por lo tanto, esta cuenca es bien drenada, que puede presentar

caracteristicas de poca cobertura vegetal, baja permeabilidad y suelos facilmente erosionables.

5.5.6. Curva hipsometrica
El sentido de determinar la curva hipsometrica es porque permite caracterizar el relieve,
mediante las cotas de altitud obtenidas en el modelo de elevaciones y la estimacion de la
superficie acumulada por cada cota. En el analisis hipsometrico, se logra determinar el ciclo

erosivo Yy la etapa de evolucion en la que se encuentra la cuenca. (Cardona, 2016)

Se calculo los valores de elevacion y valores de area acumulda, para una clasificacion de
15 intervalos iguales del modelo digital de elevacion. Con base en la siguiente tabla, se analizo el
resultado, en donde se delimitan 3 tipos de curvas, nombradas curva A que refleja una cuenca
con gran potencial erosivo (fase de juventud), curva B que refleja una cuenca en equilibrio (fase

de madurez) y curva C que refleja una cuenca sedimentaria (fase de vejez):

Tabla 3. Curva hipsométrica esquema

i I ‘\\ A i L
\N
N i S
} =l e
5 .
i 1 WL
[ \\ \\ \
1 e e
—

20 3 0 0O 6 70 80 90 100
Porcentaje de drea sobre a altura relativa

Fuente. Diagnostico Morfométrico Cuenca Rio la Vieja, 2017.
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Para la curva hipsometrica obtenida de la cuenca del municipio de salento, y en base a la
figura anterior, se observa que es una cuenca con curva tipo C, lo cual indica que es

sedimentaria, y que se encuentra iniciando en fase de vejez.

Curva Hipsometrica
5000
4500
4000
3500
3000
2500

2000

Elevacion

1500

1000

500

0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 50 100

% Area Acumulada

Imagen 34. Curva hipsométrica

Fuente. Diagnostico Morfométrico Cuenca Rio la Vieja, 2017.

5.5.7. Red hidrografica de Salento Quindio
Ahora se realiza la delimitacion de la red hidrogréafica del municipio de Salento Quindio,

utilizando el geo proceso de Recorte (Clip), con el area del municipio.

Para ello se dirigio a ArcToolBox, Analysis Tools, Extract, Clip, como se muestra a

continuacion:
-~ —
& ArcToolbox » Clie 0 x
Input Features
% 3D Anal}rSt T|:||:||5 ‘red_h\drngraﬁ:a j E}
=] % Analysis Tools Clp Feares
‘salentU-MCW ﬂ B
= %! Extract Output Feature Class
= CI- |C:\pmy’actu\[Esultadus\shape\[edh\dru-salentu.shp |
\Q'tu : IP XY Tolerance {optional)
#,, Select — -
- | how Helj
J:h Spllt OK Cancel Environments, Show Help > >

Imagen 35. Configuracion para clip de red hidrografica del municipio

Fuente. Propia
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Obteniendo el siguiente resultado:

= red-hidro-salento

Imagen 36. Clip de red hidrografica municipio de Salento
Fuente. Propia

5.6.Procedimiento paso a paso para realizar un modelo de pendientes y reclasificarlo a
datos cualitativos
Para proceder a realizar un modelo de pendientes se cargé el Modelo Digital de
Elevacion (DEM) con los campos rellenados, es decir, el IDEM al cual se le aplico la funcion
Fill (dem2.tif). Anexo a esto, se afadid la cuenca de Salento, procesando lo que se muestra a

continuacion:

Imagen 37. Superposicion de capas

Fuente. Propia
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5.6.1. Delimitar el &rea de estudio

Ahora se debe delimitar el area de estudio con el objetivo de realizar el procesamiento de
informacién Unicamente de la zona de estudio.

Para ello, primero se convierte la cuenca de formato réster a formato vectorial tipo
poligono.

Dirigiéndose a ArcToolBox, Conversion Tools, From Raster, Raster to Polygon,
como se muestra a continuacion en la imagen 38.

= e Conversicn Tools “%, Raster to Polygon — O X
& Excel
Input rastes
& From GPS oA EoT = N
| dem@-cuenca-salento.tif =~ =
&5 From kML Field (optional)
& From PDF [value ]
= & From Raster Output polygon features
., Raster to ASCII [ s\oreyectovesuitadesishape \euenca-salento.shp |
'{Q Raster to Float [] Simplify polygons {optional)
£
“, Raster to Paint [ Create muttipart featurss (optional)
'r\ Raster to Polygon X i i e
P s Maximum vertices per polygon feature {optional)
*, Rasterto Polyline
£ Raster To Video oK Cancel Environments... | | Show Help >

Imagen 38. Configuracion de delimitacion del area

Fuente. Propia

Por la configuracion anteriormente demostrada se obtuvo lo que se evidencia en la
imagen 39.

= demd.tif
Value

High: 4742

[=] cuenca-salento

Low ; 908 O

Imagen 39. Delimitacién del area

Fuente. Propia
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Ahora se ejecut6 la funcion Réster Clip, para obtener el Modelo Digital de Elevacion del
area de la cuenca de Salento. Seguidamente se dirigié a ArcToolBox, Data Management Tools,
Raster, Raster Procesing, Clip, como se muestra en la imagen 40.

l = & Raster

& Mosaic Dataset

& Ortho Mapping

& Raster Catalog

& Raster Dataset

[ B Raster Processing
"\Q Clip
"\Q Composite Bands

xxxxxxxx

"\Q Compute Pansharpen Weights

Imagen 40. Configuracion del Modelo Digital de Elevacion

Fuente. Propia

Por la configuracion anteriormente demostrada se obtuvo lo que se evidencia en la
imagen 41.

= dem10-cuenca.tif

Yalue
High: 4742

Low: 1524

Imagen 41. Modelo Digital de Elevacion Salento

Fuente. Propia

5.6.2. Crear modelo de pendientes
Un mapa de pendientes es aquel que permite clasificar e identificar diferentes atributos
cualitativos en la distribucion del terreno, en cuanto a sus formas y tipos de relieves presentes en
el area de estudio. Para ello se dirigié a ArcToolBox, Spatial Analyst Tools, Surface, Slope,
seguidamente se configura el cuadro de dialogo en “Input Raster”, se ingresa el DEM de la
cuenca, en “Output Measurement “se define pendiente en porcentaje (PERCENT_RIZE), y se

guarda el modelo de pendientes en la carpeta de resultados en Datos Raster, como se muestra a
continuacion:
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AL s - O X
= % Surface e
"\ Aspect Input raster
;\ Contour Ld;r::(}rc‘:an:amf =l &
- . utput raster
%, Contour List [cir \dem L 1pendientes. £ =

’r\ Contour with Barriers

[ PercenT_Rise ~

“«
%, Curvature Method (optional)

%, CutFil [rLavAR =
& Z factor (optional)
x\ Hillshade ) I 1
%, Observer Points Z unit (optional)
e METER
!\ Slope.
#, Viewshed Cancel | |Environments... | | Show Help >>

Imagen 42. Configuracion para generar modelo de pendientes
Fuente. Propia

Por la configuracién anteriormente demostrada, se obtuvo lo que se evidencia en la

imagen 43.

= dem11-pendientes.tif

0 - 18.90952962

[ 1890952963 - 33.36975816
[ 33.36975817 - 46.71766142
[146.71766143 - 58.93323941
[]58.95323942 - 71.1888174
[171.18881741 - 85.64504554
[ 85.64904395 - 104.5585756
Il 1045585757 - 137.9283337
I 137.5283338 - 283.6420443

Imagen 43. Modelo de pendientes Salento Quindio

Fuente. Propia

5.6.3. Reclasificacion modelo de pendientes
Para reclasificar el modelo de pendientes, se utilizaron los valores de referencia
implementados en la clasificacion del terreno segun el valor de la pendiente en porcentaje, como

se ilustra en la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de la pendiente

PENDIET;;T MEDIA TIPO DE RELIEVE simBoLO
0-3 Plano P1
3-7 Suave P2
7-12 Medianamente Accidentado P3
12-20 Accidentado P4
2035 Fuertemente Accidentado PS5
35-50 Muy Fuertemente Accidentado P6
50-75 Escarpado P7
>75 i} i} Muy Es(arpadc: _ P8

Fuente. Carvajal Escobar, Barroso; Fabian Trujillo, 2010
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Aplicando los argumentos base para la delimitacion de parametros en el software, se

realiza lo siguiente:

Por lo anterior, se obtiene lo mostrado en la imagen 45.

Imagen 44. Parametros base de modelacion

Old values
0-3

New values

3-7

T-12

12-20

20-35

35-50

50-75

75 - 283.642944

== I R R R T o

Fuente. Propia

- 1% D X

FID { Shape | gridcode relieve area procen
0 |Polygon 1|Plano 3.54027 1.040689
1 |Polygon 2|Suave 7.400335 2175383
2 |Polygon 3 |[Medianamente Accidentado 13.809316 4.059351
3 |Polygon 4|Accidentado 30.557704 8.982663
4 |Polygon S |Fuer Accidentad 79.853216 23473444
5 Polygon 6 |Muy Fuer Accidentads 87.921744 25.845247
6 |Polygon 7 |Escarpado 89.813911 26.401484
7 | Polygon 8 |Muy Escarpado 27.28885 8.021759

Imagen 45. Reclasificacion modelo de pendientes

Fuente. Propia
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Ahora, se convierte el modelo de pendientes reclasificado a datos vectoriales de tipo
poligono, para ello se utiliz6 la funcion de Raster To Polygon, por ende, se configura en “Input
Raster” e ingresa el raster de las pendientes reclasificadas, y se guarda en la carpeta de resultados

en datos Shape, obteniendo lo que se evidencia en la imagen 46.

Imagen 46. Modelo de pendientes reclasificado a datos vectoriales

Fuente. Propia

Como se obtuvo un archivo en formato Shapefile de tipo Multipoligono con cada uno de
los tipos de relieve clasificados en el modelo de pendientes, se aplico un geoproceso “Dissolve”,
para obtener un poligono independiente por cada tipo de terreno, por ello, se analizo los datos de

la tabla de atributos, como se muestra a continuacion:

Table

-2k
pend-reclas
FID Shape * Id | gridcode

3 0] Polygon 1 S
1 |Polygon 2 5
2 |Polygon 3 5
3 |Polygon 4 ]
4 |Polygon 5 3]
5 |Polygon 6 7
5 |Polygon 7 8
7 |Polygon 8 (5]
8 |Polygon 9 2
S |Polygon 10 8
10 |Polygon 1 3
11 (Polygon 12 5
12 |Polygon 13 5
13 |Polygon 14 S
14 (Polygon 15 (5]
15 | Polygon 16 ]

o4 1 om E (0 out of 65493 Selected)

Imagen 47. Tabla de atributos con datos de archivos multipoligonos

Fuente. Propia
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Como se observa en la imagen 47, se cuenta con 65483 poligonos registrados, entonces
se aplico un Dissolve por medio del campo o atributo unico “gridcode”, es el campo clasificado

en tipos de relieves. Para ello se dirigio a Geoprocessing, Dissolve, como se muestra a

continuacion:

e
- - - Dissok — O X
Geoprocessing | Customize Wind -
__ Euﬁ‘er Input Features ~
L] Ipend-rec\as LI =)
' C I | p Output Feature Class
| C:'proyectolresultados\shape'pend _disolve.shp | @

Intersect Dissalve_Field(s) (optional)
. FID
Union S 1d
gridcode
Merge V

Dissolve | oK Cancel Environments. .. Show Help >

Vol Pl ol W

Imagen 48. Configuracion de geo proceso

Fuente. Propia

Por lo mencionado, la capa resultante solo tendra los tipos de terreno o relieve

reclasificados, evidenciandolo en la imagen 49.

Table O x

R L LR

pend_disolve

FID Shape * gridcode
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon

[Tt 1>>|E

(0 out of 8 Selected)

»

|| s w|n| ]
ea| | @ |en| ] paf—~

I pend_disclve J

Imagen 49. Terreno reclasificado

Fuente. Propia
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Se agrego un nuevo campo a esta tabla de atributos denominado relieve, y se editd, se le

asigno a cada gridcode el tipo de relieve segln la tabla de clasificacion de terreno por pendiente.

Add Field x
Name: relieve
Type: Text o
B8 Find and Replace... FEHFyEiE
[Length 100
B Select By Attributes...
Table
|H & B B Switch Selection
[F] Select Al
end P
P Table Optlc:rl.- — | ‘Add Ficld... |
FID | Shape gridh Cancel
N 0 Bnheonn FZ] Turn All Fields On

Imagen 50. Configuracion del paso
Fuente. Propia

Ahora con la calculadora raster, se selecciono por atributos y asigno el tipo de relieve

segun corresponda, obteniendo como resultado:

Table O x
ERR- ALy
pend_diselve =
_”I?IB Shape * gridcode relieve
0 |Pohygon 1|Plano
1 |Pohygon 2|Suave
2 |Polygon 3 |Medianamente Accidentado
3 |Pohygon 4| Accidentado
4 |Pohygon 5 |Fuertemente Accidentado
5 |Pohygon 5 |Muy Fuertemente Accidentado
& |Pohygon 7 |Escarpado
T |Pohygon & |Muy Escarpado
[ A | E (0 out of 8 Selected)

pend_disclve

Imagen 51. Asignacion del tipo de relieve

Fuente. Propia

Ahora, en el area de dibujo se puede clasificar por el tipo de relieve, como se evidencia

en la imagen 52.
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= pend_disolve
relieve
M Flano

B Suave

[ Medianamente Accidentado
[] Accidentado

[ Fuertemente Accidentado

[ Muy Fuerternente Accidentado
[ Escarpado

I Muy Escarpado

Imagen 52. Reclasificacion dependiendo el tipo de relieve
Fuente. Propia

5.7.Modelo de Isoyetas de Precipitacion

5.7.1. Archivo de Puntos
Ahora se construira un modelo de precipitacion a partir de los datos crudos que se obtuvo

del IDEAM, los cuales se encuentran en excel (precipitacion.xls). Como se evidencia a

continuacion, se carga la hoja al area de dibujo (ver imagen 53).

sainjead ae

a8 Precipitacion(97-2003).xls
ET Raster
EJ Shape
£ resultados
Deslizamiento-Tierra.mxd
£ &l Toolboxes

Imagen 53. Insertar datos crudos de precipitacion

Fuente. Propia

Se asignaron las coordenadas de altitud y longitud, se cred el Shp de puntos, luego, se

asigna el sistema de coordenadas WGS1984.
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=l C:‘\pm}rectD‘\InsumusEasE\excel\F'recipit‘ | Display XY Data X
= w A table containing X and Y coordinate data can be added to the
E Q PEN map as a layer
Joins and Relates 3 Choose a table from the map or browse for another table:
Hojals
¥  Remove | s &
Spedfy the fields for the X, ¥ and Z coordinates:
Data 4 X Field: |Iong|tud e |
Edit Features »  Feld: [latitud |
Z Field: ~
A Geocode Addresses... [prec |
ﬁ DISFI'E'_‘,J’ Route Events... Coordinate System of Input Coordinates
- Description:
£+ |
| =T DISFI-| ay XY Data.. Geographic Coordinate System:
Mame: GCS5_WGS_1984
o T . W

Imagen 54. Sistema de referencia para informacion coordenadas insertadas

Fuente. Propia

Por la metodologia anteriormente mostrada, se obtiene lo evidenciado en la imagen 55.

>|j@o|=n <

Imagen 55. Informacion georeferenciada

Fuente. Propia

Posteriormete se creé el shp de puntos y se guarda el resultado en la carpeta de insumos

Shape.

5.7.2. Obtencion Modelo de Isoyetas mediante el metodo IDW
Como se conoce la distribucion espacial de las estaciones hidrometereologicas, se genera
a partir del valor conocido de precipitacion un modelo interpolado por el metodo IDW, para
obtener las isoyetas de precipitacion de la cuenca de Salento. Para ello, se dirige a ArcToolBox,

3D Analyst Tools, Raster Interpolation, IDW (ver imagen 56).
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ArcToolbox

[ ArcToolbox
= & 3D Analyst Tools
& 3D Features
& CityEngine
% Conversion
& Data Management
% Functional Surface
= & Raster Interpolation
~ W
“% Kriging
#, Matural Neighbor
"\§ Spline

£, IDW

52

Input point features

‘ pre_MCW

Z value field

precipitac
Output raster

| C:\proyectolresultados'raster\dem13-pred_IDW. if

|

Qutput cell size {optional)

| 312.531787277605

| e

Power (optional)

z\v

oK Cancel

Environments... Show Help >>

Imagen 56. Configuracion para interpolacion IDW

Fuente. Propia

Por la configuracion empleada con antelacion, se genera lo siguiente (ver imagen 57):

5 = layers
= £ Chproyecto\resultados\shape
=] pre_MCW
*

= £ Cproyecto\resultados\raster,
2 dem13-preci_IDW.tif

[ 30.70000076 - 57.5946757
[ 57.59467571 - 84.48035064
[184.48835065 - 111.3840256
[]111.3840257 - 138.2787005
[]138.2787006 - 165.1733754
[ 165.1733735 - 192.0680504
[ 192.0680505 - 218.9627253
[ 218.9627254 - 245.8574003
[]245.8574004 - 2727520752

Imagen 57. Isoyetas modeladas

Fuente. Propia

A continuacion, se carga el limite geografico del municipio de Salento y se realiza un

recorte de la superficie de isoyetas de precipitacion para obtener especificamente los valores de

precipitacion del municipio. Para ello se dirigio a ArctToolBox, Data Management Tools,

Raster, Raster Procesing, Clip.
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Imagen 58. Delimitacién de municipio de Salento en Isoyetas
Fuente. Propia

A partir del modelo de isoyetas de precipitacion de Salento Quindio, se procede a realizar
una reclasificacion en base a los intervalos de precipitacion propuestos por el servicio geologico
colombiano (SGC), los cuales, se encuentran en cinco intervalos de 1 a 5, dicha calificacion

representa el nivel de contribucion a los movimientos en masa (ver tabla 5).

Tabla 5. Tabla de valores maximos de precipitacion en funcion de movimientos en

masa
Valores de Lluvia e
. Calificacion
Maxima (mm)

0-30 1
50-100 2
100-150 3
150-220 4

»220 5

Fuente. Servicio Geologico Colombiano (SGC), 2017

Para proceder con lo dicho, nos dirijimos a ArcToolBox, 3D Analyst Tools, Raster

Reclass, Reclassify.
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£ "
Reclassi - a x
ArcToolbox O x  Rectasity
B ArcToolbox A Input raster ~
dem14-preci_salento.tif 2
= e 3D Analyst Tools [ dermta-preci_salento.i EI=
Reclass field
& 3D Features [Vaue <]
& CityEngine Redlassification
& Conversion Old values New values =
64.001869 - 100 2 B
& Data Management prr 5
& Functional Surface 150181716782 4 S
- HoData HoData
& Raster Interpolation i
& Raster Math
Delete Entri
[ & Raster Reclass , R
LA
x\ Lookup Load... | | save.. Reverse New Values | Precision...
*, Reclass by ASCII File
P Output raster
o Reclass by Table [ C:\proyectolyesultadosrasterdem 15-pre_recas.tf | El
v
s o [+] Change missing values to NoData {optional)
%, Slice
&! Raster Surface oK Cancel Environments. .. Show Help >>

Imagen 59. Configuracion de pardmetros

Fuente. Propia

Por el procedimiento implementado, se obtiene (ver imagen 60).

®
= dem15-pre_reclas.tif
e m:
3
4

Imagen 60. Clasificacion de precipitacion en el municipio de Salento

Fuente. Propia

5.8.0btencion Modelo de pendientes Reclasificado
Para realizar una matriz ponderada entre las variables pendiente y precipitacion, es
conveniente realizar una reclasificacion al modelo de pendientes obtenido anteriormente, en este
caso, se trabajo con cuatro clases de tipo de relieve, en el primer grupo se unen terrenos planos y
suaves, en el segundo grupo se unen los terrenos medianamente accidentado y accidentado, en el
tercer grupo se incluyen los terrenos fuertemente accidentado y muy fuertemente accidentado, y

en el cuarto grupo se encuentran los terrenos escarpado y muy escarpado (ver tabla 6).



PLAN DE IDENTIFICACION DE MOVIMIENTOS 55

Tabla 6. Clasificacién de topografia por grupo

Grupo Contiene
1 Terrenos planos
y ondulados
; Terrenos medianamente
accidentados y accidentados
3 Terrenos fuertemente accidentados

y muy fuertemente accidentados

4 terrenos escarpados y muy escarpados

Fuente. Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), 2017

Para ello, primero se carga el DEM de pendientes reclasificadas (ver imagen 61) y se

utiliza nuevamente la funcion Reclassify, como se evidencia en la imagen 62.

“ Reclassty o ox = B Chproyectoiresultadosraster,
Input raster ~ ol
[oomo-periracicit == [EQTY dem12-pend-reclas.tif
R\E:zs field. V‘ D -I

5 2

Classify...
e | E
Add Entry I:I 4
. Delete Entries - 5

Load... Save... Reverse New Values Predision...
Output raster - 6
[ C\proyectoyestados\asteridem16-pend_orupos. 5 ] 7
< I

[ Change missing values to NoData (optional)

oK Cancel Environments.. Show Help > - E‘

Imagen 61. DEM de pendientes reclasificadas

Fuente. Propia
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= B Chproyecto\resultados\raster\
=
Value
1
/|2
[
| &

Imagen 62. Nueva reclasificacion de pendientes

Fuente. Propia

5.9.Modelo de Susceptibilidad, Matriz ponderada.

A partir del modelo de precipitacion reclasificado en los cuatro grupos de relieves, y
usando el modelo de precipitacion reclasificado en intervalos de acuerdo al nivel de significancia
de la precipitacion a los movimientos en masa del Servicio Geologico Colombiano (SGC), se
realizara la union espacial de estas capas, es importante tener en cuenta que ambas capas deben

estar en formato vectorial tipo poligono.

El resultado de la union espacial del modelo de pendientes por el modelo de

precipitacion, se reclasificara de acuerdo a la siguiente matriz de susceptibilidad (tabla 7).

Tabla 7. Matriz de susceptibilidad

precipitacion
2 3 4
E 1 Bajo Bajo Moderado
& 2 Bajo Maoderado | Moderado
g 3 Moderado Alto Alto
o 4 Alto Alto Alto

Fuente. Salcedo J. (2020). Analisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, matriz de riesgo
adaptada de: Department of earth systems analysis, international institute for Geoinformation

science and earth observation.



PLAN DE IDENTIFICACION DE MOVIMIENTOS 57

5.9.1. Proyectar modelos raster a datos vectoriales de tipo poligono
Para poder realizar un geoproceso de union espacial, en necesario tener los dos modelos
empleados en formato de datos vectorial, para ello se dirigio a Arctoolbox, Conversion Tools,
From Raster, Raster to Polygon (imagen 63), se selecciond cada uno de los modelos,

obteniendo para el caso del modelo de precipitacion, lo evidenciado en la imagen 64, y para el
caso del modelo de pendientes, lo evidenciado en la imagen 65.

ArcToolbox o x -
ArcToolbox ~ %, Rasterto Pelygen
@ 3D Analyst Tools
B Analysis Tools

& Cartography Tools [ dem15-pre_reclas tif |
= B Conversion Tools -

Input raster

-
B
& Excel Field {optional)
& From GPS Value V‘
E From KML Output polygon features
 From PDF =
1 & From Raster ‘ C:\proyectoresultados'shape\predi_redas.shp |
#, Raster to ASCII
S " .
., Raster to Float [ Simplify polygons (optional)
#., Raster to Point )
BN Rater to Polygon [ Create multipart features {optional)

#, Raster to Polyline

Maximum vertices per polygon feature (optional
. Raster To Video ’—P—P—W—LL)
& From WFS

Imagen 63. Configuracion de formato vectorial para precipitacion

Fuente. Propia

Table Of Contents R x ~
=8l 8=
= = layers
= 5 Chproyecto\resultadesishape
0 preMcw

Bl erecieca:)
=]

B @ salento-MCW

= 5 C\proyecto\resultados\raster,
= O dem15-pre_reclas.tif
2
3
4
= O dem16-pend_grupos tif
Value
-
m2
3
&

v
galen ¢

Imagen 64. Formato vectorial para precipitacion

Fuente. Propia
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Table Of Contents 2%
EIEEAl=]
5 £ Layers
= [ Cproyecto\resultadosishape
@ O pre MCW

[}
& @ salento-MCW

= [ Cproyecto\resultadosiraster\
£ O dem15-pre_reclastif
2
L H
)
= O dem16-pend_grupos.tif
Value

m
m2
m3
L}

el e < >

Imagen 65. Formato vectorial para modelo de pendientes

Fuente. Propia

5.9.2. Union espacial Modelo de Pendientes y Precipitacion.
Para obtener en una sola capa vectorial la informacion que contienen los dos modelos
empleados, es necesario realizar una union espacial, la cual permite intersectar areas comunes
entre dos datos de tipo vectorial e incluir en la ventana de atributos la informacion alfanumerica

de cada modelo, configurandolo como se evidencia a continuacion (imagen 66).

#, Union - [m] x
Input Features A
E=]
Features Ranks +
< pendientes_redas %
<rpred_redas
Geoprocessing | Customize Windows Help +
d= ) a
| %%, Buffer % = q +
1%
1 -
{® P _  Editor=
H 5  Intersect z ¢ z
b Output Feature Class
|-f(% Unon | [ Cilproyectoresultadosishape susceptiiidad.shp =
P JeinAttributes (optional)
Y Merge ) [aL ]
& Disschve Union XY Tolerance (optional)
o ) I Meters v
@ Search F Geoprocessing tool computes a v
earch For geometric union of the input £ Gaps Alowed foptonsl)
ArcToolbox | features. oK Cancel Environments... | | Show Help >3-
o .

Imagen 66. Configuracion para la unién de modelos

Fuente. Propia

Por lo procedido anteriormente, se obtiene como resultado lo mostrado en la imagen 67.
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Imagen 67. Unién de modelo de precipitacion y de pendientes
Fuente. Propia

Como se observa en la figura, existen algunas areds donde no se realizo ninguna union
espacial, esto debido a que el modelo de pendientes de la cuenca del municipio de Salento, no
abarca toda el area del municipio en su totalidad (recordar que la cuenca no cubre todo el
municipio), entonces se hace necesario recortar el modelo de susceptibilidad con el perimetro de

la cuenca.

Para ello se pas6 el modelo raster de la cuenca a modelo vectorial de tipo poligono,

utilizando nuevamente la funcion Raster to Polygon (ver imagen 68).

Table Of Contents 2 x
B & layers
[ER=lel

= B3 Cproyecto\resultados\raster\
© B dem10-cuencatif
Value
High: 4742

Low : 15241

mel e <

Imagen 68. Modelo raster de la cuenca a modelo vectorial

Fuente. Propia
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Ahora se realiza el geoproceso de recorte (Clip), para obtener unicamente los datos del
modelo de susceptibilidad del area de la cuenca, configurandolo como se muestra a continuacion.

(ver imagen 69)

Selection | Geoprocessing | Customize  Winde #, Clip - O X
£ -
‘\-I:’ -0 % Buffer Input Features
k |{Q C||p ‘E |susceptibi|idad j B
Fi a Clip Features
Ix A T [ cuenca-salento Rl
"\ Union i Output Feature Class
£ M Fieoproce55|ng tool th ‘ C:\proyecto'resultados'shape \mod_suscep.shp | @
% MEM9E input features that over
XY Tolerance {optional)
#, Dissohy features. | [ Meters v

Imagen 69. Configuracion para geo proceso de modelo de susceptibilidad
Fuente. Propia

Por lo realizado con antelacion en el modelo de susceptibilidad, la resultante se muestra a

continuacion en la imagen 70.

Imagen 70. Geoproceso de modelo de susceptibilidad

Fuente. Propia

5.9.3. Agregar atributos cualitativos al modelo de susceptibilidad
Ahora se agreg6 un nuevo atributo a la tabla de atributos de la capa del modelo, se asigna
que sea de tipo texto para ingresar el nivel de susceptibilidad baja, media o alta. Para ello, se
debe abrir la tabla de atributos de la ultima capa generada y se agrega un nuevo campo, Como se

muestra a continuacion:
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Table

[ o o
mod_suscep
FID | Shape® | FID_pendie | Id | gridcode | FID preci_ | Id_1 | gridcode_1
¥ 0] Potygon 1 2 3 El 0 0
1 |Potygon 2] 3 3 E] 0 0
2|Polygon 3 4 3 -1 0 0
3 [Pofygon 4 5 1 -1 0 0
2 [Potygon 6 4] A 0 0
5|Polygon 7 & 1 -1 0 0 B8 Find and Replace...
& |Polygon 8 9 3 -1 0 0
=1 lLayers 7 [Fotygon 0] 1 3| K] o 0 Select By Attributes...
= Y
8|Potygon 2] 13 4 El 0 0
= EJ Chproyecto\resultadostshape 5 [Folyoon T Y 3 = o o
10 Folygen 14 15 z a 0 0 B Switch Selection
=l mod_suscep 11 Polygon 17 18 3 A 0 0
| 2|Folygon 18 18 1 El 0 0 [0 SelectAl
13 |Polygon 200 20 2| -1 0 0
= calento-MCW FalBnbuonn 2l o1 8 ) — |
a o 1 om E (0 out of 18758 Selected) Turn All | Add Field
mod_suscep Show Fig  Adcds a new field to the ta]
Add Field *
Name: nivel
Type Text hl

Field Properties
[Length 50

Imagen 71. Configuracion de atributos al modelo de susceptibilidad

Fuente. Propia

Ahora, en base a la matriz ponderada se realiza una consulta por atributos, es decir, se
busca los poligonos donde su valor para la pendiente sea igual a 1 y donde el valor de
precipitacion sea equivalente a 2, por lo tanto, se asignara un rango de susceptibilidad baja, un

ejemplo de ello es el primer elemento de la matriz (1,1) (Ver tabla 7).

A continuacion, se selecciond por atributos y postriormente escribimos la consulta o el

condicional, como se muestra en la imagen 72.

Select by Attributes X

Enter a WHERE clause to select records in the table window

WMethod | Create a new selection v
"gidcode” ~l”
"FID_preci_"
"
"gidcode_1"
“rivel” v
<> | |Lke | [0
2
> »= And 3
< <= o ||*
%] O | | Net
Is | [n | [Nu| [GetUnioue Values | GoTo: [ |
Table SELECT " FROM mod_suscep WHERE
= = “grideode” = 1 AND "gridcode 1" =2|
mod_suscep Select By Attributes
= - -
FID Shape FID_pendie Id | gridcode a Verfy el Losd B
3 0 | Polygon 1 2 3
1|Polygon 2 3 3 Apply Close

Imagen 72. Configuracion de condicionales al modelo de susceptibilidad

Fuente. Propia
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El desarrollo de todas las configuraciones anteriormente ejecutadas muestran que para
este caso, hay 263 poligonos que cumplen la condicion de tipo de terreno plano, es decir, nivel 1
y el valor de la precipitacion es nivel 2.

Table 0 x
ERE AL =T
mod_suscep x
FID | Shape* | FID_pendie | Id | gridcode | FID_preci_ | Id_1 | gridcode_1 nivel A
»| 2274] Polygon 1819] 182 1 5 [ 2
3037 | Polygon 2597 | 259 1 5 [ 2
| 3065 [Potygon 2624 262 1 5 G F3
3218 | Polygon 2788 | 278 1 5 [ z
3282 | Polygon 2859 | 286 1 5 [ 2
3379 | Polygon 2861 286 1 5 [ 2
3411 |Polygon 2894 | 289 1 5 & z
3515 | Polygon 3098 | 310 1 5 6 2
3580 | Polygon 3165| 318 1 5 8 Z
3621 | Polygon 3208 | 320 1 5 8 Z
35623 | Polygon 3208 | 320 1 5 8 2z
3715 |Polygon 3299 | 330 1 5 8 2z
3716 | Polygon 3300 330 1 5 [ 2
3744 |Polygon 3328| 332 1 5 [ 2
2773 [Pahnnn B 1 3 & = A
H o4 1T r N E (263 out of 18758 Selected)
(mod_suscep;

Imagen 73. Atributos de poligonos del modelo

Fuente. Propia

Ahora, en el campo de “nivel” se asigno el valor de susceptibilidad baja, para ello se usa
la calculadora de campos, se da clic derecho sobre el campo a calcular y se seleciona la

calculadora de campos Yy asi se configura como se muestra a continuacion:

Field Calculator %
Parser
(®) vB Seript O python
Fields: Type: Functons:
o " @Number #bs ()
Shape ég; [t ))
FID_pendie Ostring B0 ()
Id Obate Foc ()
gridcode {r;t (( ))
FID_pred_ smg( )
w1 sar()
E 1 i Tan ()
=  Sort Ascending ordsce1
= 1 [ show Codeblock -
= Sort Descending Llston ol NEEEE

Advanced Sorting...

Summarize...
| Field Calculator... | oot clalalg et Gear | [(tond.. | [me
Calculate Geometry... o || cance

Imagen 74. Calculadora de campos

Fuente. Propia

Se realiza el mismo procedimiento para los demas elementos de la matriz (se recomienda
una vez hecho el calculo, desactivar la consulta anterior o borrar selecion de campos, para que no

se ejecute la consulta sobre los campos selecionados).
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Table O x

o 1B ®| ¥

mod_suscep X
FID Shape * FID_pendie Id | gridcode FID_preci_ Id_1 gridcode_1 nivel ~
2274 |Polygon 1819 182 1 5 (] 2 |susceptibilidad baja

3037 |Polygon 2597 | 259 1 5 6
3065 Polygon 2624 | 262 1 5 6

L

susceptibiidad baja
susceptibilidad baja

L

Finalmente, nuestra tabla de atributos debera quedar clasificada como se muestra a

continuacion en la imagen 75.

Table O x

ERSE -1

mod_suscep X

FID Shape * FID_pendie Id gridcode FID_preci_ Id_1 gridcode_1 nivel A
12211|Polygon 11684 [ 116 e 5 (1 2 |susceptibilidad baja
12212|Polygon 11685 116 3 [ 2 |susceptibiidad moderada
12236|Polygon 11709 | 117 2 6 2 |susceptibilidad baja
12237 | Polygon M7 117 3 (3 2|=zusceptibiidad moderada
12269| Polygon 11741 [ 117 3 6 2 |susceptibiidad moderada
12297 | Polygon 11769 117 z (3 2|=zusceptibildad baja
12331|Polygon 11804 | 118 2 [ 2 |susceptibilidad baja
12332|Polygon 11805( 118 3 (1 2 |=zusceptibiidad moderada
12358|Polygon 11835 | 118 2 [ 2 |susceptibiidad baja
12370|Polygon 11840 118 1 6 2 |=zusceptibiidad baja
12371|Polygon 11841 | 118 1 [ 2 |susceptibiidad baja
12372|Polygon 11842 | 118 z 6 2 |=zusceptibiidad baja
12373|Polygon 11843 | 118 2 [ 2 |susceptibiidad baja
12392|Polygon 11862 | 118 3 ] 2 |susceptibiidad moderada
17362 Bahrann 118R2 ] 118 2 3 7 =iz rantihiidad madararda e
o4 0r oM % (D out of 18758 Selected)

Imagen 75. Tabla de atributos clasificada

Fuente. Propia

5.10.Geoproceso Disolver capa
A partir de la tabla de atributos que contiene la caracteristica de nivel de susceptibilidad
en la imagen 75, se generd un dissolve para obtener unicamente una capa en formato vectorial de
tipo poligono, que contiene un poligono por cada nivel. Para ello se uso la funcion Dissolve

(imagen 76) y se configuro para obtener lo que se evidencia en la imagen 77.

#, Dissolve - o X
Geoprocessing | Customize  Winde N N
1 od_suscey B
: {% Buffer ; .
|4, Clip 1 =
{ . c
N %%, Intersect 1
; .
% Union
&
%, Merge
o -
| i) Dissolve Select Al Unselect Al Add Field v
@ Search F4 Dissolve oK Cancel Envirorments... | | Show Help »>

Imagen 76. Configuracion de formato vectorial de tipo poligono

Fuente. Propia



PLAN DE IDENTIFICACION DE MOVIMIENTOS 64

Imagen 77. Modelo de susceptibilidad
Fuente. Propia

Empleando colores semaforo se puede visualizar con mejor claridad los niveles de
susceptibilidad en donde el verde es susceptibilidad baja, amarillo susceptibilidad moderada y

rojo susceptibilidad alta.

nivel
I Mo Datos
I susceptibilidad baja
susceptibilidad moderada
M susceptibilidad alta

Imagen 78. Modelo de susceptibilidad por categoria de colores

Fuente. Propia
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5.11. Validacion del modelo de susceptibilidad de deslizamientos de masa en base
al tipo de relieve y la precipitacion
Para la validacion del modelo, se emplearon datos abiertos ofrecidos por el sistema de
informacion de movimientos en masa (SIMMA) del Servicio Geologico Colombiano, y segun el

SGC, “es un sistema que permite cargar, administrar y consultar los movimientos en masa

ocurridos en Colombia “.

Imagen 79. Movimientos en masa ocurridos en Salento

Fuente. Propia

Para identificar cual es el nivel de susceptibilidad en que se encuentran los eventos ya
ocurridos, se procede a realizar una interpolacion con el modelo de susceptibilidad. Para ello se

implementa el geoproceso de intersect (imagen 80), configuradolo de la siguiente manera:

- ) i =z =
Geoprocessing | Customize Wind Rank +
& B 3¢
uffer
T T
% Clip .
| "ﬁ% Intersect | =
Output Feature Cl
o - [ et shp ]
%, Union e —— JoinAttrbutes (optional) |
AL -
;\ Merge R Tokrance ptena
. Matere =
- ) Geoproces_snjg tool T o
% Dissolve | 3 geometric interseq

. ancel | | Envirenmen . how Help > =
imnut featurar Eoat == = i e Show Help

Imagen 80. Configuracion de confrontacion de modelos

Fuente. Propia
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En la capa de puntos resultantes, se verifico la tabla de atributos, alli debera aparecer el

nivel de susceptibilidad de acuerdo al resultado obtenido en el modelo.

Table O x
ER L1
wvalidacion x
FID Shape * FID_Ptos_S pto latitud longitud FID_nivel nivel ~
» 0] Point 3 4| 4573811| -75821389 1 |susceptibilidad ata
1 |Point 14 15| 4573694| -75621722 1|susceptibilidad ata
2 [Point 13 14| 4573806 -75.622425 3 |susceptibilidad moderada
3 | Point 18 19| 4574885 -75622044 1 |susceptibilidad ata
4 |Point 19 20| 4575167 -75.623056 1|susceptibilidad ata
5 |Point 6 7| 4575278| -75.623333 1|susceptibilidad ata
8 |Point 20 21| 4575388 -75823184 1|susceptibilidad ata
7 [Point 5 6| 4578056 -75.6225 3 |susceptibilidad moderada
8 [Point 4 5| 4578333 -75.620556 1|susceptibilidad ata
8| Point 22 23| 4578583 75622583 2 |susceptibilidad baja
10 | Point il 22| 4578811 -75.621111 3 |susceptibilidad moderada
11 [Point 12 13| 4578722 -75.621278 3 |susceptibilidad moderada
12 | Point 23 24| 4579667 75622667 1 |susceptibilidad atta
13 [Point 8 9| 4584378| -75.620919 1|susceptibilidad ata
14| Paint 74l 8] asmmanal 75 A7sEA 1 =israntihiidad ata s
o4 1T m B | (0 out of 32 Selected)

validacion

Imagen 81. Nivel de susceptibilidad por punto de registro histérico de movimiento
en masa
Fuente. Propia

Igual que en otra oportunidad, se dio la clasificacion del nivel de susceptibilidad por
colores en los puntos de registro historico de movimiento en masa en el municipio de Salento

Quindio, como se evidencia en la imagen 82.

= validacion
nivel
& susceptibilidad baja
@ susceptibilidad moderada

. R-usceptibilidad alta

Imagen 82. Modelo de susceptibilidad en puntos de registro historico de
movimiento en masa

Fuente. Propia
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6. Resultados

6.1.Cuenca hidrogréfica Salento Quindio
La generacion de este modelo digital resume que la cuenca del municipio de Salento
cuenta con un area equivalente a 34,339.73 hectareas, un perimetro de 112.89 kilometros
cuadrados y define que el rio Quindio, el cual es el principal del municipio, tiene una longitud de
43,925.06 metros.

| MAPA RED HIDROGRAFICA SALENTO QUINDIO METODO STRAHLER |
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6.2.Modelo de pendientes y tipos de relieve cuenca Salento Quindio

Se generd el modelo digital de elevaciones (DEM) para las pendientes criticas del territorio de
estudio, en la Imagen Raster, el cual se relaciona en la imagen 52, en donde los parametros que
establece la generacion de un modelo digital de elevaciones para pendientes, esta definido por 8
categorias como lo son plano, suave, medianamente accidentado, accidentado, fuertemente
accidentado, muy fuertemente accidentado, escarpado y muy escarpado con intervalos de
pendientes en porcentajeentre 0y 3,3y 7,7y 12,12y 20,20y 35,35y 50, 50y 75 y mayores a 75,

correspondientemente.

MODELO DE PENDIENTES Y TIPOS DE RELIEVES CUENCA SALENTO QUINDIO |

1160000 1168000 117?000 1184000

1012000
1012000

s s
g] 18
3 3
2 2
g g
2 2
2 2
S 8
Georreferenciacién Cuenca Salento Quindio
g g
H 8
2 2
£ £

Escala 1:900000
1160000 1168000 1176000 1184000
Sistema de Coordenadas Leyenda Ubicacion General
oo T =
A Sistema Coordenadas: relieve r — :
i P 3 MAGNA Colombia Oeste - roo g i
\, ‘J Proyeccion: Transverse Mercator || (i} Suave
| S Datum: MAGNA-SIRGAS
e A @ Medianamente Accidentado " L
NUEVA GRANADA Falsa Este: 1000000.000 Accldentado 5 £
Falsa Norte: 1000000.000 , . e
DIPLOMADO EN GESTION AMBIENTAL Euerlemente Accidentada
Presgs Meridiano Central: -77.0775 0 Muy Fuertemente Accidentado
Bse Latitud Origen: 4.5962 L i
FELIPE A. DAVILA CORREA AeOrgen @ cscapado g |E
Fecha: 26 de Abril de 2022 Factor Escala: 1.0000 @ MuyEscarpado =l .

Unidades: Metros.
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6.3.Modelo de isoyetas de precipitacion método IDW

69

Se generd el modelo digital de elevaciones para las precipitaciones, a partir de bases de

datos histéricas de lluvias obtenidos del IDEAM, el cual se relaciona en la imagen 60, los

intervalos que rigen la interpolacion para el modelo de precipitacion, categorizan cinco

clases de nivel de contribucién a los movimientos en masa llamados clase 1, clase 2, clase 3,

clase 4 y clase 5, delimitados por valores maximos en milimetros entre 0 — 50, 50 — 100, 100

—150, 150 — 220 y mayor 220, respectivamente.

MODELO RECLASIFICADO DE ISOYETAS DE PRECIPITACION METODO IDW
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6.4.Modelo de susceptibilidad de deslizamientos en masa Salento Quindio
La mayor parte del municipio de Salento esta definido seguiin el modelo de
susceptibilidad en una vulnerabilidad alta, ya que la topografia de la regidén esta marcada por
fuertes inclinaciones categorizado como escarpado, con pendientes prevalecientes entre el 50%
y 75%, adicional a ello la riqueza hidrica lo hace mds vulnerable en temporadas altas de

precipitaciones.

MODELO DE SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS EN MASA SALENTO QUINDIO
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7. Impacto

La pretension inicial del desarrollo del presente documento, hace un llamado a los
entes gubernamentales, alcaldias, gestion del riesgo, no solo del municipio de Salento el
cual fue enfoque de estudio, sino todos los departamentos del pais, para que, mediante la
identificacion de una presunta zona de alerta, tomen las delimitaciones pertinentes para
reducir, prevenir o mitigar la magnitud de un deslizamiento en masa. Es de resaltar que,
todas las vidas son importantes y este tipo de analisis siendo alin méas rigurosos
incorporando pardmetros adicionales para que sea mas preciso, logre minimizar los

impactos negativos en nuestras comunidades.

La oficina municipal de Gestion del Riesgo de Desastres de Salento, a partir de la
entrega de los mapas que se obtuvieron en la ejecucion del presente trabajo, puede
implementar diferentes controles, que permitan un alcance positivo para abarcar mayores
posibilidades en la responsabilidad de la prevencidn y mitigacion previa a la atencion de
posibles eventos en su territorio a razon de movimientos de tierra, causados
especialmente por las altas precipitaciones de la region y sus condiciones topogréaficas y
demas variables evaluadas. Dentro de los controles que se pueden implementar estan los

siguientes:

- Recorridos periddicos de control y/o vigilancia por los lugares que determina el mapa
como susceptibilidad moderada y alta; incluyendo los espacios de tiempo previos a
las temporadas de lluvias de Colombia.

- Adelantar gestiones con la administracion local, la gobernacién del Quindio, la
Unidad Nacional de Gestion del Riesgo o cualquier otra entidad que se enfoque en
apoyar proyectos relacionados con situaciones de riesgo, para asi mitigar o eliminar el
evento de ser posible.

- Realizar campafias de socializacion y prevencidn con la comunidad que esta cercana a
los diferentes lugares que los mapas muestran riesgos, con el fin de preparar y alistar

a la poblacién ante cualquier remocidn en masa.
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- Generar grupos comunitarios de alertas tempranas a partir de los mapas y los lugares
susceptibles que se identifican alli; logrando una comunicacién fluida y en tiempo
real para prevenir o atender eventos de esta naturaleza.

- Gestionar recursos y proyectos con autoridades ambientales y/o agricolas con el fin de
llevar a estos terrenos algunos procesos que permitan mayor estabilidad de los suelos
a partir de reforestacion adecuada o de modelos de siembra y productos acorde con
las pendientes topograficas del lugar.

- Preparar a la comunidad ante posibles eventos de remisién en masa para cada uno de
sus sectores que tenga exposicion.

- Entrenar a los diferentes grupos de socorro y de atencion de desastres del municipio o
del departamento para que conozcan las rutas de ingreso o de salida segun el lugar
donde se presente el evento, logrando asi una coordinacion y respuesta oportuna.

- Poder actualizar permanentemente el mapa con los puntos de posibles eventos de
remocion subsiguientes que se presenten en la localidad, llevando asi un registro
estadistico que permita su lectura rapida y la toma de decisiones ante los eventos

registrados y su localizacion.
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8. Conclusiones

- Se obtuvo la imagen satelital raster mediante informacion libre al usuario, ofrecida por el
Departamento del Servicio Geoldgico de los Estados unidos (USGS), determinando la
posicion del municipio de Salento obteniendo un Modelo Digital de Elevacion (DEM)
con resolucién o tamafio de pixel de 30 metros en la componente de horizontal, el cual se
relaciona en el capitulo 5.3 del presente documento.

- Se elaboro el plano de modelo de pendientes y tipos de relieve, relacionado en capitulo de
resultados numeral 6.2, en donde, porcentualmente se define el municipio de Salento
Quindio, en la categoria de relieve fuertemente accidentado, muy fuertemente
accidentado y escarpado, determinando el 23.47%, 25.85% y el 26.40%, respectivamente;
Por otra parte, se elaboro el plano de modelo de isoyetas de precipitacion mediante el
método distancia inversa ponderada (IDW), relacionado en capitulo de resultados
numeral 6.3, en donde, lo establecido en los parametros de nivel de contribucion a los
movimientos en masa, el modelo de interpolacion categoriza el municipio en clase 2,
clase 3y clase 4, teniendo predominancia la clase 3 con un porcentaje del 70.39%,
abarcando 245.022 km? de Salento.

- Finalmente, como resultado del analisis de los modelos generados, se observa
principalmente en el modelo de susceptibilidad de movimientos en masa, que la mayoria
de eventos de deslizamientos ya ocurridos, obtuvieron un nivel de susceptibilidad alto. En
el modelo generado a partir de las variables de pendiente y precipitacion, tambien se
observa que la ocurrencia de este evento presenta una zona o region en el municipio de
mayor frecuencia, en donde, tiende a concentrarce la manifestacion del evento, lo que
indica, que en estos lugares se debe realizar una intervencion mas detallada in situ e
identificar cuales son los factores detonantes del evento, y cuales son las consecuencias o
numero de personas afectadas en la zona de alerta; Sin embargo, y acorde con la
entrevista realizada via telefonica el pasado 23 de agosto de 2022 al contratista encargado
de la coordinacion de gestion del riesgo del municipio a la fecha de suscripcion del
presente documento, el funcionario manifiesto que, los recursos con los que dispone el
municipio estan enfocados especialmente a la atencion de emergencias y en cuanto a los

componentes de conocimiento y reduccion del riesgo que hacen alusion a la prevencion,
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sus recursos son muy limitados, ya que no se cuentan con equipos, software, logistica,
recursos economicos ni personal especializado o con perfil idoneo para la realizacion de
estos monitoreos. Sumado a ello, el funcionario manifesté que, no se lleva registro fisico
ni filmico que permita llevar una estadistica para identificar los puntos mas vulnerables y
que se puedan utilizar en los procesos de analisis de vulneravilidad de moviemientos en
masa en el modelo de prediccion. Por lo anterior, y de acuerdo con el planteamiento del
problema identificado en el presente documento, se evidencio a traves de la revision de
las bases de datos histéricos y cartografias, que el municipio de Salento presenta un
riesgo alto ante eventualidades naturales de movimiento en masa a raiz de las altas
precipitaciones.

- Se afirma que, este documento satisface parcialmente la vision de lo que se deseaba
encontrar, esto debido a que se model6 una zonificacion por nivel de susceptibilidad del
municipio ante movimientos en masa debido a las altas precipitaciones con areas de
susceptibilidad alta que correspondia al 81.94%, es decir, a 280.33 Km? del territorio
municipal y el modelo esperado al inicio del desarrollo del presente documento tuviera
sectores de vulneravilidad alta mas sectorisados o especificos en el modelo; Esto debido a
las variables que no pudieron ser consideradas en las que se encuentra la erosividad, usos
de suelo, tipos de arcilla, textura, taxonomia densidad de fracturamiento, sistemas

morfogenico, entre otros, por la escaces en la informacion registrada en el municipio.
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