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11. AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS.

11.1. Consideraciones generales.

Los procesos de remocion de masa sobre las vertientes estan gobernados por
diversos factores: formaciones geoldgicas superficiales, geomorfologicos,
estructurales, climaticos y biolégicos; sobre una vertiente el paso de condiciones
de estabilidad a condiciones de inestabilidad puede ser disparado por la
ocurrencia de aceleraciones producidas por sismos, por sobresaturacion de los
suelos, o por accion de la biomasa subaérea que actua, por ejemplo, a través de
aumento de la tension de las raices sobre ellos (Restrepo, 1997). Ante la ausencia
de informacion sobre las formaciones geolOgicas superficiales se escogieron
criterios petrograficos relacionados con el tipo de minerales, su tamafio y textura,
asi, por ejemplo, rocas con altos contenidos de minerales de hierro se transforman
en saprolitos arcillosos, mientras que rocas intermedias con mediano a alto
contenido de cuarzo y grano medio a grueso (cristales de hasta varios milimetros),
generan suelos granulares, arenosos. El principal parametro geomorfolégico es la
pendiente, sobre la que actia la fuerza de la gravedad. Pendientes pequefias
sobre laderas cortas son menos susceptibles a deslizarse, lo mismo que
pendientes escarpadas debido a que estas Ultimas son expresion de otras
condiciones (p. ej., rocas masivas poco fracturadas). En condiciones de tropico
hamedo, en Costa Rica y en Colombia, se ha encontrado que sobre las
pendientes intermedias ocurren los mayores movimientos de masa (Mora &
Vahrson, 1992; Olivera & Aguirre, 1991). Los factores estructurales son las zonas
de falla geoldgica, el rumbo y buzamiento de la estratificacion, orientacion y
densidad de planos de fracturamiento o de diaclasas, rumbo y buzamiento de
foliacion. El clima (precipitacion y temperatura) actia principalmente de dos
maneras: como responsable de los procesos de descomposicion de los minerales
de las rocas hasta formar saprolitos (a mayores precipitaciones y temperaturas las

rocas se descomponen mas rapida y profundamente) y como agente disparador
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de deslizamientos por sobresaturaciéon de los suelos y consecuente pérdida de
cohesion, ademéas de contribuir con masa adicional sobre una vertiente
potencialmente inestable. El papel de la vegetacion es menos entendido, en razén
de que no existen todavia modelos probados que permitan conciliar la ocurrencia
de movimientos de masa en diversidad de ecosistemas naturales e intervenidos
(Restrepo, 1997).

11.2. Informacién disponible.

De los diversos tipos de informacion idealmente necesarios para realizar
modelamientos de amenaza por deslizamientos (petrografica, formaciones
geoldgicas superficiales, climatica, etc.), sobre la region (también valido para otras
del pais), solo se dispone de cartografia y documentacion parcial sobre algunos,
principalmente de cartografia de curvas de nivel, geologica y climatica, con
cobertura homogénea a resolucidon equivalente a 1:1'000,000. En estas
condiciones, y utilizando experiencias previas modelamiento por movimientos de
masa en otras regiones del pais, se decidié acopiar, procesar y modelar la
informacion cartografica, geologica y de lluvias, para generar un modelo del
potencial de movimientos de masa con resolucion espacial equivalente a
1:500,000 (OSSO para ECOPETROL, 1995).

El area de trabajo para este modelamiento, que incluye toda la cuenca del rio
Atrato, cubre el centro y norte del departamento Choco y parte de Antioquia
Cérdoba y Risaralda. (Fig. 11.1), asi como la vertiente Pacifico de la Serrania del

Baudé.

11.3. Metodologia para el modelamiento.

Como insumos basicos se incluyeron el mapa digital de curvas de nivel
(hipsografia) de Colombia, ESRI (1995); el mapa de Isoyetas de Colombia, Himat
(1988) y el Mapa Geoldgico de Colombia, Ingeominas (1988), todos a escala
1:1'000.000.

208



0SSO0 para Proyecto PNUD COL/ 95/009/010

A partir de cada uno de estos insumos basicos se obtuvieron en su orden
respectivo imagenes (modelos intermedios) correspondientes a: a) un modelo de
elevacion digital (DEM), con resolucion espacial de pixel de 500 m, a partir del cual
se obtuvo el modelo de pendientes naturales del terreno (Mapa 2); b) un modelo
de cantidad de lluvia promedio al afio, con resolucion espacial de pixel de 500 m
(Mapa 4), y c) un modelo de susceptibilidad a la remocién de las formaciones
geologicas superficiales, de acuerdo con las caracteristicas petrograficas,
texturales y mineralégicas de las unidades geoldgicas, a la misma resolucion de

los dos anteriores.

Las caracteristicas técnicas de cada imagen es descrita en la Tabla 11.1:

Tabla Error! Unknown switch argument.1.1 Ficha técnica de los modelos

intermedios

Columnas 460
Filas 780
Sist. de Ref. |Plano
Unidades M
Dist. unitaria | 1,000

min. X 570,000
max. X 800,000
min. Y 1'065,000
max. Y 1'455.000

Resolucion | 500,000

Por tratarse de cartografia original a escala 1:1’000,000 toda ella se manejé con el
sistema de coordenadas planas de Gauss con origen en Bogota cuyas
coordenadas son 1’000,000 m E y 1'000,000 m N. El area de trabajo definida
abarca la region comprendida entre las coordenadas 570,000 m E, 1'065,000 m N
y 800,000 m E, 1'455,000 m N, la cual cubre un area de 89,700 km? (Mapa 1).
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La informacion utilizada para este proyecto fue digitalizada y llevada a formato
vectorial. Aquellas entidades que definen unidades de igual valor o caracteristicas
similares fueron codificadas segun la nomenclatura de la fuente original. Una vez
terminada esta digitalizacion se procedié a la conversion a formato raster para
realizar los cruces de las variables de acuerdo a los modelos desarrollados. Para
estos procesos se emplearon los paquetes informaticos Autocad, PROMAP,
IDRISI y Maplnfo.

A continuacion se presenta la memoria explicativa de cada uno de los pasos,

previos para la generacion del modelo de potencial de movimientos de masa.

Modelo de elevacion del terreno. Este insumo es basico y esencial, pues a partir
de él se genera el modelo de pendientes naturales del terreno. Fue generado con
la ayuda del médulo INTERCON de IDRISI, el cual permite interpolar los datos a
partir de un mapa de curvas de nivel. Los valores de elevacion, segun la
cartografia, van desde la cota 0 m.s.n.m. en las costas hasta la cota 3900 m.s.n.m.
en la cordillera Occidental en los limites de los municipios Andes y Mistraté de

Antioquia y Risaralda respectivamente.

Por la forma como interpola los datos el programa INTERCON: creacion de
perfiles longitudinales, transversales y diagonales y calculando para cada punto
(pixel) de la imagen 4 valores de alturas y asignacion final del valor que
corresponda a la curva con mayor pendiente, en el modelo se observan una serie
de anomalias o “ruidos” que se hacen notorias en aquellas areas con menor
cobertura de informacion topografica. Sin embargo el programa cuenta con
algunas rutinas o filtros que permiten reducir o suavizar los contrastes o
diferencias en los valores resultantes de estos procesos de interpolacion lineal
(Idrisi, 1997). Para reducir este tipo de efectos propios del algoritmo interpolador

se requiere de mayor densidad de informacion.
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En el modelo de elevacion digital de la regidon se destacan la Cordillera Occidental,
las Serranias de Abibe, San Jerénimo y Ayapel; en la porcion central el valle del
rio Atrato con elevaciones que van desde el nivel del mar hasta los 150 m.s.n.m.
en el pie de monte de la Cordillera Occidental, y las Serranias del Baudoé y del

Darién.

Modelo de pendientes naturales del terreno. A partir del modelo anterior la
rutina SURFACE de IDRISI, permite el calculo automatico de las pendientes
naturales del terreno. Estas pueden ser obtenidas en porcentajes o en grados;
para nuestro caso fueron calculadas en porcentajes. En el Mapa 2 se aprecian
pendientes muy suaves en la llanura de inundacion del rio Atrato, moderadas en la
Serrania del Baudo y, las mas fuertes, de hasta el 70%, en la Cordillera Occidental

y en la serrania de Darién, al Norte, en la frontera con Panama.

Del modelo anterior se obtuvo una segunda imagen, reclasificando las pendientes
en cuatro rangos o valores relacionados con su incidencia en la susceptibilidad a
los deslizamientos (Mapa 3 y Tabla 11.2). El valor mas alto, asignado a pendientes
entre 25% y 35%, es una expresion de la dindmica mas activa de las vertientes
intermedias de las cordilleras, con base en consideraciones de evolucion y
estabilidad relativa del paisaje (Mora, 1992, en OSSO para Ecopetrol, 1995), asi
como en evaluaciones sobre vertientes colombianas (Olivera & Aguirre, 1992 en
OSSO para Ecopetrol, 1995).

Tabla 11.Error! Unknown switch argument. Clasificacion de pendientes

naturales del terreno

Pendientes (%) | Valor asignado | Kilémetros2 | Hectareas

<3 0 37.833,50| 3'833.500
3-12 1 17.754,25| 1'775.425
12 - 25 3 *8.540,50 *854.050
25-35 6 867,00 86.700

> 35 3 *8540,50 *854.050
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* Valor correspondiente a la suma de los dos rangos.

Modelo de lluvias. ElI mayor contenido de humedad en las formaciones
geoldgicas superficiales contribuye a los movimientos, actuando como reductor de
la resistencia a los esfuerzos cortantes y/o aumentando la masa potencialmente
inestable. Este es un factor que, estrictamente, debe ser considerado como
temporal, es decir, como disparador dependiendo de la distribucion, intensidad y
duracion de las lluvias en un area especifica. Por carecer de informacion sobre
este parametro, para el modelamiento se asumié lo que puede considerarse una
aproximacion: la variacion regional de los valores de precipitacion media anual,
como expresion de mayores valores promedio de saturacion de las vertientes. Se
utilizd el Mapa de Isoyetas de Colombia para el periodo 1964-1980, (HIMAT,
1989).

Después de la digitalizacion de las isoyetas (Mapa 4), se procedié a calcular, con
el médulo INTERCON de IDRISI (Idrisi, 1997), el modelo de precipitaciones. Las
precipitaciones varian desde los 7,000 mm o mas, al Sur del area de estudio,
5,000 a 3,000 mm en la parte central hasta descender gradualmente a 1,000 mm

hacia el Norte.

Finalmente, el modelo anterior fue reclasificado (Mapa 5), en 6 rangos que, para
efectos del modelo final, se asumieron como los indicadores de la humedad
relativa del suelo. Los valores de precipitacion y los asignados para efecto del
modelo de analisis, asi como las areas que abarcan cada uno de estos rangos se

muestran en la Tabla 11.3.
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Precipitacion Valor Kilémetros® | Hectareas
media anual (mm)| asighado
< 1000* 1* * *
1000 — 2000 2 5.601,75 560.175
2000 — 3000 4 12.698,00| 1'269.800
3000 — 4000 5 14.908,25| 1'490.825
> 4000 6 31.787,25| 3'178.725

* Este rango no ocurre en el area evaluada.

Modelo de Formaciones Geologicas Superficiales. De acuerdo con la
metodologia seguida (OSSO para Ecopetrol, 1995), como una aproximacion a las
formaciones geoldgicas superficiales, las unidades litolégicas del Mapa
Geologico de Colombia (Mapa 6, a partir de Ingeominas, 1988) fueron clasificadas
y agrupadas segun sus caracteristicas petrograficas, texturales y mineraldgicas,
de tal manera que se expresara la susceptibilidad a la remocion de los materiales
derivados de su descomposicion, que cubren los primeros metros y decenas de
metros de espesor sobre el territorio. Se asignaron atributos de menor
susceptibilidad a las rocas acidas (ricas en silice), poco meteorizables y mas
consolidadas, y atributos de mayor susceptibilidad a los depésitos inconsolidados,
a las rocas basicas (ricas en minerales ferromagnesianos y mas meteorizables) y

a las rocas metamorficas densamente foliadas (Mapa 7 y Tabla 11.4).
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Tabla 11.Error! Unknown switch argument. Modelo de formaciones geoldgicas

superficiales

Unidades litoldgicas

Cddigos Valor Kilémetros®| Hectareas

asignado

Volcanicas acidas, meta-
morficas de alto grado,
pluténicas acidas, sedi-
mentarias clasticas (are-
niscas, conglomerados,

etc.).

To, Te 1 30,631.5 3'063,150

Volcanicas intermedias,
esquistos, filitas, sedi-
mentarias peliticas (luti-
tas, lodolitas, arcillolitas),
calcareas, sedimentarias
con aporte volcanico, in-

trusivas intermedias.

Tpi, Toe,
Te, Kso,
Kvb, Mpi, 3 19,306.5 1'930,650

Tpri

Metamorficas de bajo
grado, intrusivas basi-
cas, intercalaciones de
areniscas Y lutitas, depo-
sitos terciarios y cuater-
narios (flujos de lodo, flu-
jos piroclasticos, deposi-
tos fluviovolcanicos, piro-

clastos).

Tvb, Q, 6 150,57.25 1'505,725
Tpu, Tvb
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11.4 Modelamiento del potencial de movimientos de masa en el
NW de Colombia.

El modelo generado incluye los parametros ya mencionados, para los cuales se
establecieron y valoraron diversas categorias, de acuerdo con el grado de
incidencia en la generacion de movimientos de masa. Finalmente el modelo se
obtuvo como el producto, mediante operacion de algebra booleana, de los tres

grupos de variables ya mencionadas:

Pendientes reclasificadas x Modelo de lluvias x Geologia reclasificada

Este procedimiento se llevd a cabo con el modulo OVERLAY de IDRISI cuya
funcidn principal es la de realizar operaciones de algebra de imagenes (raster en
este caso), obteniéndose una imagen intermedia cuyos valores representan el
producto de las tres variables consideradas, para cada unidad del area cubierta
por el area de trabajo (Mapa 8). Los valores obtenidos estan dentro de un rango
de 0 a 180, de acuerdo con los asignados en cada uno de las variables utilizadas,

como se muestra en la Tabla 11.5.
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Tabla 11.5. Valores obtenidos en el modelo de potencial de movimientos de

masay clasificacion final

Potencial bruto Potencial reclasificado

Valor| km?* Ha |Valor| km?* Ha % Potencial

0 |[38,014.7 |3'801,47| 0O |38,014.75|3'801,47 | 58.49 Nulo
5 5 5

2 121.25| 12,125| 1 Muy Bajo
4 1,746.25(174,625| 1 5,798.75| 579,875| 8.92 Muy Bajo
5 | 1,581.50[158,150] 1 Muy Bajo
6 | 2,349.75|234,975] 1 Muy Bajo
12 2,664 | 266,400| 2 2,664| 266,400 4.10 Bajo
15 | 3,026.75| 302,675 3 Moderado
18 | 3,832.25|383,225| 3 8,067.5| 806,750| 12.41| Moderado
24 148.25| 14,825| 3 Moderado
30 | 1,060.25|106,025| 3 Moderado
36 5,078.25| 507,825 4 5,078.25| 507,825| 7.81 Alto

Total [{64,995.2 (6'499,5 64,995.25/6’499,52| 100

La imagen obtenida (Mapa 8) fue reclasificada analizando los histogramas de
distribucion de frecuencias de valores (nimero de pixeles de igual valor, Figura

11.01), de tal manera que los pixeles con valores iguales o cercanos y de
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frecuencias similares se reagruparan en una misma categoria (Fig. 11.02). Asi, los
potenciales, o categorias, se expresaron en una escala de 6 valores, desde nula
potencialidad (valor 0), hasta muy alta (valor 5). Esta escala de valores se

represento en el modelo final (Mapa 9) mediante cédigo de colores.
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Figura 11.01 Histograma del potencial bruto de movimientos de masa
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Figura 11.02 Histograma del potencial reclasificado de movimientos de masa
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11.5 Validacion y utilizacion del modelo.

Con base en la disponibilidad de informacion tematica adicional y/o de mayor
resolucién espacial, las Corporaciones Regionales podran dotarse de modelos

mas detallados y complejos, es decir, que incorporen variables especificas
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adicionales actualmente no disponibles. Entendiendo con lo anterior que el modelo
es perfectible, su capacidad de prondstico de areas sujetas a movimientos de
masa debe ser validado con base en datos historicos, estudios de caso y
comparacion con futuros eventos. La informacion disponible permite, por ahora,

verificar grosso modo los siguientes casos:

en términos generales, las zonas de deslizamientos disparados por sismos como
los de 1970 en Bahia Solano, de 1976 en la frontera con Panama y de 1992 en
el Atrato Medio, son expresadas como zonas de Alto a Muy Alto Potencial de

movimientos de masa.

Posterior a la entrega del Modelo (Informe de Avance al PNUD, enero de 1997),

ocurrieron en la regidon dos nuevos procesos:

en la cuenca del rio San Jorge (limites Antioquia y Cérdova), en la cual ocurrieron
enormes movimientos de masa a principios de este afio, con severos efectos
sobre la ecologia y la ictiofauna, expresada en el modelo como de Muy Alto

Potencial;

en las porciones medias y altas de las cuencas de los rios Mambarado,
Tumutungudd y Andagueda (21 a 22 de junio de 1997) en los cuales ocurrieron
movimientos de masa y palizadas, (probablemente disparados por fuertes y
prolongadas lluvias), que corresponden a zonas en las cuales el modelo
“predice” un Muy Alto Potencial de movimientos de masa (Gedl. Emilio Moreno,
Codechocd, informe sobre los deslizamientos en los municipios de Llord y

Bagado).

Ahora bien, adn teniendo en cuenta que el Modelo de Potencial de Movimientos
de Masa (Mapa 9) es perfectible en funcién de disponer de informacién de mayor
resolucién espacial, las Corporaciones pueden utilizarlo como un instrumento de la

planificacion regional, mediante iniciativas como las de difundir esta informacién
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entre otros usuarios, su validacion con base en registros de ocurrencias de
movimientos de masa y, sobre todo, la incorporacion de la informacion del modelo
en planes y normas de aptitudes y restricciones a los usos del suelo y en el disefio

de Planes para la Prevencion y Atencion de Desastres del Choco.
A escala de cuencas la informacion también es de utilidad incluyendo usuarios
como los Comités por Cuenca para la Prevencion y Atencién de Desastres en el

Atrato Medio.

Los mapas de este capitulo se encuentran en el Anexo 9, nos. 1 al 9.
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Fiqura 11.1 Cuenca del rio Murindé, huellas de palizadas (Imagenes de radar
SIR-C trasbordador espacial, 1994)
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Figura 11.2 Rios Jejeda y Torquitadd, huellas de palizadas y remanentes de
deslizamientos (Imagenes de radar SIR-C trasbordador espacial, 1994)
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