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RESUMEN

La literatura disponible de evaluacién de riesgo por deslizamiento es menor que la disponible
en temas de zonificacion de la amenaza; una razén es la dificultad inherente a la evaluacion
cuantitativa del riesgo por deslizamiento, operacién que requiere la evaluaciéon previa de la
susceptibilidad y amenaza, ademas de una estimacion de la vulnerabilidad. Cuando existen
evaluaciones, pocas veces llegan a influir en la planificacién del territorio, pues falta claridad en la
conexion entre modelos de amenaza/riesgo y la toma de decisiones, especialmente en cuanto a las
intervenciones necesarias en la definicién de usos del suelo. En la investigacién desarrollada se ha
revisado la literatura disponible, extractando cuatro metodologias para valoraciéon cuantitativa de
susceptibilidad a deslizamientos, las cuales se han modificado para ser aplicadas a contextos
urbanos andinos. Parte de la adaptacién realizada es la propuesta de inclusién de factores de
propensividad relacionados con la actividad antrépica, importante en contextos urbanos, o en
general, en entornos poblados. Se ha desarrollado una propuesta metodolégica para generar
modelos de susceptibilidad a deslizamientos a diferentes escalas, lo cual representa el componente
espacial de la amenaza. Adicionalmente se propone la inclusién del factor temporal de la amenaza
mediante el andlisis pluviométrico a partir de umbrales de lluvia critica detonante de
deslizamientos, con lo cual se llega a un modelo de amenaza a escalas urbanas, en términos
probabilistas. Por tltimo, se propone una métrica para derivar mapas de riesgo como insumos para
el ordenamiento territorial, acufiando el término riesgo tacito, como herramienta de gestion, para
llevar modelos de riesgo (técnicos) a la toma de decisiones (gestion), en funcién de intervenciones

en los usos del suelo.

En cuanto a contribuciones concretas producto de esta investigacion, a una escala de trabajo
regional se han elaborado los modelos de susceptibilidad para la cuenca del rio Chinchina (Caldas,
Colombia), como insumos para el Plan de Ordenamiento Ambiental de la misma. En la escala
urbana se han elaborado los modelos de susceptibilidad, amenaza, riesgo implicito y pérdidas
esperadas para la ciudad de Manizales (Colombia), como insumo para el Plan de Ordenamiento

Territorial.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1. Riesgo y Desastres

El concepto de riesgo se ha convertido en tépico de multiples disciplinas. Algunas areas en las
cuales ha tomado especial relevancia son el campo de amenazas naturales, peligros tecnolégicos,
condiciones de trabajo, impactos a la salud, crimen, terrorismo y polucién. En general, se usan
diferentes enfoques conceptuales basados en diversas concepciones disciplinares. Riesgo significa
algo particular en cada disciplina como las ciencias naturales, ingenieria, psicologia, ciencias

sociales y culturales.

No obstante, todos los conceptos de riesgo tienen una condicién previa: la contingencia de las
acciones humanas. En cualquier momento, un individuo, organizacién o sociedad, enfrentan varias
opciones de accién (incluyendo no hacer nada), cada una de las cuales estd asociada con
consecuencias potenciales positivas o negativas. Pensar en términos de riesgo ayuda a encontrar la

opcidn que genera comparativamente mas beneficios que dafios. (Renn: 2008).

La definicién original de Kates et al. (1985) sobre riesgo denota la posibilidad de que se
presenten efectos adversos como resultado de eventos naturales o acciones humanas. Esta
definicién general implica la existencia de conexiones causales entre acciones o eventos. Las
consecuencias pueden modificarse de dos maneras: modificando la actividad o evento iniciador, o
bien, mitigando los impactos. De esta manera, hay tres elementos principales en la definiciéon de
riesgo: consecuencias, con un impacto, probabilidad de ocurrencia (incertidumbre), y un contexto

especifico en el cual se puede materializar el riesgo.

A continuacién se describen brevemente las caracteristicas principales de cada enfoque

conceptual del riesgo, de acuerdo con las definiciones mas aceptadas desde cada disciplina.

1.1.1. Ciencias naturales y técnicas

Los enfoques desde las ciencias naturales buscan anticipar los potenciales de pérdidas sobre
los seres humanos, bienes culturales, o ecosistemas, promediando los eventos temporal y
espacialmente, mediante el uso de frecuencias relativas o estimadas (observadas o modeladas),
haciendo énfasis en el dafio fisico. Las implicaciones de tipo instrumental sobre la sociedad de estos
enfoques son las regulaciones, transferencia del riesgo, y reduccién del riesgo. Existen tres

enfoques en este campo, ampliamente utilizados hoy en dia.

Un enfoque actuarial, que aborda de manera simple pero efectiva la problematica del riesgo,
tomando como referencia el valor esperado. Los efectos adversos se analizan mediante modelos
cientificos, con mediciones de caracter técnico. El resultado se reduce a una dimensién que

representa la probabilidad estimada en términos de tiempo, espacio y contexto.
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Los Modelos causales de riesgo, que abordan casos mas complejos, donde la conexion entre
exposicion y efectos adversos no es tan directa, como en el caso de fendémenos ambientales, en los

cuales las relaciones causales deben ser exploradas mediante modelizacién.

Otro campo técnico de analisis es el de riesgo probabilista, en el cual, mediante modelos
distribuidos basados en la Teoria de la Probabilidad, y aplicados mediante Sistemas de Informacién
Geografica SIG, técnicas de escenarios y simulaciones, se caracteriza el riesgo. Estas técnicas
especifican qué esta en juego, calculan las probabilidades de consecuencias y agregan los resultados
en una funciéon de probabilidad de pérdida y una serie de curvas que dan cuenta en términos

numéricos de las posibilidades de afectacion.

1.1.2. Perspectiva econémica

La mayor particularidad en este enfoque es la transformacién del dafio fisico o de otros
efectos indeseables en lo que los economistas llaman “utilidades”. La unidad de medida de utilidad
describe el grado de satisfaccién o insatisfaccién que se obtiene con una posible accion. Esta
modificacién conceptual surte dos efectos: uno subjetivo en el que la satisfaccion puede medirse
mediante las consecuencias, incluidas las simbdlicas, psicologicas o sociales. Segundo, y mas
importante, usando la utilidad en lugar del dafio fisico se genera una rata de cambio que permite a

cada individuo comparar opciones con perfiles de beneficios de acuerdo a la satisfaccién promedio.

La pregunta clasica en el tema sobre cuanta seguridad es una seguridad suficiente, no puede
contestarse con argumentos desde el campo netamente técnico, pero desde lo econémico se
observan dos vias: el riesgo es aceptable en funcién de la relacién beneficio costo, o en caso de
opciones concretas, permite seleccionar la opcién que represente el minimo riesgo con los mayores

beneficios.

1.1.3. La psicologia de la percepcion del riesgo

Este enfoque expande el campo de juicio subjetivo sobre la naturaleza y magnitud del riesgo

en tres vias.

Primero, se enfoca en preferencias personales para explicar por qué los individuos no basan
sus juicios en valores esperados; las personas tienen aversién al riesgo cuando deben enfrentar
pérdidas potenciales, pero son propensos al riesgo, cuando pueden obtener beneficios (aun cuando

éstos sean minimos).

Segundo, estudios especificos en percepcidén de riesgo en la toma de decisiones muestran
sesgos en la percepcion de informacion probabilista por parte de la gente, para hacer inferencias, lo
cual tiende a subestimar ciertas amenazas, por ejemplo, de tipo natural, y sobrevalorar otras, por
ejemplo, de tipo tecnoldgico. La percepcién del riesgo también difiere ampliamente entre grupos

sociales y culturales.
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El principal aporte de esta perspectiva es que se enriquece la visidn del riesgo con variables
de contexto como el grado de control percibido, la percepcién de riesgo grupal mas que individual,
o la familiaridad con situaciones de riesgo. El énfasis subjetivo también constituye la mayor
debilidad del enfoque psicologico, que hace dificil encontrar un comin denominador para la
percepcién del riesgo, si bien la informacién generada contribuye notablemente a entender el

riesgo y disefiar politicas, considerando el contexto.

1.1.4. Conceptos desde lo social y cultural

Esta perspectiva incluye eventos indeseables socialmente definidos, y en algunos casos,
socialmente construidos. Las consecuencias reales siempre estdn mediadas por la interpretacion
social, conectada con valores e intereses de grupos. Todos los enfoques sociolégicos y
antropoldgicos tienen en comun la nociéon de que los humanos no perciben el mundo de igual
manera, sino a través de percepciones determinadas por significados culturales y sociales,

transmitidos por influencias primarias como la familia, amigos, subordinados.

Principalmente se tienen seis enfoques teéricos comunmente aceptados (Renn 2008). La
eleccién racional, la modernizacion reflexiva, la teoria de sistemas, la teoria critica, la perspectiva

postmoderna, y la teoria cultural, como se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Enfoques sociales del riesgo

Corriente Autores rell tes Definicié
Eleccion racional Jaegger et al. 2001 Los seres humanos pueden actuar de manera estratégica, conectando decisiones con
resultados
Modernizacion reflexiva o “Sociedad del Beck, 1986; Guiddens, 2000 La meta-racionalidad de la modernidad ha perdido su poder legitimador
Riesgo”
Teoria de sil Luhmann, 1993 El riesgo es un constructo social conectado con interrelaciones de subsistemas
Teoria critica Habbermas 1984, 1987. Riesgo es visto como un fenémeno real, causado por fuerzas estructurales como los sistemas
capitalistas
Perspectiva postmoderna Foucault, 1982. Dean, 1999. Es una forma extrema de constructivismo. Lo que es visto como beneficio o riesgo y su grado,
depende de fuerzas sociales. De esta manera, el riesgo es un elemento mas para legitimar el
poder.
Teoria cultural Douglas, 1966. Douglas and Wildavsky, 1982. El riesgo es un constructo social determinado por fuerzas estructurales en la sociedad.
Adams, 1995. Lupton and Tulloch, 2002.

En cuanto a una posible taxonomia, la Figura 1 ordena los enfoques sociolégicos y
antropologicos en dos dimensiones: individualismo vs estructuralismo y realismo vs

constructivismo, siguiendo los estudios de Renn (2008A).
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Figura 1. Teorias sociales del riesgo y su taxonomia

Las concepciones sociales de riesgo tienen en comun que la definicion de consecuencias
deseables o indeseables, la generacién o estimacioén de posibilidades de combinarlas, depende de

preferencias individuales, variables de contexto social y la afiliacién del respectivo grupo social.

1.1.5. Comentarios sobre los diferentes enfoques

Los enfoques de las ciencias naturales y técnicas han tenido criticos. En primer lugar, lo que la
gente percibe como efecto indeseable depende de sus valores y preferencias. Segundo, las
interacciones entre actividades humanas y consecuencias son mas complejas, globales y tinicas que
las probabilidades promedio que pueden capturarse mediante andlisis técnicos de riesgo (Fischhoff
et al. 1982; Zinn and Taylor-Gooby 2006). Tercero, la estructura institucional de gestién y control
de riesgos es propensa a fallos organizacionales y déficits que pueden incrementar los riesgos
actuales (Perrow 1999; Short 1984; Short and Clarke 1992); esta interaccién normalmente no se
considera en estudios técnicos de riesgo. Cuarto, los analisis de riesgo no pueden considerarse
como una actividad cientifica ajena a valores (Fischhoff 1995); los valores son reflejados en la
forma de caracterizar el riesgo, medirlo e interpretarlo. Quinto, la amplia combinacién numérica de
magnitudes y probabilidades asume igual peso para ambos componentes, lo cual implica
indiferencia entre eventos de altas consecuencias/baja probabilidad y eventos de bajas
consecuencias/alta probabilidad con idénticos valores esperados. De igual manera, los analisis
técnicos de riesgo proveen datos agregados sobre grandes segmentos de la poblacion y largos
periodos de duracion. Cada individuo, de esta manera, puede enfrentar grados de riesgo diferentes,
basado en la varianza de la distribucién de probabilidad. Una persona expuesta a un riesgo mayor
al promedio, podria legitimamente objetar una politica basada en estos calculos agregados. La

manera en que una persona esta expuesta a riesgos especificos también tiene que ver con factores
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de estilo de vida y circunstancias individuales, las cuales son desconocidas generalmente por

quienes hacen analisis de riesgos.

Con el énfasis en los efectos reales sobre la salud, pérdidas econémicas o dafio ecolégico,
estos conceptos se basan en un consenso sobre lo que son “efectos no deseados” y una metodologia
de tipo positivista que da igual tratamiento a todas los tipos de riesgo bajo consideracién. El precio
que debe pagar la sociedad por este rigor metodologico es la abstraccidon de la parte cultural y el

contexto.

Mirando las limitaciones y ventajas de los analisis técnicos, es obvio que se debe seguir
mejorando las metodologias para evaluacion de riesgos. Los principales objetivos son la
estandarizacién de procedimientos y técnicas para aumentar el espectro de eventos que pueden
modelarse, y para asegurar que los gestores de riesgo puedan entender y utilizar ampliamente los
instrumentos que el andlisis de riesgo ha desarrollado durante las dltimas décadas. Los analisis
técnicos de riesgo han madurado para convertirse en sofisticadas herramientas para hacer frente a

los potenciales de dafio causados por acciones humanas y desastres.

Por su parte, las perspectivas desde lo econémico psicolégico, y ciencias sociales, expanden
los horizontes de las consecuencias del riesgo, reconociendo realidades socialmente construidas o
socialmente mediadas. Esta forma de ver el tema lleva a hacer énfasis ademas de la percepcion de
las consecuencias, en la evaluacién del contexto, los impactos no fisicos y las asociaciones entre
riesgo y “artefactos” sociales y culturales. La sociedad estd experimentando un incremento en
pluralismo de valores, estilos de vida y sistemas de conocimientos (Beck, 1986), y es innegable que

el contexto tiene alta importancia.

Otra forma de ver las distintas posturas es en términos de objetividad y subjetividad.
Mientras el enfoque objetivo que quieren proponer las “ciencias duras” suele carecer de la
dimension social, que es de importancia cuando se evalian desastres, las definiciones subjetivas,
propias de las disciplinas sociales, son igualmente insatisfactorias, pues implican que el riesgo tiene
Unicamente una interpretacion personal a medida de cada situacion. Este escenario es inoperante
cuando se trata de intervencion de riesgo desde el punto de vista de la politica publica, razén por la
cual es necesario tener un lenguaje comun y una teoria holistica desde la interdisciplina (Cardona,

2004).

Lo que es necesario es un enfoque integral del concepto de riesgo, que expanda las diferentes
perspectivas y ofrezca una vision integrada para capturar los aspectos fisicos del riesgo, pero
también los socio-culturales. Este tipo de integracion debe estar guiada por el rigor y especificidad
de las ciencias técnicas y naturales, y enriquecido por la pluralidad de la economia, psicologia y

enfoques desde las ciencias sociales (Renn, 2008a).

Juan Pablo Londofio Linares 5



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Capitulo 1. Introduccién
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

1.1.6. Definicion de Riesgo desde la perspectiva de los desastres

Riesgo significa la posibilidad de futuros desastres. El término riesgo de desastre sugiere que
existe una posibilidad de que un fenémeno peligroso o evento ocurra y que haya elementos
expuestos susceptibles a ser afectados. La reduccion de riesgo, bajo esta perspectiva, significa la
reduccion de la posibilidad de futuros desastres. Asi que, desastre es un contexto social o proceso
detonado por un fendmeno natural, tecnoldgico o antrdpico, que en interacciéon con un medio
susceptible, causa alteraciones intensas en el normal funcionamiento de la comunidad. Estas
alteraciones pueden expresarse entre otras formas, en pérdida de vidas, serios problemas de salud,
dafio o destruccion de bienes individuales o colectivos, o dafio severo al ambiente. Por esta razén se
requieren respuestas rapidas para restaurar el bienestar de las personas o ecosistemas afectados y

restablecer adecuados niveles de normalidad.

La ocurrencia de desastres requiere la previa existencia de determinadas condiciones de
riesgo. En otros términos, el desastre es la materializacion del riesgo preexistente. Las definiciones
y conceptos pueden ocultar muchos aspectos diferentes con amplias variaciones segun la disciplina

cientifica, ideologia y punto de vista ontolégico desde el cual se hagan los planteamientos.

Las diferentes formulaciones del problema utilizan las ideas iniciales de la escuela de ecologia
humana de pensamiento, propuestas por gedgrafos de la Universidad de Chicago durante la
segunda década del siglo XX y desarrolladas posteriormente por White (1945, 1964, 1973), Kates
(1971, 1978) en sus estudios de amenazas y desastres. De otra parte, la consideraciéon de la
frecuencia de los eventos amenazantes y su severidad en cuanto a consecuencias ha sido

tradicionalmente campo de estudio del aspecto técnico.

A partir de estas ideas, la Office of the United Nations Disaster Relief Cordinator (UNDRO) y la
UNESCO organizaron una reunién de expertos en julio de 1979 con el objetivo de unificar
definiciones relacionadas con desastres. El reporte surgido de este encuentro, Natural Disasters
and Vulnerability Analysis (UNDRO, 1980), incluye las definiciones de amenaza natural (H),
vulnerabilidad (V), elementos en riesgo (E), riesgo especifico (S) y riesgo (R). Desde este punto de

vista, riesgo puede definirse como
R=E-S=E-H-V
Dado que S=H-V

La consideracién de la exposiciéon como parte del concepto de vulnerabilidad, y por tanto, la
sugerencia de su supresion de la formulacién general, fue propuesta en sucesivas formulaciones,
como la presentada por Fournier d’Albe (1985) y posteriormente por Coburn and Spence (1992).
La expresion de riesgo como funcion de la amenaza y vulnerabilidad, ahora ampliamente aceptada
en los campos técnicos y cientificos y cada vez mas en los campos social y ambiental, fue

reformulada:
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Riel: = f(Hi'Ve)lt

Conocida la amenaza (H) expresada como la probabilidad que un evento con una intensidad
igual o mayor a i ocurra durante un periodo de exposicion t, y la vulnerabilidad (Ve) entendida
como la predisposicion intrinseca de un elemento e a ser afectado o susceptible al dafio con la
ocurrencia de un evento de intensidad i, el riesgo R;, es expresado como la probabilidad de pérdida

del elemento como resultado de la ocurrencia de un evento con una intensidad mayor o igual a i.

Si Cp expresa la crisis potencial, T. representa la posibilidad de ocurrencia de un evento
detonante, e I. son las condiciones de inestabilidad del sistema, desde la perspectiva de los sistemas

complejos, es posible proponer el siguiente concepto:
Cplt = f(Ta Io)|:

Esta expresion es mas general y contiene la ecuacién de riesgo, que es un caso particular de
comportamiento de un sistema dinamico no lineal especifico, al borde del caos, en el cual es
importante considerar la perturbacion del agente detonante (amenaza), pero también las
condiciones dindmicas de inestabilidad (vulnerabilidad) (Cardona 1995, 1999, 2001). La
posibilidad de que surja una crisis debe considerarse en un lapso o ventana de tiempo, lo cual

implica expresar cada factor en términos de probabilidad.
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1.2. Desastres y desarrollo

Los desastres naturales ocurren alrededor del mundo. No obstante, su impacto es mayor en
paises en vias de desarrollo, donde su frecuencia es alta. En muchos casos, la ocurrencia de
desastres naturales se debe a dos factores principales: Primero, existe una relaciéon entre la
localizacién geografica y las caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas, pues los paises en vias de
desarrollo, estan localizados en zonas afectadas por actividad volcanica, sismicidad e inundaciones.
La segunda razon estd conectada al desarrollo histérico de esos paises, donde las condiciones
econdmicas, sociales, politicas y culturales no son buenas y consecuentemente actian como
factores de incremento de vulnerabilidad a desastres naturales (vulnerabilidad econémica, social,

politica y cultural). (Alcantara-Ayala, 2002).

En la década de 1960s se introdujo la idea de devastacién causada por desastres naturales
como resultado de las caracteristicas sociales y econémicas de regiones donde tenian lugar (White,
1964; Kates, 1962). Fue hacia 1970 cuando se acept6 el rol de las condiciones econdmicas y sociales

como factores de vulnerabilidad frente desastres naturales.

El interés de entender ademas del evento natural per se, las caracteristicas de riesgo en las
areas propensas al fendmeno, oriento la atencion de cientificos sociales hacia el estudio del riesgo y
vulnerabilidad (e.g., Albala-Bertrand, 1993; Blaikie et al., 1996; Cannon, 1993; Winchester, 1992).
De esta manera, mediante el analisis de experiencias, fue cada vez mas aceptado que existe una
relacién entre los desastres ocurridos y los modelos de desarrollo de las areas afectadas. Como lo
dice UNDP (2004), es importante recordar que un colegio o centro de salud destruido durante un
terremoto, fue alguna vez un proyecto de desarrollo financiado por recursos nacionales, o bien por

ayudas externas de cooperacién para el desarrollo.

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo UNDP (2004), resaltaba que solo el
11% de la gente expuesta a amenazas vive en paises con bajo desarrollo humano, pero el 53% de la
mortalidad por desastres esta concentrada en esos paises que tienen bajos ingresos, baja esperanza
de vida y bajos niveles educativos. Otro estudio del UNDP (2007) anot6 que el riesgo de desastres
es considerablemente mas alto en paises en desarrollo. La Estrategia Internacional para la
Reduccidén de Desastres (ISDR) de las Naciones Unidas (ISDR, 2009) sugirié también que los paises
con bajos ingresos (low-income) representan el 13% de la exposicién pero aportan por lo menos el

81% del riesgo de mortalidad.

En la misma linea de su titulo “Reducing disaster risk. A Challenge for Development”, el
reporte del UNDP (2004) refuerza la realidad de que las amenazas naturales - terremotos, sequias,
inundaciones y tormentas - se transforman en desastres (“innaturales”) en la forma de muerte,
heridos y dafio, debido inicamente a acciones humanas de omisién o comisién. Se hace eco de la

contribuciéon de O’Keefe, Westgate and Wisner a Nature hace unos 35 afios. O’Keefe et al. (1976)
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argumentaron que los desastres fueron una consecuencia mas de factores socioecondémicos que
naturales y han provocado un cambio de paradigma desde la idea de “desastres naturales” a la

vision de la “construccion social” de los desastres (ver también Cannon, 1993).

Durante el periodo 1980-2012 las pérdidas totales estimadas, debidas a desastres,
alcanzaron un monto de 3.8 trillones de ddlares. Los desastres tienden a sumir a las personas en la
pobreza y arrojarlos a un bucle; hogares pobres y marginalizados tienden a ser menos resilientes y
a enfrentar grandes dificultades para absorber y recuperarse del impacto de un desastre (UNDP,
2004). En este contexto la resiliencia puede entenderse como la habilidad de las sociedades para
resistir, enfrentarse y recuperarse de un shock. De esta manera, el riesgo puede reducirse mediante

el reforzamiento de la resiliencia.

Multiples estudios detallados sugieren que el gran driver del riesgo de desastres en afios
recientes ha sido el sustancial crecimiento de poblaciéon y de activos en areas en riesgo. La
migraciéon a areas costeras y la expansiéon de ciudades en llanuras de inundaci6on, junto a
inapropiados estandares de construccién, estan entre las principales razones del incremento. Los
desastres hidrometeorolégicos, por ejemplo, aportan el 74% (2.6 trillones) del total de pérdidas

reportadas, 78% (18.200) del total de desastres y 61% (1.4 millones) del total de victimas.

Pocos paises tienen las herramientas, experticia y mecanismos para considerar el impacto
potencial del riesgo en sus decisiones de inversion. Es poco comun contabilizar pérdidas, recolectar
datos, y evaluar el riesgo sistematicamente y de manera prospectiva. Como resultado, no es posible
direccionar los recursos necesarios para proteger las inversiones y reducir la exposicién a futuros
impactos y no se dispone opciones de priorizaciéon de esos recursos, al no conocer el riesgo o
amenaza asociada a cada porcién del territorio. Esta situaciéon se repite a escalas regionales y

municipales.

Por mucho tiempo la relacién causa efecto entre desastres y desarrollo econémico y social fue
ignorada. Los ministros de planificacién y hacienda y planificadores en general, no veian relacion
entre sus competencias y los desastres. Cuanto mucho, los planificadores esperaban que los
desastres no ocurrieran, y si lo hacian, que fueran gestionados eficientemente por entidades de
socorro de paises donantes u organizaciones internacionales. Los programas de desarrollo no
fueron evaluados en el contexto de los desastres; no se consideraba que el desastre pudiera tener
efecto en el programa de desarrollo o la posibilidad de que el programa de desarrollo incrementara

la probabilidad del desastre o los efectos potenciales del mismo.

De manera incremental, hay un temor de que los desastres resultan de problemas no
resueltos del desarrollo como la degradacién ambiental, el incontrolado crecimiento urbano, el mal
funcionamiento del mercado de la tierra y la vivienda, exacerbado por el crecimiento poblacional y

el vacio politico e institucional. Los desastres fueron vistos en el contexto de la atencién de
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emergencias puntuales y no como producto de un programa a largo plazo de planificacién al

desarrollo.

Los desastres, la pérdida de infraestructura, produccién y vidas humanas, estan relacionados,
en general, con los niveles preexistentes de riesgo. El tipo, estructura y nivel de vulnerabilidad
establecido, pre-condicionan el dafio que puede ser causado por un evento fisico particular (Blaikie
et al 1996; Hewitt, 1997). Esta vulnerabilidad es el resultado de procesos sociales, que a su vez son
consecuencias o componentes de los distintos estilos o0 modelos de crecimiento y cambio social
adoptados o impuestos en diferentes paises. En este punto, es posible suponer, por ejemplo, que
diferentes modelos de crecimiento se asocian con diferentes consecuencias y expresiones de riesgo
y de vulnerabilidad. Alguna expresién de riesgo y vulnerabilidad es inherente a, o estructuralmente

determinada por los tipos de proceso social que tipifican estos diferentes modelos (Lavell, 2000).

El marco de conocimiento de la relacién entre desastre y desarrollo indica cuatro temas

principales como se muestra en la Figura 2.

AMBITOS DEL DESARROLLO

El desarrollo | El desarrollo
puede incrementar | puede reducir la
la vulnerabilidad | vulnerabilidad

Los desastres
Los desastres | pyeden

pueden retrasar | generar
el desarrollo

NEGATIVO
POSITIVO

oportunidades
de desarrollo

AMBITOS DE LOS DESASTRES

Figura 2. Relaciones entre desastres y desarrollo

Se dibujan aspectos relacionados con el desarrollo y la vulnerabilidad frente a amenazas. Del
grafico se desprenden varias orientaciones entre las formas de desarrollo y la vulnerabilidad.
Pueden suponerse aspectos positivos y negativos de la relacién desastres-desarrollo en el eje
vertical y posturas negativas (pesimistas) y positivas (optimistas) de la relacion en el eje

horizontal.
Describiendo lo que ocurre en cada cuadrante se tiene:

1. Los desastres pueden interrumpir y retrasar programas de desarrollo, destruyendo

afios de iniciativas de desarrollo. Por ejemplo la destruccion de infraestructuras.
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2. Los procesos de reconstrucciéon post-desastre proveen oportunidades para iniciar

programas de desarrollo, por ejemplo mediante programas de construcciéon de viviendas

destruidas.
3. Los programas de desarrollo pueden incrementar la vulnerabilidad.
4. Los programas de desarrollo pueden disefiarse para reducir la vulnerabilidad a

desastres y sus impactos negativos. Por ejemplo, cédigos de construccién en el caso sismico.

En el tiempo, los efectos de los desastres pueden degradar el potencial a largo plazo de los
paises para el desarrollo sostenible y causar que los gobiernos modifiquen sustancialmente sus

prioridades y programas de desarrollo econémico.

De igual manera, los desastres a menudo proveen oportunidades para el desarrollo. Puede
propiciarse una atmosfera a favor del cambio o creaciéon de programas racionales de desarrollo
como entrenamiento, construccion de casas y reforma de la tierra. Un enfoque incorrecto de la
ayuda puede tener implicaciones negativas en el desarrollo por afios, en el sentido en que puede

incrementar la vulnerabilidad.

Es importante considerar el potencial, riesgos y consecuencias de los desastres como parte de
un programa de planificacion al desarrollo en el cual se enfaticen las oportunidades para prevenir y

mitigar el dafio y el impacto.

1.2.1. Riesgos como problemas no resueltos del desarrollo

Aceptando que el riesgo es un proceso caracterizado por tener cierto periodo de incubacion y
no por ser un suceso subito, Mansilla (2000) desarrolla un analisis de los factores que han llevado,
a lo largo de la historia a la configuracién de escenarios dispares de riesgos, desentrafiando de las
relaciones hombre-naturaleza algunos factores incubadores de riesgo. A partir de la idea de la
satisfaccion de necesidades basicas que siempre ha guiado las actuaciones humanas, Marx (1884)
entendia la relacion hombre-naturaleza como la satisfaccion de las necesidades materiales del
hombre (proceso productivo) y la adaptaciéon de las comunidades en el territorio (espacios de
habitacion), siendo el primer factor esencial y determinante sobre la conformacién de
asentamientos. Surge asi la necesidad de “socializar” la naturaleza; es decir, de transformarla y
adaptarla para satisfacer las propias necesidades, y es desde este punto donde empiezan a emerger

los elementos constitutivos del riesgo (Mansilla, 2000).

En la sociedad primitiva esta relacion se fundamentaba en el respeto y proteccién de los
recursos naturales; existia equilibrio entre la explotacién de la naturaleza y la satisfaccion de las
necesidades, seguramente condicionado por el precario desarrollo de las fuerzas productivas mas
que por una conciencia ecolédgica. Al desarrollarse las fuerzas productivas y mutar los modos de

organizacion social, cambia el factor dominante de la relacidn, y se pasa de la simple satisfaccién de
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las necesidades a la generacién y apropiacién privada del excedente, lo cual es favorecido por el
desarrollo tecnoldgico que permite explotacién mas intensiva y torna dificil la recuperacion de
ecosistemas. A partir de este punto se inicia un proceso de degradacién de la naturaleza, aumenta la
complejidad de la vulnerabilidad, y la amenaza toma un caracter mas social (origen socio natural,
antropico y tecnolégico) que natural. A partir de este punto, la construccidn del riesgo se convierte

en un proceso inherente al desarrollo de la sociedad.

Varios estudios consideran el acelerado crecimiento de la poblacion, y en consecuencia, la
creciente demanda de satisfactores, como uno de los factores clave para entender los cambios en
los procesos naturales. A nivel mundial, en 1900 existian 1700 millones de habitantes y en 1995,
5900 millones, lo cual induce la necesidad de producir mas cantidad de satisfactores. En otros
términos, se establece una relacion directa entre el crecimiento de la poblacién y la injerencia del
hombre sobre los procesos naturales, y por tanto su transformacién. No obstante, esta hip6tesis no
es suficiente para explicar las transformaciones de la naturaleza y la degradacion actual. Es con el
surgimiento de las sociedades mercantiles y en particular la sociedad mercantil capitalista, que se
gestan las condiciones para la aparicién del riesgo incontrolado que caracteriza la sociedad

contemporanea (Mansilla, 2000).

Por otro lado, la propiedad privada y la distribucién privada de beneficios, propician el
surgimiento de clases sociales, junto a la desigualdad social por concentracién de ingresos, y a la
ampliacidn de las franjas de pobreza y pobreza extrema entre la poblacion, y obligan a sectores de
la sociedad a adoptar formas auténomas de reproduccidén material. Otro factor que contribuye a la
construccion del riesgo, particularmente en paises en vias de desarrollo, es la iniciativa individual o
colectiva que establece sus propias formas de socializacién de la naturaleza. Generalmente se trata
de sectores de la sociedad que basan su reproduccién material en mecanismos informales,
clandestinos o ilegales. Se trata de sectores que han sido marginados del circulo formal de
acumulacion, como consecuencia del desempleo o subempleo, de la carencia de tierras debida a la
concentracion de la propiedad o por la escasez de recursos para entrar a la formalidad. Este sector
cada vez mas amplio de la sociedad moderna se ve obligado a utilizar sus propias formas de
subsistencia, se subemplea en cualquier tipo de actividad, o simplemente se establece en zonas de
riesgo por falta de opciones (cafiadas, margenes de rios y lagunas, zonas de inundacidn, terrenos

inestables, laderas de fuerte pendiente, etc.).

Esto légicamente constituye una contravencion o incumplimiento de las normas del Estado, al
no respetarse la normatividad sobre proteccién de recursos, la reglamentacién en construccion de
viviendas, los usos del suelo o los planes de ordenamiento. Es como si las condiciones dificiles
acentuaran lo que algunos autores han denominado la aceptacién social del riesgo, estructurando

verdaderas sociedades del riesgo (Luhman, 1993).
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En otro caso, se tienen los sectores que si bien no han sido excluidos formalmente por el
modelo de acumulacidn vigente, se benefician de él a través de actividades clandestinas, cuyo
producto puede incorporarse al mercado, obteniendo con ello cuantiosas ganancias que se
apropian de manera individual. Algunos ejemplos de ello son la explotacién maderera, a través de la
tala clandestina, la deforestacién para utilizar la tierra en actividades agricolas y ganaderas, la
mineria ilegal, y la urbanizacién ilegal mediante el fraccionamiento de zonas protegidas o con alta

incidencia de amenazas.

Dadas estas posibles relaciones entre los elementos constitutivos del entorno, emergen un
gran numero de factores generadores de riesgo, algunos de ellos estrechamente correlacionados. A
continuacion, se presenta como ejemplo una clasificaciéon de factores fisicos, naturales, ecolégicos,
tecnolégicos, sociales, econdmicos, territoriales, culturales, educativos, funcionales, politico

institucionales, administrativos y temporales, planteados por Cardona et al. (2003)

Tabla 3. Factores Generadores de Riesgo
Factores Fisicos

Ubicacién

Factores Naturales

Erosion
Fendmenos climéticos globales: calentamiento genera
elevacion del nivel del mar lo que vuelve ciertas costas e islas
inhabitables por las inundaciones

Naturaleza del fenémeno y su magnitud
Ecosistemas fragiles
Tipo de suelo

Factores Ecolégicos

Deterioro del ambiente

Factores Tecnoldgicos

Tipo de vivienda
Fallas técnicas en las construcciones (Altura, material, sistema
constructivo, efecto martillo, nivel de mantenimiento)
Factores Sociales

Calidad de las infraestructuras
Tratamiento y abastecimiento en agua

Poblacion
IDH
Mortalidad al nacer
Mortalidad infantil

Poblacién urbana
Densidad poblacional urbana
Crecimiento poblacion urbana en los Ultimos 3 afios

Esperanza de vida Gggae(;o
Malnutricion ) -
P Incapacidad fisica
Marginalidad o . . .
- Organizacion comunitaria: cooperativas, asociaciones, ONGs,
Segregacion

lugar de culto

Densidad de poblacion Capacidad de recuperacion

Crecimiento poblacional

Factores Econdémicos

Recursos
Pobreza Inversiones en salud, educacion,
PIB y su crecimiento Presencia de ramas particulares de la economia: Turismo,
Estructura productiva agricultura, transporte (redes de vias y sistemas de transporte)
Poca diversidad econémica Altos costos de flete
Marginalizacién de los mercados Falta de acceso a la propiedad
Dependencia de situaciones econdmicas externas Perfiles de acceso de los hogares
Necesidad de importaciones en el campo energético y Oportunidades de ingreso
manufacturero Presupuesto del hogar
Endeudamiento de los paises Acceso al mercado
Apertura econémica Acceso a bancos
Concentracién de las exportaciones Acceso a créditos
Periferialidad Activos liquidos de emergencia que un hogar puede vender
infraestructura para comprar alimentos, reconstruir su casa
Aumento de |a deuda externa
Factores Territoriales
Capacidad de alcanzar un nivel apropiado de planeacion Hacinamiento de viviendas en los tugurios (perturba los
Leyes que rigen la propiedad del suelo procesos de drenaje y filtracién del agua)
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Uso del suelo Guerras
Situaciones de riesgo real ya registradas en el sitio (‘desastres” Aislamiento del centro de salud y educacion
pasados) Falta de acceso a la propiedad

Urbanizacion rapida

Factores Culturales

oona Flexibilidad
Casta Ja

Religion Falta de ética

Etnicidad Alto grado de fatalismo

Habitos tradicionales dafinos
No tener una vision multi-amenaza
El manejo de las basuras

Clase y relacion de clase
Estructuras de dominio
Ideologia

Factores Educativos

Tasa de alfabetismo
Insuficiente fomento de una cultura de la prevencién
Factores Funcionales
Capacidad de respuesta de emergencia Capacidad de evacuacion
Factores Politico-institucionales-administrativos
Patrén de desarrollo
Gobernabilidad

Acceso a la informacion

Estructuras democraticas débiles (escasa participacion de la Ubicacién institucional de los organismos responsables
poblacion en los procesos democraticos) (ministerios, presidencia, ejército)
Inequidad Existencia de estudios de impacto sobre la comunidad cuando
Falta de voluntad politica se plantea un proyecto: existe la norma / se aplica la norma
Malversacion (indicador de corrupcion, clientelismo) Inexistencia o fallas en el cddigo de construccion
No incorporacién de planes de reduccion del riesgo en los planes Capacitacion del personal
de desarrollo Distribucién del presupuesto
Planes de reduccién del riesgo Falta de coordinacion
Normas y tipos de normas Falta o insuficiencia de mecanismos o instrumentos para la
Guerras reparticion del riesgo financiero (fondos para desastres, polizas
Asignacién de recursos por parte del estado de seguro)
Reforma agraria Inexistencia de institutos de investigacion en los campos
Politica alimenticia (fisico-natural, hidrometeorolégico, socio-econdmico,
Continuidad de las politicas técnico/ingenieria, Ciencias Politicas, Sismologia/Vulcanologia,
Politicas de prevencion y mitigacién Cartografia/Geodesia, Geografia, Geologia, Geofisica)
Inexistencia de organismo nacional de prevencion y atencién No tener una vision multiamenaza
Inexistencia de 6rgano técnico Periodicidad de los encuentros de los organismos operativos

Comités Local y Regional (tienen facultades reales y legales?)
Baja densidad de centros de salud y de educacion
Factores Temporales
Tiempo Momento (tiempo y duracién) en que se presenta el evento
Fuente: Cardona et. al.: 2003

A partir de la segunda mitad del siglo XX fueron elaborandose conceptos entre las diferentes
disciplinas que cuestionaban la esencia del paradigma mecanicista. La Teoria de la Complejidad, la
Idea de Gaia -segun la cual, la Tierra funciona como un organismo vivo-, la Teoria del Caos y
conceptos como el de Fractales, y principalmente la visién dialéctico-sistémica sobre la sociedad y
la naturaleza, fueron conceptos clave para replantear la visién de la realidad desde la ciencia. Lo
ambiental comenzaba a configurarse como un elemento integrador entre la sociedad y la
naturaleza. Se comienza a constituir entonces un “paradigma ambiental” teniendo dentro de sus

caracteristicas las de ser (Milbrath: 1996).

« Holistico: al aceptar que los fendmenos del universo estan intrinsecamente relacionados en

diversos niveles de la totalidad

« Sistémico: al incorporar una perspectiva cibernética en cuanto a la totalidad, la que es

estructurada en sistemas de diversa complejidad y jerarquia
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e Integrativo - complejo: al concebir a cada sistema, como la unidad dialéctica de las partes,
identificada en el plano de la totalidad y aceptando la idea de que tienen la propiedad de

estructurarse y organizarse a si mismos

¢ Dinamico: al concebir que todas las partes de un sistema estan en permanente movimiento,
que el organismo o sistema encuentra su estabilidad por la capacidad de adaptacién y la busqueda

del equilibrio dindmico y que estdn en situaciones de una reorganizaciéon permanente.

Precisamente esta interpretacion, aceptando la teoria de sistemas, las interrelaciones entre
factores, la complejidad y el aspecto dindmico de los procesos, es la que se ha ido aplicando a los
mas recientes estudios de riesgos, principalmente después del trabajo de Wilches-Chaux (1993)
donde se sugiere una visién amplia de analisis. Actualmente la tendencia es a profundizar mas en
los factores de vulnerabilidad que en los de amenaza, reconociendo el contexto de la situacion,
buscando en ellos causas de fondo que determinan el riesgo en areas urbanas, mediante métodos

(estadisticos) aproximativos (Lavell: 1993; Chardon: 2002; Cardona: 2001; Cardona: 2004).

Dentro del Paradigma Ambiental un concepto fundamental y articulador, es el de Medio
Ambiente. Existen varias maneras de definirlo, dependiendo de la perspectiva disciplinaria desde
donde se observe. De esta manera, se establecen diferentes visiones: Visidn Biologica,
Antropocéntrica, Medio Ambiente como espacio, Medio Ambiente como representacién social,

Medio Ambiente desde la vision de la ecologia humana, Medio Ambiente desde una visién holistica.

Para incorporar el tema especifico de la Gestion de Riesgos en entornos urbanos, es necesario
adoptar un enfoque holistico, partiendo de la teoria del Desarrollo Ecolégico de Bronfenbrenner
(1979), que va mas alla del medio fisico para vincular los procesos sociales y culturales que matizan
y le dan un caracter particular a los objetos del medio. El ambiente en esta concepcion se considera
como una estructura total, compuesta por la interrelacién de subsistemas en los cuales las personas

interactian y se desarrollan.

Adoptar una perspectiva holistica sobre el ambiente significa contemplar al hombre y su
medio estructurado en circulos concéntricos, donde los diferentes “medios” interactiian. Aceptar
una concepcion holistica significa entender que no existe un medio ambiente natural,
independiente del hombre, ya que se da una estrecha interrelacién entre las personas, la sociedad y
el resto del medio ambiente. Asi, el ser humano y ambiente son indivisibles, debiéndose considerar
el sistema social y el sistema natural como partes integrantes de un todo, y no como miembros
aislados de un conjunto. (Mateo: 2002). Una vision de este tipo llevara a la interpretaciéon mas

acertada de los problemas tipicos de las ciudades.

Para la mayor parte de los pensadores y tedricos en la modernidad, el Desarrollo ha sido
concebido como sinénimo de crecimiento econémico, o como signo del progreso social y

mejoramiento de la calidad de vida, como se deriva del paradigma racionalista-mecanicista que
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estuvo presente en ese momento histérico. Por su parte, el medio biofisico, ha sido pensado como
un soporte territorial y de recursos, externo al propio proceso de Desarrollo, ilimitado y sometible a
transformaciones y manejos tecnoldgicos, con tal de que se lograran los propésitos deseados,

vinculados principalmente a un mayor acceso al consumo.

A raiz del reconocimiento de estos problemas trascendentales por los que esta atravesando la
humanidad en su conjunto - entre ellos los riesgos globales y de gran escala como los huracanes,
terremotos, tsunamis y, locales y recurrentes como los deslizamientos e inundaciones - y que pone
en tela de juicio la supervivencia sobre el planeta, surge la necesidad ineludible de “buscar una
nueva visién sobre el desarrollo entre las mallas de una nueva configuracién conceptual” (Mateo:

2002).

El punto de partida de esta nueva vision sobre el desarrollo se puede situar en el afio 1972,
con la Conferencia de la Naciones Unidas sobre el Ambiente Humano, momento a partir del cual
comenzd a configurarse un movimiento preocupado por el medio ambiente natural en los paises
industrializados y en aquellos en vias de desarrollo, incorporando ademas de la preocupacion por
las fuentes de recursos, preocupaciones ambientales con el crecimiento y desarrollo econémico. En
1987, el concepto de desarrollo sostenible se instituyé mundialmente mediante el respaldo del
informe de la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (WCED) (Wilches-Chaux:
1995). Se parte de la proposicion de que el medio ambiente consiste en un complejo conjunto de
sistemas ecoldgicos y recursos naturales, cuyo deterioro amenaza el soporte natural de la vida
humana y la base del sistema de produccién econémica. Por lo tanto, cuidar el medio ambiente y
administrarlo con prudencia y criterio ecoldgico se vuelve un principio (el de la sostenibilidad) que
ha de orientar todas las actividades sociales. Y en un mundo urbanizado, las ciudades se convierten
en centros claves para el desarrollo sostenible (UN-Habitat, 1996), y los riesgos urbanos,
entendidos en toda su magnitud y con todos sus componentes (diferentes y variadas causas o
factores de vulnerabilidad y amenaza), toman un lugar importante en la lista de situaciones a tratar

o eliminar.

La WCED ha definido el desarrollo sostenible como un desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin limitar el potencial para satisfacer las necesidades de generaciones

futuras, a través de dos conceptos fundamentales:

eLa toma de conciencia de las necesidades, en particular, dandole una prioridad

predominante a las necesidades de los pobres del mundo

e La comprension de que la satisfaccion de estas necesidades son limitadas de acuerdo al

estado de la tecnologia y de las organizaciones sociales.

Las conferencias mundiales sobre Desarrollo Sostenible de la ONU que se han llevado a cabo

y las reuniones latinoamericanas y regionales, reflejan lo trascendental del tema para el futuro
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mismo de la humanidad. Sin embargo, todavia se afirma que el gran desafio del momento es el
disefio de un cuerpo analitico y operacional lo suficientemente convincente que permita enfrentar

la problematica de las profundas interrelaciones entre Desarrollo y Medio Ambiente.

El concepto de Desarrollo Sostenible ha tenido muchos criticos. Para algunos se trata de una
“utopia axiomatica”, facil de entender y aceptar teéricamente, pero cuya puesta en practica resulta
irreal; se trata solo de buenas intenciones. Para otros se concibe como una concepcién de moda de
las corrientes neoliberales que propugnan unos cambios para remediar y maquillar, pero que en

esencia no persiguen ningiin cambio en la estructura misma del sistema. (Mateo: 2002).

Sin embargo, considerando la coyuntura actual que viven las sociedades, se pretende
encontrar caminos para el cambio, teniendo en cuenta la necesidad de la humanidad por re-analizar
su forma de pensar. De esta reflexion se deberian derivar practicas referidas a la utilizacion del
medio en el que se vive y la relaciéon con él. Se habla del paso de un paradigma antropocentrista
productivista a uno ecocéntrico, naturalista y ambiental. Se trata de re-contextualizar y re-
conceptuar la nocién de desarrollo desde el paradigma de la complejidad, adoptando una
perspectiva sistémica. Lo anterior, aplicado a las ciudades, se refiere sencillamente, a la posibilidad
de sostenimiento de la ciudad en el tiempo, a la capacidad de “ser sostenible” en la dimension

temporal.

Considerar los desastres como “problemas no resueltos del desarrollo” es una tendencia de
uso comun en América Latina hoy en dia. Claramente tal idea encierra una contradicciéon obvia dado
que el “riesgo” que condiciona la existencia posterior de un desastre debe también ser visto como
un producto de los modelos histéricos de “desarrollo” sufridos en la regiéon y sus consecuencias en

términos de pobreza, desigualdad, exclusion social, distribucion de ingresos, acceso a la tierra, etc.

Los condicionantes sociales y ambientales de los desastres, y la naturaleza de las relaciones
entre desastres y desarrollo, han sido objeto de una creciente atencién por parte de investigadores
en el area de los riesgos y los desastres en América Latina durante los ultimos quince afios, y
particularmente desde principios de la década de los 90, estableciendo una linea de continuidad
con las ideas vertidas por Cuny, Hewitt, Westgate y otros en Europa y Norteamérica con
anterioridad. Esta linea de indagacién, de caracteristicas multidisciplinares y con una fuerte
presencia de profesionales de las Ciencias Sociales, ha sido promovida en gran medida dentro de un
enfoque informado por la idea de que los desastres representan “problemas no resueltos del

desarrollo”.

Reiterando las ideas anteriores, el desequilibrio que generan los asentamientos humanos en
el territorio reside en la presuncion occidental de que la naturaleza existe para ser dominada y
utilizada, lo cual estd en la base de la llamada crisis ambiental de la actualidad. Otra parte de la

explicacion reside en el imperativo de las modalidades de crecimiento econdmico, en boga durante
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las dltimas décadas, pero esencialmente desde el inicio de la Revolucién Industrial, tipificada entre
otras cosas por la acelerada transformacion de la sociedad de una relacién inmediata con la
naturaleza, en una donde dominan las relaciones mediatas; la urbanizacién desecologizada; la
busqueda de la ganancia a corto plazo; el empobrecimiento de grandes masas de la poblacidn, su
marginalizacién en el territorio y su inseguridad frente a la vida cotidiana. La sociedad moderna es

la nueva Sociedad del Riesgo (Luhmann, 1993).

Ahora bien, aunque es cierto que el factor dominante en la condiciéon de desastre es la
vulnerabilidad de la sociedad, la cual comprende multiples facetas particulares (Wilches Chaux,
1993), también es cierto que por la intervencién humana en los ecosistemas y por el desarrollo de
nuevas tecnologias de produccién y transporte, se genera una gama nueva de amenazas, las cuales
dificilmente podrian llamarse “naturales”, pero que se suman, y amplian el rango de amenazas

existentes, y al fin de cuentas son parte importante de la ecuacion del desastre.

Una categoria de estas nuevas amenazas ha recibido el nombre de “socionaturales” (Lavell,
1996). Comprenden amenazas que toman la forma de amenazas naturales y, de hecho, se
construyen sobre elementos de la naturaleza. Sin embargo, su concreciéon es producto de la
intervencion humana en los ecosistemas y ambientes naturales. Se producen en la interseccién de
la sociedad con la naturaleza. Asi por ejemplo, la destruccién de las cuencas y la deforestaciéon
contribuyen en determinados casos a un aumento en la incidencia e intensidad de inundaciones,
deslizamientos y sequias; la urbanizacién sin infraestructuras adecuadas para el drenaje pluvial
cambia el equilibrio del ecosistema local, generando inundaciones urbanas; el corte de manglares
en las costas contribuye a la erosién costera y al impacto negativo de las tormentas y huracanes. La
manifestacion mas extrema de este tipo de intervencién negativa sobre la naturaleza, sin lugar a
dudas, esta constituida por los procesos de reduccion de la capa de ozono y el cambio climatico
global, procesos que se pronostica tendran repercusiones futuras importantes, en términos de la

fuerza de huracanes, los patrones de lluvia e inundacién y sequia.

Un lugar comin de ambos conceptos esta constituido por los asentamientos humanos; alli
convergen claramente las intervenciones sobre el entorno natural y los procesos sociales de
ocupacidn del territorio. Esta relacién dindmica genera escenarios de riesgos en multiples escalas
que van mutando en la medida que se va interviniendo el entorno o a raiz de las dinamicas propias

de la sociedad

1.2.2. Modelos de desarrollo y riesgos

Historicamente, en América Latina, la concepcién que se tiene de los desastres naturales hace
referencia a las relaciones sociales y a la relacion histérica entre la sociedad y la naturaleza.
Generalmente se ha puesto el énfasis en los momentos posteriores a la ocurrencia de eventos, a la

atencion de los efectos sociales, las estrategias de adaptacién y prevencion, los conflictos sociales y
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el manejo de los desastres por parte de grupos dominantes para preservar su posicion politica,

social y econdmica a través de la instrumentalizacién del estado.

Los desastres, aun cuando claramente afectan, no frenan en mayor medida el desarrollo
(Albala Bertrand, 1993). Al contrario, el problema mas relevante es que los desastres son la
consecuencia légica e inevitable del subdesarrollo. El subdesarrollo, la insostenibilidad ambiental y
la pobreza, son las causas inmediatas y principales de los desastres. Los desastres no arrojan a los
pobres a un estado de subdesarrollo. Al contrario, ellos estan alli antes del desastre. Si el desastre
los proyecta de un estado de pobreza a un estado de miseria completa, éste no es un problema
causado por el desastre en si; se trata de un problema de fondo, que esta vinculado con ddénde
estaban los pobres antes del desastre. Cuando alguien estad en el limite de la supervivencia no
requiere mas que un pequeilo empujén para ser arrojado a la desesperacion y la miseria total. Esta
situacién no afecta a las personas o sectores que controlan recursos, poder y opciones para escoger
sus condiciones y circunstancias de vida. Estos pueden resultar afectados, pero raramente estaran
econdmica o fisicamente destruidos o inhabilitados. Los desastres rara vez los empujan hacia el
limite. Ahorros, seguros, redes sociales y otros mecanismos, los proveen de condiciones de
resistencia y adaptabilidad, y de la capacidad de hacer frente a los problemas que sufren y

rapidamente les permite recuperarse (Lavell, 2010).

Esta situacidn ha llevado a proponer el denominado “paradigma de la vulnerabilidad” como
marco interpretativo para la explicacion de la ocurrencia de los desastres. Las premisas de este
paradigma estadn, por supuesto, abiertas al debate y cuestionamiento. Sin embargo, actualmente
pocos se apegarian a la idea de que los desastres son el resultado unilateral de un evento fisico de
magnitud, haciendo impacto en una sociedad neutra. Hoy, la referencia a la vulnerabilidad como
factor causal de los desastres es casi obligatoria, aun cuando muchos solamente la mencionan sin
mayor profundizacién en su significado y complejidad. El que muy poco se haya hecho para reducir
la vulnerabilidad, en una década en que la reduccién de los desastres estuvo de moda como idea,
puede explicarse por la simple razén de que esto requeriria de cambios fundamentales en los
patrones de crecimiento y desarrollo vigentes, los cuales, dadas las circunstancias y el statu quo

existente, son dificiles, cuando no imposibles de lograr, en un sentido cabal (Lavell, 2000).

El dominio que ejercen las soluciones ingenieriles en la reduccion del riesgo, o los
preparativos, refleja su menor grado de aceptabilidad politica, al compararselas con medidas que
promoverian la redistribucion del ingreso, la reduccion significativa de los niveles de pobreza, el
empoderamiento de las comunidades, la planificacién racional del uso del suelo y el manejo
sostenible del ambiente como medidas que proveerian una base real para reducir la vulnerabilidad

(Lavell, 2000).

Resulta més facil negar la naturaleza estructural de la vulnerabilidad y el riesgo, explicandola

como un factor colateral, desatendido, olvidado o soslayado de los modelos de crecimiento, que
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asumir las consecuencias que su causalidad estructural exigiria. Es mas facil confortarse apoyando
el rumbo impuesto con los modelos, buscando mejorarlos, introduciendo mecanismos cosméticos y
efimeros para reducir el riesgo, que asumir el reto de la vulnerabilidad como algo estructuralmente
determinado, entonces puede reducirse haciendo ajustes al margen, modificando la constitucién de
los proyectos de desarrollo por haber introducido como criterio la reduccién de la vulnerabilidad

(Lavell, 2000).

Una parte importante del problema conceptual relacionado con la vulnerabilidad y su

relacién con el desarrollo deriva de dos situaciones particulares:

Primero, crecimiento econémico y desarrollo muchas veces se consideran sinénimos. Dada
esta situacion, entre las personas dedicadas al tema de los desastres es comun que se refieran a
cualquier proyecto de inversién como si se tratara de un proyecto de desarrollo en el sentido mas
amplio del término, sin considerar, por ejemplo, sus impactos en relaciéon con los indicadores que
componen el Indice de Desarrollo Humano de las Naciones Unidas o cualquier otro indice o
indicador comprensivo del desarrollo. Con esta imprecision no es dificil sugerir que proyectos de
desarrollo pueden aumentar o disminuir la vulnerabilidad. Seria mas preciso, sin embargo, afirmar
que los proyectos e inversiones econdmicas pueden incrementar o no la vulnerabilidad y dejar el
nombre de “desarrollo” para algunos de aquellos que no lo hagan. Esto no resuelve por si el
problema de los proyectos que promueven ciertos parametros de desarrollo, tales como un
mejoramiento en los niveles de educacion y salud, mientras a la vez no garantizan la construcciéon
de escuelas y hospitales resistentes a las amenazas. Sin embargo, nos mueve en la direccién
correcta para eliminar la contradiccion implicita en la idea de que el desarrollo puede aumentar o
disminuir la vulnerabilidad. Realmente es dificil concebir el desarrollo como un proceso que

aumenta significativamente las posibilidades de muerte, o de sufrir dafios y pérdidas (Lavell, 2000).

Segundo, retomando las conclusiones anteriores, la vulnerabilidad es muchas veces
concebida como exdgena y no endogena al proceso de desarrollo. La vulnerabilidad se convierte en
una variable independiente que puede ser modificada negativa o positivamente por el desarrollo.
No se considera parte del proceso de desarrollo o subdesarrollo en si. Esto no es un argumento
sostenible. El desarrollo no puede conducir a un aumento en la vulnerabilidad. De hecho, desde la
perspectiva de Lavell (2000), la reduccidn del riesgo debe considerarse un componente definitorio
del desarrollo y como tal incluirse como uno de los indicadores utilizados en la construccién del

Indice de Desarrollo Humano de las Naciones Unidas.

Aunque no es dificil entender por qué los gobiernos defienden los modelos que impulsan, y
por qué en el mundo actual, en que rigen la globalizacién, la economia neoliberal, el ajuste
estructural y la privatizacion, no es sencillo escapar a la ldgica inherente del modelo y de sus

consecuencias sociales, tampoco se puede soslayar la interrogante fundamental, en cuanto a si es
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posible reducir significativamente la vulnerabilidad, sin cambiar los parametros del modelo en si

(Lavell, 2000).

Esta pregunta tiene particular importancia referida a la vulnerabilidad que afecta a las masas
de pobres rurales y urbanos quienes tienen muy poco acceso a los recursos, poder y mecanismos de
seleccion que se requieren para cambiar significativamente sus condiciones materiales de vida.
Estas personas y la vulnerabilidad que sufren terminan siendo el resultado necesario y
supuestamente no estructural de la politica adecuada de crecimiento y desarrollo de alguien maés.
Cualquier esfuerzo para reducir de forma significativa los niveles de vulnerabilidad existentes,
mientras se mantengan los pardmetros basicos de los modelos de crecimiento vigentes en la region,
claramente requeriria de mecanismos de compensaciéon social que exceden por mucho las
posibilidades y capacidades financieras o la voluntad politica de los gobiernos, ain los mas
avanzados en concepcion social y humanitaria. Es extremadamente dificil pensar aqui en un modelo
de crecimiento que conduce continuamente a la pobreza, y que se acompafia, a la vez, de una
politica social impulsada por un gobierno que garantiza que los pobres viven en condiciones de
seguridad ambiental, en tierras no riesgosas, y con viviendas y condiciones de vida seguras (Lavell,

2000).

Si la vulnerabilidad constituye un componente estructural de los modelos, entonces, sin
cambios fundamentales, es inevitable que los desastres sigan manifestandose, probablemente con
mayores impactos en el futuro. Desastre se convierte en una condicion y resultado necesario para el
“ ” z . - -

desarrollo” como se plasma hoy en dia. Constituyen parte del proceso mismo y son el precio a
pagar por las ganancias logradas, al seguir un modelo de crecimiento que garantiza la pobreza y

vulnerabilidad para muchos y el bienestar para otros (Lavell, 2000).

La ampliacion de la agricultura comercial - monopolizada - ha conducido a la
marginalizacion de la poblaciéon campesina y a la ocupacidn creciente y continua de tierras de alto
riesgo en el campo y la ciudad. Migrantes urbanos han sido obligados a ocupar tierras en pendiente
y sin adecuados sistemas de control de aguas o de procesos desestabilizadores de terrenos en
pendiente. Las ciudades han crecido anarquicamente, de forma des-ecologizada, sin adecuada
planificacidon del uso del suelo y de las infraestructuras urbanas, convirtiéndose en espacios de

riesgo y desastres naturales (Lavell, 2000).

En suma, estos son algunas de las consecuencias del modelo de crecimiento implantado y sus
resultados “naturales”, en términos de la vulnerabilidad, el riesgo y desastre. Estas condiciones son
parte del modelo, son inherentes a él y en consecuencia, estan estructuralmente determinadas. La
degradaciéon ambiental, la urbanizacién rapida, la fuerza de trabajo barato y la pobreza, son tanto
consecuencias como necesidades del modelo, al igual que los patrones de concentracion de las

ganancias logradas (Lavell, 2000).
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Esto permite apreciar que cuando se analiza la relacién entre desastre y desarrollo, no es
posible llegar a una conclusion objetiva si no se considera también, la forma en que el crecimiento
econdmico y el desarrollo, concentrados en determinados sectores privilegiados, producen las
condiciones para que el desastre suceda, afectando asi el progreso futuro. Las conclusiones y
consecuencias que se derivan de un analisis puesto en su contexto histérico, que considera los dos
momentos del desastre - su causalidad y su impacto - son importantes y deben ser tomadas en

consideracion (Lavell, 2000).
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1.3. Urbanizacion, Ordenamiento Territorial y Riesgos

“Desastre” se asocia en la mente de la mayoria, con eventos de gran magnitud, importantes
pérdidas de vida, de bienes y produccion, con la necesidad de la movilizacién de grandes cantidades
de ayuda humanitaria y con sustanciales costos para el proceso de rehabilitacién o reconstruccién
de las sociedades afectadas (Lavell, 2010), pero existen otros eventos de consecuencias mas
contenidas, que ocurren con cierta recurrencia, también detonados por fenémenos naturales, que
tienen impactos acumulativos, y muchas veces pasan desapercibidos dadas las definiciones o
umbrales minimos requeridos para ingresar a las bases de datos (por ejemplo, EmDat o

Desinventar).

En muchos lugares, este tipo de desastres pequefios ocurren regularmente. Existe una
creciente evidencia de que la suma de los impactos negativos de estos “no desastres” recurrentes se
aproximan, si no exceden acumulativamente, a aquellos asociados a los grandes pero poco
recurrentes eventos. Afectan a muchas localidades de forma reiterada, y pueden considerarse
antecesores e indicadores de eventos futuros de mayor envergadura. Los eventos pequefios
recurrentes erosionan de continuo la capacidad de desarrollo de las zonas y poblados afectados, y
conducen a una inexorable acumulacién de vulnerabilidades, que hace que el efecto de los grandes

sea mas agudo una vez suceden (Lavell, 2010).

Las pérdidas generadas por distintos tipos de eventos pueden expresarse graficamente

mediante una curva (

Figura 3) que presenta en el eje horizontal el monto en términos econémicos (o humanos) de
dichas pérdidas, y en el eje vertical la frecuencia de excedencia de las mismas, en ndmero de veces
al afio. Este grafico se conoce como estratificacion del riesgo, y fue originalmente propuesto para el
Global Assessment Report on Disaster Risk Reduction 2010 (ISDR, 2010); divide los eventos en
cuatro sectores o “estratos” de riesgo; un primer estrato muestra eventos frecuentes que producen
pérdidas menores; el segundo presenta una frecuencia moderada con pérdidas intermedias; el
tercero con una frecuencia menor y pérdidas grandes; y el cuarto, con eventos muy esporadicos

cuyas pérdidas presentan un caracter realmente catastréfico.
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Figura 3. Estratificacion del riesgo (Adaptado de ISDR, 2010)

En cuanto a las formas de enfrentar estas pérdidas potenciales, la Planificaciéon y
Ordenamiento Territorial, a través del planteamiento de acciones de prevencién y mitigacién en
funcion de un estado deseable de la ciudad - o imagen objetivo -, deberia poder atender hasta
eventos con niveles de dafios grandes y frecuencias de excedencia altas. Mediante reglamentos o
cédigos, como las Normas de Construccidon Sismoresistente, deberian poderse enfrentar eventos
con menor frecuencia y mayores dafios. Y por ultimo, en cualquier caso, la sociedad deberia estar
preparada para atender las emergencias producidas por eventos muy poco frecuentes con
potenciales dafios catastroficos. En cuanto al mecanismo financiero para enfrentar eventos, la
retencion del riesgo es posible para eventos con frecuencias moderadas y altas y pérdidas menores
e intermedias; la transferencia, por medio de seguros por ejemplo, seria posible para asumir
eventos grandes de menor frecuencia; y la retencién residual permitiria recuperarse de los eventos

raros y catastroficos.

Esta forma de visualizar el riesgo es ttil para resaltar la importancia que tiene la Planificacion
y Ordenacion del Territorio, pues es una estrategia que permite, a través del uso racional del suelo y
los recursos, enfrentar situaciones de riesgo, evitando posibles pérdidas futuras, bajo eventos con

frecuencias altas, moderadas e incluso menores.

Bajo este enfoque, mediante planificacion territorial, podrian enfrentarse la mayoria de
situaciones recurrentes de alta frecuencia y consecuencias leves, que azotan a la mayoria de
ciudades latinoamericanas afio tras afo; especialmente relacionadas con eventos de deslizamientos

e inundaciones.
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Es claro que bajo las condiciones actuales de la mayoria de ciudades latinoamericanas, no
todos los grupos sociales comparten el mismo nivel de vulnerabilidad. Adicionalmente, ser
vulnerable solo tiene sentido en un contexto de riesgo. Puede ser légico considerar que la
posibilidad de impactos negativos estd distribuida en grupos especificos mediante mecanismos
sociales. ;Cudl es el proceso que genera vulnerabilidad y puede llevar el riesgo a territorios
especificos?, ;como llegaron algunos grupos sociales a ocupar lugares de amenaza?, ;como se
gestaron los escenarios de marginalidad actuales?, son preguntas cuya respuesta tiene lugar en
situaciones previas que obedecen a procesos condicionantes histéricos, incluso gestados a través de
los propios modelos de desarrollo adoptados en cada lugar, y su explicacion debe buscarse

mediante la aplicacién de enfoques socioculturales como los descritos en la Seccién 1.1.

Resulta claro que la vulnerabilidad es socialmente construida en un contexto particular. Es
una consecuencia de procesos historicos, politicos y culturales (Braudel, 1969; Garcia Acosta, 2005)
y de los patrones de distribucién del ingreso, inversiones, concentracion del poder y
transformaciones ambientales. Los modelos PAR pressure and release de Blaikie, Cannon, Davis
and Wisner, muestran que los desastres son la intersecciéon de dos fuerzas opuestas: aquellas que
generan vulnerabilidad por un lado y la exposicion fisica por el otro (Blaikie et al, 1996). Desde los
afios 1970s, los enfoques de la ecologia politica (Cuny, 1983; Wijkman and Timberlake, 1984)
conectan la vulnerabilidad con inequidad en proyectos de desarrollo. Cuny (1983) plantea que los
desastres acentdan las luchas sociales en una sociedad y enfatiza las injusticias inherentes en un

sistema politico.

En este sentido, cuando se busca incorporar el riesgo a los planes de ordenamiento, aunque
se reconoce la importancia de los procesos mencionados, se debe reconocer su existencia como un
hecho cumplido, y operar desde alli. Razén por la cual se hace énfasis en la exposicion como
condicionante fisico de vulnerabilidad, mas que en los procesos que llevaron a la materializacién de

esta exposicion.

1.3.1. Urbanizacién en Colombia y segregacion urbana

En el caso colombiano, hacia el inicio de la década de 1930, en términos generales, se
aceleraron los procesos de urbanizacién e industrializaciéon. Como producto de esta situacion se
empiezan a escindir las ciudades en dos: una con habitats dignos y seguros y otra con poblacion

segregada viviendo en riesgo de desastres.

Asi como la vulnerabilidad es producto del orden social, las amenazas son determinadas por
la socializacién que se hace de la naturaleza. En este sentido, se habla de la construccidn social del
riesgo, entendida como el proceso historico, en que se configuran tanto amenazas como
vulnerabilidades, producto de las caracteristicas de la sociedad y de su relacién con el entorno

natural. La recomposicién de las relaciones internacionales en los planos econémico y politico,
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posterior a la crisis financiera de 1929, marcé el comienzo de un proceso de crecimiento urbano en
América Latina que recorrid todo el siglo XX, y que en el caso de algunas ciudades como Manizales y
Medellin, constituy6 el contexto causal de los desastres llamados 'naturales’, dadas las condiciones

sociales y ambientales que se fueron configurando con él.

Como ejemplo de este proceso, entre 1951 y 1973 la poblaciéon de Medellin crecié mas de tres
veces, pasando de 358.819 a 1'150.762 habitantes, situacién que se reflejéo en el aumento de la
urbanizacién y en la expansion de la ciudad hacia el norte y hacia el sur en las dos vertientes del
valle. Este crecimiento de la 'mancha urbana’ coincidié con la ocurrencia de desastres asociados a
inundaciones "en diversos sectores de todos los costados" de la ciudad: barrios del oriente,
nororiente, suroriente, suroccidente, occidente y otras zonas cercanas a las cuencas de las
quebradas Iguan3, Picacha, Ana Diaz y Los Huesos en la parte occidental de la ciudad. Asi mismo, se
presentaron desastres asociados a deslizamientos en el oriente, nororiente y noroccidente. En este
periodo, la frecuencia y el area de ocurrencia de los desastres asociados a deslizamientos e
inundaciones aumentaron a tal punto que la accién institucional, que consistia basicamente en
atender las situaciones de emergencia con el Departamento de Bomberos y algunos cuerpos de
seguridad, se hacia ineficaz. Esta situacion ya era notoria a finales de la década de 1960, cuando en

la prensa se afirmaba que el personal de bomberos era "insuficiente a todas luces" (Serna: 2011).

El crecimiento de Medellin continué entre 1970 y 1990 hasta la saturaciéon del espacio
urbano. Al urbanizar laderas cada vez mas altas y periféricas y zonas mas préximas a las quebradas,
especialmente en los extremos oriental, occidental, nororiental y noroccidental de la ciudad, los
desastres asociados a deslizamientos e inundaciones se hicieron mas recurrentes. El desequilibrio
en la ocupacion del suelo evidenciaba la segregacion espacial de la estructura urbana de Medellin:
en la década de 1980, en el centro de la ciudad habia 67 habitantes por hectarea, mientras en un
barrio de poblacion pobre por cada hectarea vivian 419 personas. Por esto, cerca de 1990 se
hablaba de la existencia de dos ciudades: la de las clases altas y medias con un habitat seguro y
digno y la de las clases populares, donde sus habitantes vivieron "hacinados en zonas de alto

riesgo” (Serna: 2011).

Si bien el crecimiento de la poblacién urbana no representa en si mismo un problema, en
América Latina los efectos negativos de este crecimiento estan muy relacionados con las dindmicas
generadoras de pobreza y de violencia; elementos que propician la aparicién de riesgos. Segin
datos de la Comision de las Naciones Unidas para Asentamientos Humanos, cerca de 40% de los
residentes urbanos de América Latina y El Caribe vive hoy en asentamientos marginales,
espontaneos o ilegales. Las ciudades reciben migraciones de poblacion, sin que existan las
condiciones apropiadas para la satisfaccion de necesidades basicas, y menos aun, las condiciones
adecuadas para mantener un entorno con calidad ambiental. La mayoria de los asentamientos

marginales estan localizados en areas en las que se convive con problemas identificables:
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contaminacidén del suelo, del aire, del agua, procesos de erosion y hacinamiento. En el decenio del
90, las estadisticas regionales muestran que el 65% de las familias pobres vive en zonas urbanas
donde no tienen cubiertas las necesidades basicas y sobreviven en condiciones de alta marginalidad
- hacinamiento, viviendas inadecuadas, acceso insuficiente al agua potable y a la infraestructura

sanitaria - (PNUMA: 2002).

Como consecuencia de lo anterior, en muchos casos, es dificil determinar la relacion causal de
los riesgos de origen natural-antropico. Asi, el riesgo de deslizamiento por ejemplo, aparece como
consecuencia, generalmente, del asentamiento de grupos humanos pobres en laderas de fuerte
pendiente, inapropiadas para la urbanizacidn, agraviandose con la deforestacion y el manejo
inadecuado de las aguas lluvias y servidas que trae consigo el asentamiento marginal. Sin embargo,
la causa de tal deslizamiento no es necesariamente producto de que la poblaciéon se asiente en
lugares peligrosos, sino el hecho de que escogi6 ese sitio debido a que no tenia otras opciones por la

limitacion de acceso a tierra urbana habitable (Wilches-Chaux: 1993).

Para los afos setenta, ciudades como Lima, Guatemala, México, Rio de Janeiro, Delhi, El Cairo,
Manila, etc. se habian vuelto muy vulnerables, con poca capacidad para absorber el impacto de las
amenazas o para recuperarse de éstas. Se puede afirmar razonablemente que muchos de los
desastres urbanos de los afios setenta y ochenta (Managua 1972, Guatemala 1976, México 1985,
San Salvador 1986, etc.) fueron causados por una concentraciéon de factores de vulnerabilidad a

consecuencia de dichos cambios (Maskrey: 1998).

De acuerdo con José Luis Romero, durante el proceso de crecimiento y masificaciéon de las
ciudades latinoamericanas en el siglo XX, grandes grupos de poblacion sufrieron una doble
marginalidad que involucraba lo espacial y lo social: excluida de la distribucién de la riqueza, y a
veces de la reproduccién de la misma, la poblacién pobre tuvo que irse a vivir en lugares
periféricos, generalmente poco idéneos para el establecimiento de viviendas. En el caso de
Medellin, la fuente da cuenta de sucesos desastrosos producidos por condiciones de vulnerabilidad
asociadas a esa doble marginalidad: las personas afectadas estaban asentadas en lugares no aptos
para vivir y en unas condiciones de pobreza que acentuaban el caracter inadecuado del habitat

respecto a la ocurrencia de fendmenos naturales (Serna: 2011)

En cuanto a la ciudad de Manizales, la situacion fue similar; especialmente hacia 1950
empezaron a aparecer barrios ilegales, impulsados por la necesidad de ciertos sectores de la
poblacién que carecian de recursos y ocupaban terrenos ubicados en la periferia. Esta situacion
llevé a la creaciéon de barrios que posteriormente mostraron recurrencia de eventos de
deslizamiento incluso con victimas y damnificados, dada la tipologia de construccién y las

caracteristicas del terreno de asentamiento. En el Anexo A se presenta un andlisis de la evolucion
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urbana de la ciudad a lo largo de su historia, para contextualizar, dado que aplicaciones posteriores

de esta tesis la han considerado como area de estudio.

1.3.2. Ordenaciéon Urbana en Colombia

Los primeros antecedentes sobre la ordenacién de la estructura urbana en Colombia datan de
tiempos de la conquista, con las Ordenanzas de Poblaciéon de Felipe II en el afio 1573, que
constituyeron una primera politica urbanistica en la época, a manera de c6digo politico urbano. Las
ordenanzas ya se planteaban a lo largo de 10 capitulos el dilema de eleccion del lugar en el cual
establecer a la poblacién. Ya se planteaba la forma de ocupacién en reticula ortogonal conocida
como damero. Bajo esta tipologia se fundaron las nuevas poblaciones, en algunos casos con

dificultades en su implantacidn debidas a la topografia.

En el caso colombiano esta estructura fue la regla en la mayoria de ciudades; sin embargo, se
empezaron a notar debilidades en el modelo ortogonal determinadas por el relieve, razén por la
cual el urbanista Karl Brunner en la primera mitad del siglo XX plantearia la necesidad de modificar
el modelo (Hofer, 2003). Se empezaban a evidenciar otros obstaculos adicionales a los netamente
financieros o politicos para los proyectos de renovacion urbana de las ciudades: la subdivision del

suelo en uso publico y privado y el sistema reticular.

A partir de finales del siglo XIX, Colombia asume el papel de productor agricola, con la
consecuente construccion de grandes obras de ingenieria como puertos o lineas férreas como
opciones de transporte que determinarian las transformaciones urbanas que entran en conflicto

con el modelo ortogonal.

Ejemplos de obstaculos para la implantacion del modelo urbano generados por la topografia
se evidencian en intentos por intervenir cauces mediante su canalizaciéon para poder hacer vias
rectas, esquivando dificultades topograficas en ciudades como Medellin, cuando el terreno plano ya
se habia ocupado. Las laderas empezaron a ocuparse siguiendo en la medida de lo posible la
curvatura natural del terreno. En la ciudad de Bogota la introduccién del tranvia determiné el
crecimiento de la ciudad en el sentido norte-sur, generando una ciudad lineal en las primeras
décadas del siglo XX. En el caso de Manizales las nuevas estaciones de ferrocarril y cable aéreo
constituyeron polos de urbanizacién generando también nuevas formas urbanas, y con el
agotamiento del terreno plano, la utilizaciéon de los denominados “rellenos hidraulicos” fue muy

comun para adecuar lotes en laderas.

En cuanto a un antecedente de planificacion en Colombia, en el sentido de instrumento,
puede citarse la figura de Plano Regulador, establecida por la Ley 88 de 1947. Esta figura fue
adoptada y aplicada por paises europeos y norteamericanos a partir de 1920, siguiendo los
planteamientos de los Congresos Internacionales de Arquitectura Moderna CIAM (Castillo y Salazar,

2001). Es entonces cuando las tres ciudades mas grandes del pais deciden -elaborar
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simultdneamente sus planes de ordenacién y futuro crecimiento, en el caso de Bogot4, orientado

por Le Corbusier.

El objetivo de los planes fue delimitar el perimetro urbano y las areas de actividad mediante
la definicién de una politica de desarrollo urbano con horizonte de 15 afios, lo cual requeria un
reglamento de zonificacién y control sobre los usos del suelo, un plan vial y la adecuada provisién

de servicios publicos.

El lema utilizado para identificar este nuevo modelo de desarrollo en Colombia fue el de
“ciudades dentro de la ciudad”, teniendo como caracteristicas la descentralizaciéon del empleo, el

policentrismo, la disminucién de los recorridos.

A partir de la Ley 9 de 1989, por primera vez en Colombia se dispone la obligatoriedad de
incluir en los Planes de desarrollo, acciones concretas para la intervencion del territorio, y la
definicién de responsabilidades y competencias con respecto a la visidn del territorio, y a la vision
de futuro de los municipios. Adicionalmente, el decreto ley 919 de 1989, insta a través de su
articulo 6 a las entidades territoriales a incorporar el componente de prevencién de desastres en

los procesos de planificacion territorial, sectorial y de desarrollo.

De acuerdo con los lineamientos de la Ley 388 de 1997 de Ordenamiento Territorial, los
municipios estan en la obligaciéon de formular los Planes de Ordenamiento Territorial, conteniendo,
entre otros aspectos, las determinantes y componentes relacionados con el tema de riesgos:
“politicas, directrices y regulaciones sobre prevenciéon de amenazas y riesgos naturales, el
sefialamiento y localizacién de areas de riesgo para asentamientos humanos, asi como las

estrategias de manejo de zonas expuestas a amenazas y riesgos naturales”.

A continuacidn, en la Tabla 2 se describen las leyes o decretos que en Colombia Obligan a la

incorporacion de la Prevencion y Reduccién de Riesgos en la planificacion territorial.

Tabla 2. Legislacion en el tema de Riesgos y Ordenamiento Territorial en Colombia

Ley / Decreto Obligaciones relacionadas con Prevencion y Reduccion de Riesgos y Ordenamiento Territorial
Constitucion La constitucion Politica reglament6 entre otras disposiciones:
Politica de 1991

Articulo 2. Son fines esenciales del Estado: servir a la comunidad, promover la prosperidad general y
garantizar la efectividad de los principios, derechos y deberes consagrados en la Constitucion; facilitar la
participacion de todos en las decisiones que los afectan y en la vida econémica, politica, administrativa y
cultural de la Nacion; defender la independencia nacional, mantener la integridad territorial y asegurar la

convivencia pacifica y la vigencia de un orden justo.

Las autoridades de la Republica estan instituidas para proteger a todas las personas residentes en Colombia,
en su vida, honra, bienes, creencias, y demas derechos y libertades, y para asegurar el cumplimiento de los
deberes sociales del Estado y de los particulares.

En cuanto al manejo de los recursos naturales se reglamentaron disposiciones sobre la vivienda digna y el
manejo de los recursos naturales para garantizar el desarrollo sostenible (prevenir y controlar los factores de
deterioro ambiental). Como primer paso para la Planeacion, defini6 la obligatoriedad para las Entidades
Territoriales de elaborar su Plan de Desarrollo. Se dispuso ademas en un esquema de descentralizacion, que
el Estado delegaria en las entidades locales la responsabilidad de conocer, y atender en forma integral los
recursos naturales, y tomar acciones sobre su manejo.

Normatividad relacionada con el Riesgo
Ley 46 de 1988 | Por medio de la cual se reglamenta la creacion del Sistema Nacional para la Prevencion y Atencidn de
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Obligaciones relacionadas con Prevencion y Reduccion de Riesgos y Ordenamiento Territorial

Ley / Decreto
Desastres — SNPAD.
Decreto Ley 919 de Por el cual se establece la obligatoriedad de trabajar en prevencion de 1989 de riesgos naturales y
1989 tecnoldgicos especialmente en disposiciones relacionadas con el ordenamiento urbano, las zonas de alto

riesgo y los asentamientos humanos y se crea el Sistema Nacional de Prevencion y Atencidn de Desastres,
determinando las responsabilidades, estructura organizativa, mecanismos de coordinacion e instrumentos de
planificacién y financiacidn del sistema a escala nacional, regional y local.

Se incluye ademas, el componente de prevencion de desastres en los Planes de Desarrollo de las Entidades

territoriales y se define el papel de las Corporaciones Autbnomas Regionales en asesorar y colaborar con las

entidades territoriales para los efectos de que trata el articulo 6, mediante la elaboracion de inventarios y
analisis de zonas de alto riesgo y el disefio de mecanismos de solucién.

Decreto 93 de 1998

Por el cual se adopta el Plan Nacional de Prevencion y Atencidn de Desastres PNPAD, el cual define los
objetivos, principios, estrategias y programas de la Politica Nacional. Los tres objetivos basicos de la politica
son:
+ Reduccion de riesgos y prevencion de desastres.
* Respuesta efectiva en caso de desastres
* Recuperacion répida de zonas afectadas.
Estos objetivos se alcanzan a través de cuatro estrategias:
+ El Conocimiento sobre los riesgos (naturales y antropicos)
+ La incorporacion de la prevencion de desastres y reduccion de riesgos en la planificacion
« El fortalecimiento del Desarrollo Institucional
+ La socializacion de la prevencién y la mitigacion de desastres.

Por el cual se define la “Estrategia para consolidar la ejecucion del de 2001 Plan Nacional para la Prevencién

CONPES 3146
y Atencién de Desastres - PNPAD”.
Esta estrategia define acciones especificas y busca comprometer a las entidades en el cumplimiento del
PNPAD.
CONPES 3318 Mediante el cual se autoriza a la Nacion para contratar un crédito de 2004 hasta por US $263 millones para

financiar el Programa de Reduccién de la Vulnerabilidad Fiscal del Estado frente a los Desastres Naturales.

Normativa relacionada con Disefio y la construccidn sismo resistente,

Ley 400 de 1997

Por el cual se reglamentaron las construcciones sismo-resistentes. En 1984 surgi6 el Cadigo Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes, reemplazado en 1998 por la Norma Colombiana de Construcciones Sismo
Resistentes NSR-98 (aun vigente). En ella se establecen entre otros aspectos: i) Las responsabilidades y

sanciones en que incurren los profesionales disefiadores, los constructores, los funcionarios oficiales y las
alcaldias, al incumplir la Ley; ii) Los incentivos para quienes actualicen las construcciones existentes a las
nuevas normas; iii)La obligacion de realizar analisis de vulnerabilidad para las edificaciones indispensables
existentes en un lapso de tres afios, y a repararlas en caso que sean deficientes, con un plazo maximo de

seis afos. Fue reglamentado posteriormente por los Decretos 1052/98, 33/98, 34/99, y 2809/00.

Normativa relacionada con Desarrollo y Ordenamiento Territorial,

Ley 09 de 1989

Por la cual se definid la responsabilidad de las autoridades municipales de Reforma Urbana en cuanto a la
seguridad de los habitantes de las zonas urbanas ante los peligros naturales, estableciendo:

+ La obligatoriedad a los municipios con la asistencia de las oficinas de Planeacion de levantar y mantener
actualizado el inventario de las zonas que presenten altos riesgos para la localizacion de asentamientos
humanos (inundacién, deslizamiento).

+ La obligatoriedad de adelantar programas de reubicacion de los habitantes, o proceder a desarrollar las
operaciones necesarias para eliminar el riesgo en los asentamientos localizados en dichas zonas.

En cuanto al territorio, la ley establece la funcién social de la propiedad permitiendo la intervencion del Estado
directamente sobre la especulacién del mercado de las tierras, creando mecanismos que luego fueron
mejorados por la ley 388/97. Estos mecanismos deben ser aplicados por los municipios para la gestion del
suelo, en forma tal que sea posible la intervencion de las zonas urbanizables y no urbanizables

Ley 02 de 1991

Por la cual se modifica la Ley de Reforma Urbana, estableciendo que los municipios deben no sélo levantar
sino tener actualizados los inventarios de las zonas que presenten altos riesgos para la localizacion de
asentamientos humanos y que los alcaldes contaran con la colaboracién de las entidades pertenecientes al
Sistema Nacional de
Prevencion y Atencion de Desastres, para desarrollar las operaciones necesarias para eliminar el riesgo en
los asentamientos localizados en dichas zonas.

Ley 152 de 1994

Por medio de la cual se establecen los procedimientos y mecanismos para la elaboracion, aprobacion,
ejecucion, seguimiento, evaluacion y control de los planes de desarrollo tanto de la Nacién y de las entidades
territoriales como de los organismos publicos de todo orden, incluye en materia de planificacion: la ratificacion
de la sustentabilidad ambiental como principio de actuacion de las autoridades de planeacion, enunciado en la

Ley 99/93, y la necesidad de los planes de ordenamiento para los municipios.

Ley 388 de 1997

Ley de Desarrollo Territorial cuyos objetivos son en cuanto al riesgo, son:

« “Establecimiento de los mecanismos que permitan al municipio, en ejercicio de su autonomia, entre otros, la
prevencion de localizacion de asentamientos humanos en zonas de alto riesgo”

« “Garantizar que la utilizacion del suelo por parte de sus propietarios se ajuste a la funcién social de la

propiedad y permita hacer efectivos los derechos constitucionales a la vivienda, asi como por la proteccion del

medio ambiente y la prevencion de desastres...”

* “Funcién Publica del Urbanismo: Mejorar la seguridad de los asentamientos humanos ante los riesgos
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Ley / Decreto Obligaciones relacionadas con Prevencion y Reduccion de Riesgos y Ordenamiento Territorial
naturales”

+ “Accion Urbanistica: Determinar las zonas no urbanizables que presenten riesgos para localizacion de
asentamientos humanos, por amenazas naturales, o que de otra forma presenten condiciones insalubres para
la vivienda”.

* Localizar las areas criticas de recuperacion y control para la prevencion de desastres...”

“En la elaboracion y adopcion de los planes de ordenamiento territorial de los municipios se debera tener en
cuenta, entre otros determinantes las relacionadas con la conservacion y proteccion del medio ambiente, los
recursos naturales y la prevencidn de amenazas y riesgos naturales, el sefialamiento y localizacion de las
areas de riesgo para asentamientos humanos, asi como las estrategias de manejo de zonas expuestas a
amenazas Y riesgos naturales”.

Art. 10. Determinantes de los POT. Numeral 1, literal C. Se relaciona con la conservacion y proteccion del
medio ambiente y la prevencidn de amenazas y riesgos naturales.

Ley 812 de 2003 Por el cual se establecié el Plan Nacional de Desarrollo - PND 2002 - 2006 “Hacia un Estado Comunitario”,
que en su capitulo Il “Construir Equidad Social”, programa de “Prevencion y Mitigacion de Desastres
Naturales” determiné: 1) la profundizacion del conocimiento sobre riesgos naturales y su divulgacion; 2) la
inclusién de la prevencién y mitigacion de riesgos en la planificacion y la inversién territorial y sectorial; y, 3) la
reduccion de la vulnerabilidad financiera del Gobierno ante desastres Decreto 879 de Por el cual se
reglamentan las disposiciones referentes al ordenamiento 1998 del territorio municipal y distrital y a los Planes
de Ordenamiento Territorial. Se tendran en cuenta las prioridades del Plan de Desarrollo del municipio o
distrito y los determinantes establecidos en normas de superior jerarquia entre las que se encuentra: Las
relacionadas con la conservacion y proteccion del medio ambiente, los recursos naturales y la prevencion de
amenazas y riesgos naturales.

Decreto 2015 de Se reglamenta la expedicion de licencias de urbanismo y construccién de 2001 con posterioridad a la
2001. declaracion de situacién de desastre o calamidad publica.

Decreto 4002 de Por el cual se establece que teniendo en cuenta razones de excepcional de 2004 interés publico, o de fuerza
2004. mayor o caso fortuito, el alcalde municipal o distrital podré iniciar el proceso de revision del plan, las cuales

serén: La declaratoria de desastre o calamidad publica y por los resultados de estudios técnicos detallados
sobre amenazas, riesgos y vulnerabilidad que justifiquen la recalificacion de areas de riesgo no mitigable y
otras condiciones de restriccién diferentes a las inicialmente adoptadas en el POT.
Normativa relacionada con Medio Ambiente
Ley 99 de 1993 Mediante el cual se organiza el Sistema Nacional Ambiental y se (Ley del Medio crea el Ministerio del Medio
Ambiente. En ella se establece que la Ambiente) prevencion de desastres sera materia de interés colectivo y
las medidas tomadas para evitar o mitigar los efectos de su ocurrencia seran de obligatorio cumplimiento.
Segun la ley, corresponde a las Corporaciones Autonomas Regionales:

Ejercer la funcion de maxima autoridad ambiental en el area de su jurisdiccion, participar en los procesos de
planificacion y ordenamiento territorial para que el factor ambiental sea tenido en cuenta en las decisiones que
se adopten, realizar actividades de analisis, seguimiento, prevencién y control de desastres en coordinacion
con las demas autoridades ambientales competentes, y asistirlas en los aspectos medioambientales en la
prevencion y atencion de emergencias y desastres. “Prestar asistencia técnica a entidades publicas y
privadas y a los particulares, acerca del adecuado manejo de los recursos naturales renovables y la
preservacion del medio ambiente”.

Adicionalmente, es destacable que Colombia actualmente se encuentra en una transiciéon
conceptual y operativa desde un enfoque basado en el desastre a otro basado en el riesgo. El
enfoque conceptual basado en el desastre tiene su expresion en el Decreto 919 de 1989 bajo la
concepcion de la prevencidn y atencidén de desastres como hechos cumplidos, donde la causa
principal de los desastres recae en la dindmica natural. Mientras que el basado en el riesgo, esta
presente en la Ley 1523 de 2012, por medio de la cual se adopta la politica nacional de gestion del
riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, que esta
dirigida hacia las practicas y dinamicas sociales frente a los contextos ambientales (Cardona et al,

2014).

La transicion de la nocion de desastre a la de riesgos, pasa por la construccion concertada de
un nuevo enfoque que deberd tener elementos nuevos y antiguos e incorporar elementos

conceptuales claros, que en muchos casos estan en desarrollo. Esto implica dejar atras enfoques
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verticales y centralistas para orientarse en enfoques participativos que estén basados en las

posibilidades end6genas locales. (Federacion Colombiana de Municipios, 2013)

El decreto mas reciente es el 1807 de septiembre de 2014, que reglamenta el Articulo 189 de
la Ley 19 de 2012 y es especifico en cuanto a la necesidad de Incorporacién de la Gestion del Riesgo
en la Revision de los Planes de Ordenamiento Territorial. En su texto aporta lo siguiente: con el fin
de promover medidas para la sostenibilidad ambiental del territorio, sélo procedera la revision de
los contenidos de mediano y largo plazo del plan de ordenamiento territorial o la expedicién del
nuevo plan de ordenamiento territorial cuando se garantice la delimitacién y zonificacién de las
areas de amenaza y la delimitacion y zonificacién de las areas con condiciones de riesgo ademas de
la determinacién de las medidas especificas para su mitigacién, la cual deberd incluirse en la
cartografia correspondiente. En este articulo se destaca la falta actual de reglamentacién en cuanto
a metodologias de evaluacién de amenazas y riesgo y se destaca la necesidad de buscar estandares,
dado que hasta el momento, cada municipio ha adoptado la metodologia que ha considerado
oportuna o aquella disponible. Adicionalmente se dan lineamientos generales en este sentido y se

recomiendan escalas de analisis e insumos minimos necesarios.

1.3.3. Incorporacién del riesgo en el Ordenamiento Territorial

Ademas del Ordenamiento Territorial, en el caso de ordenamiento ambiental y manejo de
cuencas (POMCAs), también se han venido considerando los requisitos de incorporaciéon de la
gestion de riesgos. Igualmente, se destacan las mismas dificultades como la falta de estandares en
cuanto a resolucion, escalas, modelos a utilizar, para identificar las zonas en amenaza y riesgo.

(Cardona et al; 2014)

En el sentido de hacer un uso racional del suelo, organismos internacionales como las
agencias de la ONU y otras entidades multilaterales de desarrollo como el Banco Mundial o el Banco
Interamericano de Desarrollo, también han indicado en varios documentos relacionados con
planificacién y gestion del riesgo, que evitar la ocupacién de terrenos no apropiados para la
urbanizacién por presencia de amenazas naturales, mas que una restriccién, constituye una
oportunidad para el desarrollo local, ya que evita costosas inversiones que deben realizarse cuando

se presentan los desastres.

Si se aplican estrategias de gestion del riesgo de desastres adecuadamente, se pueden tomar
decisiones acertadas, conforme con las posibilidades reales del medio, evitando posteriores
emergencias y desastres. Se trata de poder tomar las decisiones sensatas de adaptacion de acuerdo

con el contexto social y natural. (Cardona et al, 2014)

Las bondades del trabajo integrado de la gestién del riesgo y el ordenamiento territorial son
innegables, y las implicaciones que esta conjuncion tiene en la sostenibilidad, la calidad de vida y la

seguridad de la poblacién son evidentes. Sin embargo, puede verse equivocadamente la gestion del
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riesgo como una carga administrativa adicional, un simple requisito sin sentido, como un problema
0 una restriccién para desarrollo. Es importante aqui reiterar que se trata justamente de todo lo
contrario; pues poder invertir los recursos sabiendo que el potencial de beneficio es el éptimo,

conduce a tener la seguridad que se estan tomando las mejores determinaciones.

Las autoridades municipales deben siempre preguntarse: ;cudntos recursos se invierten
anualmente en la atencion recurrente de emergencias y desastres en el territorio?, ;a cudntas de
estas familias se les repite su situacién afio tras afio?, ;cuantos programas del plan de gobierno se
ven afectados o se han visto afectados por que deben desviarse sus recursos para atender un
deslizamiento, una inundacién, una avalancha, entre otros? Ademas, ;cuantas vidas se han perdido,
cuantas familias se han quedado sin vivienda? Aunque evaluar lo que ha dejado de ocurrir resulte
dificil, hay que intentar cuantificar mejor, ;cudntas vidas se han salvado?, ;cuantas ayudas no se
han tenido que entregar?, o en términos de gestion y prevencion ;cuantas viviendas se han
reubicado?, ;en cudntos proyectos se ha incorporado la gestiéon del riesgo de manera apropiada?
Seguramente las respuestas desde todo punto de vista seran positivas. Es importante para el
tomador de decisiones y todo su grupo técnico reconocer que ambos procesos, tanto la gestién del
riesgo como el ordenamiento territorial, son procesos de adaptacién que tienen relacion directa el
uno con el otro, pues estan basados en el conocimiento del territorio, sus posibilidades y sus
restricciones; dando orientaciéon a cémo debe ser el desarrollo en forma adecuada y con la
posibilidad de mantenerse en el futuro. Lograr tener encadenados ambos procesos sirve para que el
municipio opte por un mejor crecimiento, disminuyan sus emergencias o desastres y realmente

pueda encaminarse hacia la inversion social y la competitividad. (Cardona et al; 2014)

Impedir la ocupacién de terrenos no apropiados para la urbanizaciéon debido a la existencia
de amenazas naturales o socio-naturales no es una simple restriccién sino una oportunidad para el
desarrollo local, ya que evita costosas inversiones que de una u otra manera los municipios debe
asumir en el momento de presentarse un desastre. Identificar y zonificar de forma anticipada las
zonas donde se puede generar riesgo es fundamental para determinar correctamente las areas de
expansion del municipio a fin de evitar desastres futuros. Asi mismo en relacién con el riesgo ya
existente, la incorporacién del riesgo en la planificacion territorial es necesaria para determinar los
tratamientos urbanisticos que se deberan implementar a fin de reducir el potencial de pérdidas de
vidas y dafios econdmicos en las zonas determinadas como de alto riesgo. (MAVDT, 2005). Sin
embargo, el poder determinar las zonas de amenaza y riesgo, establecer los usos de suelo adecuado
para el crecimiento e identificar los proyectos prioritarios del municipio, no son el inico resultado
de la gestion del riesgo en el territorio, también hay otros aspectos que hacen que sea atractivo
para una administracién aplicar todo el conjunto de estrategias que existen y que conducen a un
mejor desarrollo. Al ejecutar, realizar y trabajar sobre las acciones encaminadas al control,

disminucién y preparacion frente al riesgo. Se estan reduciendo a su vez los impactos potenciales
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devastadores de eventos ambientales peligrosos y las emergencias que de ellos se derivan en la

localidad, lo cual a su vez esta expresado en:

e Minimizar la pérdida de vidas como premisa fundamental del estado, igualmente se

disminuyen las pérdidas econdmicas, sociales y culturales en la sociedad.

e Particularmente en la administracién se reducen las inversiones en atenciéon (humanitaria y

materiales), ya que no se tendran las mismas afectaciones recurrentes e historicas.

e La destinaciéon de recursos podra ser realmente priorizada en los programas sociales,
culturales y comunitarios con una visiéon de oportunidad y necesidad de la poblacién, y no se veran
disminuidos u orientados a atender las consecuencias de eventos atipicos que desequilibren el

erario municipal.
¢ Ademas llevara al municipio a un mejor escenario de competitividad.

De otro lado, incorporar la gestion del riesgo en todos los procesos de planeacion
(ordenamiento y plan de desarrollo) contribuye a encaminar todos los programas planteados hacia
el mismo objetivo de desarrollo sostenible, entendido éste como el satisfacer las necesidades
actuales sin disminuir las posibilidades de que las generaciones futuras satisfagan las suyas; dicho

de otro modo, se deben utilizar los recursos de manera racional y equitativa.

Este tipo de planificacién tiene una vision de balance entre el desarrollo econémico y la
sostenibilidad ambiental, bajo pardmetros de inversidon estratégica que se traduzcan en
oportunidades para que el municipio avance y progrese. La inclusion de la gestion del riesgo, no
s6lo en el ordenamiento territorial sino también en toda la planificacion local, se convierte en una
estrategia y un instrumento idéneo que permite actuar sobre el territorio para prevenir desastres y
reducir riesgos, y conduce al municipio a un desarrollo continuo, orientado a mejorar las

condiciones de vida de la poblacién.

En cuanto a tipos de amenaza a considerar en el proceso de ordenamiento territorial, hay tres
especialmente relevantes en cuanto son determinantes para definir los usos que puede darse al
suelo; se trata de los procesos de remocion en masa, inundaciones y flujos de lodos. Otros tipos de
amenazas naturales, tales como la amenaza sismica, son prescriptivos, es decir, no proporcionan
condicionantes para la ocupacidn del territorio aunque si unos requerimientos representados en
cédigos de construccion para el reforzamiento de estructuras. Ningin area esta totalmente
restringida en el caso sismico, si bien existirdn requisitos mas estrictos en cuanto a disefio

estructural para las zonas de amenaza sismica mas altas. (Cardona et al; 2014)

Teniendo en cuenta que el ordenamiento territorial se hace en funcién de los municipios, las
amenazas a considerar deben tener implicaciones a esta escala. En el contexto andino son muy

comunes las areas urbanas desarrolladas en montafias, con lo cual cobran especial relevancia los
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procesos que tienen relacién con la topografia, como es el caso de la remocién en masa y las

inundaciones.

La evaluaciéon de la amenaza por inundacién, por su parte, presenta una particularidad
relacionada con la escala de trabajo: tiene un caracter mas regional y debe analizarse en el contexto
de cada cuenca y cada rio particular y no obedece a una escala especifica; siendo competencia
posiblemente de procesos de ordenamiento ambiental a escalas mas amplias, del orden regional, y

en el caso de cuencas mayores, incluso a escala nacional.

En esta investigacion se hace énfasis al andlisis del entorno urbano y se estudia la amenaza
que a juicio del autor representa un claro determinante para el ordenamiento territorial a esta

escala: los Procesos de Remocién en Masa (PRM).

Los PRM constituyen un peligro geomorfoldgico de origen natural o inducido, que debe
tenerse en cuenta en la planificacion del territorio, sobre todo en areas de montana. Estas zonas son
muy susceptibles a presentar estos procesos, debido a que generalmente retinen varios elementos
que condicionan su ocurrencia. Aunque la percepcién de este tipo de procesos naturales es baja en
comparacion con las inundaciones, la amenaza volcanica o los terremotos, actualmente los PRM son
causantes de desastres materiales y pérdida de vidas humanas en todo el mundo. Esto no implica
que los peligros vayan en aumento, sino que cada vez es mas comun que las zonas urbanas se

extiendan hacia dreas montafiosas potencialmente inestables.

1.4. PRM y ordenamiento del territorio

Las amenazas geomorfoldgicas son el resultado de cambios subitos en el comportamiento de
la superficie de la tierra a largo plazo causado por cambios en las condiciones iniciales. En este
sentido, pueden clasificarse como endégenas (vulcanismo y neotecténica), exdgenas (inundaciones,
colapso karstico, avalanchas de nieve, erosion de canales, sedimentaciéon, movimientos en masa,
tsunamis, erosién costera), y aquellas inducidas por el clima y cambios de usos del suelo

(desertificacion, permafrost, degradacion, erosion del suelo, salinizacion e inundaciones).

Los procesos geologicos y climaticos que afectan a la superficie terrestre crean el relieve y
definen la morfologia de las laderas, la cual va modificAndose a lo largo del tiempo para adaptarse a
nuevas condiciones de equilibrio. En este contexto, los PRM pueden entenderse como los reajustes

del terreno para conseguir el equilibrio ante un cambio de condiciones.

Las fuerzas gravitacionales y la infiltracién tienden a causar inestabilidad en las laderas
naturales, en pendientes producto de excavaciones o terraplenes. Los deslizamientos, o en un
sentido mas amplio, movimientos en masa, son un fenémeno del proceso de denudacién, donde el
suelo o material rocoso es desplazado a lo largo de pendientes, especialmente a causa de la fuerza

gravitacional. El fendmeno ocurre cuando el esfuerzo cortante del material de la ladera se hace
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menor que el esfuerzo cortante actuando sobre ella, produciendo una falla a través de una

superficie.

El término deslizamiento fue definido por Varnes and IAEG (1984) como casi todas las
variedades de los movimientos de masas en las laderas, entre ellos algunos como la caida de rocas,
desprendimientos y flujos de escombros que involucran pequefios o ningin deslizamiento como tal.
Posteriormente, se establecié una definicion similar y mas aceptada considerando un deslizamiento
como el movimiento de una masa de roca, tierra o escombros hacia abajo en una ladera (Cruden,
1991). El Anexo B presenta una revisiéon detallada de la nomenclatura, diferentes definiciones y

conceptos en torno al tema de PRM.

Una de las motivaciones para generar conceptos estdndar sobre deslizamientos viene de la
idea de producir un Inventario de Deslizamientos Mundial (WLI). Para respaldar este propésito, se
produjeron una serie de publicaciones por parte de la Comisién de Deslizamientos de la IAEG, la
UNESCO working Party On World Landslide Inventory, y después el grupo de trabajo en
deslizamientos de IUGS. En tales publicaciones se pudo llegar a cierto nivel de estandarizacién en
campos relacionados con deslizamientos, incluyendo: nomenclatura de deslizamientos (IAEG.
Commission on Landslides, 1990; UNESCO-WP/WLI, 1993a), actividad de deslizamientos
(UNESCO-WP/WLI, 1993b), causas de deslizamientos (UNESCO-WP/WLI, 1994), velocidad de
deslizamientos (IUGS-Working group on landslide, 1995) y medidas a tomar para remediarlos

(IUGS-Working group on landslide, 2001; Popescu, 2002).

Recientemente, las tres sociedades geologicas ISSMGE, ISRM y IAEG han creado el Joint
Technical Committee on Landslides and Engineered Slopes (JTC-1), que continda trabajando por la
estandarizacion y difusion de la nomenclatura del tema entre las diferentes disciplinas. Si bien hay
cierto acuerdo en nomenclatura, actividades, causas, movimiento y medidas de remedio, también es
cierto que se mantienen muchas incertidumbres concernientes a la metodologia para mapear y
modelar amenaza, vulnerabilidad y riesgo por deslizamiento. El primer conjunto de definiciones
propuesto, relacionado con amenaza y riesgo fue publicado por Varnes and IAEG (1984) y se

presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Definiciones para Evaluacion de Amenaza y Riesgo (Varnes y IAEG, 1984)
Término Definicion
Amenaza Natural (Hazard, H) Probabilidad de ocurrencia en un periodo de tiempo
especifico y en un area dada de un fenémeno
potencialmente peligroso
Vulnerabilidad (Vulnerability, V) Grado de pérdida de un elemento en riesgo dado, resultado
de la ocurrencia de un fenémeno natural de una magnitud
dada. Se expresa en una escala de 0 o sindafioa 10

pérdida total.
Riesgo Especifico (Specific Risk, Rs) Grado de pérdida esperado debido a un fenémeno natura,
puede expresarse como el producto de H veces V.
Elementos en Riesgo (E) Poblacién, propiedades, actividades econdmicas, incluyendo
servicios publicos, etc en riesgo, en un area dada.
Riesgo Total (Rt) NUmero esperado de muertes, personas heridas, dafio a la

propiedad, o interrupcion de la actividad econdmica, debido a
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un particular fenémeno natural, expresado como el producto
de riesgo especifico por elementos en riesgo
Rt=(E)(Rs)=(E)(HxV)

Desde la publicacion de estas definiciones, se han desarrollado muchas aplicaciones

(Einstein, 1988; Fell, 1994; Soeters and van Westen, 1996; Wu et al,, 1996; Cruden and Fell, 1997;

van Westen et al,, 2003; Lee and Jones, 2004; Glade et al., 2005), lo cual hace pensar que a dia de

hoy, siguen siendo ampliamente aceptadas. También concuerdan con las definiciones de términos

utilizadas por las Naciones Unidas y reconocidas internacionalmente para amenaza, vulnerabilidad,

riesgo y desastres (ISDR, 2009).

Por otro lado, la evaluacion de riesgo por deslizamientos es parte de un proceso enmarcado

en la gestién del riesgo, incluida dentro de los programas de reduccién de riesgo de desastre. En

este campo de trabajo, son comunes las definiciones contenidas en la Tabla 4.

Tabla 4. Definiciones para gestion de riesgo por deslizamiento (IUGS, 1997)

Término

Definicion

Estimacion del Riesgo

Es el proceso usado para medir el nivel de riesgo ambiental
que esta siendo analizado. Contiene los siguientes pasos:
analisis de frecuencias, andlisis de consecuencias y su
integracion.

Andlisis del Riesgo

Es el uso de informacion disponible para estimar el riesgo a

individuos, poblaciones, propiedades o el ambiente, frente a

amenazas. Los andlisis de riesgos generalmente contienen

los siguientes pasos: definicion de metas, identificacion de
amenaza y estimacién del riesgo.

Evaluacion del Riesgo

Es la etapa en la cual los valores y juicios entran en el
proceso de decision, explicita o implicitamente, al incluir la
consideracion de la importancia del riesgo estimado y las
consecuencias en el campo social, ambiental y econdmico
asociadas, para identificar el rango de alternativas para
gestionar el riesgo.

Valoracion del Riesgo

Es el proceso de andlisis y valoracion del riesgo

Control del Riesgo o Tratamiento del Riesgo

Es el proceso de toma de decisiones para gestion del riesgo,
y la implementacion o reforzamiento de medidas de
mitigacion y la evaluacion de su efectividad, usando los
resultados de la valoracion de riesgo como entrada

Gestion del riesgo

El proceso completo de valoracion y control de riesgo (o
tratamiento del riesgo)

Riesgo Individual

El riesgo de resultar muerto o herido algun individuo
identificable que viva en la zona impactada por el
deslizamiento, o que siga un patrén de vida por el que pueda
estar sujeto a las consecuencias del deslizamiento.

Riesgo Social El riesgo de multiples muertes o heridos en la sociedad como
un todo.
Riesgo Aceptable El nivel de riesgo que es posible aceptar sin tomar medidas
para su gestion. La sociedad generalmente no considera
gastar en reducir estos riesgos.
Riesgo Tolerable El riesgo con el que la sociedad esta dispuesta a vivir, con la

confianza que esta siendo controlado adecuadamente,
revisado y reducido cuando sea posible.

1.4.1. Remocién en Masa

Los deslizamientos son considerados el tercer tipo de desastre natural en términos de su

importancia mundial (Zillman, 1999). Los deslizamientos de laderas individuales generalmente no
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son tan espectaculares o costosos como otros eventos como terremotos, inundaciones mayores,
huracanes u otras catastrofes. Se suelen presentar repartidos en areas extensas, y a lo largo de afios
pueden causar mas dafio a propiedades que cualquier otra amenaza geologica (Varnes and IAEG,
1984). Mucho del dafio asociado a terremotos y eventos meteorolégicos es causado por
deslizamientos, sin embargo, estos dafios en las bases de datos internacionales se atribuyen al
evento principal, lo que lleva a una subestimacion del impacto de los deslizamientos en las bases de

datos y estadisticas.

Los deslizamientos de tierra son un fendmeno natural recurrente y son parte integral del
ciclo geoldgico/geomorfoldgico de desarrollo del paisaje (o formacién de tierras) a través del
desarrollo secuencial de pendientes en regiones elevadas, especialmente en cadenas montafosas

jovenes (Singh 2010).

Es bien conocido que los deslizamientos y movimientos en masa presentan algunos atributos
relacionados con la accién antrépica, bien sea en la generacién o aceleracién de los procesos. El
estudio de este fendmeno ha enfocado la atenciéon de investigadores de todo el mundo,
principalmente por el incremento de los impactos socio-econémicos generados y el aumento de la
presién de la urbanizaciéon en entornos montafiosos (Aleotti and Chowdhury 1999). La presion
poblacional se estd incrementando, y la tendencia es a la urbanizacién de laderas, ya sea en paises
desarrollados por su atractivo paisajistico, o en paises en vias de desarrollo, por dinamicas socio-

espaciales propias o practicas de urbanizacion sin planificacion (Schuster and Highland 2007).

El rango del fendmeno de deslizamientos es demasiado amplio, siendo una de las amenazas
naturales de mayor complejidad y diversidad que pueden encontrarse. Guzzetti (2005) sugiere un

espectro que sintetiza sus diferentes dimensiones y los érdenes relacionados (

Figura 4). Pueden ocurrir en todos los continentes e incluso en los océanos. El area de un
deslizamiento puede ocupar nueve 6rdenes de magnitud, desde los pequefios y localizados, de
pocos metros cuadrados, hasta aquellos enormes deslizamientos submarinos de varios cientos de
kilometros cuadrados de extension. El volumen deslizado puede ocupar dieciséis drdenes de
magnitud, desde pequefios desprendimientos de roca hasta gigantescos deslizamientos
submarinos. La velocidad de los movimientos en masa ocupa catorce érdenes, desde movimientos
de pocos milimetros al afio, hasta avalanchas de roca viajando a cientos de kildémetros por hora.
Pueden ocurrir aislados o en grupos, incluso de varios cientos; los deslizamientos multiples ocurren
cuando son detonados por otros procesos como terremotos o lluvias intensas o prolongadas. El
tiempo de vida de un deslizamiento puede ir desde unos pocos segundos en el caso de
desprendimientos de rocas, hasta cientos o incluso miles de afios en el caso de deslizamientos

durmientes
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La extraordinaria amplitud del espectro del fenémeno de deslizamientos hace dificil, si no
imposible, definir una simple metodologia para identificar y mapear deslizamientos, determinar

amenaza y evaluar el riesgo asociado.

Debido a las incertidumbres en adquisicion de datos y en la modelizacién y calibracion del
fenémeno, y a la complejidad y vulnerabilidad de las sociedades contemporaneas, la zonificacion de
deslizamientos, o de susceptibilidad, amenaza o riesgo asociado, puede estar fuera del alcance del
enfoque tradicional cientifico (tipo puzle), basada en experimentos controlados y la generalizacién
y consenso entre expertos. La solucion a este tipo de problemas debe venir de una nueva practica
cientifica, capaz de enfrentarse a amplias incertidumbres, juicios de expertos variados, y acciones

sociales derivadas de evaluaciones de amenaza y riesgo (Guzzetti et al. 1999)

Valores en metros o segundos
1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10 1E+11 1E+12 1E+13 1E+14 1E+15

Longitud deslizada

Area deslizada

Volumen deslizado

Velocidad de deslizamiento

Numrero total

Area afectada

Area total del deslizamiento

Tiempo de detonacion

Tiempo de vida del deslizamiento

-1 ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Orden de Magnitud

Figura 4. Espectro del fendmeno de deslizamiento
El eje horizontal muestra el orden de magnitud (eje inferior) y sus cifras (eje superior).
Todas las unidades en metros (o sus potencias) y segundos. Fuente: (Guzzetti 2005)

El impacto de los deslizamientos puede reducirse considerablemente si las zonas susceptibles
se identifican y se sefialan, y esto se acompafia de medidas de ordenaciéon de territorio,
estableciendo usos del suelo. En este contexto, se requiere incrementar los esfuerzos para hacer
posible la zonificaciéon de deslizamientos, evaluacién de susceptibilidad y amenaza para la
determinacion del riesgo, mejor documentado y reproducible, y buscar mecanismos para transmitir
la informacion cientifica generada, asociada a las normas de planificacidn, cédigos de construccion
y planes de defensa civil. Una de las etapas mas importantes en la gestion de deslizamientos es la

zonificacion del area bajo amenaza, la evaluacion de vulnerabilidad y de riesgo.
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1.4.2. Zonificacién de amenaza y riesgo para el OT

Durante las tltimas cuatro décadas, muchos investigadores han contribuido al conocimiento
del fenémeno con varios tipos de modelos de predicciéon de deslizamientos. A pesar de que los
estudios localizados en eventos individuales pueden proveer informacién en profundidad, la
investigacién basada en la distribuciéon espacial de deslizamientos es esencial si el fendmeno se
distribuye en un area amplia. El trabajo inicial consistié en mapas de inventarios de deslizamientos
y mapas cualitativos basados en reglas de expertos subjetivas. El desarrollo gradual de las
investigaciones y el auge de los computadores personales, hizo posible la aplicaciéon de técnicas
complejas cuantitativas de tipo estadistico como analisis bivariados, multivariados y analisis
deterministicos para establecer relaciones entre factores causales y la distribucién espacial de
deslizamientos. En este aspecto, el analisis de todas las variables del terreno en relacién con la
distribucion espacial se ha visto beneficiada enormemente por la introduccién de los Sistemas de
Informacion Geografica, la herramienta ideal para el andlisis de pardmetros con alto grado de

variabilidad espacial (van Westen, 2000).

Hasta ahora, se han probado, validado y mejorado a nivel local muchos modelos estaticos o
dindmicos, basados en diferentes enfoques, en varias partes del mundo (ver Seccién 1.4). A pesar
de ello, varios problemas siguen sin resolverse, impidiendo una prediccién exacta de amenaza de
deslizamiento, especialmente cuando se trata de un prondstico en tiempo real. Esto se debe
principalmente a la complejidad del proceso, que envuelve combinaciones criticas de factores
causativos muy heterogéneos, y a la incertidumbre asociada con la prediccion de factores
detonantes. Los factores causativos pueden ser de diversos tipos, algunos conocidos, mesurables
cualitativa o cuantitativamente y factibles de analizar estadisticamente. Algunos permanecen
desconocidos. De esta manera, siguen siendo necesarios mas estudios con diferentes
combinaciones de factores en metodologias analiticas modernas para llegar a modelos apropiados

en cuanto a métricas adecuadas a los diferentes contextos.

La experiencia en muchos paises estimula el uso de mapas de zonificacién de amenaza y
riesgo para el ordenamiento territorial y la gestién de emergencias (Cascini et al., 2005) y reafirma
la necesidad de buscar métodos estandar y reproducibles para la evaluacién y zonificacién de
amenaza, especialmente en cuanto tiene que ver con definicion de clases de amenaza, para que los

estudios realizados puedan ser comparables.

La realidad es que los mapas producidos no son homogéneos entre diferentes paises,
diferentes instituciones del mismo pais, o incluso dentro de una misma institucién. En muchos
casos la terminologia empleada no es uniforme, y frecuentemente las leyendas de los mapas no van

acompafnadas de definiciones que faciliten su uso. Como respuesta a esta necesidad, entre otros
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objetivos, el Proyecto Multinacional Andino constituy6 el Grupo de Estandares para Movimientos

en Masa GEMMA, para estudiar la problematica en los paises andinos y sus entidades relacionadas.

Los esfuerzos de la comunidad internacional estdn orientados hacia la bisqueda de analisis
cada vez mas cuantitativos, como de mapas que sean comparables con otros mapas de riesgo, o el

andlisis de criterios de riesgo tolerable (GEMMA, 2007).

El documento Movimientos en Masa en la Region Andina: Una Guia Para Evaluacién de

Amenazas (GEMMA, 2007), distingue seis tipos de caso como se presenta en la Tabla 5:

Tabla 5. Tipos de zonificacion posible para procesos de remocién en masa

Caso Descripcion
Evaluacion de la estabilidad de un talud o pendiente individual
Zonificacién de la amenaza por un movimiento en masa individual ya existente
Zonificacién de la susceptibilidad a movimientos en masa
Zonificacién de amenaza para la definicion de lineas de retiro
Zonificacién de amenazas en el area de propagacion (alcance), basandose en el analisis de depdsitos
Zonificacién de amenazas en el area de la propagacion, basada en el andlisis de la fuente de materiales

mmo|O|w|>

La complejidad de los procesos de movimientos en masa requiere que para su analisis y
representacion sea necesario considerar tanto sus caracteristicas espaciales como las temporales,
conservando en mente que el objetivo dltimo de la evaluacién y representacién de la amenaza, es el

andlisis de riesgo para la gestiéon de emergencias o el ordenamiento territorial.

Para areas densamente pobladas, se requiere la preparaciéon de mapas de amenaza en escala
intermedia (1:25000) con el fin de delimitar las diferentes zonas de alcance y representar los

niveles de intensidad del proceso con criterios mas precisos (GEMMA, 2007).

Al finalizar y representar el impacto de los movimientos en masa en un area determinada,
debe hacerse una distincién cuidadosa entre los mapas de amenaza y los mapas de riesgo. El
propdsito de los mapas de zonificacion de amenaza es dividir el area de interés en unidades
homogéneas en las cuales el grado de amenaza sea semejante. Estos mapas deben presentarse a
escala y simbologia adecuada con el fin de que sean aplicables para el ordenamiento territorial, la
gestion de riesgos y la prevencidn de desastres. Por su parte, los mapas de riesgo, como lo
describen Cascini et al (2005), no tienen como objetivo su aplicaciéon directa en planificaciéon o
desarrollo urbano ya que estos generalmente reflejan la situacién actual respecto al potencial de
dafio pero no la distribuciéon espacial de la amenaza, de manera que, por ejemplo, las zonas no
urbanizadas con frecuencia se representan como de bajo riesgo, independiente del nivel de
amenaza existente (GEMMA, 2007). Por este motivo es fundamental separar los conceptos de

amenaza y riesgo para fines de ordenamiento.

El estudio y mapeo de la amenaza por movimientos en masa es una ciencia que requiere la

consideracion de muchas variables. La metodologia a emplear depende del tipo de problema y por
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lo tanto, con excepcién de algunos aspectos, no es practico establecer un tUnico procedimiento o

metodologia estandar para todos los tipos de problema (Hungr, 2004, GEMMA, 2007).

Adicionalmente, las metodologias a utilizar son sensibles al contexto y a la escala de trabajo,
razon por la cual deben revisarse los diversos métodos de analisis y evaluaciéon de susceptibilidad,
amenaza y riesgo por deslizamientos, para ser adaptados y aplicados a los entornos urbanos

andinos, objeto de estudio de esta tesis.

1.4.3. Susceptibilidad, Amenaza y Riesgo por deslizamiento

El objetivo de la prediccién es anticipar la presencia (ocurrencia) de un fenémeno peligroso y
evaluar su potencialidad. En el caso de los movimientos en masa, el “peligro” se expresa
normalmente en forma cartografica, clasificando el territorio en funcién de su mayor o menor
predisposicién a exhibir roturas (mapas de susceptibilidad y peligrosidad). En un primer momento,
el andlisis de estabilidad de laderas se intentd abordar a nivel local con modelos deterministas. Sin
embargo, la gran variabilidad de los parametros geotécnicos y de flujo de agua subterranea a nivel
regional, los hacia inviables en la practica. La preparacién de estos mapas es pues un ejercicio con
numerosas incertidumbres. A pesar de ello, en los ultimos afios se han producido avances
significativos en este campo. La evaluacion del peligro que supone la rotura de una ladera debe dar
respuesta a diversos interrogantes, entre ellos: ;qué tipo de rotura puede ocurrir?, ;dénde se

producira?, ;hasta déonde llegara?, ;cuando tendra lugar? (Corominas et al, 2014).

La determinacion de las areas propensas a producir roturas de las laderas o de ser alcanzadas
por las mismas, se conoce como analisis de la susceptibilidad. El grado de susceptibilidad del
terreno viene determinado por factores intrinsecos del terreno (geometria de la ladera, resistencia
de los materiales geolodgicos, uso del suelo, etc). En los deslizamientos y desprendimientos, la
identificacion del punto inicial de rotura es clave. La capacidad de propagaciéon del movimiento
depende de la energia potencial asi como de las caracteristicas del recorrido. Existen diversos

métodos para determinar dreas potencialmente inestables.

Los mapas constituyen una herramienta efectiva para presentar la informacion referente a la
peligrosidad y riesgo de una zona o region y deben ser usados por planificadores, arquitectos,
ingenieros, cientificos o técnicos encargados de las labores de planificaciéon y emergencia. Los
mapas de procesos de remocion en masa tienen por finalidad, ademas de asegurar el correcto uso
del territorio y prevenir los riesgos, servir de base para los estudios a detalle relacionados con el

diseno y construccién de obras de ingenieria.

Los mapas cualitativos de susceptibilidad (alta, media, baja) son probablemente los mas
comunes, pero son utiles solo para tomar decisiones relativas tales como una seleccién aproximada

de sitios (GEMMA, 2007).
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En su concepto ideal, la susceptibilidad a movimientos en masa se puede considerar como
una funcién distribuida espacialmente, definida como “la densidad de movimiento en masa
esperada”, la cual es media en términos de ocurrencias anuales por km2 o por unidad de area para
movimientos pequefios. Un ejemplo de como se podria expresar es “25 deslizamientos/km2 en
1997”. Puede expresarse también en m2 de terreno potencialmente inestable por km2 de area
anual; ej: 1000 m2/km2 de &rea inestable en 1997 (GEMMA, 2007). Para cada tipo de movimiento
en masa, debe prepararse un mapa de susceptibilidad en forma separada, ya que por su naturaleza,

la amenaza que puede representar es diferente en cada caso (GEMMA, 2007).

1.4.4. Métodos de zonificaciéon

Para obtener mapas de susceptibilidad y amenaza relativa por deslizamiento, pueden
mencionarse métodos basados en procesos fisicos (de tipo determinista), modelos de

susceptibilidad de tipo simplificado y heuristico, y modelos de tipo probabilista y estadistico.

La Tabla 6 muestra los diversos tipos de mapas posibles. Cada mapa se obtiene a partir de la
informacidn contenida en los anteriores y del conocimiento y andlisis de nuevos datos, de tal forma
que para preparar mapas de riesgo son necesarios los de amenaza, y para éstos son necesarios los

de susceptibilidad.

Tabla 6. Diversos tipos de mapas por procesos de remocion en masa

Tipo de mapa Contenido Metodologia
Localizacion y distribucién e:g:gloe: de los procesos actuales y Recopilacién de datos.
Inventario - P ’ . . Estudio de la litologia y caracteristicas de los
Caracteristicas de los procesos (tipo, magnitud, velocidad, 10CES0S
frecuencia) P '

Analisis del proceso.
Andlisis de los factores condicionantes
Superposicién de factores

Zonas con diferente grado de potencialidad para la ocurrencia de

Susceptibilidad T
uno o varios tipos de procesos.

Analisis de los factores desencadenantes

Peligrosidad/Amenaza Zonas con diferente grado de peligrosidad Prediccion espacial y temporal de la
ocurrencia de los procesos.
" Localizacion espacial de los elementos o zonas con diferente Identificacion de los elementos expuestos
Vulnerabilidad . ] o
grado de vulnerabilidad. Evaluacion de su vulnerabilidad
Riesgo Zonificacion del territorio con base en el grado estimado de riesgo Evaluacion de pérdidas debidas a un proceso

determinado

Evaluacion global de pérdidas causadas por

Multirriesgo Zonificacion del territorio con base en el grado estimado de riesgo :
diferentes procesos

1.4.4.1. Mapas de inventarios
Un mapa de inventario de deslizamientos muestra el tipo de actividad de los PRM, su
distribucion espacial, el tipo de proceso asi como sus caracteristicas. Es importante separar el tipo
de proceso, ya que permite identificar las condiciones del terreno que le dieron lugar y porque su
impacto es diferente dependiendo del mecanismo del movimiento. Los mapas de inventarios se
realizan a partir de la recopilaciéon de datos tales como documentos y reportes historicos, del
andlisis de mapas, fotos aéreas, imagenes de satélite y ortofotos asi como del mapeo directo en

campo. Los mapas inventario se realizan a escalas regionales o pequefias (1:100 000 y menores),
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aunque para determinados tipos de procesos, como los deslizamientos y hundimientos, se realizan
mapas inventario a escalas mayores que recogen los rasgos y caracteristicas de los movimientos.
Existen diversos tipos de analisis que se pueden realizar a partir de un mapa de inventarios

(Soeters y Van Westen, 1996; Van Westen, 1994).

1.4.4.2.  Analisis de distribucién de PRM

Este anadlisis es la manera mas directa de acercarse al problema de los procesos de remocion
en masa. Se genera un Mapa de Inventarios, ya sea basado en fotointerpretacion, trabajo de campo
o en datos histéricos de la ocurrencia de procesos en el area. Este andlisis es concebido como una
representacion elemental de un mapa de peligros ya que muestra la ubicacidn y el tipo de proceso.
No dan informacién acerca de los cambios temporales de su distribucién y desarrollo, ademas de
que representan la informacion para un periodo muy corto. Este analisis es adecuado para escalas
medias y grandes. A escala regional este mapa consume mucho tiempo pero resulta necesario para
otro tipo de andlisis, aunque se pueden realizar los mapas de inventarios con menor detalle. El uso
de los sistemas de informacién geografica es para almacenar informacion referente a cada proceso
(ya sea como punto o poligono), para mostrar diferentes capas (procesos activos o antiguos,

escarpes, minas).

1.4.4.3.  Analisis de actividad de PRM
Es un refinamiento del anterior y esta basado en la interpretacién de fotos multitemporales,
con el fin de mostrar la actividad de los procesos. El rango de tiempo usualmente es de 5 a 20 afios,
dependiendo de la informacién disponible y del grado de profundidad deseado. Este tipo de analisis
es apropiado para escalas medias y grandes. Su desventaja es que consume mucho tiempo, hay
incertidumbre respecto a las caracteristicas de los PRM antiguos y depende de la habilidad del

especialista.

1.44.4.  Anilisis de densidad de PRM

El analisis de la distribucién de los PRM también se puede mostrar mediante un mapa de
densidad, el cual muestra el porcentaje de deslizamientos por unidad de area que tiene cada unidad
del terreno. Las unidades del terreno pueden ser unidades geomorfolégicas, geoldgicas o ser
determinadas mediante un método de separacion de unidades del terreno (por ejemplo el del ITC
de Holanda: International Institute for Geo-Information Science and Earth Observation). Para la
entrada de datos se requiere un mapa de distribuciéon de PRM y un mapa de unidades de suelo; es
importante la experiencia por parte del individuo para la combinacién de pardmetros individuales,
en combinaciéon con otros mapas de parametros. La aplicacion de los SIG consiste basicamente en:
1) elaboracion del mapa de bits (presencia/ausencia de PRM) de un determinado mecanismo de
movimiento, 2) combinacién del mapa tematico seleccionado con el mapa de bits a través de una

sobreposicion y 3) calculo del porcentaje de area afectada para cada variable evaluada.

1.445. Mapas de susceptibilidad
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El principio expresado segin Varnes (1984) afirma que “el estudio del pasado y del presente
es la clave de lo que puede ocurrir en el futuro”. En deslizamientos significa que las roturas que
pueden ocurrir en un futuro probablemente lo hagan en las mismas condiciones que las de los
deslizamientos antiguos o actuales. El principio se aplica al estudio de los deslizamientos, siempre y
cuando las condiciones geoldgicas, geomorfologicas e hidrolégicas no varien. Los mapas de

susceptibilidad pueden realizarse mediante el analisis de factores condicionantes o causales.

Los factores determinan las areas en que confluyen determinados procesos en una
determinada zona o regién y se asume que aunque estos no se hayan presentado en la actualidad,
pueden presentarse en el futuro. En este caso la metodologia se basa en la preparacién de mapas
tematicos de los factores condicionantes y en la superposiciéon de los mismos, estableciéndose el
grado de susceptibilidad en funcién del peso asignado a cada uno de los factores. Estos mapas
generalmente se preparan utilizando técnicas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y suelen
realizarse a escalas medias (1:25 000 a 1:100 000), dependiendo del tipo de proceso, nimero de
factores que lo condicionan y su complejidad, datos disponibles, etc. Para evaluar el grado de
susceptibilidad del terreno frente a los PRM existen diversas aproximaciones basadas la mayor
parte de ellas, en la determinaciéon de los factores que influyen en la aparicién de roturas. En
general se distinguen cuatro principales métodos utilizados en la evaluacién y confecciéon de mapas
de susceptibilidad del terreno a producir roturas de las laderas (Van Westen, 1994; Soeters y Van
Westen, 1996): 1) deterministicos, 2) heuristicos, 3) estadistico-probabilisticos y 4)

geomorfolégicos, como se condensa en la Tabla 7.

Tabla 7. Descripcion de los diferentes tipos de analisis

Tipo de andlisis Caracteristica principal
Mapeo directo de los rasgos asociados a los procesos. El mapa generado muestra
informacion de los sitios donde han ocurrido procesos de remocién.

Es un método directo o semidirecto. A partir de un mapa geomorfoldgico y de la
experiencia del investigador, se llega a un mapa de zonificacion; o bien, se basa en
Cualitativo la combinacion de mapas tematicos (por ejemplo, pendiente, litologia, forma de la

ladera) usando algun SIG y mediante reglas de decision basadas en el criterio del

investigador.
En un método indirecto que se basa en andlisis estadistico para estimar zonas donde
pueden ocurrir procesos.
Es un método indirecto basado en la combinacion de mapas y el célculo de la
estabilidad de las laderas.
En este método indirecto, los registros de precipitacion, sismicidad o modelos
Frecuencia de procesos hidrolégicos, se correlacionan con los datos de los procesos de remocién para
obtener limites de estas variables

Distribucién de procesos

Estadistico

Deterministico

1.4.4.6. Métodos deterministicos
Se utilizan para el estudio de la estabilidad de una ladera o talud especifico, Se fundamentan
en métodos basados en el equilibrio limite o en modelos numéricos, teniendo una base fisica, lo que
representa una gran ventaja respecto a otros métodos. Los datos de entrada se derivan de ensayes
de laboratorio y/o de campo, a partir de estimaciones de resistencia o bien usando clasificaciones

geomecanicas y se utilizan para determinar el factor de seguridad.
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La Tabla 8 presenta los principales métodos y referencias de modelos basados en principios

fisicos.

Tabla 8. Métodos basados en principios fisicos (Corominas et al, 2014)

Tipo Método Referencias
Métodos GIS basados en equilibrio Modelos estaticos de talud infinito Pack et al (1998), Dietrich et al (1995)
limite Modelos dindmicos de talud infinito con Baum et al (2002), van Beek (2002),
lluvia como detonante Casadei et al (2003), Simoni et al
(2008)
Métodos de talud infinito para Jibson et al (1998), Wang and Lin
deslizamientos inducidos por sismo (2010)
(Newmark)
Analisis cinematicos para caida de Stereonet plots, andlisis de Gunther (2003)
rocas discontinuidades basado en GIS
Métodos de equilibrio limite 2D 2D LEM con anélisis de flujo de agua y GEO-SLOPE (2011)
esfuerzos
Métodos de equilibrio limite 3D Andlisis de estabilidad de laderas en Hungr (1995), Gitirana et al (2008)
3D
Modelos numéricos Modelacion continua Hoek et al (1993), Stead et al (2001)
Modelacién discontinua Hart (1993), Stead et al (2001).

Estos métodos se basan en la modelacion de procesos de remociéon en masa. Se pueden
aplicar sobre grandes areas solo cuando las condiciones geoldgicas y geomorfologicas son
homogéneas y los tipos de deslizamiento son simples. La mayoria de métodos aplicados a escala

local usan el modelo de talud infinito y por tanto son utiles sélo para deslizamientos superficiales.

1.44.7.  Métodos heuristicos
Estos métodos se basan en el conocimiento a priori de los factores que producen
inestabilidad en el area de investigacion. Los factores son ordenados y ponderados segin su
importancia esperada en la formacién de PRM (Moreiras, 2005). Su principal desventaja radica en
que el conocimiento de los factores ambientales, geoldgicos y morfolégicos puede ser inadecuado y

subjetivo, por lo que depende de la experiencia del experto.

Una aplicacién de estas técnicas la hace Nilsen et al. (1979) en sus cartografias de
susceptibilidad de la bahia de San Francisco, mediante la combinacién de tres tipos de informacién.
En primer lugar solaparon el mapa de pendientes con el inventario de deslizamientos. Analizando
la densidad de movimientos determinaron las pendientes criticas de las laderas. Finalmente, la
superposicién del mapa obtenido con el mapa litolégico, permitié relacionar cada litologia con su
pendiente critica. Una variacidon de esta métrica es el método de la matriz (Irigaray et al. 1997).
Consiste en la obtencién de un indice cuantitativo que expresa la inestabilidad potencial relativa de
una region. Para obtenerlo, se seleccionan un conjunto de factores relacionados con la aparicién de
movimientos de ladera. Con estos factores se construye una matriz, de modo que cada una de sus
celdas representa cada una de las combinaciones posibles de los factores. A partir del inventario de
movimientos de ladera, se determina porcentaje de area afectada por movimientos que
corresponde a cada combinacién de factores (matriz de susceptibilidad). Todas las combinaciones

de factores que no estdn asociadas a la presencia de movimientos obtendran un valor “0” en la
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matriz de susceptibilidad, el resto tendran un valor superior a “0”, pudiendo alcanzar el valor de
“100” para el caso extremo en el que toda el area de una determinada combinaciéon de factores

presenta roturas.

1.44.8. Métodos probabilisticos y estadisticos
Se basan en las relaciones observadas entre cada factor y la distribucion de deslizamientos
actual y pasada. Son ttiles cuando se dispone de informacién, tanto cualitativa como cuantitativa.
Los modelos estadisticos aplicables pueden ser univariantes o multivariantes y la eficacia de estos
métodos depende de la calidad y cantidad de los datos adquiridos. La principal ventaja es la
objetividad del método, ya que diferentes investigadores pueden obtener resultados semejantes si
se aplican las mismas técnicas; la desventaja consiste en el costo y en la dificultad para obtener

informacién referente a los factores que controlan la inestabilidad.

Los métodos estadisticos univariantes se dividen en dos grupos: los que utilizan el andlisis
condicional y los que no lo utilizan. El anélisis condicional se basa en la superposicién de uno o mas
factores con el mapa de distribucion de PRM, para obtener una probabilidad condicionada de cada
factor a la presencia o ausencia de PRM. La informacidn se integra y analiza usando la técnica de las
funciones de favorabilidad (Chung y Fabri, 2005). Otros modelos que no estan basados en las
funciones de favorabilidad son el de combinacién de factores (Brabb et.al,, 1972) o el método de la
matriz (Irigaray et. al., 1999). Brabb (1972) present6 un método de andlisis de susceptibilidad de
laderas en una escala regional en el cual tom6 en cuenta la ocurrencia, sustratos, tipo de material y
angulo de la pendiente. Se agrupan las unidades geologicas para la densidad de deslizamientos y se
determinan los valores de susceptibilidad. Para este método es adecuado usar una escala media
pues el trabajo no es detallado. El andlisis consiste en la presencia o la ausencia de deslizamientos

en cierta area y unidad de suelo y se compara con el mapa de densidad de deslizamientos.

La estadistica multivariada busca los factores mas importantes que se relacionan o
intervienen para la ocurrencia de los deslizamientos. Las técnicas mas usadas son la regresion
multiple y el andlisis discriminante. La regresién multiple considera una unica poblacién y varios
grupos de variables; ademas determina la influencia de un grupo de variables independientes sobre
una o mas variables dependientes. En cambio, el andlisis discriminante permite separar varias
poblaciones de una misma muestra caracterizadas por las mismas variables a partir de la funcion

discriminante.

Si se dispone de abundante informacién, tanto cualitativa como cuantitativa, pueden
aplicarse los métodos estadisticos. Se basan en la identificaciéon y ponderaciéon de cada factor a
través de las relaciones observadas entre el mismo y la distribucién de los movimientos de masa

(recientes y antiguos).
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Entre los métodos mas conocidos estan los modelos multivariantes. Estos analizan la
interaccién y dependencia de un conjunto de factores concurrentes, sobre la generacion de
deslizamientos. Los métodos mas utilizados son la regresion multiple y analisis descrimiante (Jones
et al,, 1961; Neuland, 1976; Carrara, 1983; Baeza, 1994; Baeza y Corominas, 2001). El resultado es
una serie de funciones basadas en la presencia ausencia de deslizamientos que son combinacién
lineal de los factores de mayor significacién estadistica en la definicion de la inestabilidad y
consecuente generacion fe los movimientos de ladera. En el analisis discriminante, trata de dividir
las laderas o unidades del terreno en dos poblaciones (estable e inestable) utilizando un conjunto
de parametros (variables) caracteristicos de las mismas (por ejemplo, pendiente, litologia,
orientacion, cubrimiento vegetal, etc). Esta técnica persigue la separacién 6ptima de las dos
poblaciones, minimizando la clasificacidon errénea de las laderas previamente identificadas como
estables o inestables. Las variables independientes seleccionadas se combinan de forma lineal y la

funcién discriminante adopta pues la siguiente forma: D =d1V1 + ... + dnVn.

Donde Vi son las variables independientes de mayor significacién estadistica, Di son los

coeficientes de clasificacidon estimados y D es el valor discriminante de la funcion.

Actualmente los sistemas de informacion geografica SIG facilitan el manejo de grandes
volimenes de informaciéon y la aplicacién de técnicas cuantitativas en la evaluacién de la
susceptibilidad (Chacén et al., 1992; Santacana et al, 2003). Mediante los SIG, los factores
analizados pueden obtenerse de forma automatica, en algunos casos con un menor coste, gracias a

los modelos digitales de elevaciones, permitiendo ser almacenados y analizados de forma digital.

En cuanto a metodologias ampliamente aceptadas, los métodos disponibles se dividen en
métodos de tipo data-driven, utilizados para evaluacién de susceptibilidad a deslizamientos
(Corominas et al. 2014) como se presentan en la Tabla 9, los cuales permiten, a partir de la
combinacion de factores que han generado deslizamientos en el pasado, y tratamientos de tipo
estadistico, predecir de manera cuantitativa para areas aiin no afectadas que rednan condiciones

similares. La salida de estos métodos puede expresarse en términos de probabilidad.

Tabla 9. Métodos recomendados para evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos de tipo data-driven (Corominas et al, 2014)

Tipo Método Referencias
Métodos estadisticos Likelihood ratio model (LRM) Lee (2005)
bivariados Information Value Method Yin and Yan (1988)
Weights of evidence modelling Van Westen (1993), Bonham-
Carter (1994), Suzen and Doyuran
(2004)
Favourability functions Chung and Fabbri (1993), Luzi
(1995)
Multivariate Statistical Discriminant analysis Carrara (1983), Gorsevski et al.
Method (2000)
Logistic regression Ohlmacher and Davis (2003),
Gorsevski et al (2006a)
ANN Artificial Neural Networks Lee et al (2004), Ermini et al.
(2005), Kanungo et al. (2006)
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En métodos bivariados, cada factor es combinado con el mapa de distribucion de
deslizamientos y se calculan pesos a partir de las densidades de deslizamientos para cada clase de
cada parametro. Existen varios métodos estadisticos que se pueden usar para obtener los valores
de los pesos como el information value method, weights of evidence, reglas de combinacion
bayesiana, certainty factors, métodos de Dempster-Shafer, y Logica Difusa. Los modelos de tipo
bivariado no toman en cuenta la interdependencia entre variables, y puede servir de guia para
explorar los sets de datos antes de utilizar métodos multivariados. Los métodos multivariados
evaldan la relacién combinada entre una variable dependiente y una serie de variables
independientes. En este tipo de andlisis, se consideran todos los factores relevantes. Los analisis se
hacen utilizando regresién multiple, regresiéon logistica, andlisis discriminante, random forest or
active learning. Los resultados pueden expresarse en términos de probabilidad. Estos métodos se

han convertido en un estandar a escala regional de evaluacion de susceptibilidad.

1.44.9. Métodos geomorfolégicos

En este tipo de analisis lo mas importante es el mapeo de los PRM y su caracterizacion
geomorfolégica, para determinar el grado de peligro o susceptibilidad de una zona. El grado de
peligro se evalua en el sitio, por lo tanto, las reglas de decisién pueden variar de un sitio a otro.
Estos métodos son considerados subjetivos ya que interviene el criterio y la experiencia del
especialista. La principal ventaja es la validez y el detalle del andlisis y del mapa final, en caso de
que un buen experto los realice; la desventaja es el alto grado de subjetividad, ya que depende del
conocimiento y experiencia del autor. El término subjetivo no implica una descalificacion: un
andlisis “subjetivo” puede traducirse en un mapa realista de las condiciones de peligro en una zona
cuando es realizado por un experimentado especialista y un andlisis “objetivo” puede no dar

resultados confiables cuando estd basado en simplificaciones que se alejan de la realidad.

Este método se basa en el siguiente principio: “el pasado y el presente son la llave que explica
el futuro”. Asi, los deslizamientos futuros se produciran con mayor probabilidad en aquellas zonas
donde las caracteristicas geoldgicas, morfolégicas y climaticas hacen que éstos se produzcan en la
actualidad y se hayan producido en el pasado. Los mapas geomorfoldgicos se han utilizado como
documentos de base para identificar las zonas mas susceptibles de un territorio. Los mapas
geomorfolégicos sin embargo, representan basicamente las zonas movidas con sus atributos, pero
no son mapas de susceptibilidad. Estos evaltian la propensién a la inestabilidad tanto de las zonas

movidas como las no movidas (Ayala-Carcedo, 2003).

El grado de estabilidad de una ladera puede establecerse por analogia con otras laderas de la
misma litologia y entorno geografico. Asi, Colin-Rouse y Farhan (1976) o Brand y Hudson (1982),
analizando laderas naturales encontraron angulos criticos para diversas litologias que, por encima
de los cuales, en condiciones hidrologicas desfavorables, era frecuente encontrar roturas. Estos

angulos criticos suelen estar en concordancia con los andlisis de estabilidad. Se han realizado
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también intentos de relacionar la superficie de la cuenca vertiente que alimenta un punto de la

ladera con su pendiente y el grado de propension a la rotura (Oyagi, 1984).

1.4.4.10. Mapas de peligro
Las cartografias de peligrosidad representan la posibilidad o probabilidad de ocurrencia de
los procesos en un area determinada y para un periodo de tiempo dado, zonificando el territorio en
diferentes grados. Para ello, deben de ser considerados, ademas de los factores condicionantes,
todos los posibles factores desencadenantes, tanto naturales como antropogénicos (lluvias, sismos,

cortes de carreteras, minas a cielo abierto, cambios en el uso de suelo etc.).

En el caso de los mapas de peligro, la predicciéon temporal de ocurrencia de movimientos se
puede establecer con base en: 1. Correlacion directa con las lluvias; 2. Medicion de los movimientos;

3. Medicion de presiones intersticiales.

El primer método se basa en la relacién entre precipitaciones y movimientos de ladera, al
actuar las primeras como factor desencadenante; su validez es mayor en el caso de zonas propensas
a movimientos superficiales en materiales sueltos o blandos y puede emplearse para prevencién a
largo plazo. El segundo método implica el control y la instrumentacién de las laderas inestables con
la finalidad de medir los desplazamientos, obtener las relaciones tiempo-desplazamiento y
predecir, con base en los movimientos registrados, el momento de la rotura. Algo similar sucede
en el tercer método, basado en la relacion existente, en determinados casos, entre la posicién del
nivel freatico y la ocurrencia de deslizamientos. El principal inconveniente de la prediccién
temporal de movimientos de ladera es que se necesitan datos cuantitativos de los factores que
desencadenan las inestabilidades en una zona determinada (registros histéricos detallados, datos
instrumentales). Las predicciones pueden ser validas en deslizamientos concretos o en areas
limitadas, no siendo aplicables a grandes extensiones por su complejidad y el elevado coste de la
instrumentacién. Ademas, los datos obtenidos para una determinada zona no son extrapolables,

debido a la variabilidad de las condiciones.

1.44.11. Mapas deriesgo
Evaluar el riesgo es una tarea mas compleja de lo que se cree y generalmente muchos mapas

que se consideran de riesgo son en realidad de peligro o en ocasiones apenas de inventario.
La metodologia general a seguir para realizar los mapas de riesgo es:

1. Estimacion de la peligrosidad de los PRM considerados, para una intensidad o magnitud y
un periodo de tiempo (o periodo de retorno) seleccionado; para ello debe realizarse la prediccion

espacial y temporal de la ocurrencia de los procesos.

2. Identificaciéon y valoracién de los elementos sociales, estructurales y econémicos (y

ambientales y culturales en su caso) que pueden ser afectados.
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3. Evaluacion de la vulnerabilidad social, estructural y econémica (y ambiental y cultural en

su caso) de los elementos expuestos.

4. Estimacion del riesgo a partir de la peligrosidad y de la vulnerabilidad y coste o valor de los

elementos, conjuntos de elementos o zonas consideradas.

Ademas de los elementos sociales y estructurales y de las actividades econdémicas, pueden
considerarse los elementos culturales, como monumentos y edificios historicos, y los ambientales,
como parques o zonas protegidas. En ambos casos la estimacién del valor de los mismos es una

tarea compleja y dificil.

La representacion de los datos obtenidos en las fases descritas puede realizarse en mapas
diferentes (de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo) o en un mapa integrado que refleje todos los

aspectos.

Ante las dificultades para realizar las predicciones temporales para la estimacion de la
peligrosidad, y definir las probabilidades, la peligrosidad suele expresarse con frecuencia de forma
cualitativa (peligrosidad alta, media y baja), o inicamente referida a la localizacién espacial de los
procesos, por lo que muchos de los mapas denominados de peligrosidad, e incluso de riesgo, son en

realidad mapas de susceptibilidad.

El marco conceptual propuesto por Castellanos-Abella (2008), presentado en la Figura 5, es
muy util para representar las diferentes etapas del proceso de Evaluacién de Riesgo por

deslizamientos y que podrian constituir fases del proceso de valoracion del riesgo.
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Figura 5. Esquema para la evaluacion espacial de riesgo por deslizamiento. Castellanos-Abella (2008)
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Distingue claramente cuatro etapas muy diferenciadas:

A. Recoleccion de datos, paso inicial donde se desarrollan analisis de frecuencias sobre

el inventario de deslizamientos y bases de datos de lluvias y terremotos.

B. Evaluacién de amenaza por deslizamiento, quiza se trata del paso mas conocido

para estudios de deslizamiento y uno de los que mas investigacién aglutina.

C. Evaluacién de vulnerabilidad, probablemente la parte mas débil en todo el proceso
por el escaso trabajo que se ha hecho en la cuantificacion de la vulnerabilidad fisica

frente a deslizamientos (van Westen et al., 2005).
D. Evaluacién del riesgo.

Adicionalmente, este enfoque presenta la ventaja de diferenciar claramente entre
zonificacion de susceptibilidad a través del analisis de los factores causales y el inventario de
deslizamientos, e incluir en una etapa sucesiva el calculo de la amenaza mediante la consideracion
de factores detonantes (sismo, lluvia). Por esta razén, a partir de este esquema conceptual, se ha
planteado una evaluacion secuencial que depende de la informacién disponible, para valorar el

riesgo por deslizamiento para el ordenamiento territorial como lo muestra la figura siguiente.

En diferentes lugares del mundo se han aplicado técnicas similares a las enunciadas, con
diferentes resultados y alcances. En general, se observa una utilizaciéon cada vez mayor de técnicas
numéricas basadas en datos “objetivos” provenientes de andlisis basados en sistemas de
informacidon geografica y sensores remotos. A continuacién se hace un repaso por diferentes

modelos planteados en la literatura especializada.

1.4.5. Revision de la literatura

A finales de la década de 1960s, en los Estados Unidos, se publicaron mapas para mostrar
condiciones de estabilidad de laderas (Blanc and Cleveland, 1968), incidencia de deslizamientos
representada en monto relativo de depdsitos de deslizamientos (Radbruch-Hall, 1970; Radbruch-
Hall and Crowther, 1973), depésitos de deslizamientos (Brabb and Pampeyan, 1972) y
susceptibilidad cualitativa a deslizamientos (Dobrovoiny, 1971; Scott, 1972; Davis, 1974a, j; etc.).
La evaluacién de susceptibilidad cualitativa se prepard inicialmente a partir de trabajo de campo,
buscando factores de inestabilidad alrededor de deslizamientos, con criterios geoldgicos; estos

métodos utilizaban criterios subjetivos de los autores.

Algunos paises también han preparado mapas cualitativos similares, con el objeto de
encontrar zonas expuestas a riesgo de deslizamiento o inestabilidad de laderas (programa ZERMOS
del French Laboratoire de Ponts et Chausse’s, Paris: Antoine, 1977; Humbert, 1977; Landry, 1979;
Meneroud 1978, etc.; Kienholtz, 1978 en Suiza, etc.). Un ejemplo de los principales mapas de

susceptibilidad cualitativos, publicado por el USGS (Radbruch, 1970; Scott, 1972; Davies, 1974; etc.)

Juan Pablo Londofio Linares 52



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Capitulo 1. Introduccién
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

es un mapa presentando areas susceptibles en Jefferson County, Colorado, Scott (1972), dividido en

cuatro zonas.

Otros métodos semi-cuantitativos para elaborar mapas de suceptibilidad a la amenaza o
inestabilidad de laderas, basados en andlisis de angulos de pendiente, litologia y montos relativos
de material deslizado también se han publicado (Blanc and Cleveland, 1968; Radbruch and
Crowther, 1973; Nilsen and Brabb, 1977; Nilsen and Wrigth, 1979). El mapa de deslizamientos de
California fue elaborado por Radbruch and Crowther (1973) en escala 1: 1,000,000. En este caso, el
rango de valores utilizado comienza en angulos de pendientes menores a 5 grados y lluvias de
menos de 10 pulgadas, con muy poca evidencia de deslizamientos, clasificados en la unidad 1, hasta
el extremo opuesto, con areas ampliamente cubiertas por deslizamientos como unidad 6. Nilsen
and Wrigth (1979) en un mapa de deslizamientos de la bahia de San Francisco a escala 1:125,000,
distinguen pendientes <5, 5-15, y >15, y grupos litoldgicos, clasificando la regién en seis zonas: 1.
Estable, 2. Generalmente estable, 3. Moderadamente estable, 4. Moderadamente inestable, 5.
Inestable. Estos mapas, a diferentes escalas, estuvieron orientados hacia la clasificacion de las
unidades del terreno a partir de la evidencia de deslizamientos. Sin embargo, como no se hizo
ningun intento de prevision temporal, desde el punto de vista de Varnes (1978), se consideran mas

cercanos a mapas de inventarios que a mapas de amenaza.

Stevenson (1977) propone mapas de amenaza y riesgo basados en ratings numéricos o pesos
de pendientes y factores geoldgicos, a partir de datos geotécnicos. Otras contribuciones
interesantes fueron los mapas de riesgo lineal en vias (Meneroud, 1978) y mapas de estabilidad
geotécnica con ratings a partir de parametros mecanicos como la cohesion, angulo de friccién o
discontinuidades en rocas (Vecchia, 1978). Estos trabajos generalmente proponen zonificaciones
de riesgo de deslizamiento o indices de terreno mostrando la estabilidad de las laderas. El término
riesgo se utiliza aqui como sinénimo de susceptibilidad a deslizamientos y presenta un enfoque

semicuantitativo.

Una de las primeras aproximaciones cuantitativas a la susceptibilidad a deslizamientos fue
propuesta por Brabb et al. (1972) mediante la introduccién de un método semicuantitativo
consistente en un andlisis bivariado de porcentajes de areas con deslizamientos en intervalos de
angulos de pendientes, expresado en valores relativos de susceptibilidad a partir de los cuales se
obtenia una zonificacion de la susceptibilidad. Este enfoque pionero proporcionaba una definicién
formal de susceptibilidad a deslizamientos como la indicacién de qué tan factible es que una unidad
de terreno se deslice. También ofrece un método para clasificar unidades de terreno con valores
relativos de susceptibilidad basados en unidades geolégicas, dngulos de pendiente y porcentaje de

deslizamientos en cada unidad, realmente dificil de aplicar en su tiempo.

Campbell (1973) presentdé otro método para evaluacién estadistica de distribuciones

regionales de deslizamientos, basado en el trabajo de Schmidt and Mac Cannel (1955). El trabajo se
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elaboré sobre un inventario de deslizamientos a escala 1:24.000, utilizando circulos contiguos para

estimar la superficie cubierta por deslizamientos.

Con la evolucion de la informatica, Lessing et al. (1976) en West Virginia (USA), Newman et
al. (1978) en la Bahia de San Francisco y Carrara et al. (1977, 1978) en la Cuenca del Ferro
(Calabria, Italia), introdujeron técnicas computacionales para analizar factores causales de
deslizamientos y obtener lo que ellos denominaron zonas propensas a deslizamientos,
susceptibilidad a deslizamientos o zonificacién de amenaza por deslizamiento; en cualquier caso,
prescindiendo de un componente temporal de prondstico. El poder de calculo permitia
zonificaciones basadas en estadistica, por ejemplo, mediante factores discriminantes (Simons et al.,

1978) y usando andlisis bivariado (Neulands, 1976) o multivariado (Carrara, 1983).

Una contribucién relevante a la investigacion en el tema viene del trabajo pionero de Carrara
and Merenda (1976), Carrara (1983) and Carrara et al. (1977, 1978). Varnes (1984) describio6 las
contribuciones de Carrara et al. (1978) en la Cuenca fronteriza entre Calabria-Lucania, Italia, como
uno de los mas avanzados y accesibles andlisis del estado del arte de atributos del terreno para
produccién de mapas de amenaza de deslizamiento utilizando procesamiento por computador. Los
objetivos fueron definir la estabilidad de laderas mediante andlisis multivariado. Inicialmente
utilizaban celdas de terreno de 200mx200m como punto de partida. En posteriores estudios

incorporaron el uso de unidades morfométricas, pero el método no sufrié variaciones notables.

Otro método que utilizaba analisis multivariado y GIS fue presentado por Bernknopf et al.
(1988), aplicando andlisis de regresion multiple y utilizando la presencia o ausencia de
deslizamientos como variable dependiente y los factores usados en el modelo de estabilidad del
terreno (espesor del suelo, resistencia, angulo de pendiente), como variables independientes. En
este caso, las funciones de regresidn resultantes permitian estimar la probabilidad de
deslizamiento para cada pixel. De manera similar, Baeza (1994) contribuy6 al analisis multivariado
de la incidencia de deslizamientos superficiales en los Pirineos (Espafia) usando paquetes

estadjisticos.

El enfoque de matrices (DeGraff and Romesburg, 1980) es otro método objetivo y
cuantitativo para establecer indices de estabilidad sobre un area y evaluar la susceptibilidad a
deslizamientos. Consiste en medir atributos del lecho rocoso, pendiente y orientacién de las laderas
a partir de fotointerpretacién, trabajo de campo y un inventario de deslizamientos. Mediante la
elaboracion de matrices con los atributos, y la agrupacién por clases segun la localizacion de
deslizamientos, se obtiene una zonificacion de susceptibilidad cuantitativa con un pequefio

componente de juicio experto.

También se han hecho esfuerzos en la evaluacién de amenaza de deslizamiento a partir de

relaciones con patrones de lluvia a escala global (Caine, 1980) y regional (Cannon and Ellen, 1985;
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Canuti et al., 1985; Larsen and Simon, 1993). Cuando coinciden con datos en tiempo real, este tipo
de andlisis proveen las bases de sistemas de alerta temprana para la ocurrencia de deslizamientos
superficiales (Keefer et al., 1987; liritano et al.,, 1998). En el caso de deslizamientos detonados por
terremotos, se han propuesto relaciones simples entre la magnitud del terremoto y la distancia al
epicentro, como indicadores para evaluacién de amenaza por deslizamiento (Keefer, 1984). En
general, el problema para los andlisis de deslizamientos detonados por movimientos sismicos, es la

incertidumbre asociada con las localizaciones, magnitud y temporalidad de los mismos.

En el caso de andlisis de estabilidad de laderas individuales, se han utilizado modelos
deterministicos desde el principio del siglo XX (Nash, 1987). Recientemente, varios investigadores
han comenzado a usar los mismos modelos para el calculo de la estabilidad de laderas en grandes
areas, como cuencas hidrograficas (Ward et al,, 1981, Ward et al., 1982; Okimura and Kawatani,
1987; Brass et al. 1989; Benda and Zhang, 1990; Murphy and Vita-Finzi 1991; Van Asch et al., 1993;
Van Westen et al,, 1993; Terlien et al., 1995; Terlien, 1996). Muchos métodos utilizan el modelo de
talud infinito, por su simplicidad al utilizarse en cada pixel de terreno separadamente. La
combinacién de técnicas hidrolégicas, para estimar la presion de poros en la superficie del terreno
y el uso general de modelos hidrolégicos con modelos de estabilidad también ha dado resultados

satisfactorios, por ejemplo en el trabajo de Terlien et al. (1995) and Terlien (1996).

Con el aumento de poder de calculo de los computadores y la aplicacién de los Sistemas de
Informacion Geografica GIS, las diferentes técnicas disponibles han sido facilmente aplicables
gracias a las enormes posibilidades de andlisis y procesamiento de datos que se generan. Algunas
de las técnicas disponibles en la literatura de andlisis de deslizamiento a partir de GIS, se

mencionan en las siguientes paginas.

Fall and Azzam (1998) utilizan GIS para elaborar un mapa con el riesgo natural en el area
costera de Dakar, Senegal. El analisis se vali6 de Arcinfo y ArcView para obtener mapas de riesgo
natural a partir de tres grupos de factores de inestabilidad: hidrogeoldgico, erosion costera y
pardmetros geotécnicos, mostrando seis zonas diferenciadas. Métodos similares pueden
encontrarse en el trabajo de Kawakami and Saito (1984), Lee et al. (2001). La existencia (o no) de
procesos de inestabilidad fue propuesta como herramienta para la planificaciéon de usos del suelo
en regiones costeras afectadas por crecimiento urbano. Wachal and Hudak (2000) utilizan técnicas
GIS en un area de 1.500-2.000 km2 en Travis Country (USA), basado en cuatro factores: pendiente,
geologia, vegetacion y distancia a fallas. Mediante la ponderaciéon de estos factores seglin su
contribucion al proceso de inestabilidad, se generaron cuatro clases de susceptibilidad relativa.
Moreiras (2004) evalud la susceptibilidad en un drea de 1600 km2 en la parte occidental de la
ciudad de Mendoza, Argentina, a partir de fotointerpretacidn, analisis de imagenes LandSat y
trabajo de campo. Los valores de susceptibilidad relativa se asignaron tomando en cuenta la

litologia y la pendiente ademas del inventario de deslizamientos.
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Parise and Jibson (2000) propusieron una metodologia para obtener susceptibilidad a
deslizamientos detonados por eventos sismicos. Elaboraron un inventario de deslizamientos
ocurridos durante el terremoto de Northridge (1994, California, USA, magnitud M:6.7), las
distancias al epicentro y los datos sobre la intensidad dindmica fueron expresados como
intensidades Arias (Arias, 1970). A partir de esto se elaboré un Indice de Susceptibilidad a
Deslizamientos, LSI, como la relaciéon en porcentaje del area cubierta por deslizamientos en cada
unidad geoldgica y el area total de la unidad, y un indice de frecuencia de deslizamientos, como el
ndmero de deslizamientos por kildémetro cuadrado. Se obtuvo una zonificacién con cuatro clases de
susceptibilidad relativa, con resoluciéon de 10mx10m a escala 1:24.000: muy alta (>2.5% area con
deslizamientos o >30 LS/ km2), alta (1.0-2.5% 4&rea con deslizamiento o 10-30 LS/km2),
moderada (0.5-1.0% area de deslizamiento o 3-10 LS/km2) y baja (<0.5% area de deslizamiento y
<3 LS/km?2).

El caso de evaluacion de amenaza por caida de rocas mediante GIS y su andlisis, fue abordado
por varios autores, por ejemplo, Ayala-Carcedo et al. (2003) mediante el analisis heuristico,

utilizando ArcInfo, y datos de caida de rocas en la Sierra de la Cabrera (Madrid, Espafia).

Uno de los primeros papers publicados en Estados Unidos, utilizando SIG para la evaluacion
de la susceptibilidad a deslizamientos, amenaza y riesgo (Mejia-Navarro et al., 1994) usaba factores
ponderados mediante algoritmos, relacionando susceptibilidad y factores causales. La investigacion
fue un proyecto piloto elaborado sobre Arcinfo y GRASS GIS para evaluar la utilidad de los GIS como
soporte a las decisiones en planificacion integrada, evaluando diferentes amenazas geoldgicas. Los

mapas base se presentaron en escalas entre 1:4.000 y 1:25.000.

Otro ejemplo de factores ponderados con pesos fue utilizado por Temesgen et al. (2001) en
un estudio en el drea occidental de Wondogenet, Etiopia, mediante un modelo raster en GIS. Se
hicieron estimativos de frecuencia de ocurrencia de deslizamientos considerando la litologia, red de
drenajes, geologia, pendientes, orientacion de laderas y cobertura vegetal. Los pesos iniciales se
asignaron segun la densidad de deslizamientos observada para cada clase, y los mapas resultantes
se combinaron para producir mapas de susceptibilidad. La integracion final fue hecha usando
atributos de pixel, calculos algebraicos y aritméticos. La amenaza de deslizamiento fue derivada de

la integracion de todos los mapas de susceptibilidad.

Van Westen et al. (2003) evaluaron la importancia del conocimiento experto en
geomorfologia en la produccién de mapas de susceptibilidad a deslizamientos, utilizando GIS con
analisis bivariado indirecto. Utilizando software GIS (ILWIS) y un paquete cartografico (ACE) para
obtener mapas escala 1:10.000. El area de pruebas fue una zona montafiosa de 20.8km2 en la
cuenca Alpago, Italia. Los datos fueron obtenidos a escala 1:5.000 con resolucién de pixel de
3mx3m. Dentro de las variables consideradas estaban la litologia, geologia estructural, materiales

superficiales, clases de pendientes, uso del suelo y distancia de rios, vias y casas. La densidad de
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deslizamientos en el area, ocupada por cada factor, comparada con la densidad de deslizamientos
del area completa, ofrece la importancia de cada factor en el proceso de inestabilidad. Usando los
pesos del método de la evidencia (Bonham-Carter, 1994), se elaboraron los mapas de
susceptibilidad mediante el GIS. Los autores concluyeron que la mejor manera de elaborar mapas
de susceptibilidad es mediante métodos basados en conocimiento experto como indices multiclase

o métodos de logica difusa.

Ayalew et al. (2004) desarrollaron un modelo que considera frecuencias de deslizamiento y
conocimiento experto de los factores de influencia en la inestabilidad de laderas del area Tsugawa,
perteneciente al rio Agano, en Japon, asignando pesos a seis factores mediante combinaciones
lineales. El software IDRISI fue utilizado por Ayalew and Yamagishi (2005) para disefiar un mapa
de susceptibilidad a deslizamientos de un area de 105 km2 en las montaifias Kakuda-Yahiko, en
Japon, por métodos de regresion combinados con andlisis de estadistica bivariada. Otra interesante
contribucién mediante pesos de factores en aplicaciones GIS fue presentada por Donati and Turrini

(2002) para un area en los Apeninos, Italia.

Siguiendo los trabajos pioneros de Carrara and Merenda (1976), Carrara et al. (1977, 1978),
Carrara (1983), resulta claro que los analisis multivariables y los GIS son particularmente ttiles
para abordar el problema de deslizamientos, ademas del uso complementario de software
estadistico para el andlisis (Chung, 1995; Baeza and Corominas, 1996; Luzi and Pergalani, 19964, b;
Chung and Fabri, 1999; Baeza and Corominas, 2001; Lee and Min, 2001; Marzorati, 2002; Park and
Chi, 2003; Ercanoglu et al., 2004; Siizen and Doyuran, 2004b; Xie et al., 2004; Carrara and Guzzetti,
1995; Carrara et al,, 1991a, b, 1992, 1995, 2003; Guzzetti et al,, 1999, 2000, 2004, etc.).

Algunos enfoques adoptan un tratamiento probabilistico de datos para la estabilidad de
laderas mediante la utilizacién de métodos de Monte Carlo (Zhou et al., 2003). Estos métodos
también se han combinado con enfoques de incertidumbre. Muchos papers publicados utilizan
técnicas estadisticas, incluyendo pesos de factores, evaluaciones de expertos, l6gica difusa o redes

neuronales basados en métodos probabilisticos de indices de fiabilidad.

Honk Kong ha sido una de las fuentes que mas ha contribuido a las técnicas de pronéstico.
Algunos ejemplos de aplicaciones con GIS son las elaboradas por Dai et al. (2000), and Dai and Lee
(2001, 2002a and b) para la Isla Lantau, que es frecuentemente amenazada por eventos de
deslizamiento. Su metodologia utiliza ArcView y el paquete estadistico SPSS para elaborar
regresiones logisticas multivariables de presencia-ausencia de variables dependientes relacionando
deslizamientos y factores causales. La escala utilizada fue 1:20.000 con una resolucién de 20mx20m

y un inventario de 800 deslizamientos.

En el area de Yongin, en Corea del Sur, Lee and Min (2001), usando andlisis bivariado y

multivariado y ArcInfo, elaboraron andlisis de 14 diferentes factores, con resoluciéon de 10mx10m,
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validadndolos y llegando a la conclusidn que los métodos de andlisis bivariados son mas faciles de
implementar con buenos resultados. Santacana et al. (2003) estudi6 parte del area de La Pobla de
Lillet (Pirineos, Espafia) mediante estadistica multivariada y andlisis discriminante, utilizando

Arclnfo y validando los resultados.

Siizen and Doyuran (2004a) estudiaron un area de 200 km2 en la cuenca de Asarsuyu
(Turquia) a escala 1:25.000, usando GIS y métodos estadisticos de regresidin bivariados y
multivariados. El primer método fue rapido pero menos adecuado, mientras el segundo, mas
complejo pero con mejor correspondencia entre los factores causales y los deslizamientos. Se
analizaron treinta factores y sus relaciones con un inventario de 49 deslizamientos de diferentes
tipos, en su mayoria deslizamientos traslacionales, superficiales y flujos de escombros. La

zonificacion fue validada mediante comparacion con actividad previa de deslizamientos.

Ercanoglu et al. (2004) elaboraron un mapa de susceptibilidad a deslizamientos para un area
de 64km2 en la region de Yenice en Turquia, utilizando GIS para sobreponer factores con pesos,
mediante estadistica multivariable y técnicas de andlisis factorial. Se hizo una validacién con 57
deslizamientos registrados en las zonas susceptibles. Lee (2004) elabor6 un mapa del area
Janghung en Corea del sur, usando estadistica bivariada y multivariada y un tamafio de pixel de
10mx10m. Muchos de los deslizamientos en los 41km2 bajo estudio fueron superficiales. El método
multivariado resulté mas adecuado, si bien consumia méas tiempo y su aplicacién era mas compleja.
Dias and Zuquette (2004) presentaron una zonificacién probabilistica interesante en Ouro Preto,
Brasil, y Ohlmacher and Davis (2003) una aplicacién de la regresion logistica para mapear la

amenaza en Kansas, USA.

A medida que los instrumentos de calculo han mejorado en potencia, se han publicado
métodos matriciales mediante GIS (Irigaray, 1990, 1995, citado por Chacon et al, 2006),
incorporando mayor nimero de atributos. Por ejemplo, en la cordillera Bética (Espafia), en un area
de cerca de 15.000km2, varios autores han elaborado mapas de susceptibilidad (cited by Chacon et
al,, 2006, pp. 359) usando el método matricial GIS. Otros autores con enfoques similares son Cross

(1998, 2002), Clerici et al. (2002).

Todos los métodos mencionados en las paginas anteriores analizan factores causales para
obtener mapas de areas propensas a deslizamientos. No obstante, el principal problema en la
investigacidon de la amenaza por deslizamiento es identificar la ocurrencia futura de deslizamientos
en un area dada y un periodo de tiempo determinado. De esta forma, mientras los mapas de
susceptibilidad proveen zonificaciones de areas con similares condiciones de inestabilidad que
pueden generar deslizamientos, un mapa real de amenaza debe ofrecer una zonificaciéon de areas
con similares probabilidades de deslizamiento, en un periodo de tiempo dado, a partir de analisis

cuantitativos de datos (Chacon, 2006).
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Einstein (1988) sugiri6 la proyeccion temporal de los mapas de susceptibilidad a partir de las
altas probabilidades que existen de que nuevos deslizamientos ocurran en zonas altamente
susceptibles. La validaciéon reciente de mapas de susceptibilidad (Irigaray et al, 1999, 2006)
confirman este enfoque, con un set de 125 deslizamientos activados por lluvias en 1997 en la presa
del rio Iznajar (Granada, Espafia), 61.9% de los nuevos deslizamientos sucedieron en zonas de muy
alta susceptibilidad, segin un mapa previo (1994) elaborado a partir de 833 deslizamientos
antiguos. Otras validaciones similares se han hecho en el area sur occidental de Sierra Nevada, en

Espafia, y en Torre Vedras, en Portugal, entre otros.

Terlien et al. (1995) and Terlien (1996, 1997) modelaron las variaciones temporales de
deslizamientos activados por lluvias, a partir de una investigacién detallada, incluyendo
instrumentacién en campo y un alto nimero de test geotécnicos. Los principales pasos fueron la
identificacion del mecanismo detonante de deslizamientos, seleccion de modelos hidrologicos
adecuados, seleccién de modelos de estabilidad de laderas para entrada de datos en los
mecanismos detonantes, determinacién de la distribucién espacial de los datos de entrada,
determinacién de las fluctuaciones de presién de poros y sus maximos en superficies de falla
potencial y la preparacién de mapas de amenaza incluyendo la distribucién de probabilidades de
falla para diferentes mecanismos detonantes. Los mapas fueron probados por chequeo en sitios con
deslizamientos recientes. Terlien (1996) discutié en detalle la importancia relativa y las
dificultades para obtener los parametros de entrada. Indicé la gran dificultad para evaluar la
distribucién espacial de factores importantes para mapear deslizamientos, como presién de poros,
relaciones entre humedad del suelo y cabeza de presién y la relacion entre conductividad hidraulica
insaturada y humedad del suelo. En el caso de deslizamientos detonados por agua subterranea
también es dificil evaluar parametros importantes como cohesién del suelo, d&ngulo de friccion,

fugas a través de la roca y porosidad efectiva.

Los resultados de la aplicaciéon de esta metodologia en la evaluacion de amenaza por
deslizamientos de tipo superficial y profundo, detonados por lluvia, en Manizales, Colombia
(Terlien, 1996, 1997) fueron de tipo conservador. El modelo presenté areas potencialmente
inestables de 5 a 10 veces mayores que las actuales areas con deslizamientos observables. Esta falla
aparente de la evaluacion temporal se cree causada por una estimacion errada de la frecuencia de

deslizamientos y la pobre calidad de los datos de entrada.

La prediccién espacial, a través de SINMAP (Indice de Estabilidad, Stability Index Mapping, en
inglés), después de Pack et al. (1998), estuvo basada en métodos de equilibrio limite, usando
conjuntamente un modelo de talud infinito y un modelo hidrolégico estacionario (TOPMODEL),
como se describe en Connell et al. (2001). El indice de estabilidad (SI) se defini6 como la
probabilidad de estabilidad de ladera [SI=Probabilidad (Fs>1)] sobre la distribucion de

parametros inciertos (cohesion c, &ngulo de friccion, precipitacion efectiva Q, y transmitividad del
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suelo T). El indice de estabilidad fue utilizado para definir seis clases de estabilidad, desde alta
(SI>1.5) hasta baja (SI=0). Se produjeron varios mapas de estabilidad usando SINMAP para
diferentes condiciones de precipitacion. El modelo fue utilizado para predecir deslizamientos
detonados por lluvia, y los mapas resultantes fueron considerados una herramienta util para los
ciudadanos, planificadores e ingenieros, para reducir pérdidas a través de la prevencion, mitigacién

de este tipo de eventos.

Otro modelo basado en principios fisicos para analisis de deslizamientos superficiales es
SHALSTAB, el cual combina datos digitales del terreno con informacién de flujo subsuperficial y el
modelo de talud infinito (Montgomery and Dietrich, 1994; Dietrich and Montgomery, 1998;
Montgomery et al., 1998). El modelo se ha aplicado satisfactoriamente en varios lugares, entre ellos
el norte de California, Washington y Oregén (Montgomery and Dietrich, 1994; Dietrich, 2001). El
modelo ha demostrado mejores resultados en cuencas escarpadas con sustento rocoso superficial, y
un poco peor en cuencas menos escarpadas sobre depoésitos glaciares gruesos (Montgomery et al.,

1998; Borga et al., 2002b; Fernandes et al., 2004).

A partir de un modelo de deslizamientos no distribuido propuesto por Sidle (1992), se
desarrollé un modelo distribuido, basado en principios fisicos del modelo de estabilidad (dSLAM),
para analizar deslizamientos superficiales rapidos a nivel de cuenca en un entorno GIS (Wu, 1993;
Wu and Sidle, 1995, 1997; Sidle and Wu, 1999). Este modelo evalta los efectos espaciales y
temporales de la explotacion maderera en la estabilidad de laderas. El modelo distribuido
incorpora: Andlisis de talud infinito, cambios en la cohesién de las raices y sobrecargas por
vegetacidn, influencia estocastica de patrones de lluvia actuales en la presion de poros. Recientes
mejoras al modelo (renombrado a IDSSM) incluyen la posibilidad de simular multiples ciclos de
explotacién, manejo mas eficiente de datos de precipitaciéon y actualizacion del modelo de
distribuciéon de agua subterranea poco profunda (DSGMFW) (Dhakal and Sidle, 2003 2004a, b;
Sidle and Dhakal, 2003).

TRIGRS es uno de los pocos modelos distribuidos que incorpora los efectos de la infiltracion
de lluvias en la respuesta dindmica de la presién de poros del suelo (Baum et al, 2002). Este
modelo extiende el de Iverson (2000), modelo de deslizamientos basado en infiltracion a nivel de
cuencas, adicionando una solucién para el limite impermeable a una profundidad finita. Otros
supuestos incluyen condiciones de suelo cercanas a la saturacidn, drenaje de campo bien

documentado, y propiedades hidrolégicas del suelo relativamente isotrépicas y homogéneas.

lida (2004) desarroll6 un modelo hidro-geo-morfolégico para prediccion de deslizamientos
superficiales que considera el caracter estocastico de la intensidad y duracién de las lluvias y los
aspectos deterministicos que controlan la estabilidad de laderas, donde la probabilidad en el corto

plazo (de deslizamientos) es definida como la probabilidad de que la profundidad del suelo
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saturado exceda un valor critico. El modelo se aplicé a un area en el este de Hamada, Japén, donde

se presentaron deslizamientos durante las lluvias fuertes de 1988.

Uno de los pocos enfoques distribuidos de deslizamientos profundos fue desarrollado por
Miller (1995). El modelo incorpora variables topograficas, geoldgicas y datos del suelo de mapas
escala 1:24.000 con el método de Bishop modificado para el analisis de estabilidad (Bishop, 1995),
en un entorno GIS. La aplicacién del modelo se efectud en la cuenca Montague Creek, en el noroeste
de Washington. Se asumieron suelos completamente saturados, y se observaron discrepancias
importantes entre las predicciones y los puntos donde ocurrieron deslizamientos, parcialmente

debido a este supuesto.

Usando el método de mapas de isopletas (Campbell, 1973), Coe et al. (2000) prepar6 un
mapa de la ciudad de Seattle (Washington, USA) a partir de una base de datos de deslizamientos
entre 1897 y marzo de 1998. Estos 88 afios de datos se transformaron en un mapa de densidad,
utilizando una cuadricula de 25mx25m en un entorno GIS. Se calculé un intervalo medio histérico
de recurrencia para cada valor de densidad, dividiendo el periodo cubierto en la base de datos por
el nimero de deslizamientos correspondiente a cada valor de densidad (Crovelli, 2000). El
siguiente paso fue el calculo de la probabilidad de excedencia de deslizamientos, considerando un
periodo de tiempo de 1-100 afios y un area de 625 m2 utilizando el modelo de probabilidad de
Poisson. Este es un modelo para la ocurrencia de eventos puntuales aleatorios, con una
probabilidad de ocurrencia proporcional al intervalo de tiempo y con distribuciones de
probabilidad iguales para los diferentes intervalos de tiempo. A pesar de estos supuestos, el modelo
fue considerado un buen aproximador, pues un modelo mas preciso seria extremadamente
complejo y matematicamente inabordable (Crovelli, 2000). La expresiéon matematica es PN(H)= 1 =
1 -e-t/u, donde p es el intervalo futuro de recurrencia estimado con el intervalo medio histérico, y
t es un periodo de tiempo en el futuro para la probabilidad de excedencia calculada para 1, 5, 10, 25,
50 y 100 afios. Los investigadores han buscado integrar el mapa con modelos de susceptibilidad a
deslizamientos en Seattle (USGS). Si los valores de susceptibilidad pueden calibrarse con
probabilidades de excedencia, determinados a partir de datos histéricos en areas bien
documentadas, estas probabilidades pueden ser estimadas directamente de valores de

susceptibilidad (Coe et al., 2000).

Un excelente paper basico, fundamentado en consideraciones teoricas y un caso de estudio
practico, fue el de Borga et al. (2002), quien present6 un modelo distribuido, basado en principios
fisicos, para deslizamientos superficiales, que utiliza un indice de humedad cuasi-dinamico para
predecir la distribucion espacial de saturacidn del suelo, en respuesta a precipitaciones de duracion
especifica, y permite combinar variables topograficas y climaticas en la estabilidad de laderas. El
documento también contiene una revisién del origen y estado actual de los modelos de estabilidad

basados en principios fisicos. El area de pruebas, de 5 km2, estuvo ubicada en la cuenca del rio
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Cordon (Alpes Italianos, parte Este). Se propuso un indice de humedad cuasi dindmico, como una
simple expresioén algebraica derivada del flujo subsuperficial y el modelo de estabilidad, para
entender mejor las relaciones entre topografia y variabilidad pluviométrica. Este enfoque ofrece
mejoras a los modelos estacionarios comunes. A partir de este modelo, es posible obtener la
probabilidad de falla como funcién de la topografia y el clima. Los autores concluyen que el éxito de
su metodologia depende de la calidad de los datos de entrada. También mencionan la necesidad de
establecer procedimientos consistentes de medicién y registro de actividad de deslizamientos. Otro

ejemplo de aplicaciones de indices de humedad se puede encontrar en Gritzner et al. (2001).

Carrasco et al. (2003) presenté un mapa de susceptibilidad para un sector del Valle Jerte
(Sistema Central, Espafa) afectado por lluvias torrenciales. Utiliz6 métodos estadisticos con un
enfoque Bayesiano y dos indices: un indice de susceptibilidad a deslizamientos (LSI) y un indice de
porcentaje de superficie (SPI). Se analizé un inventario de 830 deslizamientos a escala 1:25.000 y
pixel de 25mx25m y cinco factores diferentes. Se gener6 un mapa de amenaza a partir de las
relaciones entre areas de susceptibilidad a deslizamientos y una evaluacién temporal probabilistica

de precipitacion en la cuenca.

Corominas et al. (2003) desarrollaron un andlisis de susceptibilidad y evaluacion de la
amenaza en las montafias del Pirineo, en el Principado de Andorra, a escala 1:5.000. Se utilizaron
datos de inventarios de deslizamientos, caida de rocas, litologia. Se complement6 con un andlisis de
series temporales de eventos de deslizamientos y series de precipitaciéon. Como producto final, se
presentd un mapa, discriminando zonas de amenaza alta, media, baja y muy baja, como

instrumento basico en los cddigos de construccion de Andorra.

Lan et al. (2004) evaluaron la amenaza de deslizamiento en la cuenca Xiaojiang (Provincia de
Yunnan, suroccidente de China). Se llevé a cabo un analisis espacial y prediccion de relaciones entre
precipitacion y deslizamientos utilizando ArcIinfo. Se incorpor6 al andlisis una funcion de
certidumbre (CF) que fue desarrollada originalmente por Shortlife and Buchanan (1975),
modificada por Heckerman (1986) e introducida en analisis GIS por varios autores (Chung and
Fabbri, 1993, 1998; Binaghi et al,, 1998). Los factores considerados fueron: grupos litologicos,
estructura, distancia a fallas mayores y geomorfologia (pendiente, orientacién de laderas y
elevacion). El analisis de los diferentes factores y sus relaciones con el inventario de deslizamientos

permite hacer una clasificacién de amenaza con valores de CF.

Frattini et al. (2004) utilizan modelos basados en principios fisicos para simular procesos
hidrolégicos transitorios y procesos geotécnicos en las laderas de Sarno (Sur de Italia) afectadas
por un terremoto en mayo de 1998. Los autores utilizan un modelo de talud infinito para analisis de
estabilidad, con dos modelos hidrolégicos simples: un modelo cuasi-dindmico para calcular la
contribucién del flujo de agua a la estabilidad de laderas, mediante la simulacion de la evolucion de

la altura de agua en funcién del tiempo; y un modelo de difusién utilizado para incorporar la
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influencia de la presion de poros del agua debida a infiltracién vertical durante lluvias fuertes. El
ultimo modelo tuvo éxito en predecir correctamente el momento de detonacién de mas del 70% de
los deslizamientos en un area inestable que representa el 7.3% del total de la cuenca. Los
resultados confirman la hipoétesis del autor sobre la influencia del flujo vertical y lateral en la

detonacion de deslizamientos durante el terremoto de Sarno.

Xie et al. (2004b) desarrolld6 una aplicacion GIS para amenaza de deslizamientos,
incorporando el factor temporal, a partir de modelos de infiltracién y estabilidad de laderas que
tienen en cuenta el incremento en la presién de poros inducido por el incremento de las lluvias. El
area de estudio fueron 3.4 km2 alrededor de Harabun, en el nororiente del distrito Sasebo
(suroccidente de Japon), donde ocurri6 un deslizamiento representativo en julio de 1997. Los
calculos de estabilidad de ladera se basaron en el equilibrio limite del plano de falla, tomando en
cuenta también los cambios temporales de las condiciones geotécnicas, especialmente el contenido
de humedad. La evolucion del factor de seguridad de la ladera en el tiempo y el agente detonante

fueron presentados en diferentes mapas.

El uso de redes neuronales artificiales (ANN), légica difusa y sistemas grises, andlisis
probabilisticos del factor de seguridad de laderas mediante indices de fiabilidad y analisis fractales,
son métodos también aplicados por muchos autores en estudios relacionados con deslizamientos.
[gualmente, el abanico de paquetes GIS disponibles ArcInfo, ArcView, GRASS, IDRISI, QGIS,
software estadistico R, SPSS, SAS y plataformas de programacidon tipo MatLab, Visual Studio, se ha

ampliado y ha ganado amplio reconocimiento dentro de la tematica.
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1.5. Sintesis y justificacion

A lo largo de los ultimos 30 afios, como se ha expuesto en las paginas precedentes, se ha
elaborado un cuerpo conceptual en torno al riesgo de desastres, suficientemente explicito y
robusto. Este marco de referencia se ha obtenido acopiando multiples elementos de diferentes

materias, y combinandolos mediante la interdisciplina y la vision holistica.

Tradicionalmente, el concepto de “Desastre” se asocia con eventos de gran magnitud,
importantes pérdidas de vida, de bienes y produccién, y con la necesidad de la movilizaciéon de
grandes cantidades de ayuda humanitaria y sustanciales costos para el proceso de rehabilitacién o
reconstruccion de las sociedades afectadas (Lavell, 2010). No obstante, existen otros eventos de
consecuencias mas contenidas, que ocurren con cierta recurrencia, también detonados por
fendmenos naturales, que tienen impactos acumulativos, y muchas veces pasan desapercibidos
dadas las definiciones o umbrales minimos para ingresar a las bases de datos. Este tipo de procesos,
tiende a formar parte de la cotidianidad de muchas comunidades, especialmente en paises en vias

de desarrollo, y quedar fuera de los procesos de planificacion del territorio.

1.5.1. Necesidad de estudios de riesgos a escalas urbanas

Es en los asentamientos urbanos, donde convergen procesos sociales y naturales, mediados
por las intervenciones antrdpicas propias de los procesos de urbanizacién y ocupacion del
territorio y las relaciones sociales. Producto de estos procesos, surge una nueva categoria de
amenazas que han recibido el nombre de “socio-naturales” (Lavell, 1996), caracterizadas por tener
lugar sobre elementos de la naturaleza, pero mediante su concrecién como producto de la
intervencion humana en los ecosistemas y ambientes naturales, y la gestaciéon gradual a través de

procesos con componentes estructurales histdricos.

Adicionalmente, pese a la existencia de un marco de referencia elaborado, es poco comun
contabilizar pérdidas, recolectar datos, y evaluar el riesgo sistemdaticamente en términos
territoriales. Como consecuencia, no es posible direccionar los recursos necesarios para proteger
las comunidades e inversiones y reducir la exposiciéon a futuros impactos, y no se dispone de
opciones de priorizacion de esos recursos, al no conocer el riesgo o amenaza asociada a cada

porcion del territorio.

Teniendo en cuenta que el ordenamiento territorial se hace en funcién de los municipios, las
amenazas a considerar deben tener implicaciones a esta escala. En el contexto andino son muy
comunes las areas urbanas desarrolladas en montafias, con lo cual cobran especial relevancia los
procesos que tienen relacion con la topografia, como es el caso de los procesos de remocién en
masa y las inundaciones, los cuales ademas se caracterizan por su alta frecuencia de ocurrencia y

consecuencias contenidas.
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La evaluacion de la amenaza por inundacién, por su parte, presenta una particularidad
relacionada con la escala de trabajo: tiene un caracter mas regional y debe analizarse en el contexto
de cada cuenca hidrografica y cada rio particular, y no obedece a una escala (urbana) especifica;
siendo competencia posiblemente de procesos de ordenamiento ambiental a escalas mas amplias.
Por este motivo, como en esta investigacion se hace énfasis en el analisis del entorno urbano, se
analiza la amenaza que a juicio del autor representa un claro determinante para el ordenamiento

territorial a escala urbana: los procesos de remocién en masa.

1.5.2. Necesidad de adaptacion de metodologias e incorporacion de
factores antropicos

No existe un estandar en cuanto a procedimientos y técnicas para modelar amenazas con

fuerte incidencia en areas urbanas como los deslizamientos e inundaciones, y faltan mecanismos

para garantizar que los gestores de riesgo puedan entender y utilizar ampliamente los resultados

derivados de evaluaciones de amenaza y riesgo. Esta situacion se hace atiin mas critica cuando en

estos procesos, ademas de los elementos naturales, tiene alta importancia la intervencion antrdpica

y el contexto.

La ocurrencia de deslizamientos es el producto de las condiciones geoldgicas, hidrologicas y
geomorfolégicas y la modificacion de éstas por procesos geodindmicos, vegetacién, uso de la tierra
y actividades humanas, asi como la frecuencia e intensidad de las precipitaciones y la sismicidad.
Bajo este panorama, existe un fuerte componente antrépico, representado en factores como la
localizacién y caracteristicas de las carreteras, canales, tuberia, oleoductos y deméas elementos,
producto de la acciébn humana; presencia o ausencia de zonas duras o pavimentadas; las areas de
zonas verdes; la localizacion de sumideros y demas elementos de drenaje y los sitios de descarga de
los diversos colectores de agua; alteracion de la cobertura vegetal (Suarez, 2009), entre otros
importantes condicionantes que reflejan la presencia humana en el territorio y deben considerarse,

preferiblemente de manera cuantitativa en un modelo de susceptibilidad o amenaza.

En el caso Colombiano, la reciente normativa destaca ademdas la falta actual de
reglamentacién en cuanto a metodologias de evaluacién de amenazas y riesgo y la necesidad de
buscar estandares, dado que hasta el momento, cada municipio ha adoptado metodologias dispares,

en muchos casos cualitativas, subjetivas y no comparables.

1.5.3. Necesidad de incorporacion de estudios de amenaza y riesgo en el

oT
Como un mecanismo para enfrentar las pérdidas potenciales por fendmenos naturales, la
Planificacion y Ordenamiento Territorial, a través del planteamiento de acciones de prevencion y
mitigacion en funcién de una “imagen objetivo” de la ciudad, deberia poder prever eventos con

niveles de dafios grandes y frecuencias de excedencia altas. Esta forma de visualizar el riesgo es util
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para resaltar la importancia que tiene la Planificacién y Ordenacidn del Territorio, a través del uso

racional del suelo y los recursos.

La inclusién de la gestion del riesgo, no sélo en el ordenamiento territorial sino también en
toda la planificacion local, se convierte en una estrategia necesaria y un instrumento idéneo que
permite actuar sobre el territorio para prevenir desastres y reducir riesgos, y conduce a cada

municipio a un desarrollo continuo, orientado a mejorar las condiciones de vida de la poblacion.

El impacto de los deslizamientos puede reducirse considerablemente si las zonas susceptibles
se identifican y se sefialan, y esto se acompana de medidas de ordenaciéon de territorio,
estableciendo usos del suelo adecuados y acordes al entorno. Para tal fin, se requiere incrementar
los esfuerzos para hacer posible la zonificacién de deslizamientos, evaluacidn de susceptibilidad y
amenaza para la determinacion del riesgo, mejor documentado y reproducible, y buscar
mecanismos para transmitir la informacién cientifica generada, asociada a las normas de

planificacidn, c6digos de construccion y planes de defensa civil.

1.6. Impacto esperado

La tarea de sugerir procesos de gestion de riesgos ante movimientos en masa en entornos

urbanos andinos debe contribuir al cambio en algunas percepciones:

Los fendmenos naturales peligrosos y recurrentes son dificiles de pronosticar, de prevenir y
mas aun de controlar. Esta concepcion, que histéricamente ha dado origen a politicas y acciones
dirigidas a actuar sélo en el momento que muchos fenémenos ocurren, debe modificarse a un

enfoque en la gestion del riesgo previo al manejo de emergencias.

Los desastres son naturales. Por ello, al incorporar en la planificaciéon del desarrollo el
andlisis de riesgos, se estara promoviendo la adopcion de procesos de desarrollo orientados,
adecuados a la realidad urbana de cada unidad territorial, y con la visién de una imagen objetivo de

cada unidad territorial.

Los fendmenos naturales son momentaneos, y después de ocurrido el evento se presenta la

“curva del olvido” en las instituciones publicas como privadas y la poblacion de las areas afectadas.

Los desastres cotidianos y recurrentes, con afectaciones pequefias, como los deslizamientos,
son menos importantes que otros tipos de fenémenos de mayor alcance y menor frecuencia de

ocurrencia.

1.7. Objetivo principal

Aplicar, adaptar y validar diferentes metodologias de modelizacion al proceso de evaluacion
de susceptibilidad, amenaza y riesgo por deslizamientos, en entornos andinos, para generar

modelos adecuados para ser incluidos en los mecanismos de ordenamiento territorial.
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1.8. Objetivos especificos

Analizar metodologias cuantitativas para elaborar mapas de zonificacién de susceptibilidad a

deslizamientos de tierra aplicables a contextos andinos.

Adaptar las metodologias para zonificacion de susceptibilidad y amenaza frente a
deslizamientos, mediante la incorporacion de variables de contexto a los andlisis, para reflejar la

intervencion antrépica en el territorio.

Aplicar diferentes metodologias para generar modelos de susceptibilidad frente a

deslizamientos de tierra en dos areas de la zona andina.

Proponer mecanismos para incorporar la amenaza y riesgo por deslizamiento en los
instrumentos de planificaciéon territorial, lo cual incluye la incorporaciéon del factor detonante
pluviométrico a los andlisis de susceptibilidad, como medio para la definicién del elemento

temporal de la amenaza, y explorar alternativas para la valoracién de pérdidas por deslizamiento.
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Capitulo 2.  MATERIALES Y METODOS

2.1. Areas de Estudio

La Figura 6 presenta la localizacion de las areas que se utilizardn para aplicar las
metodologias descritas en el presente capitulo de esta memoria. Se trata de dos unidades
territoriales de diferente escala, localizadas en el departamento de Caldas, en el flanco occidental de
la cordillera central de Colombia, perteneciente a la cadena montafiosa de Los Andes. De una parte,
la cuenca hidrografica del rio Chinching, y de otra, el perimetro urbano de la ciudad de Manizales.
Las dos areas reflejan las caracteristicas tipicas de los entornos andinos de los cuales forman parte,

y albergan segmentos considerables de poblacién.

Colombia
Sudamérica

Juan Pablo Londofio Linares 68



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Capitulo 2. Materiales y Métodos
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

Departamento de Caldas

Manizales

Cuenca hidrografica del rio Chinchina

Figura 6. Localizacion general de las areas de estudios

El relieve del continente sudamericano se caracteriza por una franja continua de altas
montaias al oeste y amplias llanuras interrumpidas por elevaciones aisladas o mesetas escalonadas

hacia el este (GEMMA, 2007).

La cordillera de Los Andes, columna vertebral del territorio sudamericano, se extiende desde
los Andes Antarticos (709S) hasta la regién andina de Venezuela (102N). Esta variaciéon latitudinal
estd asociada en la region andina a variaciones muy grandes de altura, clima, vegetacidn,
caracteristicas morfo estructurales, sismicidad y densidad de poblacion. A pesar de estas
diferencias, tienen en comun su relieve y actividad tectonica, que ante el efecto de factores
detonantes y la fuerza de gravedad, hace que los movimientos en masa sean uno de los procesos

activos mas frecuentes (GEMMA, 2007).

En las zonas elevadas, la retraccion de los glaciares, debido al calentamiento global,
descomprime las laderas, produciendo deformaciones gravitacionales profundas, que evolucionan a
flujos en sus partes distales; genera avalanchas de hielo y rocas, flujos de detritos por rotura de

diques morrénicos o lagos glaciales (GEMMA, 2007).

Las condiciones periglaciares favorecen la produccién de detritos de ladera por

congelifraccidn, que se movilizan por gelifluxion o como flujos crionivales (GEMMA, 2007).

El rapido ascenso tecténico Plio-Cuaternario y la consecuente profundizacién de la red
hidrica favorecen el empinamiento de las laderas, que socavadas en su base por erosion fluvial

desencadenan deslizamientos (GEMMA, 2007).
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Las vibraciones sismicas desencadenan gran cantidad de movimientos en masa: caidas,
deslizamientos, flujos, propagaciones laterales, asi como avalanchas de rocas, conocidas por los

habitantes de los Andes por su volumen, movilidad, velocidad y area que cubren sus depdsitos

Las condiciones climaticas reinantes en la cordillera de Los Andes en areas tropicales y
subtropicales favorecen la meteorizaciéon de las rocas superficiales y el desarrollo de suelos
profundos, los cuales, saturados por las torrenciales precipitaciones tropicales o sacudidos por
fuertes y frecuentes vibraciones sismicas, generan movimientos en masa multiples y flujos de lodo

y detritos, de gran alcance y potencial destructivo.

Como componente adicional a las condiciones naturales, la distribucién de la poblacién en la
regién andina es aleatoria, pero donde ella se ubica, la deforestacién y ocupacion de las laderas
rompe el equilibrio natural y favorece con frecuencia la desestabilizacion. Tal es el caso de algunas

ciudades andinas como Lima, Quito, Bogota, Manizales, entre otras.

2.1.1. Cuencadel rio Chinchina

La cuenca del rio Chinchina est4 Localizada en la region central del Departamento de Caldas
Colombia. Comprende los municipios de Manizales, Villamaria, Neira, Chinchina y Palestina, en una
zona de gran importancia desde los puntos de vista social, econémico y por su contexto ecoldgico

(CORPOCALDAS, 1999).

En esta region se concentra aproximadamente el 50% de los habitantes del departamento de
caldas, el 85% ubicados en la zona urbana y el resto en la zona rural, en una regiéon correspondiente
aproximadamente al 20% del area departamental (113.264 Ha) (CORPOCALDAS, 1999).
Econdémicamente constituye una de las areas mas importantes del pais, por ser parte de la zona de

maxima produccién cafetera.

Desde el punto de vista ecoldgico, la cuenca se extiende desde los puntos mas elevados de la
cordillera central, nacimiento de los rios claro, Chinchina y Guacaica, a los 5200 m.s.n.m ubicados
en el volcan activo del Nevado del Ruiz, y disminuyendo en altura hasta los 800 m.s.n.m, sector en

el que el rio Chinchina entrega sus aguas al Rio Cauca (CORPOCALDAS, 1999).

En general, la cuenca presenta una historia de eventos de deslizamientos, los cuales obedecen
principalmente a los detonantes pluviométrico y sismico. La ocurrencia de estos fendémenos
depende de factores como: el estado de la roca y la clase de suelo, la meteorizacion y erosion, la
actitud de las discontinuidades relictas y fracturas, la intensidad y cantidad de lluvia, la fuerza
sismica, y la actividad humana expresada en modelados y sobrecargas, en el manejo de las aguas, en
talas y cambios de coberturas, en vertimientos de aguas, etc. En la cuenca del rio Chinching, como

ocurre en la regién Andina del pafs, a causa del caracter bimodal del clima, son mas probables los
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movimientos masales en las dos temporadas lluviosas del aflo: después de marzo 21 hasta finales

de junio, y después de septiembre 21 hasta finales de noviembre.

El principal elemento detonante para la inestabilidad de laderas en la cuenca lo constituye la
sobresaturacion por lluvias (2000 mm precipitaciéon media anual aproximadamente) y la pérdida
de soporte lateral, asociado con excavaciones de carreteras o socavacién de los rios de régimen
torrencial y la explotacion de materiales de arrastre. Las principales variables contribuyentes a la
erosiéon lo constituyen el cambio en el uso del suelo de coberturas densas a cultivos limpios, la
deforestacion en zonas de fuerte pendiente y la apertura de vias y caminos. Dentro de los factores
intrinsecos que favorecen la inestabilidad se destaca el grado de trituracion de la roca en zonas de
falla, la disposicién de las discontinuidades, la longitud y el &ngulo de la pendiente, el contacto entre
unidades de diferente permeabilidad o la interface existente entre roca meteorizada-roca sana

(CORPOCALDAS, 1999).

2.1.2. Municipio de Manizales

Surge como una de las consecuencias que deja el fendmeno de Colonizacién Antioquefia, que
se dio en Colombia en el siglo XIX, buscando una expansiéon hacia el sur para la provincia de
Antioquia, extendiéndose a los lados de la vertiente del rio Cauca, zona fértil gracias a sus suelos de
origen volcanico, clima favorable y la presencia de innumerables fuentes de agua (Valencia 1990).
Pero caracterizada por una topografia particular, de pendientes pronunciadas, suelos inestables y,

adicionalmente, fuerte sismicidad.

El factor determinante para la ubicacién del sitio de emplazamiento de Manizales fueron los
caminos que generaban una conexién eficiente con las otras regiones del pais. Se tenia como meta
fundamental encontrar un lugar donde se pudiera unir en linea recta las provincias de Antioquia y

Cauca, regiones de marcada importancia para la época (Gutiérrez 1919).

La ciudad nace en una meseta plana que hoy en dia coincide con el centro histérico y
comienza a extenderse a lo largo de la cresta de la montafia, hacia la periferia norte y hacia la

periferia sureste aprovechando que se trataba del terreno relativamente plano disponible.

Con el crecimiento de la ciudad y la regién como nucleo productor de Café de marcada
importancia nacional, Manizales se convierte en los primeros afios del siglo XX en un polo atractor
de poblacién rural, quienes ven en sus empresas y actividades, la oportunidad de mejorar la
situacién familiar. El crecimiento demografico en estos afios es vertiginoso; para el afio de 1918 la
poblaciéon asciende a 43.202 habitantes (Restrepo 1995) incrementandose en 75% con relacion a

1.905, y en 1.925 se tienen ya 50.000 habitantes.

Ante la presencia de urbanizadores construyendo sin previa planificaciéon y utilizando la

estrategia de construir primero y dotar posteriormente a los barrios de servicios publicos, en el
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marco del primer centenario, en 1940, el Concejo municipal de la ciudad invité al prestigioso
urbanista Karl Brunner, para que planteara alguna solucién a estos problemas. Como respuesta se
sugiri6 trazar nuevas avenidas y urbanizaciones ajustadas a la topografia, evitar los cortes y
rellenos del terreno, obsesivos para los Manizalenos, y se aconsejd establecer sectores separados

entre si por dreas boscosas en las cuales se deberia prohibir construir.

Aproximadamente a partir de 1940 la ciudad sufre un proceso acelerado de poblamiento;
pasa de tener 51.025 habitantes en 1938, a tener 190.036 habitantes en 1964: en 26 aios la
poblacion se incrementa en un 372%; se trata del periodo de mas acelerado poblamiento que ha
sufrido la ciudad en su historia. A partir de los aflos 30 se empieza a dar un proceso de acelerada
migracién, que va a durar varias décadas, especialmente de poblaciones rurales por varias causas.
Al principio, por las necesidades de empleo: La crisis de 1929 con la consecuente caida en el precio
internacional del café dificulta la exportacion, genera la quiebra de varios productores de grano, y
propicia el aumento del sector industrial de la ciudad, pues también se hace dificil importar
productos de consumo, que deben empezar a fabricarse en el medio local (Chardon, 2002).
Posteriormente, un segundo factor de migracién se da a raiz de la denominada violencia partidista
nacional entre los dos partidos politicos tradicionales: conservadores y liberales, que obliga a los
campesinos a acelerar su desplazamiento a los centros urbanos. Figura 7 muestra este fendmeno de

incremento de poblacion en el casco urbano y la reduccion de la poblacién rural desde 1938.

Habitantes Poblacién en Manizales 1938 - 1993
400,000
—
350,000 - POBLACION
ANO
300,000 URBANO | RURAL | TOTAL
250,000 1938 51,000 35,000 | 86,000
1951 89,000 37,000 | 126,000
200,000 1964 190,000 32,000 | 222,000
150,000 1973 208,000 32,000 | 239,000
100,000 1985 282,000 27,000 | 309,000
1993 341,000 26,000 | 368,000
50,000
0
[e o) on) <t o n o™
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Figura 7. Poblacion de Manizales entre los afios 1938 a 1993
Fuente: DANE (1994).

A partir de 1963, la presencia de invasiones (viviendas informales) desde décadas anteriores,
forma parte de la ciudad en lo que a su perimetro se refiere, y comienza una nueva etapa de
utilizacion de la Bambusa Guadua como material basico de construccién popular y espontanea,
unido a un urbanismo improvisado y una arquitectura informal, que da como resultado el

poblamiento de laderas poco propicias para la formacién de barrios.
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El barrio Galdn surge como un asentamiento espontdneo al borde de la antigua carretera a
Neira, en el sector norte de la ciudad, que se va consolidando con el paso del tiempo; hacia los afos
1972 y 1973 se comienzan a notar las implicaciones del desordenado asentamiento en terrenos
inapropiados con la recurrencia de deslizamientos que dejan damnificados. Precisamente los
deslizamientos persistentes en periodos lluviosos en Manizales, surgen en esta época. Segin
registros oficiales de la Oficina Municipal para la Prevencién y Atencién de Desastres OMPAD entre
1948 y 1962 se presentan 25 deslizamientos, con 45 muertos y 65 heridos. El problema aumenta
notoriamente en la medida en que se incrementan la urbanizacion y la presiéon poblacional; en el
periodo 1963-1977 se presentan 163 eventos, causantes de 170 muertes y 49 heridos. Se empieza a
evidenciar la fuerte relaciéon existente entre necesidades de espacio, urbanizacién popular,

adecuacion de terrenos y deslizamientos.

Los barrios ilegales o piratas se ubican en los sectores periféricos, “en las faldas mas
inaccesibles y empinadas de la ciudad, hacia el norte, sur, oriente y occidente” (Esguerra 1993),
sobre terrenos altamente deleznables, sin acueducto ni alcantarillado, con calles angostas en las
cuales caen desagiies contaminados, sin espacio publico, con casas malolientes, hacinadas y mal
ventiladas. Todo esto en contra de la reglamentacién urbana que profiriera el concejo municipal
después del incendio de 1925 (Robledo 1996), que ademas propugnaba por mantener las
“ : : 7 . 7 . ” - Uy 7 .

cualidades intrinsecas del suelo y su comportamiento mecdnico” y normalizaba “técnicas

constructivas y materiales que proporcionaran la maxima seguridad” (Aprile-Gniset 1992).

En 1981, se crea para Manizales el primer cddigo de construcciones sismorresistentes, como
consecuencia de un terremoto ocurrido en 1979 que afecté especialmente el sector oriental de la
ciudad. El Decreto 1400 de 1984, se convierte en una de las primeras medidas no estructurales de
prevencion de desastres y planificacién urbana en el pais, y establece las bases para la correcta
construccion de viviendas en zonas de fuerte sismicidad. Como consecuencia de esta medida se da
pleno desarrollo al mito de la “casa de material”, es decir se renuncia culturalmente a la tecnologia
de madera o bahareque, se construye masivamente en concreto reforzado y mamposterias de
ladrillo o bloque de cemento y se acentua la tendencia a la rigidizacion extrema de las estructuras, y

el consecuente aumento de peso y presion sobre el terreno.

En esta época se hace evidente el trabajo continuo de la Corporaciéon Auténoma Regional de
Caldas, CORPOCALDAS, antes CRAMSA, en el dambito de la mitigacién de riesgos, con el manejo
técnico paisajistico de areas de proteccion de laderas afectadas por problemas de erosion;
basicamente mediante sistemas de canalizacién de aguas superficiales, perfilado de taludes,
drenado y reforzamientos de los mismos mediante pantallas ancladas de concreto, muros de
gaviones, muros de contencién y otras estructuras similares, que se agrupan bajo el nombre de

Obras Para el Control de la Erosidn, tema en el cual la ciudad va a ocupar desde ese entonces un
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puesto privilegiado a nivel nacional en cuanto a investigaciones, conocimiento, y aplicacién de estas

tecnologias.

Para el inicio del siglo XXI, el municipio de Manizales, cumpliendo con la Ley 388 de 1997 de
Ordenamiento Territorial, estd regido en su desarrollo urbanistico, arquitectonico y ambiental por
su Plan de Ordenamiento Territorial, presentado por primera vez en el afio 2001, y con
lineamientos para el desarrollo futuro de la ciudad de los préximos 9 afios. En el 2003 se hace una
revision del Plan de Ordenamiento Territorial; entre otras sugerencias, se plantea la actualizacion
de la planimetria existente en la Alcaldia de la ciudad y se avanza de la mano de Corpocaldas en el
estudio de las zonas de amenaza por deslizamiento y el inventario de las obras geotécnicas
realizadas por esta entidad, debido principalmente al aumento de las lluvias y sucesos de
deslizamientos que llegan al nimero de 90 en 2003, con el indice mas alto de muertos por afio

hasta el momento (41 muertos y mas de 100 heridos).

Ademdas de estas condiciones gestadas histéricamente, también existen particularidades
geoldgicas, geomorfoldgicas y climaticas, que configuran caracteristicas fisicas y naturales

generadoras de amenaza.

2.1.3. Aspectos Geomorfolégicos, Topogréaficos Y Pluviométricos

La topografia regional ha sido modelada por las erupciones que han tenido lugar en el Macizo
Volcanico Ruiz-Tolima, sobre la cordillera central colombiana, en la Region montafiosa de Los
Andes. El relieve es montafioso y ondulado, con pendientes predominantes que varian entre el 20 y
el 100%; los terrenos presentan diferencias de nivel que pueden llegar hasta 220 metros entre sus

partes mas altas y mas bajas.

Los drenajes principales de la ciudad son dos; el Rio Chinching, ubicado al sur y la Quebrada
Olivares, ubicada al norte. La ciudad, en su centro histérico, aparece como una meseta erguida
sobre estos dos rios, con una parte plana que coincide con una de sus calles principales (carrera 23)
y unas laderas que se van agudizando hasta llegar a los cauces mencionados. Existen

adicionalmente varios drenajes naturales que tributan a la Quebrada Olivares y al Rio Chinchina.

La Ciudad se ve amenazada principalmente por fenémenos relacionados con la actividad
sismica, la actividad volcanica y movimientos en masa. Las caracteristicas geolédgicas y topograficas
particulares, hacen que Manizales sea una zona susceptible a sufrir fuertes procesos denudativos y
de flujos de escombros; siendo amplificada esta situacion por la intervencién antrépica a través de

la adecuacion de terrenos y las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo.

Los procesos de inestabilidad en la Ciudad son provocados principalmente por erosiéon que
tiene como causa principal la escorrentia superficial. Principalmente se trata de: erosion en surcos,

erosién en carcavas, escurrimiento laminar, socavacion lateral, erosion acelerada o antrépica.
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Los fendmenos de remocién en masa mas comunes son movimientos de magnitud media a
baja (menores de 5000 metros cubicos). Generalmente se trata de reptacién o deslizamientos
ocasionados por la infiltracién de aguas superficiales y la saturacion del terreno. En general, es
posible decir que la estabilidad de taludes y laderas en Manizales esta gobernada por variables

topograficas, geologicas, bioldgicas, climaticas y antropicas.

Dentro de los factores que determinan la inestabilidad de los suelos, cabe destacar la accion
del agua: Los suelos de Manizales presentan exceso de humedad, generado por la alta pluviosidad,
la permeabilidad de dichos suelos y las aguas subterraneas controladas por los contactos entre
estratos. Adicionalmente, la red natural de drenajes se ha visto alterada por los procesos
urbanisticos (con mayor intensidad a partir de los afios 70), al realizar llenos y cortes para la
adecuacion de terrenos dentro de las cuencas, muchas veces sin considerar procedimientos
técnicos adecuados. Se presentan también zonas de alta infiltracién y saturaciéon por obras
inadecuadas, producto del proceso acelerado de urbanizacién en los tltimos afios, como ejemplo, se
citan los sitios de entrega de alcantarillados en la parte media de laderas pendientes, que generan
procesos erosivos. La erosion natural del agua de escorrentia produce profundizacién de los cauces

y socavacion lateral.

En cuanto a cifras relacionadas con aspectos hidrometeorolégicos, la temperatura media es
de 182C, la minima promedio de 122C y la maxima promedio de 222C. Los periodos secos son dos,
entre enero-marzo y junio-agosto; el mes mas seco es junio con 74% de humedad relativa, y el mas

hiimedo octubre, con 81%.

Los datos climaticos particulares de la ciudad se han deducido para este trabajo de un analisis
realizado por el autor a la serie histérica de lluvias diarias registradas en la estacién meteorolégica
Agronomia, instalada en predios de la Universidad de Caldas y operada por el Centro Nacional de

Investigaciones de Café CENICAFE desde el afio 1956, como se presenta en la Figura 8.
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Figura 8. Aspectos Pluviométricos Historicos de La Ciudad
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Como es caracteristico de esta regiéon andina colombiana, dada su ubicacién en la Zona de
Convergencia Intertropical ZCIT, se presenta una distribucién de precipitaciones de tipo bimodal,
con dos periodos lluviosos en el afio; uno maximo hacia el mes de octubre con 253 mm en
promedio, y otro un poco menor hacia el mes de abril, con 208 mm. El mayor nivel de precipitacién
mensual registrado en la estaciéon de Agronomia es de 485 mm para octubre de 1969, seguido de
480 mm en abril de ese mismo afio. La Figura 9 presenta el valor promedio de cada mes durante
todo el periodo de registro y los valores maximos mensuales establecidos por la World

Meteorological Organization, para tener una referencia.
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Figura 9. Condiciones climaticas histéricas en Manizales
Fuente WMO http://worldweather.wmo.int/en/city.html?cityld=875

En cuanto a la extension de los dos periodos lluviosos en el afio, a partir de la Figura 10,
elaborada con el promedio de los valores diarios para cada afio de registro, es claro que el primer
periodo lluvioso es mas extenso, empieza en febrero y termina en julio; mientras el segundo,
aunque mas corto, es mas intenso y termina después de diciembre. Los maximos estarian situados
hacia principios del mes de abril (dia 100 del afio, aproximadamente) para el primer semestre, y
hacia finales del mes de octubre (dia 320) para el segundo semestre. Esta tendencia se repite para

los valores maximos (Figura 11).
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Figura 10. Distribucion de Precipitaciones (promedios) en el afio
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Figura 11. Distribucion de Precipitaciones (Maximos) en el afio

La distribucidn anual de precipitacién muestra valores que oscilan entre 1253 mm (1991) y
2627 mm (1999), seguramente con maximos y minimos determinados por dinamicas
macroclimaticas y fenémenos como El Nifio y La Nifia, cuyo andlisis escapa al alcance de este
trabajo. El promedio anual registrado para la ciudad es de 1847 mm para los 47 afios de registro

(jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

El panorama anterior muestra una ciudad que por sus caracteristicas fisicas naturales, por su
evolucion urbanistica, sus patrones de ocupacién del territorio y dindmicas de segregacion socio-
espacial, constituye un ejemplo tipico de procesos de poblamiento en ciudades latinoamericanas
asentadas en las laderas de la cordillera de los Andes. Se trata de un laboratorio natural para
estudiar las complejas interacciones entre los diferentes factores y mecanismos que generan
riesgos, especialmente enfocados al caso de deslizamientos. A partir de un andlisis de este tipo, se
podran incorporar politicas mas precisas y elementos de planificaciéon concretos, que pensados a
futuro, constituyan opciones de salida al bucle negativo de vulnerabilidad y riesgo que ofrecen en la

actualidad como tendencia muchas de las ciudades andinas.

La ciudad de Manizales, a través de la gestiéon realizada por las entidades que conforman el
Sistema Municipal para la Prevencion y Atencion de Desastres (o de gestion de riesgos, mas
recientemente), ha venido consolidando desde la década del 70 una serie de practicas y politicas
publicas en gestion integral de riesgos que han hecho que esta ciudad sea reconocida

internacionalmente por el manejo integral de riesgo. (PREDECAN: 2009).

En Manizales, es evidente una capacidad local permanente y continua que permite
diagnosticar y analizar los diferentes riesgos presentes, para formular estrategias y procesos de
planificacién ligados al desarrollo local. Asimismo, se identifica una articulacién interinstitucional
con actores locales y externos que ha permitido a la poblacién realizar e implementar diversas
acciones en pro de la disminucién del nivel de riesgo de las diferentes comunidades de la ciudad.

(PREDECAN: 2009)
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La ciudad de Manizales ha venido desarrollando y consolidando sus practicas y politicas
publicas en gestion integral del riesgo desde hace varios afios, en especial desde la década de los
afios 70. En sus inicios se hizo énfasis en intervenciones estructurales con obras de mitigacion del
riesgo, y la visidon que se tenia era la de la intervencion fisica de la amenaza o el riesgo para poder

reducirlo.

Posteriormente, en la década de los afios 80, y hasta mediados de los afios 90, se empezaron a
desarrollar avances en aspectos normativos; el enfoque fue dirigido hacia las reglamentaciones de
usos del suelo, principalmente relacionadas con la planificaciéon. A mediados de la década de los
afios 90 y mas recientemente, en Manizales se empiezan a realizar intervenciones integrales que
propenden a la disminucién de los componentes o factores de la vulnerabilidad frente al tema de

riesgo y su gestion de manera sistémica.

En Manizales se reflejan estas tendencias de la evolucion de los enfoques de intervencion a
través de los diferentes componentes que hacen parte de la evolucién en la actual gestién integral
del riesgo en la ciudad. A pesar de seguir afectada por diversos tipos de desastres, presentes desde
su fundacién, y continuar expuesta a diversas amenazas naturales, socionaturales y de origen
antrépico, las intervenciones que se realizan son cada vez mas complementarias entre si en aras de

disminuir el riesgo.

Actualmente, la ciudad cuenta con varios procesos bandera en el pais y la region, enfocados a
la identificacion del riesgo, la mitigacidn, la prevencion, la preparacion para emergencias y la
gestiéon financiera del riesgo que son el resultado de trabajos interdisciplinarios,

interinstitucionales y comunitarios, innovadores y ejemplares.

Uno de los puntos importantes de las experiencias de Manizales radica en la notable
demostracion de voluntad politica que se refleja en la toma de decisiones, la implementacién y las
inversiones que hace la administracién municipal en forma especifica para la gestion de riesgos y
como una de las politicas o estrategias de la planificacién del desarrollo. De esta forma, se ha
alcanzado un alto nivel de integracion de acciones en la implementacion de la gestion del riesgo de
la ciudad desde diversas perspectivas debidamente coordinadas, donde se pueden identificar

actividades relacionadas con cuatro politicas publicas especificas de gestidn del riesgo:
« La identificacion del riesgo,

e La reduccion del riesgo (a través del control o prevision del riesgo y de las intervenciones

prospectivas y correctivas del riesgo),
e El manejo de desastres, y

e La proteccion financiera.
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Producto de ello, se ha logrado una gestién con resultados eficientes y efectivos por parte de

la administracién municipal, el sector privado, la academia y la misma comunidad.
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2.2. Marco conceptual

El proceso de evaluacién de la susceptibilidad, amenaza y riesgo por deslizamiento sigue un

marco de trabajo como el esquematizado en la

Figura 12. Se debe iniciar con una etapa de recopilacién de informacién disponible, que de
cierta forma, condiciona los pasos sucesivos del proceso. Se destacan cuatro tipos de informacién

de entrada necesaria:

1) se debe contar con datos asociados a eventos previos, especificamente con un inventario
con la localizacién de deslizamientos pasados, y en lo posible, con datos asociados a sus

caracteristicas;

2) se requieren datos contextuales del area de estudio, representados por informacién de
factores naturales (topografia, pendiente, curvaturas, geologia, usos del suelo), factores
sociodemograficos (datos econémicos, densidades poblacionales, etc), variables relativas al
suelo (geologia, geomorfologia, tipos de suelo, coberturas, etc), y otras variables que
reflejen la influencia antrépica en el territorio (vias, infraestructuras de servicios publicos).
Estos factores se han denominado “de propensividad”, pues se entienden como todos
aquellos condicionantes que influyen en que una zona sea mds 0 menos propensa a

presentar deslizamientos;

3) informacion de eventos detonantes. Especialmente hay dos tipos de eventos que detonan
deslizamientos: sismos y precipitacién. Se debe tener informacién histérica que permita

inferir datos de frecuencia de ocurrencia para incorporar a los estudios;

4) datos de exposicion. Referidos a la cantidad y valoracién de los activos expuestos en

determinada area, y a las personas expuestas.

A partir de la informacidn de eventos previos y factores de propensividad se construyen los
modelos de susceptibilidad mediante diferentes métricas, obteniendo una “probabilidad” de tipo
espacial, que zonifica el area segin su mayor o menor propensividad a presentar deslizamientos, y
constituye una caracteristica “intrinseca” al area. El andlisis de los eventos detonantes implica la
incorporacién de la frecuencia de ocurrencia a los andlisis, o en otras palabras, la probabilidad
temporal. Con los dos productos anteriores es posible construir un modelo de amenaza por
deslizamiento, que indique espacial y temporalmente la probabilidad de ocurrencia de nuevos
eventos. Como complemento, a partir de informaciéon sobre exposicion disponible, pueden
elaborarse escenarios de consecuencias, que constituyen el punto de partida para estudios
detallados de riesgo y toma de decisiones. No obstante, la manera de incorporar estos resultados al
proceso de ordenamiento territorial serd expuesta con mayor extension en el Capitulo 4 de la

presente memoria.

Juan Pablo Londofio Linares 80



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

Capitulo 2. Materiales y Métodos

VALORACION DEL RIESGO POR DESLIZAMIENTO |

\ 4

| RECOPILACION DE | AMENAZA
Eventos DATOS

previos -Inventario i

H -Datos de frecuencia ! “ i 4

; : Susceptibilidad | - Probabilidad

: : espacial

: : de

: : deslizamiento

Factores de : T

i ||| propensividad | -Factores naturales: del:

: D.E.M. (Pendiente, : \ 4

orientacién de laderas |

' ...), Geologfa, Uso del ! Recorrido (ruta Amenaza por

: suelo. : potencial) 7| deslizamiento

: Factores sociales,

econémicos ....

Eventos Frecuencia (TR) T i
detonantes | -Precipitacién s :
-Sismo
s (/v b VULNERABILIDAD
» Vulnerabilidad :
Poblacién, : N
infraestructura, ’
Exposiciéon | equipamientos, H .
industria, edificios, ~ : !
servicios.... P
5 i . Cosos$/ :
' Al » H
; i elementos :

Escenarios de
Consecuencias

Gestion del Riesgo

[

Figura 12. Esquema conceptual del calculo de riesgo por deslizamiento

En cuanto a los modelos de calculo de susceptibilidad, que constituyen una etapa clave del
proceso, se sigue un esquema similar al de la Figura 13, en el cual, a partir de la informacién sobre
los factores de propensividad y el inventario de eventos previos, es posible construir diferentes

modelos para obtener como producto la valoraciéon de la susceptibilidad a deslizamientos en

términos cuantitativos.

Factores de propensividad
segun informacién

Inventario de eventos

MODELO DE

disponible

CALCULO SUSCEPTIBILIDAD

Figura 13. Esquema conceptual para elaboracién de modelos de susceptibilidad
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2.3. Inventario de deslizamientos

Un inventario de deslizamientos es un mapa que registra la localizacién, y cuando son
conocidos, también datos de la ocurrencia y tipo de movimientos en masa que han dejado rastros
en el area. (Pasek, 1975; Hansen, 1984a, 1984b; McCalpin, 1984; Wieczorek, 1984; Guzzetti et al.,
2000).

Los mapas de inventario se pueden elaborar siguiendo diferentes técnicas (Guzzetti, 2006); la
seleccion de una técnica especifica depende del propoésito del inventario, la extensién del area de
estudio, la escala de trabajo, la resolucion y caracteristicas de la informacidn geografica disponible
(fotografias aéreas, imagenes satelitales, imagenes LiDAR, datos de elevacién, etc). La capacidad
técnica y experiencia de los investigadores y los recursos disponibles también influyen (Guzzetti et

al,, 2000; van Westen et al.,, 2006).

Normalmente se obtiene un solo mapa para acopiar los diferentes tipos de movimientos en

masa en el area; como alternativa se puede preparar un set de mapas por tipo de movimiento.

En cuanto a insumo para la preparaciéon de mapas de susceptibilidad, amenaza y riesgo, el
inventario de deslizamientos es muy importante, pues incluye la informacion sobre la localizacion
de los sitios dénde han ocurrido previamente movimientos en masa, y por tanto, constituye la base
para inferir caracteristicas comunes del terreno en donde tienen lugar procesos de inestabilidad.
Desde el punto de vista numérico, las caracteristicas de los puntos/zonas contenidos en el
inventario, representados por los diferentes factores discutidos en la seccion precedente,
constituyen los valores de calibracién/parametrizacion de los diferentes modelos posibles para la

representacion de la susceptibilidad a deslizamientos.

2.4. Factores de propensividad

No existen guias universales para la seleccion de factores en la evaluacidn de susceptibilidad
a deslizamientos (Ayalew et al., 2005). Puede existir un parametro importante que controle la
estabilidad en cierta zona, pero no en otra. La seleccidn de los factores causales requiere considerar
las caracteristicas del area de estudio y la disponibilidad de datos. Segin Ayalew (2005), los
factores seleccionados deben ser operacionales, representar la zona completa, ser no uniformes, no

redundantes y mesurables.

El supuesto principal que se utiliza para el proceso de modelizacion es que los deslizamientos
futuros tendran lugar bajo condiciones similares a los deslizamientos pasados. Adicionalmente, se
supone que todos los factores causantes importantes son conocidos y estan incluidos en la base de
datos y todos los eventos de inestabilidad se encuentran debidamente registrados en el inventario.
En esta propuesta se ha preferido utilizar el nombre de factores de propensividad, en lugar de

causales, pues realmente se trata de factores intrinsecos de un area que definen qué tan propensa
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es cada zona a la presencia/ausencia de deslizamientos. No existen factores causales de
deslizamientos enumerables, se trata de una combinacién entre factores de propensividad y la
presencia de un factor detonante, que dependen de cada contexto, y en conjunto generan los

movimientos en masa.

Hoy en dia, gracias a la existencia de datos provenientes de sensores remotos y otras fuentes
en formatos digitales, y a la utilizacion de herramientas especificas como los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), es posible preparar diferentes capas tematicas, correspondientes a
factores causales de deslizamientos en una regién (Gupta and Joshi 1990; Van Westen 2000; Saha,
Gupta, and Arora 2002, Saha et al. 2005a; Saha et al. 2005b) con menor esfuerzo y tiempo del

requerido hace unas décadas.

Los SIG permiten la extraccién de parametros morfométricos e hidrolégicos a partir de un
Modelo de Elevaciones Digital (DEM), que de otra manera serian dificiles de obtener. De esta
manera, es factible incluir en el analisis parametros como la pendiente del terreno, aspecto de las
laderas, convexidad, areas de drenaje, entre otras variables (Santacana et al. 2003), mediante
calculos sencillos, en su mayoria automatizados en los diferentes paquetes de SIG disponibles. Otra
de las razones que hacen recomendable el uso de SIG es la posibilidad de actualizar la informacién

continuamente, en la medida en que esta se encuentre disponible (Fell et al. 2008).

Un elemento innovador en esta propuesta esta constituido por la inclusién de la influencia
antroépica, a través de ciertos factores de propensividad, haciendo que el andlisis no se limite solo a
lo natural, como ha sido caracteristico de los estudios de susceptibilidad a deslizamientos

tradicionales. La

Figura 14 presenta una serie de factores de propensividad posibles y sus interrelaciones,
clasificadas en dos grandes grupos: los factores naturales y los que son generados por influencia

antrépica.
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Figura 14. Factores de propensividad y sus relaciones con el marco de trabajo
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DETONANTE

MODELO DE

EXPOSICION

Capitulo 2. Materiales y Métodos

ESCENARIOS DE

CONSECUENCIAS

Una descripcion detallada de estas variables, su significado y su forma de célculo, se da a

continuacion.

2.4.1. Factores naturales

2.4.1.1. Elevacion del terreno

Corresponde a los valores de elevacion sobre el nivel del mar del area de estudio. Se calcula a

partir de las curvas de nivel del terreno, disponibles con diferencias de cotas de 2 metros, a través

del software ArcGis, inicialmente utilizando la opcién de representacion de la superficie del terreno
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denominada TIN (Triangulated Irregular Network) para luego obtener una malla de puntos GRID

con un tamarfio de celda de 5mx5m, como se ilustra en la Figura 15.

Al modelo digital de elevaciones DEM asi obtenido, se hace una correccidn, llenando los
posibles valores incorrectos derivados del calculo. Los valores incorrectos se refieren a
hundimientos (Sink), los cuales son depresiones anormales producidas por deficiencias del calculo,
que generan para una celda cotas con valor significativamente mas bajo que las celdas
circundantes, y producen interrupciones en el flujo normal de agua que deberia presentarse en el
terreno real. Es decir, del calculo del modelo digital de elevaciones surgen algunos puntos
anormales que actiian como “sumideros”, por donde se infiltraria toda el agua proveniente, por
ejemplo, de un drenaje superficial, sin justificacion fisica. Para asegurar el mapeo correcto de los
drenajes, estas depresiones deben llenarse, garantizando que los drenajes superficiales
efectivamente conduzcan las aguas desde las partes elevadas a los rios y quebradas a los cuales

tributan.

o 1.000 2,000

Figura 15. Conversion de datos de altitud en un modelo digital de terreno

24.1.2. Pendiente
24121 Pendiente del terreno
Se trata de la pendiente en grados de la zona de estudio. Es el angulo de la ladera respecto a la

horizontal y varia desde 0° a 90°. La pendiente, tradicionalmente se ha relacionado con la aparicion
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de roturas dado que es el principal factor geométrico que aparece en los andlisis de estabilidad.
Esta variable se relaciona directamente con las tensiones de corte tangencial y normal en la
formacidn superficial, e influye también en la direccién y cantidad del flujo superficial o superficial

en el terreno (Dai and Lee 2002, 213-228)

24122 Pendiente senoidal de las laderas

Es una transformacioén que se aplica a la variable PEND. Es la pendiente senoidal de la ladera
definida como el seno del producto de la pendiente por el valor constante de 2 (Figura 16). Se trata
de crear una nueva variable que se ajuste mejor al comportamiento de la pendiente respecto a las
zonas de rotura de los deslizamientos superficiales. Cuanto mayor es la pendiente, mayor deberia
ser la susceptibilidad a la rotura de la formacién superficial. Sin embargo, se observa que a partir de
45° ocurre lo contrario y la pendiente de la ladera es demasiado empinada para retener la
formacidn superficial. Por este motivo, en las pendientes elevadas s6lo aflora el substrato rocoso y
la posibilidad de apariciéon de roturas se reduce drasticamente. Este comportamiento puede
reproducirse mediante una funciéon senoidal dando buenos resultados en analisis estadisticos de
susceptibilidad a los deslizamientos (Baeza 1994, Santacana 2001). Afiadir esta nueva variable,
llamada PENDT, a la lista de variables a analizar puede ser 1til en algunas zonas pero no en todas,
debiendo valorarse su introducciéon. Por ejemplo, en los casos de intervencién antrépica de las
laderas (corte o lleno), resulta evidente que pueden generarse perfiles o laderas con pendientes
elevadas en sustratos rocosos y formaciones superficiales indiscriminadamente, dejando sin peso la

utilizacion de esta variable.

11

1 4
0,9 A
0,8 A
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SEN2P
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04 1
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02 1

0,1 A

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
PEND (Grados)

Figura 16. Transformacion de la Variable Pendiente

Nétese que a partir de los 45° de pendiente el valor de la pendiente transformada (SEN2P)

comienza a disminuir. La formulacion general es la siguiente:

PendT = Sen(Pend * 2)
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24.1.3. Orientacién de las laderas / Insolacién
24.1.3.1 Orientacion de las laderas
Es la orientaciéon que posee cada celda. Se calcula a partir de la direccién de la maxima
pendiente obtenida para cada pixel respecto al norte geografico, sus valores se encuentran dentro
del rango 0° a 360°, es decir, se trata del azimut medido para la linea de mayor pendiente de cada
celda. Esta variable refleja la situacion de una ladera en cuanto a su insolacién y por su relaciéon con
el fendmeno de evaporacion superficial, es un indicador del estado seco o himedo del terreno. Si la
precipitacién tiene un componente direccional por influencia de vientos, el monto de lluvia que cae
en una ladera también puede variar dependiendo de su orientaciéon (Wieczorek, Mandrone, and

DeCola 1997).

24132 Insolacion del terreno

Insolaciéon de la superficie se define como el coeficiente de iluminacién o intensidad reflejada
de la superficie terrestre. En el calculo de este modelo se supone un movimiento del sol de oriente a
occidente, es decir, la posicién del sol a las 6:00 a.m. se supone con un azimut de 90° y una altitud
con respecto al horizonte de 0° llegando a las 12:00 m. a su valor de altitud maxima con 90° de
inclinacién respecto al horizonte. A las 6:00 p.m. la ubicacién estard dada por un azimut de 270° y
una altitud de 0° respecto al horizonte. Esta suposicidn resulta valida para zonas muy cercanas al
ecuador, como en este caso, donde el sol incide de manera casi perpendicular y para un afio
promedio. En el caso de latitudes mayores o menores, seria necesario considerar ademas la

declinacién del sol como variable.

Para cada hora del dia, segin la posicién del sol, se calculard un diagrama de sombras

(HillShade) con la ayuda de ArcGis.

Para obtener el Modelo de Insolacién del Terreno INSOL, se calcula el promedio de los

modelos para cada hora del dia (Tabla 3).

Tabla 3. Posicion del sol para los calculos de Insolacién

Hora . Posicion del sol .
Azimut Altitud
6:00 a.m. 90° 0°
7:00 a.m. 90° 15°
8:00 a.m. 90° 30°
9:00 a.m. 90° 45°
10:00 a.m. 90° 60°
11:00 a.m. 90° 75°
12:00 m. 90°/270° 90°
1:00 p.m. 270° 75°
2:00 p.m. 270° 60°
3:00 p.m. 270° 45°
4:00 p.m. 270° 30°
5:00 p.m. 270° 15°
6:00 p.m. 270° 0°
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La variable sirve como indicador del tiempo en que las zonas se encuentran en la sombra
(méas humedas) o al sol (mas secas y expuestas a cambios bruscos de la cantidad de agua en el suelo
debido a lluvias), elementos que reflejan de manera directa la cantidad de agua presente en el
suelo, factor ligado inexorablemente a la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos. Los valores
oscilan de 0 (cero insolacién) a 255 (maxima insolacién); este rango proviene de la cantidad de

colores disponibles en el Sistema de Informacién Geogréafica para definir valores (256).

24.1.4. Rugosidad del Terreno
La rugosidad del terreno se define como la variacién de la pendiente en un area (en este caso
de 3x3 celdas) y representa la desviacidn del vector normal a la superficie en cada celda. Es una
variable cuantitativa y continua, con un rango de valores normalizados de 0 a 1. El valor 1
corresponde a rugosidad nula y los valores se hacen menores al aumentar la dispersion de los

vectores (alta rugosidad). Normalmente los valores oscilan entre 0.7 y 1 (Santacana 2001)

La rugosidad define bien formas como los limites de taludes y laderas tanto en los valles
como en las crestas. Se relaciona con los deslizamientos de manera que las laderas de rugosidad
alta son mas propensas a presentar deslizamientos debido a que los cambios sucesivos de
pendiente favorecen una mayor infiltracion del agua en el terreno y consecuentemente, su

inestabilidad.

La variable RUGOS se calcula a partir del modelo de pendientes MDP (Pend) y el de

orientaciones MDO (Aspect). Se utiliza la siguiente formulacidn general (Santacana 2001)
GRIDX = (SIN(MDQO)) * (SIN(MDP))
GRIDY = (COS(MDQO)) * (SIN(MDP))
GRIDZ = COS(MDP)

SUMX = SQR(FOCALSUM(GRIDX))

SUMY = SQR(FOCALSUM(GRIDY))

SUMZ = SQR(FOCALSUM(GRIDZ))

RUGOS = SQRT (SUMX + SUMY + SUMZ) DIV 9

24.1.5. Curvatura de la Superficie
24.1.5.1 Curvatura: Convexidad/concavidad espacial del terreno
Indica el grado de Convexidad/concavidad espacial de cada celda del terreno (en su centro),
calculado a partir de un cuadrado de 3x3 celdas. Se determina mediante el radio de curvatura de la
celda seglin un plano vertical. Se define como la tasa de cambio de la pendiente y depende de las
derivadas de segundo grado de la altitud. La variable se deriva del DEM, siendo cuantitativa

continua, con un rango de valores cambiante seglin la zona, que oscila entre -20 y 20 de unidades
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1/100 metros. El valor 0 en una celda corresponde a una superficie plana formada entre la celda en
cuestion y sus ocho celdas vecinas, valores positivos indican que la superficie es convexa hacia la
celda y valores negativos indican concavidad hacia la celda. Para la elaboracidn de los mapas se ha
considerado como muy céncavo valores entre -20 y -10, céncavo entre -10 y -2, plano entre -2 y 2,
convexo entre 2 y 10, y muy convexo entre 10 y 20. La Figura 17 presenta la interpretacion de estas

mediciones en el terreno.

Esta variable se relaciona con los deslizamientos en la medida en que indica el grado de
concentracion o dispersién del drenaje superficial. En las zonas cdncavas el flujo se concentra hacia
la celda, y se puede esperar un aumento en la presién de agua en los poros, igualmente, es de
esperarse una mayor acumulaciéon de formacién superficial, mientras que en las celdas convexas
ocurre lo contrario: el flujo se dispersa y el espesor de formacion superficial deberia ser menor.
Algunos estudios sugieren que los deslizamientos superficiales ocurren principalmente en
convergencias topograficas donde se concentra el flujo subterraneo, tales como depresiones

canalizadas y hondonadas (Baeza 1994, Santacana 2001).

Figura 17. Curvatura de la superficie (Fuente ESRI)

24.1.5.2 Convexidad/concavidad longitudinal

Determina el grado de convexidad o concavidad de la superficie en la direccion de la
pendiente (longitudinal). Su naturaleza es similar a la variable anterior, pero, a diferencia de esta
variable que es tridimensional, PERFL se considerada sélo en dos dimensiones: la vertical y la
direccion de la pendiente; el valor 0 indica que la superficie es plana, valores positivos indican que
la superficie es convexa hacia la celda y valores negativos indican concavidad hacia la celda. De
manera similar a la variable anterior, indica la efectividad de la topografia para concentrar o
dispersar la mayor cantidad de agua de lluvia en un punto determinado de la ladera. Dado que

representa el relieve segin la direccion de la maxima pendiente, esta variable afecta a la
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infiltracidn, la escorrentia y a la aceleracién y desaceleracién del flujo, y por lo tanto influye en la

erosion y deposicion de material en la superficie del terreno.

A B C

N

- + 0
Figura 18. Curvatura longitudinal del terreno

2.4.1.5.3. Convexidad/concavidad Transversal
De manera similar a la variable anterior, representa el grado de convexidad o concavidad, en
este caso transversal de la superficie del terreno (en la direccion perpendicular a la pendiente). Al
igual que las dos variables previas, el valor 0 indica que la superficie es plana, valores positivos
indican que la superficie es convexa hacia la celda y valores negativos indican concavidad hacia la
celda. Tiene la misma funcién que las mencionadas variables, expresa la convergencia o divergencia

del flujo hacia la celda.

t - 0
Figura 19. Curvatura transversal del terreno

Para las tres variables de curvatura, se tiene la siguiente justificacion teérica (ESRI 1998)
Para cada celda se obtiene un polinomio de cuarto orden:
Z =Ax2y2 + Bx2y + Cxy2 + Dx2 + Ey2 + Fxy + Gx + Hy + 1
Al fijar una superficie de 3x3 celdas se calculan los coeficientes para esta superficie:
A=[(Z1+23+27+29) /4 - (Z2 + 74 + 26 + Z8) /2 + Z5] /L4
B=[Z1+7Z3-27-29)/4 - (Z2-7Z8) /2] /L3
C=[(-Z1+73-27+29) /4 + (Z4-26)] /2] /L3
D=[Z4+76)/2-7Z5] /L2
E=[Z2+278)/2-75] /L2
F=((Z1+7Z3+27-29) /4L2
G=(-Z4 +26) /2L

H=(22-28) /2L
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1=75
La Curvatura es la segunda derivada de la superficie, es decir, es la pendiente de la pendiente;
Curvatura=-2*(D + E) *100

2.4.1.6.  Caracteristicas de la cuenca vertiente
24.16.1. Area de Cuenca Acumulada
Corresponde a la superficie de la cuenca hidrografica aguas arriba de la celda. Es la sumatoria
de la superficie de las celdas que vierten a una celda determinada (cuenca acumulada). Es una
variable acumulativa, los valores de la superficie son multiplos del drea de una celda, en metros
cuadrados. Esta variable se relaciona con la cantidad de agua que es capaz de recoger e infiltrar en
el terreno. A mayor superficie mas agua infiltrada, mas posibilidades de producir roturas. El area de
la cuenca ha demostrado ser un pardmetro que influye mucho en la aparicién de inestabilidades en

las laderas (Santacana 2001)

Es la sumatoria de la superficie de las celdas que vierten a una celda determinada (cuenca

acumulada), y se calcula a través de ArcGis.

Un paso intermedio es el calculo del mapa de direcciones de flujo, cuya salida es la direccion
del flujo segtn la orientacién de cada celda en sus ocho posibles direcciones; el software se vale de

numeros desde 1 a 128 (
Figura 20, Izquierda) para representar las ocho orientaciones posibles (

Figura 20, Derecha).

32 64 128 NW | N NE
16 X 1 w X E
8 4 2 SW S SE

Figura 20. Direcciones posibles de flujo en el programa ArcView (Izquierda) y sus direcciones geograficas equivalentes (Derecha)

24.1.6.2 Longitud de Cuenca Acumulada

Indica la longitud maxima de la cuenca acumulada aguas arriba de una celda. Se trata de la
longitud medida sobre la superficie del terreno y no de su proyeccion horizontal. Por este motivo, la
longitud de cada celda se pondera con la pendiente de la misma y sus unidades son metros. La
longitud, a diferencia de la variable anterior, tiene relacidn directa con las distancias, y por lo tanto
los tiempos que recorre el agua sobre la superficie y en su interior (agua subterranea). Esta
variable también da la indicacién del tamafio de la cuenca acumulada, la capacidad de la misma
para concentrar agua subterranea y de la posible acumulacién de sedimentos (formacion
superficial). Se ha observado una relacion muy estrecha entre la frecuencia de deslizamientos
causados por lluvias torrenciales y la distancia a las crestas. Las celdas préximas a una cresta

muestran menos roturas que las alejadas. La Figura 21 ilustra el calculo de este factor:
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|
Figura 21. Calculo de Variables LONG y PENDM

LONG =a / COS ()

2.4.2. Tipo de suelo y Litologia

24.2.1. Geologia
Ha sido muy aceptado que la litologia incfluye en la ocurrencia de deslizamientos. Las
variaciones en litologicas y estructurales generalmente llevan a diferencias en resistencia y
permeabilidad de rocas y suelos (Chauhan, S., et al., 2010). Los distintos tipos de estructuras o
capas geoldgicas y sus limites y superposiciones pueden tener un papel importante en el transito
del agua a nivel subsuperficial, lo cual puede afectar las condiciones de favorabilidad para la
presencia de deslizamientos. Las diferencias en la mineralogia de los materiales en el subsuelo

pueden constituir una precondicion para la presencia de deslizamientos.

24.2.2. Geomorfologia
Es comunmente aceptado que la forma de la superficie del terreno es el resultado de un
balance que altera el paisaje, conocido como ciclo geografico. Por este motivo, los procesos
geomorfolégicos espacializados, constituyen una base sélida para el andlisis de procesos de

remocion en masa.

24.2.3. Formaciones Superficiales
Se define como formacion superficial al conjunto de materiales que conforman la superficie
de la tierra hasta profundidades del orden de decenas de metros, particularmente en el trépico
humedo. Estas incluiran por lo tanto suelos y rocas. (Hermelin 1985). Este parametro se relaciona
con la presencia de deslizamientos superficiales porque la resistencia de cada tipo de formacién

presente en un area determina la presencia o ausencia de deslizamientos.

24.24. Coberturasy Usos del Suelo
Refleja los tipos de cobertura y usos del suelo. La cobertura vegetal (tipo de cobertura) y su
densidad influyen en la estabilidad del terreno mediante mecanismos que pueden clasificarse como

hidrolégicos y mecanicos. Los hidrolégicos comprenden la capacidad de infiltracién en el suelo, la
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humedad del suelo, la evapotranspiracion, etc., mientras que los mecanicos traducen el aumento de
resistencia que proporcionan las raices y la proteccion frente a la erosiéon (Santacana 2001). La
vegetacion puede influir de manera beneficiosa o adversa en la estabilidad de las laderas,
dependiendo de como actien los mecanismos mencionados (Baeza 1994). Un ejemplo de ello es la
presencia de raices: aumentan la resistencia del suelo, al mismo tiempo que favorecen una mayor

infiltracién del agua de lluvia.

El area urbanizada produce impermeabilidad en el terreno, beneficiando la estabilidad si se
cuenta con una correcta canalizacién y disposicion de aguas lluvias y negras, aunque también se
aporta peso adicional a la ladera. Las areas verdes o zonas deportivas, cultivos, al igual que los
patios en tierra, actian como esponjas, absorbiendo la precipitacion e infiltrando agua a la ladera,
situacion desfavorable frente a la saturaciéon del suelo, el cual es un factor desencadenante de

deslizamientos.

2.4.3. Influencia antrépica

Se consideran en este componente todos aquellos factores de propensividad que pueden
medirse en un contexto urbano. Se considera la variabilidad espacial de la exposicion, y sus
diferentes niveles segin el grado de intervencién, representado en disponibilidad de

infraestructuras, e influencia de zonas construidas.

2.43.1.  Factores socio-demograficos
Se ha clasificado en esta seccidn a los factores que reflejan de manera directa el nimero de
personas expuestas a la amenaza. En cada barrio la topografia es variable, haciendo variable
también el grado de exposiciéon; como consecuencia, la densidad de viviendas, y por lo tanto el
numero de habitantes varia espacialmente de manera notable. La presencia o ausencia de personas
en un area refleja también posibles grados de intervencidn antrépica en el terreno y disposiciéon

mayor o menor de aguas (servidas) en la ladera.

Para evaluar el item Factores Demograficos, se deben considerar densidades y nimero de

habitantes como se muestra a continuacion:

24311 Densidad poblacional neta
Es la relacion entre el nimero de habitantes de cada barrio y el area efectivamente
construida del mismo. Se expresa en habitantes por hectarea construida. Tiene importancia en la
medida en que en las construcciones habitan o permanecen mayor cantidad de tiempo las personas.

Se expresa en numero de habitantes por hectarea.

24312 Densidad poblacional bruta
Es la relacion entre el nimero de habitantes de cada barrio y el area total del barrio,

incluyendo areas verdes y zonas no construidas del mismo. Resulta importante considerar ademas
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de la densidad neta, este factor, porque se supone que los habitantes del barrio tienen influencia en
toda el area de éste (incluso influyen en areas externas al barrio, deteriorando o mejorando el
entorno), y en la medida en que la densidad de habitantes sea mayor, es de suponer que la

influencia igualmente sera mayor.

24.3.1.3 Habitantes en un radio de 50m
Es la sumatoria del nimero de habitantes presentes en un radio de 10 celdas (50 metros) en
torno al punto de medicién como se muestra en la Figura 22; da una indicacién de la presion
ejercida sobre cada porcion del terreno de 5m de lado. Refleja de manera directa la concentracién o

dispersion poblacional en el territorio.

7

< %
R e
Ry 0 o

Figura 22. Area Utilizada en los calculos de presion habitacional

El nimero de habitantes empleado en este calculo por celda de 5m de lado surge de la

relacion del area de cada celda con la densidad neta de habitantes DNETHAB:
No.Habitantes = dNetHab x Area de Celda

El calculo del nimero de habitantes en 50 metros a la redonda utiliza el dato de habitantes
por celda, haciendo lo que se conoce en ArcView como Estadisticas Focales, sumando el dato para

las celdas que conforman un circulo de 50 metros de radio.

2.4.3.1.4. Densidad neta de viviendas
Es la relacion entre el nimero de viviendas de cada barrio y el rea efectivamente construida
del mismo. Se expresa en numero de viviendas por hectarea. Su calculo es similar al factor

DNetHab.

2.4.3.1.5. Numero de viviendas en un radio de 50m
Es la sumatoria de las viviendas contenidas en un radio de 5 celdas en torno al punto de
medicion. Es un factor que pretende considerar la presion ejercida por las viviendas sobre cada
porcion del territorio (asimilable al peso de construccion sobre cada celda). Su cdlculo es similar al

del factor Hab50m.

2.4.3.2. Factores socio-econémicos
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24321 Nivel socioecondmico de los habitantes
Este item refleja el poder adquisitivo de las personas, con ello la posibilidad que tienen de
ubicarse en terrenos seguros y la capacidad de modificar sus viviendas y reducir la vulnerabilidad
fisica de éstas. Igualmente, refleja la capacidad de ahorro para recuperarse, es decir, la tenencia de

reservas para desplazamiento temporal o reconstruccion en caso de emergencias.

En Colombia, para establecer las tarifas de servicios publicos domiciliarios, se establece la
“estratificacion social”, (articulo 16 de la Ley 689 de 2001 y articulo 102 de la Ley 142 de 1994).
Los inmuebles se clasifican en un maximo de seis estratos socioeconémicos asi: 1) bajo bajo, 2)

bajo, 3) medio-bajo, 4) medio, 5) medio-alto, y 6) alto.

Aunque lo ideal seria contar con un estimativo del ingreso mensual de las familias por
vivienda, el estrato ofrece una idea general del mismo aspecto, pues clasifica espacialmente a la
poblaciéon segun su nivel socioeconémico. Se trata de la Uinica variable de este tipo que ha podido

encontrarse en los datos disponibles al momento de elaborar este trabajo.

2.4.4. Mitigacion

La mitigacion se refiere a la modificaciéon de laderas para su estabilizaciéon. Una ladera
intervenida por una obra de estabilidad deberia presentar mayor resistencia a los deslizamientos
que una en la cual no se haya realizado ningun trabajo geotécnico. Obviamente, este criterio sélo es
aplicable al considerar los usos del suelo y grados de intervencién del terreno cercano a la obra de

estabilidad.

24.4.1.1 Tratamientos Superficiales
Se localizan las laderas que segun el municipio, fueron intervenidas y por lo tanto, presentan
estabilidad. Este factor no influye directamente en el calculo de la susceptibilidad; se considera
posteriormente, como un factor que resta a la susceptibilidad obtenida por los modelos, en funciéon

del grado de mitigacion que sea provisto por las obras de estabilidad.

2.4.5. Distancia a elementos clave

2.45.1. Distancia a vias
La construccion de un proyecto lineal (via) introduce cambios drasticos al terreno donde se
emplaza. Al hacer cortes o llenos en zonas montafiosas se alteran los perfiles naturales del suelo,
generando una franja alrededor de la via con inestabilidad. Esta situacion es acentuada si
adicionalmente se consideran las caracteristicas montafiosas de la ciudad de Manizales, donde es
comun encontrar pequefios deslizamientos que, en épocas de invierno, ocasionan interrupciones de

trafico.

24.5.2. Distancia ared de acueducto y distancia a red de alcantarillado
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En un razonamiento similar al anterior, la instalaciéon de redes de acueducto y alcantarillado
implica intervenciones directas de corte o relleno sobre el terreno, que pueden influir en su grado

de estabilidad.

24.5.3. Distancia a fallas y lineamientos
Las fallas y lineamientos constituyen discontinuidades de la superficie que condicionan la
resistencia del material circundante, al constituir planos donde han tenido lugar esfuerzos

tectonicos o gravitatorios.

2.4.5.4. Distancia a cauces de rios y quebradas
Se refiere a la distancia desde cada punto del terreno a los Cauces y Drenajes urbanos mas
cercanos. La distancia a los drenajes tiene relacién con la frecuencia de deslizamientos. (Dai and
Lee 2002) encontré que cuando la distancia a la linea de drenaje se incrementa, la frecuencia de
deslizamientos decrecia. Debido a problemas de deforestaciéon y malas practicas de uso del suelo,
en la zona de estudio es factible encontrar el fenémeno de erosién de cauces, lo cual produce

desestabilizacion de los terrenos aledanos.

Con los factores anteriores se establece un set de variables, susceptible de modificaciones,
adiciones, y actualizaciones, pues es elaborado con herramientas que permiten la facil
manipulaciéon de datos, como es el caso de los SIG. Sin embargo, la fortaleza de este tipo de
aplicaciones graficas, no es simplemente la elaboracién de mapas tematicos, sino su tratamiento

numérico para posteriores analisis estadisticos y aplicacidn de técnicas matematicas.

2.5. Muestra de analisis

Partiendo del inventario de eventos previos y aceptando que éstos reflejan la condicién de
maxima susceptibilidad, dado que son susceptibilidad materializada en deslizamientos, se tendrian
nd puntos correspondientes a un valor maximo (1). Para evitar problemas de dependencia
estadistica se debe extractar igual nimero de ejemplares (puntos) correspondientes a valores
minimos de susceptibilidad (Santacana 2001). Si se asume que el inventario es exhaustivo, puede
hacerse un muestreo aleatorio en la zona donde no existen eventos registrados para extraer tales
datos de zona estable. Es importante considerar una “zona de influencia” alrededor de cada punto
de deslizamiento, suponiendo que también es una zona afectable, y por lo tanto no puede tomarse
como “estable”; para este efecto se ha utilizado un buffer de 20m en torno a cada punto del
inventario de deslizamientos, justificado en el hecho de que los datos historicos de eventos
presentan un area inferior. De esta forma se obtiene una muestra de analisis con 2xnd puntos en el

terreno, entre estables e inestables

Con la ubicacion de cada uno de los puntos constitutivos de la muestra es posible ir

extractando el valor de cada uno de los factores de propensividad. De esta forma se configura una
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matriz de datos con 2xndfilas correspondientes a igual nimero de puntos en la muestra de analisis
y fp filas, correspondientes al nimero de factores de propensividad disponibles segun el contexto
del area de estudio, adicionando dos columnas extras para tener en cuenta las coordenadas X, Y'de

cada punto, y una mas para clasificar la condicién de cada punto como estable (0) o inestable (1).

La matriz de datos asi configurada puede ser empleada para tratamiento de datos por
diferentes técnicas disponibles. Se tienen, desde el punto de vista de modelizacién, una serie de
factores y su respuesta asociada, y se desea encontrar la manera optima de parametrizar los
factores fp para llegar a dichos resultados conocidos. En otros términos, se quiere obtener el mejor
arreglo de las variables de entrada que proporciona la salida mas ajustada a los datos conocidos.
Una vez se tenga una buena funcién de aproximacién, es posible extrapolar los resultados al area de
analisis completa, pues se tienen los parametros para toda el area, y con ello es posible elaborar

modelos representados espacialmente por mapas, en este caso de susceptibilidad a deslizamientos.

La evaluacién de susceptibilidad a deslizamientos implica conocer las dreas potencialmente
afectables sin tener adn una referencia temporal (frecuencia) ni la intensidad de los dafios
asociados (Aleotti and Chowdhury 1999), van Westen et al., 2006). Los modelos disponibles en la
literatura para representar la susceptibilidad a deslizamientos pueden clasificarse en pocas
categorias (Guzzetti, Carrara et al. 1999): Mapas de amenaza con base geomorfoldgica; Analisis de
inventarios de deslizamientos; Métodos heuristicos o basados en indices; Métodos estadisticos;

Métodos geotécnicos o basados en modelos fisicos.

2.6. Métodos de agregacion

La integracion de las diferentes capas tematicas descritas en la parte 2 de esta seccion,
mediante la asignacién de pesos segin su importancia relativa en la generacién de deslizamientos,
en un entorno SIG, permite la creacién de mapas de susceptibilidad a deslizamientos. Existen
diferentes formas de asignar pesos a los factores; desde la asignacion empirica de valores segin
criterios de expertos (Saha, Gupta, and Arora 2002, Saha et al. 20053, Saha et al. 2005b). Para evitar
la subjetividad en la asignaciéon de pesos, se han propuesto métodos cuantitativos, tales como
analisis estadisticos, analisis deterministicos, modelos probabilisticos, analisis de frecuencias, entre

otros.

La evaluacidn de susceptibilidad a deslizamientos implica conocer las dreas potencialmente
afectables sin tener una referencia temporal ni la intensidad de los dafios asociados (van Westen et
al, 2006). Generalmente expresa correlaciones entre los factores causales y la distribucion de
eventos previos. Siguiendo este argumento, un inventario de deslizamientos es fundamental en

cualquier proyecto de evaluacion de susceptibilidad y determina la calidad de los resultados finales.
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Para obtener la susceptibilidad a deslizamiento, considerando la disponibilidad de datos y las
caracteristicas del entorno, se han probado cuatro metodologias diferentes: 1. Analisis
Discriminante; 2. Funciones de Favorabilidad o Relacién de Frecuencias; 3. Conjuntos Difusos; y 4.
Redes Neuronales Artificiales. El primer método utiliza la estadistica clasica para generar una
expresién que caracteriza la susceptibilidad a deslizamientos. El segundo es una técnica basada en
analisis bivariado y relacion de frecuencias relativas de areas con y sin deslizamientos. El tercer
método utiliza nimeros difusos agregados mediante la funcién gamma de la teoria de conjuntos
difusos. El cuarto método consiste en el entrenamiento de Redes Neuronales Artificiales para la
clasificacion de celdas estables/inestables. Una caracteristica importante de los diferentes métodos
es la posibilidad de aplicarse en ambientes con diferentes niveles de informacidn. Se eligieron estas
metodologias por ser robustas, flexibles y tener la particularidad de minimizar la subjetividad dada

por el juicio de experto al asignar pesos en los modelos heuristicos.

Se eligieron estas metodologias por ser robustas, flexibles y tener la particularidad de

minimizar la subjetividad dada por el juicio de experto al asignar pesos en los modelos heuristicos.

2.6.1. Funcién discriminante de susceptibilidad a deslizamientos

Una técnica disponible para obtener una funcion de susceptibilidad es el Analisis
Discriminante de la estadistica clasica; éste tipo de andlisis se usa para modelar el valor de una
variable categdrica dependiente a partir de sus relaciones con uno o mas predictores. En el caso de

deslizamientos, la variable categdrica seria la presencia/ausencia de deslizamientos.

Dado un set de variables independientes, el andlisis discriminante tiene como objetivo
encontrar combinaciones lineales de aquellas variables que mejor separen los grupos de casos. Esta

combinacién de variables es conocida como funcién discriminante y tiene la siguiente forma:

dix = box + b1xXj1 + -+ bpiXip

Donde

dik es el valor de la funcién discriminante para el caso i
P es el nimero de predictores

bk es el valor del j-ésimo coeficiente de la funcién

Xjj es el valor del caso i-ésimo para el predictor j

Algunos de los supuestos de este modelo son los siguientes:
Los predictores no estan altamente correlacionados entre si.
La media y varianza de un predictor dado no esta correlacionada.

La correlacion de dos predictores es constante entre grupos
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Los valores de cada predictor siguen una distribucién normal.

Con la informacién disponible se debe conformar una muestra de datos que tendra una
cantidad de elementos igual al doble del nimero de deslizamientos referenciados en el inventario.
Se conformaran dos grupos sobre los que se hara el andlisis: un grupo conformado por los puntos
inestables (del inventario) y otro grupo constituido por igual nimero de puntos elegidos

aleatoriamente en el drea donde no hay eventos registrados.

Un paso preliminar es hacer un andlisis de correlaciones. Con el propésito de remover
variables redundantes (altamente correlacionadas) de los datos, se calcula la matriz de

correlaciones para tener una vision de la interrelacion entre las variables de entrada.

Habra algunos factores que presenten altas correlaciones; caso en el cual debe analizarse por

pares qué variable es conveniente conservar y cual debe descartarse.

El test de igualdad de medias entre grupos mide el potencial de cada variable independiente
antes de que el modelo sea creado. Cada test muestra el resultado de un analisis one-way ANOVA
para la variable independiente usando la variable de agrupacion como factor. Si el valor de
significancia es mayor a 0.10, la variable probablemente no contribuye al modelo. Los valores
Lambda de Wilks son otra medida del potencial de la variable. Valores pequefios indican que la

variable es mejor discriminando entre grupos.

La correlacion de los predictores o colinealidad se evalia usando la matriz de covarianza
entre grupos. Una inspeccidn de la correlacion de las covarianzas muestra las correlaciones altas
entre los predictores y por tanto, evidencia aquellas variables que no cumplen el supuesto de
independencia condicional. Ante esta situaciéon, es conveniente hacer un razonamiento:
Considérese por ejemplo una variable de “cobertura vegetal” y otra de elevacién. La vegetacion
puede variar sistematicamente segun la elevaciéon. Un supuesto de independencia condicional de
estas dos capas no es razonable. En ese caso debe valorarse como son afectados los patrones de

prediccidn si el supuesto de independencia condicional es violado (Chung: 2006).

El test Box’s M es utilizado para probar la homogeneidad de las matrices de covarianza,
chequea el supuesto de igualdad de covarianzas entre grupos. Los log determinantes son una
medida de la variabilidad de los grupos. Valores altos corresponden a grupos mads variables.

Diferencias grandes en los valores indican que los grupos tienen diferentes matrices de covarianza.

Cuando el valor Box’s M es significante (Sig.=0), se debe chequear el modelo discriminante

mediante matrices separadas para verificar si se obtienen valores de clasificacion diferentes.

El Lambda de Wilks es una medida de la manera en que cada funcion separa los casos en
grupos. Es igual a la proporcién de varianza total en los coeficientes discriminantes no explicada

por diferencias entre los grupos. Pequeios valores de lambda indican gran poder discriminante de
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la funcién. El Chi-cuadrado asociado chequea la hipdtesis de que las medias de las funciones son
iguales entre grupos. Valores pequeios de Sig. Indican que la funcién discriminante tiene

resultados mejores que el azar en la separacion entre grupos.

La tabla de valores propios proporciona informaciéon sobre la eficacia de la funcion
discriminante. Cuando existen dos grupos, la correlacién canénica es la medida mas 1til en la tabla,

y es equivalente a la correlacién de Pearson entre los coeficientes discriminantes y los grupos.

Hay varias tablas que evalian la contribucién de cada variable al modelo, incluyendo los tests
de igualdad de medias grupales, los coeficientes de la funciéon discriminante y la matriz de

estructura.

La matriz de estructura muestra la correlacién de cada predictor con la funcién discriminante
y constituye una prueba de la importancia que cada variable tiene dentro del modelo. El orden en
esta matriz es igual al sugerido por el test de igualdad de medias grupales y es diferente del que

aparece en la tabla de coeficientes estandarizados que constituye la ecuacion del modelo lineal.

Los coeficientes estandarizados permiten comparar variables medidas en diferentes escalas.

Coeficientes con valores absolutos altos corresponden a variables con alto poder discriminante.

El modelo lineal obtenido con la funcidon discriminante se ensambla con los coeficientes

canonicos y puede aplicarse a toda el area de estudio.

2.6.1.1.  Andlisis De Componentes Principales
Como complemento a este método estadistico, buscando entender mejor la estructura de los
factores que llevan a la generacion de deslizamientos, es posible ejecutar un Andlisis de
Componentes Principales, ACP, sobre los datos , que pretende contestar basicamente dos
preguntas: ;Cudntos componentes o factores son necesarios para representar las variables?, ;Qué

representan estos componentes?.

Brevemente, el ACP es un método para expresar datos multidimensionales como nuevas
variables que no estén mutuamente correlacionadas, y son combinaciones lineales de las variables

originales. Estas nuevas variables se conocen como Componentes Principales (CP).
Las principales razones para hacer un analisis de este tipo son las siguientes:

1. Reducir la dimensionalidad. Si algunas variables estan correlacionadas, la dimensionalidad
efectiva pude reducirse expresando la informacion como sus CP. Si unos pocos
componentes expresan la mayor varianza de los datos originales, los demas componentes

pueden ignorarse, reduciendo la dimensionalidad del problema.

2. Organizar variables en grupos con significado. Puede interpretarse o asignar significado al
set de variables asociadas a los CP mas importantes. Los PC pueden ser rotados para

maximizar la diferencia de pesos entre variables. La rotacién modifica los CP sin alterar su
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estructura subyacente, permitiendo la facil determinacién de variables en cada CP y

mejorando su interpretacion.

3. Descartar variables redundantes. Algunas variables pueden ser redundantes y podrian ser
descartadas. ACP permite identificar sistematicamente variables con menor contribucion a

la varianza promedio de los datos.

4. Utilizar los CP para analisis subsecuentes. El ACP reduce la dimensionalidad de los datos.
Por ejemplo, si los dos primeros CP reproducen la variablilidad de los datos, podrian ser

dibujados en dos dimensiones y ser utilizados para analisis de clasificacion tipo cluster.

Siguiendo el criterio conocido como regla de Kaiser, se eligen los componentes con valores

propios mayores a la unidad.

Las comunalidades indican el monto de varianza que es contemplado por los componentes

para cada variable.

El test KMO es un estadistico que muestra la proporciéon de varianza que puede obedecer a
los factores analizados. Mientras mas se acerque a 1 el valor, el ACP resulta mas util; valores
menores a 0.5 desaconsejarian la aplicacién del método. El test de esfericidad de Bartlett contrasta
la hipdtesis de que la matriz de correlaciéon sea una matriz identidad, lo cual indicaria que las
variables no estan relacionadas y el andlisis seria inadecuado. Pequenos valores de niveles de

significancia (<0.05) indican que el analisis puede ser util.

La matriz de componentes principales ofrece una idea de la importancia de los diferentes

factores dentro de cada componente principal obtenido.

2.6.2. Método De Funciones De Favorabilidad

Siguiendo a (Chung 2006), considérese un punto x con m valores de pixel (x1, ..,xm) en un
area de estudio A que consta de dos subareas, una que contiene deslizamientos My el drea restante
M- Sea f{x1,..,.xm/M} y f{x1,..,xm/M-Jlas distribuciones de frecuencia multivariada, asumiendo que
un pixel es de My de M-, respectivamente. Entonces, la relacién de frecuencias en x es definida

como:

f{xll ,XmlM}
f{xlr ...,XmlM_}

A X, ey X)) =

Cada factor causal disponible, seglin sus caracteristicas, debe ser dividido en una serie de
clases: en el caso de variables continuas se han utilizado 10 subdivisiones segtn la distribucién por
cuantiles de la informacién; para variables discretas se ha tomado el namero total de clases

disponibles.

Juan Pablo Londofio Linares 101



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Capitulo 2. Materiales y Métodos
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

En el caso de capas de datos tematicos, existen dos procedimientos para estimar la relacion
de probabilidades para datos categdricos, A(x: x4, ..., X;) para un pixel x con k valores de pixel (xZ,
..,Xxk) cada xi representando una categoria o clase, donde el pixel x esta localizado en la i-ésima

capa de datos. Un procedimiento posible requiere independencia condicional. Entonces,
A xq, ey xg) = A(x:xq) o A(x: x8)

En lugar de considerar todas las k capas al mismo tiempo, la relacién de frecuencias puede
estimarse como un multiplo de k relaciones de frecuencias univariables. Cada relacién univariable
se estima para una capa categérica individual en conjunto con la distribucién de ocurrencia de

deslizamientos:

# pixels con deslizamientos en la categoria x; de la capa i_ésima

A(ix) = = . —— - ——
' # pixels sin deslizamientos en la categoria x; de la capa i_ésima

Utilizando la ecuacidn anterior bajo el supuesto de independencia condicional, la relacion de

frecuencias se expresaria como:

A xq, o, X)) = AQx:xg) o AQx: x8)

2.6.3. Método De Nimeros Difusos

Como punto de partida para la aplicacién de éste método se ha conservado la division en
clases que se hizo a cada variable con el método anterior. De manera similar, en este caso se busca
relacionar cada variable con la ocurrencia de deslizamientos, para estimar su importancia. Los
factores mas importantes pueden obtenerse mediante la estimacién de la densidad de
deslizamientos para cada grado de libertad o clase presente en cada variable. De esta manera

pueden obtenerse funciones de frecuencia relativa.

Para cada grado de libertad de cada variable
D. = Npix(SXi)/
L Npix(SX;)

100 - D;
F= l/ZDi

D; es la densidad areal por clase y Fes la frecuencia relativa escalada correspondiente a cada

grado de libertad X7
Npix(SX;) es el numero de pixels con deslizamientos dentro del grado de libertad X7
Npix(X;) es el nimero de pixels del grado de libertad Xi

Con el fin de preparar numeros difusos trapezoidales para los factores de inestabilidad, se ha

seguido la solucidn propuesta por Goodman para inferir intervalos de posibilidad en el caso en que
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las probabilidades son desconocidas. Las principales ecuaciones de la formulacién de Goodman

(Dubois 2004) son:
A= (- 1) 4
Donde y? (1 — “/K, 1) denota el cuantil de orden (1 — “/K) de la distribucion chi-cuadrado

con un grado de libertad, y N = Y'X , n; denota el tamafio de la muestra.

B; = x*(1 =%/, 1) + 2n

C—"i2
ON
A; = B? — 4AC;

Entonces los limites de los intervalos de confianza se definen como:

1 1
B; —Ai/z B; +Ai/2
24 7 24

[pi.p]=

Los valores de los vértices by ¢ de los nimeros difusos trapezoidales se definen por el
intervalo calculado con un nivel de confianza del 95% para las frecuencias relativas de cada grado
de libertad de cada variable y correspondera al intervalo mas creible a(,) = 1. Por esta razon se
utilizard el punto medio del intervalo entre b y ¢ como el valor mas creible para agregar los

diferentes numeros difusos.

Como método de agregacion de los nimeros difusos se ha optado por utilizar el operador

Gamma difuso
Operador Gamma
n Y n 1-y
o =(1-TJa=m) +(T]w)
i=1 i=1
2.6.4. Método de Redes Neuronales Artificiales

Esta técnica ha sido utilizada por varios autores con resultados satisfactorios. (Ermini, Catani
et al. 2005) , (Melchiorre, Matteucci et al. 2008) en Italia; (Lee, Ryu et al. 2004) en Korea;
(Neaupane and Achet 2004) en Nepal; (Nefeslioglu, Gokceoglu et al. 2008), (Yesilnacar and Topal
2005) en Turquia; (Pradhan and Lee 2010) en Malasia; (Gémez and Kavzoglu 2005) en Venezuela;

(Kawabata and Bandibas 2009) en Japdn, entre otras zonas donde se ha aplicado.

El modelo de Red Neuronal utilizado es conocido como Perceptrén Multicapa, con dos capas

intermedias, una capa de entrada con 29 nodos, correspondientes a igual nimero de factores de
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propensividad, y una capa de salida con un nodo, correspondiente a la funciéon de susceptibilidad.

Un esquema general de la topologia del modelo se muestra en la Figura 23.

Neuronas
(capa de salida)

Neuronas
(capa intermedia 1)

Neuronas \_

(capa de entrada)
Neuronas
(capa intermedia 2)

Figura 23. Esquema general de un modelo de RNA

El proceso de entrenamiento se lleva a cabo mediante el algoritmo backpropagation. Para la
aplicacion de este método, es necesario dividir la muestra de analisis en tres conjuntos de datos:
Entrenamiento, Validacion y Test. Una recomendacion general disponible en la literatura es dividir

la muestra de la siguiente manera:
Datos entrenamiento: 60% del total
Datos de validacion: 20% deltotal
Datos de test: 20% del total

El resultado del proceso son n modelos diferentes, dependiendo del niimero de subdivisiones
que permitan los datos, los cuales deberan ser agregados en un unico modelo medio. Notese que se
obtiene una funciéon de susceptibilidad acotada entre 0 y 1, que constituye la probabilidad de
ocurrencia de deslizamientos, representada espacialmente y una desviacidon estandar para tener

una idea de la calidad del resultado.

Un modelo de caja negra, basado en Redes Neuronales Artificiales (RNAs) ofrece un
rendimiento satisfactorio para modelar problemas multivariables no lineales. Para modelizar la
susceptibilidad a deslizamientos con este enfoque, se ha utilizado como herramienta un perceptrén
de dos capas intermedias, con el algoritmo backpropagation para el tratamiento del error. Este tipo
de modelo ha sido usado para fines de prediccién en el campo geotécnico con buenos resultados. La
RNA puede entrenarse para identificar algunos valores (salida deseada) de un set de datos de

entrada. El modelo ajusta los pesos de las conexiones entre nodos mediante el aprendizaje de cada
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patron de entrenamiento compuesto por las variables de entrada y salida correspondiente. Los
factores de entrada corresponden a todos los factores causales descritos en la Seccién 1 del
presente capitulo, la presencia/ausencia de deslizamientos (inventario) corresponde a la capa de

salida, y se tienen dos capas intermedias para calibrar los pesos.

El proceso de célculo sigue el diagrama mostrado en la Figura 24. Los datos disponibles son
divididos en tres grupos: entrenamiento, validacién cruzada y test. Los datos de entrenamiento son
utilizados para ajustar los pesos del modelo; los datos de validaciéon cruzada se utilizan para
detener el proceso de entrenamiento y evitar el efecto de memorizacion; y los datos de test se
utilizan para medir el rendimiento en cuanto a capacidad de clasificaciéon del modelo. La proporcion

de datos en los grupos es: 60% para entrenamiento, 20% para validacion cruzada, y 20% para test.

Capas Inventario de
teméticas Deslizamientos
Y v Datos de test
entrenamiento validacion
Testde la
RNA
Entrenamiento
de la RNA Resultado

Modificar
arquitectura de No Satisfactorio Satisfactorio
RNA

Identificacion de la mejor RNA

Datos de Datos de

Aplicacién a la totalidad de datos

v

< Generacion del mapa de susceptibilidad )

)

Comparacion con el inventario de deslizamientos

Figura 24. Proceso de modelizacion mediante RNAs
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2.7. Pruebas de rendimiento y selecciéon del modelo de mejor
ajuste

Evaluar el rendimiento de los modelos de zonificacién de susceptibilidad y amenaza frente a
deslizamientos es una tarea dificil. Al tratarse de modelos que predicen eventos futuros, el mejor
método de evaluacién podria ser esperar y mirar (Corominas et al 2014), y probar asi el
rendimiento de los modelos a partir de los eventos posteriores a su elaboracién. No obstante, esta

solucién no es practica.

Probar el rendimiento de los modelos es una tarea compleja, incluye valorar la pertinencia
(conceptual y matematica) del modelo y la descripcion del problema; la robustez del modelo a
pequefios cambios en los datos de entrada (sensibilidad), y la pertinencia del modelo prediciendo

los datos observados (Davis and Goodrich 1990; Begueria 2006).

En el problema de zonificacién de susceptibilidad y amenaza estan involucrados varios tipos
de incertidumbre. Cominmente se consideran la incertidumbre aleatoria y la epistémica. La
aleatoria es intrinseca al fendmeno. Una incertidumbre epistémica es causada por la falta de

conocimiento en los datos, por ejemplo, la diferencia en interpretacién en los datos por expertos.

Dentro del proceso de zonificacién de susceptibilidad a deslizamientos, una vez se tienen los
modelos derivados de diferentes metodologias, pueden existir dos tipos de errores de clasificacion

que tienen influencia directa en los costos, en términos de planificacion urbana:

Errores tipo I (falsos positivos), significan que una unidad sin deslizamientos es clasificada
como inestable, y consecuentemente su uso y desarrollo econémico puede haberse limitado. Una
clasificaciéon errdonea de este tipo representa la pérdida de valor econémico de la unidad de terreno.
Este costo difiere para cada unidad del terreno pues es funcidon de caracteristicas ambientales y

socioecondmicas

Errores tipo Il (falsos negativos) significan que una unidad de terreno con deslizamientos es
clasificada como estable, y consecuentemente puede utilizarse sin restricciones. Una clasificaciéon
erronea de este tipo significa la pérdida de elementos en riesgo que pueden ser impactados por

deslizamientos en estas unidades.

Normalmente los costos relativos a los errores de tipo Il son mucho mayores que los de tipo 1.
por ejemplo, ubicar un equipamiento en una zona clasificada incorrectamente como estable, puede

generar altos costos de tipo econémico y social si ocurre algin evento.

Para determinar la precision de los diferentes modelos de susceptibilidad, pueden utilizarse
diversos métodos de verificacion. Uno muy utilizado es el analisis de la curva ROC (relative
operating characteristics), consiste en un método para evaluar el ajuste de un test de diagndstico,

que puede utilizarse para distinguir entre dos clases de eventos y visualizar el rendimiento en
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clasificacién (Sweets, 1988; Gorsevski et al., 2006). En este método el area bajo la curva (AUC)
contiene valores en el rango de 0.5 a 1.0 y es utilizada para evaluar el ajuste del modelo. La curva es
un dibujo de la probabilidad de tener un verdadero positivo (un valor correctamente predicho)
versus la probabilidad de un falso positivo (un valor incorrectamente predicho). Un modelo ideal
muestra un valor AUC cercano a 1, mientras un valor cercano a 0,5 evidencia un inadecuado

modelo.

En la Tabla 11 se muestran otros estadisticos de rendimiento de comun utilizacién, aplicables

para la validaciéon de modelos de susceptibilidad a deslizamientos.

La tasa de verdaderos positivos (tp) y falsos positivos (fp) son insuficientes como
estadisticos de rendimiento de los modelos, pues ignoran falsos positivos y falsos negativos. El
Marcador de amenaza (Gilbert, 1884) mide la fraccién de eventos observados y/o clasificados que

fueron correctamente predichos.

Tabla 11. Estadisticos de rendimiento comiinmente utilizados (Corominas et. al. 2014)

Eficiencia (porcentaje correcto) tptin
T
Relacion de Verdaderos-positivos (sensibilidad) b _t_ 1-F
ty+F P "
Relacion de Falsos-positivos (especificidad) o _h_ L_T
fotty, N n
Gilbert Score (Threat score) curva critica de éxito tp
thtfath
Peirce skill score (true skill statistic) b h
tpfn fp + Tn
Heidke skill score (Cohen’s kappa) (Heidke 1926) tp+ty —F
1 T—-E
E==[(ty + fu)(tp + f5) + (ta + ) (60 + £5)]
0dds ratio tpln
fnfp
Odds ratio skill score (Yule’s Q) tptn — fofn
tptn + fofn

tp = verdaderos positivos

tn = verdaderos negativos

fp = falsos positivos

fn = falsos negativos

P = prediccién positiva (tp + fn)

N = prediccion negativa (fp + tn)
T = namero total de observaciones

Bajo estos criterios debe seleccionarse entre los diferentes modelos elaborados, el que mejor
ajuste ofrezca y definirlo como el mas adecuado para las siguientes fases de calculo y para ser

utilizado como insumo para el ordenamiento territorial del area de estudio.
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2.8. Incorporacion del factor detonante pluviométrico

Los deslizamientos detonados por lluvia ocurren subitamente en muchos entornos
montafosos. Algunos de estos deslizamientos ocurren subitamente y viajan muchos metros a altas
velocidades; éstos pueden constituir amenazas contra la vida y la propiedad, como lo demostré en
desastre en el norte de Venezuela en diciembre de 1999. Otros deslizamientos responden de

manera lenta a la lluvia, y se mueven de manera casi imperceptible (Iverson, 2000).

En la literatura existen estudios de identificacion de intensidades y duraciones de lluvias que
causan el fallo de laderas (Caine, 1980; Cannon and Ellen, 1985). Estos métodos empiricos son
importantes, pero no proveen un marco teérico para entender como los procesos hidrolégicos
influencian la localizacion, tiempos, y montos de deslizamientos, o para anticipar como la amenaza

puede cambiar en funcién de cambios del clima o de usos del suelo (Iverson, 2000).

Los deslizamientos superficiales estdn asociados con lluvias intensas de corta duracion
(Alleotti, 2004; Coe et al, 2008), mientras los deslizamientos profundos se relacionan

principalmente con lluvias acumuladas en largos periodos (Dahal et al., 2006).

La definicion de umbral hace referencia a un nivel de una cantidad necesaria de cierta
variable para que un proceso tenga lugar (Reinchenbach et al, 1998); en el caso de umbrales
detonantes tiene relacion con el nivel minimo de cualquier variable relacionada con el proceso de

precipitacion, que al ser superado, pueda generar un proceso de remocién en masa (Aleotti, 2004)
En general, pueden citarse los siguientes tipos de umbrales disponibles en la literatura

Empiricos: basados en aproximaciones producto de la observacidn y experiencia. Se trata de
relaciones entre el proceso y las condiciones ambientales. No se realizan analisis rigurosos, y las
curvas umbral se determinan de manera visual, al dibujar el limite inferior de un conjunto de

observaciones de condiciones que desencadenaron procesos de remociéon en masa

Regresivos, en los cuales se halla un operador matematico de tipo inverso, relacionando dos

variables; una como predictor de la otra.

Estocdsticos, son un modelo de tipo especial de relaciones causa-efecto en los que la causa, al
actuar sobre el sistema pueden generar diferentes estados asociados a un nivel de probabilidad. Un
analisis probabilista de este tipo fue desarrollado por Brunetti et al (2010), para Abruzzo en Italia,

donde se obtiene una relacién duracién/intensidad con probabilidades de excedencia.

Fisicos, en los cuales las leyes de la fisica se tienen como referencia. Un ejemplo de ello son
los modelos de infiltracion que procuran simular el proceso de incorporaciéon del agua de
precipitacién al cuerpo de talud. La dificultad de aplicacién de este tipo de modelos radica en que
requieren informacidén hidrolégica, litoldgica, morfolégica y geotécnica detallada, la cual es dificil de

recopilar en areas extensas.
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Experimentales. Consiste en la representaciéon del objeto a modelar por analogia o
escalabilidad, permitiendo la observacién del mismo. Un ejemplo puede ser el analisis de taludes
reales (o a escala) a los cuales puede realizarse mediciones en tiempo real de sus propiedades

geotécnicas.

Para deslizamientos inducidos por lluvia, un umbral puede definir la precipitacién, humedad
del suelo, o condiciones hidroldgicas, que al ser alcanzadas o excedidas, hacen posible la detonacién
de deslizamientos (Crozier 1996; Reichenbach et al. 1998; Guzzetti et al. 2007). Estos umbrales
pueden basarse en principios fisicos, es el caso de umbrales conceptuales, o ser obtenidos

empiricamente mediante analisis de datos histéricos, en el caso de umbrales estadisticos.

La primera propuesta de caracter global de un umbral de Intensidad-Duracion de lluvias para
la ocurrencia de deslizamientos superficiales (shallow landslides) fue la de Caine (1980). La
expresion que dedujo para la relacién de Intensidad y Duracion de las lluvias detonantes fue la

siguiente, aplicable para duraciones de lluvias entre 10 minutos y 10 dias:
[=14.82 x D*(-0.39) (0.167<D<500)
Donde D es la duracién de lluvia en horas e I es la intensidad en milimetros por hora.

Desde el articulo pionero de Caine, se ha recolectado mucha informaciéon sobre condiciones
que han desencadenado procesos de remocidon en masa en varias regiones del mundo, y se han
propuesto diferentes umbrales ID a escalas local, regional y global. Entre otras referencias, pueden

citarse a Crosta and Frattini 2003; Aleotti 2004; Guzzetti et al. 2007.

En su trabajo, Guzzetti (2008), actualiza la propuesta de Caine con informacién recolectada
en varios lugares del mundo a través de buisquedas en la literatura para establecer un nuevo
umbral global ID para la iniciacién de deslizamientos superficiales, usando una robusta técnica
estadistica. El nuevo umbral se compara con algunos publicados (Caine 1980; Innes 1983; Crosta
and Frattini 2003). Para tener en cuenta efectos climaticos, la intensidad de lluvia es normalizada
por la precipitacién media anual y la lluvia diaria normal (RDN) y se establecen umbrales
separados para los datos de lluvia normalizada. Igualmente, citan en su revision bibliografica un
listado de 124 umbrales de lluvias detonantes de deslizamiento, incluyendo 52 del tipo ID y 19 con
valores normalizados de ID. Del total, 62 son de tipo regional y 53 locales, y muy pocos de ellos han

sido utilizados en sistemas de alerta temprana realmente operacionales.
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Figura 25. Umbrales de Intensidad Duracion propuestos para Italia (Guzzetti, 2008)

En términos generales, en la literatura se encuentran dos tipos de propuesta para evaluar la
dependencia de la ocurrencia de deslizamientos y la precipitacién. El primer enfoque se basa en
modelos fisicos de procesos (Montgomery and Dietrich, 1994; Wu and Sidle, 1995; Iverson, 2000;
Crosta and Frattini, 2003) y el segundo tipo utiliza la definicion de umbrales empiricos (Caine,
1980; Reichenbach et al,, 1998; Aleotti, 2004; Guzzetti et al.,, 2007, 2008). Los umbrales basados en
modelos fisicos se basan en las leyes fisicas que controlan la estabilidad de laderas, e intentan
extender espacialmente los modelos simplificados de estabilidad de tipo geotécnicos. Las
condiciones de estabilidad son evaluadas por medio de modelos de estabilidad estatica, asumiendo
superficies potenciales de falla. Se asumen valores para la presiéon de poros, o se infieren de

modelos de infiltracién mas o menos complejos.
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Capitulo 3. APLICACIONES

3.1. Cuencadel rio Chinchina
3.1.1. Inventario de deslizamientos

A pesar de la frecuencia de ocurrencia y el impacto que generan los deslizamientos en la
cuenca del rio Chinching, no se dispone de un mecanismo sistemdtico de registro con miras a

establecer un inventario detallado de eventos.

Se cuenta con un set total bruto de 893 puntos georreferenciados donde han ocurrido

eventos de deslizamiento. La Figura 26 muestra los puntos disponibles.
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Figura 26. Inventario de deslizamientos previos en la cuenca del rio Chinchina

1022382

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la informaciéon disponible, es pertinente hacer
algunas aclaraciones relacionadas con la distribucién de eventos previos registrados por fuente. La
mayor proporcion de puntos del inventario provienen de la Alcaldia de Manizales y se concentran
dentro del perimetro urbano de la ciudad o cerca de éste (756 puntos), lo cual puede explicarse por

la recurrencia de eventos en los periodos de lluvias y el levantamiento sistematico de informacion
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que adelantan entidades como la Oficina Municipal de Prevenciéon y Atencion de Desastres OMPAD

desde hace algunos afios.

En contraste, solo 137 eventos se distribuyen en los otros municipios y en el drea rural de la
cuenca. La base de datos SIMMA del Servicio Geoldgico Colombiano ha permitido extraer otros 34
puntos correctamente ubicados; Trans Gas de Occidente suministr6 94 mas, y mediante

fotointerpretacion de los vuelos C-2539, C-2575, R-1193 se han podido obtener 10 mas.

En este punto resulta muy notoria la diferencia de disponibilidad de datos entre el area
urbana y el area rural, lo cual puede obedecer a diferentes causas. La primera y mas evidente es el
levantamiento de informacién mas sistematico que puede tenerse en el drea urbana de una capital
de departamento, al contar con mas soporte técnico e institucional para adelantar esta tarea. La
concentracién de poblacién y elementos expuestos en el area urbana también justifica que los
eventos que ocurren sean debidamente notificados y llevados al inventario. En el area rural no se
da esta circunstancia, y los registros disponibles estan asociados a vias de cierta importancia, o
infraestructuras, como en el caso de los datos de Trans Gas. Adicionalmente, existe la posibilidad de

tener registros duplicados.

Surge aqui una inquietud desde el punto de vista tedrico asociada a esta situacidn:
;Efectivamente se presentan muchos mas datos asociados al area urbana, en contraste con el area
rural, o bien, se esta dejando de registrar una gran cantidad de eventos dado su bajo impacto y su
ocurrencia en areas poco pobladas?. En caso de confirmarse la concentracion de eventos en el area
urbana, se estaria confirmando el cardcter marcadamente socionatural del fenémeno de

deslizamiento.

Desde el punto de vista numérico, extraer modelos a partir del inventario disponible, con
concentracion fuerte de datos en el area urbana, podria generar problemas de sesgo, los cuales
llevarian a obtener modelos inapropiados. Adicionalmente, se busca un modelo aplicable a la zona
rural de la cuenca; por ello se ha filtrado el conjunto de datos, descartando los registros que se
encuentran dentro del perimetro urbano de la ciudad de Manizales y la poblacién de Villamaria,
para reducir la marcada influencia que se tiene hacia las areas urbanas. El nimero total de puntos

considerados, para la totalidad de la cuenca, considerando su situacion rural, es de 234 eventos.

3.1.2. Factores de propensividad

A partir de la informacién disponible, se han seleccionado 17 factores potenciales de tres
grande grupos: 1. Distancia a elementos clave; 2. Suelos/Geologia; 3. Factores derivados de la
topografia. Los factores asi obtenidos se explican brevemente en la Tabla 12 y se presentan de la

Figura 27 a la Figura 43.
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Tabla 12. Factores causales de deslizamiento en la Cuenca del rio Chinchina

Factor Causal Tipo Descripcion
cobe Mapa de cobertura Suelos/Geologia Mapa reclasificado de cobertura del terreno
mpar Material parental (Geologia) Suelos/Geologia Mapa reclasificado de material parental en la cuenca
- . Mapa reclasificado de procesos geomorfoldgicos en
geom Procesos geomorfoldgicos Suelos/Geologia la cuenca
dem Modelo digital de elevaciones Derivados de la topografia Elevacion del terreno e;::etros sobre el nivel del
slop Pendiente Derivados de la topografia Pendiente de cada pixel de terreno en grados
Se trata de una transformacion senoidal de la
pendiente se2p=sen(2xpend). El supuesto es que
se2p Pendiente transformada Derivados de la topografia para ta'ludes, se ”.e.ga aun angqlo limite" a partir qa
cual, si hay estabilidad, se considera que el material
es suficientemente resistente y por lo tanto la
propension a deslizarse empieza a reducirse
aspe Orientacion de las laderas Derivados de la topografia Orientacion de cada celda dgllterreno respecto al
norte geografico
Curvatura de la superficie. Un valor positivo indica
curv Curvatura de la superficie Derivados de la topografia que la superficie es convexa, mientras que uno
negativo indica que es concava
Curvatura en el sentido . ] Curvatura (en un plano) perpendicular al sentido de
prft . . Derivados de la topografia . ]
perpendicular a la pendiente la pendiente de cada pixel
Curvatura en el sentido de la . ’ Es la curvatura del perfil longitudinal del terreno en
prfl . Derivados de la topografia ;
pendiente cada pixel
. Para un pixel dado, es la sumatoria de todos los
acca Area de cuenca vertiente Derivados de la topografia pixeles cuyas aguas drenan hacia él. (similar al
concepto de area aferente)
Para un pixel dado, es la distancia méaxima que
Icca Longitud de flujo Derivados de la topografia podria recorrer una gota de agua que drenara hacia
él
Es el promedio de los mapas de insolacion para
. Insolacién incidente en el . ’ cada hora del dia; se calcula segun la posicion del
inso Derivados de la topografia ; : "
terreno sol y varia de 0 o nula insolacion hasta 255 o
maxima insolacién
Distancia a fallas y . . Distancia euclidiana desde cada punto del terreno
dfal ) . Distancia a elementos clave - .
lineamientos hasta la falla geolégica mas cercana
. . . ] . . Distancia euclidiana desde cada punto del terreno
dvia Distancia a vias y carreteras Distancia a elementos clave o
hasta la via mas cercana
Distancia euclidiana desde cada punto del terreno
dpob Distancia a centros poblados Distancia a elementos clave hasta el perimetro de la poblacién o asentamiento
mas cercano
. . o . . Distancia euclidiana desde cada punto del terreno
drio Distancia a rios y cauces Distancia a elementos clave o
hasta el cauce, quebrada o rio mas cercano
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3.1.2.1.  Suelos / Geologia
31211 Mapa de cobertura
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Figura 27. Mapa de coberturas (reclasificacion a partir del mapa de coberturas suministrado)
31212 Material parental (Geologia)
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Figura 28. Mapa de caracteristicas geologicas (material parental)
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31213

Procesos geomorfolégicos

Capitulo 3. Aplicaciones
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Figura 29. Mapa de procesos geomorfolégicos
. s
3.1.2.2.  Derivados de la topografia
31221 Modelo digital de elevaciones
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31222 Pendiente
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Figura 31. Pendiente del terreno
31223 Pendiente transformada
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Figura 32. Pendiente transformada del terreno
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31224 Orientacion de las laderas

Capitulo 3. Aplicaciones
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Figura 33. Orientacion de las laderas
3.1.2.2.5. Curvatura de la superficie
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Figura 34. Curvatura del terreno
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31226 Curvatura en el sentido perpendicular a la pendiente
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Figura 35. Curvatura transversal del terreno
3.1227. Curvatura en el sentido de la pendiente
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Figura 36. Curvatura longitudinal del terreno.
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31228 Area de cuenca vertiente
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Figura 37. Area de cuenca vertiente
3.1.2.29. Longitud de flujo
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Figura 38. Longitud de cuenca vertiente
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3.1.2210. Insolacion incidente en el terreno
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Figura 39. Insolacion del terreno
3.1.2.3. Distancia a elementos clave
31231 Distancia a fallas y lineamientos
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Figura 40. Distancia a fallas y lineamientos

Juan Pablo Londofio Linares 120



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Capitulo 3. Aplicaciones
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

. . .
31232 Distancia a vias y carreteras
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Figura 41. Distancia a vias
3.1.23.3. Distancia a centros poblados
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Figura 42. Distancia a centros poblados
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31234 Distancia a rios y cauces
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Figura 43. Distancia a rios y cauces
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3.1.3. Muestra de andlisis

Con la informacién disponible de la cuenca del rio Chinchind se conforma una muestra de
datos de 234 eventos de deslizamiento, que constituyen uno de los dos grupos sobre los que se hara
el analisis. El otro grupo esta constituido por otros 234 puntos elegidos aleatoriamente en el area
donde no hay eventos registrados. En total se tienen 468 puntos que conforman la muestra de

analisis constituida en dos grupos: estable (des/=0) e inestable (des/=1).

3.1.4. Métodos de agregacion

3.14.1. Funcién Discriminante De Susceptibilidad A Deslizamientos
Es posible elaborar varios modelos a partir de diferentes combinaciones de variables. Un
camino razonable es utilizar inicialmente todas las variables y generar un primer modelo para
posteriormente valorar la exclusion de algunas de ellas en modelos posteriores. A continuacion se

describen los pasos para construir un primer modelo por este método.

Un paso preliminar es hacer un andlisis de correlaciones. Con el propésito de remover
variables redundantes (altamente correlacionadas) de los datos, se calcula la matriz de
correlaciones que aparece en la Tabla 13 La matriz ofrece una visién de la interrelacién entre las

variables de entrada.

Tabla 13. Matriz de correlaciones
asp dvia curv prft prfl dem dfal dpob drio flac flle geom inso se2p slop mpar cobe
asp 1 0.247 0.097 0.135 -0.046 0.243 -0.042 0.034 0.028 0.066 0.038 0.075 0.010 0.232 0.185 0.139 -0.010

dvia | 0.247 1 -0.101 -0.042 0.129 0.390 0.292 0.167 0.184 -0.051 -0.050 -0.238 0.042 0.081 0.065 0.457 -0.029
curv | 0.097 -0.101 1 0.864 -0.909 -0.028 -0.150 0.048 -0.029 -0.067 -0.092 -0.097 0.047 -0.186 -0.169 -0.193 -0.057
prft ] 0.135 -0.042 0.864 1 -0.575 -0.040 -0.170 0.028 -0.088 0.003 -0.028 -0.038 0.087 -0.237 -0.256 -0.153 -0.029
prfl |-0.046 0.129 -0.909 -0.575 1 0.013 0.103 -0.055 -0.027 0.111 0.127 0.127 -0.005 0.105 0.063 0.187 0.069
dem | 0.243 0.390 -0.028 -0.040 0.013 1 0.480 0.444 0.258 -0.046 -0.066 -0.140 0.076 0.110 0.073 0.400 0.419
dfal |-0.042 0.292 -0.150 -0.170 0.103 0.480 1 0.528 0.278 -0.043 -0.044 -0.407 0.062 -0.039 -0.036 0.326 0.327
dpob | 0.034 0.167 0.048 0.028 -0.055 0.444 0.528 1 0.210 -0.055 -0.056 -0.584 0.083 -0.080 -0.074 0.055 0.176
drio | 0.028 0.184 -0.029 -0.088 -0.027 0.258 0.278 0.210 1 -0.125 -0.135 -0.186 0.195 -0.027 -0.035 0.230 0.149
flac | 0.066 -0.051 -0.067 0.003 0.111 -0.046 -0.043 -0.055 -0.125 1 0.992 0.002 0.065 -0.117 -0.106 0.042 0.037
flle | 0.038 -0.050 -0.092 -0.028 0.127 -0.066 -0.044 -0.056 -0.135 0.992 1 -0.002 0.066 -0.127 -0.112 0.065 0.031
geom| 0.075 -0.238 -0.097 -0.038 0.127 -0.140 -0.407 -0.584 -0.186 0.002 -0.002 1 -0.061 0.150 0.114 0.166 0.065
inso | 0.010 0.042 0.047 0.087 -0.005 0.076 0.062 0.083 0.195 0.065 0.066 -0.061 1 -0.706 -0.790 0.131 0.126
se2p | 0.232 0.081 -0.186 -0.237 0.105 0.110 -0.039 -0.080 -0.027 -0.117 -0.127 0.150 -0.706 1 0.973 0.019 0.009
slop | 0.185 0.065 -0.169 -0.256 0.063 0.073 -0.036 -0.074 -0.035 -0.106 -0.112 0.114 -0.790 0.973 1 0.001 -0.021
mpar | 0.139 0.457 -0.193 -0.153 0.187 0.400 0.326 0.055 0.230 0.042 0.065 0.166 0.131 0.019 0.001 1 0.373
cobe |-0.010 -0.029 -0.057 -0.029 0.069 0.419 0.327 0.176 0.149 0.037 0.031 0.065 0.126 0.009 -0.021 0.373 1

Como puede notarse, existen algunos factores que presentan altas correlaciones; en este caso
debe analizarse por pares qué variable es conveniente conservar y cual debe descartarse. Las

variables con mas fuerte correlacion se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14. Variables con correlaciones altas

Variables Corr.
curv prft 0.864
curv prfl -0.909

prft prfl -0.575

dfal dpob 0.528
dpob geom -0.584
flac flle 0.992
inso se2p -0.706
inso slope -0.790
se2p slope 0.973

El test de igualdad de medias entre grupos mide el potencial de cada variable independiente
antes de que el modelo sea creado. Cada test muestra el resultado de un analisis one-way ANOVA
para la variable independiente usando la variable de agrupaciéon como factor. Si el valor de
significancia es mayor a 0.10, la variable probablemente no contribuye al modelo. Los valores
Lambda de Wilks son otra medida del potencial de la variable. Valores pequefios indican que la
variable es mejor discriminando entre grupos. Los valores de Lambda de Wilks y el F de Fisher para

cada variable se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Test de igualdad de Media entre grupos

Tests of Equality of Group Means
Wilks* ’
var Lambda F dfl df2 Sig.
dpob 0.703 197.289 1 466 0.000
dfal 0.823 100.087 1 466 0.000
dvia 0.839 89.621 1 466 0.000
geom 0.859 76.352 1 466 0.000
dem 0.898 52,735 1 466 0.000
drio 0.954 22299 1 466 0.000
cobe 0.980 9.640 1 466 0.002
inso 0.991 4450 1 466 0.035
slop 0.991 4409 1 466 0.036
mpar 0.993 3165 1 466 0.076
prft 0.995 2.553 1 466 0.111
sez2p 0.996 2.061 1 466 0.152
curv 0.996 2.047 1 466 0.153
flac 0.996 1.926 1 466 0.166
flle 0.997 1.360 1 466 0.244
prfl 0.997 1.181 1 466 0.278
asp 1.000 0.223 1 466 0.637

Los graficos correspondientes a los valores de la Tabla 15 permiten visualizar de mejor
manera el grado de influencia de los factores de entrada en el modelo. En el caso del F de Fisher
(Figura 44), para valores bajos, empiezan a perder influencia los factores; el caso del Lambda de
Wilks (Figura 45) es en sentido inverso, a partir de cierto valor (alto) los factores ya no aportan. El
punto de corte se establece en valores de significancia por encima de 0.10, en este caso, a partir de

la variable prft.
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Figura 44. Test de igualdad de medias entre grupos (F de Fisher)
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Figura 45. Test de igualdad de medias entre grupos (Lambda de Wilks)

El andlisis de varianza lleva a descartar las variables asp, prfl file, flac, curv, seZp, pfrt, que

aparecen en color azul en la Tabla 15, dado su bajo poder discriminante.

La correlacion de los predictores o colinealidad se evalia usando la matriz de covarianza
entre grupos (Tabla 16). Una inspeccién de la correlaciéon de las covarianzas muestra las

correlaciones altas entre los predictores dem, dfaly dpob, y slop e inso.

Tabla 16. Correlacién de covarianzas

dvia dem dfal dpob drio geom inso slop mpar cobe
dvia 1 0402 0320 0.379 0.027 -0.303 -0.089 0.139 0.028 -0.125
dem | 0.402 1 0.795 0.751 0.127 -0.507 -0.076 0.119 -0.010 -0.005
dfal | 0.320 0.795 1 0816 0.224 -0.641 -0.080 0.066 -0.023 -0.050
dpob] 0.379 0.751 0.816 1 0152 -0.580 -0.051 0.041 -0.097 -0.058
drio | 0.027 0.127 0.224 0.152 1 -0.143 0.010 -0.021 0.035 0.009
geom|-0.303 -0.507 -0.641 -0.580 -0.143 1  0.112 -0.083 0.224 0.198
inso |-0.089 -0.076 -0.080 -0.051 0.010 0.112 1 -0.840 0.085 0.126
slop | 0.139 0.119 0.066 0.041 -0.021 -0.083 -0.840 1  -0.041 -0.080
mpar | 0.028 -0.010 -0.023 -0.097 0.035 0.224 0.085 -0.041 1 0.376
cobe|-0.125 -0.005 -0.050 -0.058 0.009 0.198 0.126 -0.080 0.376 1
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Ante esta situacién, es conveniente hacer un razonamiento: Considérese por ejemplo una
variable de “cobertura vegetal” y otra de elevacién. La vegetacion puede variar sistematicamente
segln la elevacion. Un supuesto de independencia condicional de estas dos capas no es razonable.
En ese caso debe valorarse como son afectados los patrones de prediccidon si el supuesto de

independencia condicional es violado (Chung: 2006).

Dado el origen diferente de las variables dem, dpob y dfal, el hecho que ninguna de ellas se
deriva de otra, y su alta influencia en el proceso discriminante de celdas estables e inestables (ver
tablas y graficas anteriores), se decide continuar el andlisis con todas ellas, para posteriormente
elaborar modelos alternativos descartando algunas y comparar los resultados. En el caso de s/op e

inso, se opta por probar con cada una también.

El test Box’s M es utilizado para probar la homogeneidad de las matrices de covarianza,
chequea el supuesto de igualdad de covarianzas entre grupos. Los log determinantes (Tabla 17) son
una medida de la variabilidad de los grupos. Valores altos corresponden a grupos mas variables.

Diferencias grandes en los valores indican que los grupos tienen diferentes matrices de covarianza.

Tabla 17. Chequeo de homogeneidad de covarianzas

Log Determinants
Log
desl Rank Determinant
0 10 87.70
" 1 10 76.48
Pooled w ithin-groups 10 84.72

Cuando el valor Box’s M (Tabla 18) es significante (Sig.=0), se debe chequear el modelo
discriminante mediante matrices separadas para verificar si se obtienen valores de clasificaciéon
diferentes. En este caso, los modelos con matrices separadas produjeron resultados de clasificaciéon

muy similares o en algunos casos inferiores a los obtenidos con un solo grupo.

Tabla 18. Test Box M

Box's M 1227.832
Approx. 21.824
F df1 55
df2 701264.161
Sig. 0.000

El Lambda de Wilks (Tabla 19) es una medida de la manera en que cada funcién separa los
casos en grupos. Es igual a la proporcion de varianza total en los coeficientes discriminantes no
explicada por diferencias entre los grupos. Pequefios valores de lambda indican gran poder
discriminante de la funcidn. El Chi-cuadrado asociado chequea la hipotesis de que las medias de las
funciones son iguales entre grupos. Valores pequefios de Sig. Indican que la funcién discriminante

tiene resultados mejores que el azar en la separacion entre grupos.

Tabla 19.Lambda de Wilks para el modelo general
| Wilks' Lambda
Test of Function(s) Wilks' Lambda | Chi-square df Sig.
| 1 0.636 208.370 10 0.000
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La tabla de valores propios (Tabla 20) proporciona informacion sobre la eficacia de la funcion
discriminante. Cuando existen dos grupos, la correlacién candnica es la medida mas util en la tabla,

y es equivalente a la correlacidn de Pearson entre los coeficientes discriminantes y los grupos.

Tabla 20. Valores propios y correlacion para la funcién discriminante

Eigenvalues
: . . Canonical
Function Eigenvalue % of Variance Cumulative % .
Correlation
1 0.571 100 100 0.603

Hay varias tablas que evalian la contribucién de cada variable al modelo, incluyendo los tests
de igualdad de medias grupales, los coeficientes de la funciéon discriminante y la matriz de

estructura.

La matriz de estructura (Tabla 21) muestra la correlaciéon de cada predictor con la funcién
discriminante y constituye una prueba de la importancia que cada variable tiene dentro del modelo.
El orden en esta matriz es igual al sugerido por el test de igualdad de medias grupales y es diferente
del que aparece en la tabla de coeficientes estandarizados que constituye la ecuaciéon del modelo

lineal.

Tabla 21. Matriz de estructura del modelo

Structure Matrix
dpob 0.861
dfal 0.613
dvia 0.580
geom -0.535
dem 0.445
drio 0.289
cobe -0.190
inso -0.129
slop 0.129
mpar -0.109

Los coeficientes estandarizados (Tabla 22) permiten comparar variables medidas en
diferentes escalas. Coeficientes con valores absolutos altos corresponden a variables con alto poder
discriminante. Puede observarse que dentro de las variables mas influyentes individualmente se

encuentran dpob, dem, dvia, slope y drio.

Tabla 22. Coeficientes canoénicos estandarizados

Standardized Canonical
Discriminant Function
Coefficients
dvia 0.350
dem -0.560
dfal -0.068
dpob 1.140
drio 0.188
geom -0.052
inso 0.025
slop 0.120
mpar 0.022
cobe -0.079
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El modelo lineal obtenido con la funcidon discriminante se ensambla con los coeficientes

canoénicos de la Tabla 23.

Tabla 23. Coeficientes de la funcion discriminante

Canonical Discriminant

Function Coefficients
dvia 0.001
dem -0.001
dfal 0.000
dpob 0.000
drio 0.001
geom -0.009
inso 0.003
slop 0.011
mpar 0.006
cobe -0.006

(Constant) 0.029

La Tabla 24 resume los resultados del modelo inicial en cuanto a capacidad de clasificacién de
casos. Puede leerse que el modelo acierta en la clasificacion del 65% de las celdas estables, clasifica

correctamente el 95.7% de las celdas inestables, y en total, tiene un acierto del 80.3% de casos.

Tabla 24. Resultados de clasificacion del modelo inicial

Funcion discriminante Resultados de la clasificacion
desl

0 1 Total

0 152 82 234
Count
1 10 224 234
0 65.0 35.0 100
%

1 4.3 95.7 100

La ecuacién lineal obtenida se ha aplicado a toda el area bajo estudio y sus valores se han
normalizado entre 0 y 1. Este procedimiento hace que la asignacion posterior de categorias de
susceptibilidad sea mas sencillo. El mapa resultado de esta clasificacion se presenta a continuacion
(Figura 46). Se trata de un mapa raster con valores entre cero y uno que refleja el grado relativo de

susceptibilidad de cada celda del terreno.
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Figura 46. Susceptibilidad mediante una funcion discriminante
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31411 Diferentes modelos discriminantes probados
Se han elaborado siete modelos diferentes cambiando las variables incluidas en cada caso y
se ha probado el desempefio en la clasificaciéon de los datos. La configuraciéon de cada uno de los
modelos probados se presenta en la Tabla 25. El modelo MOD1 (DIS01) ya se presentd junto a la
descripcion del procedimiento en las paginas anteriores. Los resultados para los mejores tres

modelos aparecen en la siguiente grafica en términos de sensibilidad, especificidad y precision.

Los resultados de clasificacion de datos se presentan segln tres criterios: se denomina
especificidad del modelo a la capacidad para clasificar correctamente celdas estables; sensibilidad a
la capacidad para clasificar correctamente deslizamientos; y precision al total correctamente

clasificado.
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Tabla 25. Diferentes modelos de funcién discriminante probados

Variable MOD1 | MOD2 | MOD3 | MOD4 | MOD5 | MOD6 | MOD7
1 dpob X X X X X
2 dfal X X X X X
3 dvia X X X X X X X
4 geom X X X
5 dem X X X X X X X
6 drio X X X X X X X
7 cobe X X X X X X X
8 inso X X X X
9 slop X X X X
10 mpar X X X X X X X
11 prft
12 sez2p
13 curv
14 flac
15 flle
16 prfl
17 asp

Capitulo 3. Aplicaciones

Los tres mejores modelos obtenidos fueron MOD1 (DIS01, Figura 46), MOD3 (DIS02, Figura
47) y MOD5 (DIS03, Figura 48) exhiben parametros de rendimiento similares como se observa en

la Tabla 26. El mejor modelo en capacidad de clasificacion y sensibilidad es DISO3.
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Modelo DISO3
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En cuanto a sus capacidades de clasificacion, en la Figura 49 se presentan las curvas ROC
obtenidas para cada modelo. Como se mencion6 en la Seccion 2.7 de esta tesis, la curva es un dibujo
de la probabilidad de tener un verdadero positivo (un valor correctamente predicho) versus la
probabilidad de un falso positivo (un valor incorrectamente predicho). Un modelo ideal muestra un
valor del area bajo la curva AUC cercano a 1, mientras un valor cercano a 0,5 evidencia un

inadecuado modelo.

Los valores del area bajo la curva para el caso de celdas inestables (deslizamientos), se
muestran en la Tabla 26 bajo el nombre AUC_D; de alli se desprende que el modelo con mejor
capacidad de clasificacion es DIS03, con un valor AUC de 0.883, seguido muy de cerca por los otros
dos modelos. En cuanto a clasificacién de celdas estables, los valores AUC_E estan cercanos a 0.5 en
los tres casos, siendo deseables valores tendientes a cero. Sin embargo, para efectos de eleccion de
un modelo de susceptibilidad a deslizamientos, es preferible aquel que acierte en clasificar

correctamente celdas inestables que estables.
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Tabla 26. Parametros de rendimiento modelos discriminantes

DISO1 DIS02 DiIs03
AUC_D 0,882 0,881 0,883
AUC_E 0,487 0,487 0,487
fn 5 5 3

tp 229 229 231

tn 116 118 116

fp 118 116 118
EFICIENCIA/PRECISION 0,737 0,741 0,741
SENSIBILIDAD 0,979 0,979 0,987
ESPECIFICIDAD 0,504 0,496 0,504
GILBERT SCORE 0,651 0,654 0,656
PEIRCE SKILL SCORE -0,304 -0,296 -0,171
HEIDKE SKILL SCORE 0,474 0,483 0,483
ODDS RATIO SKILL SCORE 0,957 0,958 0,974

0.70

Tasa de verdaderos positivos
&
2

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Tasa de falsos positivos

DIS1D DIS2D DIS3D

Figura 49. Curvas de rendimiento modelos discriminantes

31412 Andlisis De Componentes Principales
Como complemento a este método estadistico, buscando entender mejor la estructura de los
factores que llevan a la generacion de deslizamientos, se ha ejecutado un analisis de componentes
principales sobre los datos , que pretende contestar basicamente dos preguntas: ;Cuantos
componentes o factores son necesarios para representar las variables?, ;Qué representan estos

componentes?.

En total, se obtienen cuatro componentes principales, que explican en conjunto el 61.2% de la
varianza total (Tabla 27), siguiendo el criterio conocido como regla de Kaiser, segin el cual, se

eligen los componentes con valores propios mayores a la unidad.
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Tabla 27. Varianza explicada por los componentes principales

Varianza explicada por componente
. Extraction Sums of Squared
Component Initial Eigenvalues )
Loadings
Total % of Cumulative % Total % of Cumulative

Variance Variance %
1 3,00 30,04 30,04 3,00 30,04 30,04
2 1,79 17,92 47,97 1,79 17,92 47,97
3 1,56 15,61 63,58 1,56 15,61 63,58
4 1,07 10,68 74,25 1,07 10,68 74,25
5 0,83 8,27 82,52
6 0,53 5,28 87,81
7 0,43 4,32 92,13
8 0,37 3,74 95,86
9 0,24 2,37 98,24
10 0,18 1,76 100,00

Las comunalidades (Tabla 28) indican el monto de varianza que es contemplado por los

componentes para cada variable.

Tabla 28. Comunalidades para las variables

Comunalidades
Initial | Extraction
dvia 1 0,85
dem 1 0,65
dfal 1 0,66
dpob 1 0,77
drio 1 0,27
geom 1 0,82
inso 1 0,90
slop 1 0,89
mpar 1 0,78
cobe 1 0,82

El test KMO (Tabla 29) es un estadistico que muestra la proporcién de varianza que puede
obedecer a los factores analizados. Mientras mas se acerque a 1 el valor, que el analisis de
componentes principales resulta mas util; valores menores a 0.5 desaconsejarian la aplicacion del
método. El test de esfericidad de Bartlett contrasta la hipdtesis de que la matriz de correlacién sea
una matriz identidad, lo cual indicaria que las variables no estan relacionadas y el andlisis seria
inadecuado. Pequefios valores de niveles de significancia (<0.05) indican que el analisis factorial

puede ser util.

Tabla 29. Test KMO y de Bartlett

KMO and Bartlett's Test
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 0,61
Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 830,93
df 45
Sig. 3,2456E-145

La matriz de componentes principales (Tabla 30) ofrece una idea de la importancia de los
diferentes factores dentro de cada componente principal obtenido. Para facilidad en su

interpretacion, estos valores se han graficado en la Figura 50.
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Tabla 30. Matriz de componentes principales
Componente
1 2 3 4
dvia 0,535 0,216 0,084 -0,714
dem 0,750 0,227 0,166 0,111
dfal 0,778 0,100 -0,156 0,144
dpob 0,679 -0,020 -0,512 0,216
drio 0,496 -0,073 0,049 -0,134
geom -0,474 0,117 0,755 0,089
inso 0,276 -0,878 0,226 -0,077
slop -0,143 0,929 -0,075 0,035
mpar 0,541 0,166 0,640 -0,229
cobe 0,477 0,059 0,448 0,626

En el componente 1 (30% de varianza) tienen influencia directa las variables dfal, dem, dpob,

drio. Se trata de un componente relacionado con las variables de distancias a elementos y elevacién.

En el componente 2 (17.9% de varianza) influyen las variables slop e inso, variables
relacionadas con la pendiente y el grado de insolacién que llega al terreno; es decir, variables de

“forma” de la ladera.

En el componente 3 (15.6% de varianza) las variables mas relevantes son geom y mpar,

variables relacionadas con caracteristicas de Geologia/suelos

En el componente 4 (10.7% de varianza) la variable mas importante es dvia, seguida por

cobertura cobe.

Resulta claro que el problema de deslizamientos en la cuenca no es facil de simplificar en
unos cuantos factores causales, es mas bien una combinacidén de causas de diferentes origenes,
como puede verse en los componentes analizados: claramente la distancia a fallas, rios, poblaciones
y la elevacién configuran un primer componente con mayor influencia. Variables que en algunos
contextos pueden ser muy relevantes, como la pendiente, ocupa el segundo lugar en importancia
junto con la insolacién del terreno. Las caracteristicas geoldgicas, que en andalisis a escalas mas
detalladas o en otras areas pueden ser muy relevantes, conforman el tercer componente en
importancia. Y un cuarto componente con menor influencia, esta relacionado con la distancia a vias

y los usos del suelo (coberturas).
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Figura 50. Componentes Principales
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3.14.2. Método De Funciones De Favorabilidad
En la Figura 51 se presentan los valores de frecuencia relativa para el area con
deslizamientos (gris claro) y para el area restante (gris oscuro) en el eje de la derecha, asi como la

relacion de frecuencias para cada clase de cada uno de los factores (rojo) en el eje de la izquierda.
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slop B % Areatotal i % A. Deslizamiento X Relac Frecuencias se2p 8% Areatotal % A. Deslizamiento X Relac Frecuencias.
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Figura 51. Frecuencia relativa para el area con deslizamientos (gris claro), para el area restante (gris oscuro), y relacion de
frecuencias para cada clase de cada uno de los factores (rojo)
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31421 Clases de cada variable con mayor influencia en la susceptibilidad
Los valores de frecuencia relativa por clases dentro de cada variable pueden utilizarse
también para identificar el rango de valores de cada variable que mas contribuyen a la
susceptibilidad a deslizamiento. En la Tabla 31 se muestra para cada variable la clase que mas
influencia tiene en la aparicidon de deslizamientos, el valor de frecuencia relativa y el porcentaje de
deslizamientos presente en esa clase. Valores altos de frecuencia relativa se relacionan con
influencia muy marcada de esa clase en particular y minima de las otras; valores bajos significan

que las otras clases tienen influencia similar.

Tabla 31. Clase de cada variable mas influyente

. —

Factor Clase mas influyente Frecuencia relativa A’ decgzzlf:';:i?;g: que
dfal 0-29%m 1.89 19.1
dvia 0-2m 2.93 26.8
dpob 0-278m 5.65 54.8
drio 208 — 266 m 1.74 17.8
cobe PAL (Pastos Limpios) 1.4 304
mpar ACV (Areqa§ y cenizas 381 366

volcanicas)
DDR (Desprendimientos,
geom deslizamientos, reptacion y 1.85 28.7
escurrimientos difusos)

dem 2127 - 2364 m.s.n.m 3.24 325
slop 14-17° 1.37 75
se2p 0.47-0.56 1.48 8.6
aspe 160 — 200° 2.37 25.2
curv 65.5 - -1.9 m/100 1.59 134
prft -42.8 -- 0.9 m/100 1.49 10.6
prfl 1.2-1.9m/100 1.74 13.9
flac 256111 - 616115 pixels 3.75 33.9
flle 10258 — 62283 m 1.58 23.2
inso 145-146 2.19 15.2

Para obtener la combinaciéon de los diferentes factores involucrados en el analisis y sus
correspondientes valores de A, debe considerarse el supuesto de independencia, para lo cual se
recurre al andlisis estadistico ya expuesto en la seccién anterior que da como resultado la elecciéon

de las variables que se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32. Diferentes modelos de relacion de frecuencias probados

Variable [MOD1|MOD2 | MOD3 [ MOD4 | MOD5 | MOD6 | MOD7
1 dpob| x X X X X
2 dfal X X X X X
3 dvia X X X X X X X
4 geom| X X X

5 dem X X X X X X X
6 drio X X X X X X X
7 cobe X X X X X X X
8 inso X X X X

9 slop X X X X
10 mpar X X X X X X X

Utilizando la combinacion de variables de la tabla, se han calculado los modelos
correspondientes. Los mejores resultados se obtienen con las configuraciones MOD1 (RF01), MOD3

(RF02), MOD5 (RF03) y MOD7 (RF04).
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En cuanto a sus capacidades de clasificacion, en la Figura 52 se presentan las curvas ROC
obtenidas para cada modelo. Como se mencioné en la seccién 2 de esta tesis, la curva es un dibujo
de la probabilidad de tener un verdadero positivo (un valor correctamente predicho) versus la
probabilidad de un falso positivo (un valor incorrectamente predicho). Un modelo ideal muestra un
valor del area bajo la curva AUC cercano a 1, mientras un valor cercano a 0,5 evidencia un

inadecuado modelo

Los valores del area bajo la curva para el caso de celdas inestables (deslizamientos), se
muestran en la Tabla 33 bajo el nombre AUC_D; de alli se desprende que el modelo con mejor
capacidad de clasificacion es RF01, con un valor AUC de 0.83, seguido muy de cerca por los modelos
RF02 y RF03. En cuanto a clasificacién de celdas estables, los valores AUC_E estan cercanos a 0.5 en
los tres casos, siendo deseables valores tendientes a cero. Sin embargo, para efectos de eleccion de
un modelo de susceptibilidad a deslizamientos, es preferible aquel que acierte en clasificar

correctamente celdas inestables que estables.

Tabla 33. Parametros de rendimiento modelos de relacion de frecuencias

RFO4 RFO3 RFO2 RFO1
AUC_D 0,714 0,805 0,818 0,826
AUC_E 0,484 0,477 0,476 0,481

fn 29 20 17 19

tp 205 214 217 215

tn 117 119 126 124

fp 117 115 108 110
EFICIENCIA/PRECISION 0,688 0,712 0,733 0,724
SENSIBILIDAD 0,876 0,915 0,927 0,919
ESPECIFICIDAD 0,500 0,491 0,462 0,470
GILBERT SCORE 0,584 0,613 0,635 0,625
PEIRCE SKILL SCORE 0,466 -0,441 -0,403 -0,417
HEIDKE SKILL SCORE 0,376 0,423 0,466 0,449
ODDS RATIO SKILLSCORE | 0,752 0,834 0,874 0,855

Figura 52. Curvas de rendimiento modelos de relacion de frecuencias

Los mapas asociados a los modelos RFO1 (MOD1), RF02 (MOD2), RFO03 (MOD5), y RF04

(MOD7) se presentan en las paginas siguientes, desde la Figura 53 hasta la Figura 56.
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Modelo de relacion de frecuencias MOD1

Capitulo 3. Aplicaciones
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Figura 53. Modelo de relacion de frecuencias MOD1
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Figura 54. Modelo de relacion de frecuencias MOD2
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Modelo de relacion de frecuencias MOD5

Capitulo 3. Aplicaciones
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Figura 55. Modelo de relacion de frecuencias MOD5
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Figura 56. Modelo de relacion de frecuencias MOD7
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3.14.3.

Método De Niimeros Difusos

Capitulo 3. Aplicaciones

En la Figura 57 se presentan los valores de frecuencia relativa escalada F correspondiente a

cada variable, al igual que el nimero de pixeles total por cada clase.
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Figura 57. Frecuencia relativa escalada F correspondiente a cada variable y niumero de pixeles total por cada clase

Los intervalos de probabilidad obtenidos segun la formulacién de Goodman (Goodman
1965), permiten la construccién de nimeros difusos trapezoidales para cada clase de cada variable.

Como ejemplo se presentan en la Figura 58 los niimeros difusos obtenidos para la variable dem.
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Figura 58. Ejemplo de un niimero difuso (variable dem)
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En la Figura 59 se presentan los intervalos mas creibles, evaluados en el punto central

@(x) = 1 de los nimeros difusos asociados a cada uno de los factores involucrados en el analisis:
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Figura 59. Intervalos de confianza evaluados en el punto central a(x)=1 de los numeros difusos asociados a cada uno de los
factores

Como método de agregacion de los nimeros difusos se ha optado por utilizar el operador

Gamma difuso.

Wy = <1 - ﬁ(l - ui))y * (ﬁ m)l_y

=1 =1

Se han probado diferentes valores del exponente y: 0.75, 0.90, 0.95, 0.975 y 0.99, para
obtener mapas de susceptibilidad. Desde la Figura 61 hasta la Figura 65 se presentan los diferentes

modelos obtenidos.

En cuanto a sus capacidades de clasificacion, en la Figura 60 se presentan las curvas ROC
obtenidas para cada modelo. Como se menciond en la seccion 2 de esta tesis, la curva es un dibujo
de la probabilidad de tener un verdadero positivo (un valor correctamente predicho) versus la
probabilidad de un falso positivo (un valor incorrectamente predicho). Un modelo ideal muestra un
valor del area bajo la curva AUC cercano a 1, mientras un valor cercano a 0,5 evidencia un

inadecuado modelo.

Los valores del area bajo la curva para el caso de celdas inestables (deslizamientos), se
muestran en la la Tabla 34 bajo el nombre AUC_D; de alli se desprende que el modelo con mejor
capacidad de clasificaciéon se obtiene con un valor gamma de 0.990, con un valor AUC de 0.841,
seguido muy de cerca por los otros dos modelos. En cuanto a clasificacion de celdas estables, los
valores AUC_E se encuentran cercanos a 0.5 en los tres casos, siendo deseables valores tendientes a
cero y el mejor resultado se obtiene con un valor gamma de 0.900. Sin embargo, para efectos de
eleccion de un modelo de susceptibilidad a deslizamientos, es preferible aquel que acierte en

clasificar correctamente celdas inestables que estables.
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Tabla 34. Parametros de rendimiento modelos de conjuntos difusos

G0750 GO0900 G0950 GO0975 G0990
AUC_D 0,841 0,840 0,839 0,841 0,831
AUC_E 0,482 0,481 0,481 0,482 0,480

fn 19 19 20 19 23

tp 215 215 214 215 211

tn 122 121 120 122 119

fp 112 113 114 112 115
EFICIENCIA/PRECISION 0,720 0,718 0,714 0,720 0,705
SENSIBILIDAD 0,919 0,919 0,915 0,919 0,902
ESPECIFICIDAD 0,479 0,483 0,487 0,479 0491
GILBERT SCORE 0,621 0,620 0,615 0,621 0,605
PEIRCE SKILL SCORE -0,426 -0,430 -0,437 -0,426 -0,448
HEIDKE SKILL SCORE 0,440 0,436 0,427 0,440 0,410
ODDS RATIO SKILL SCORE 0,850 0,848 0,837 0,850 0,809

.

Figura 60. Curvas de rendimiento modelos de conjuntos difusos

Capitulo 3. Aplicaciones
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3.1.4.3.1.

Modelo y: 0.75
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Figura 61. Susceptibilidad modelo de conjuntos difusos y: 0.75
3.1.4.3.2 Modelo y: 0.90
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Figura 62. Susceptibilidad modelo de conjuntos difusos y: 0.90
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3.1.4.3.3.

Modelo y: 0.95
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Figura 63. Susceptibilidad modelo de conjuntos difusos y: 0.95
3.1.4.34. Modelo y: 0.975
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Figura 64. Susceptibilidad modelo de conjuntos difusos y: 0.975
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3.1.4.3.5. Modelo y: 0.99
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Figura 65. Susceptibilidad modelo de conjuntos difusos y: 0.99

3.1.4.4.

En casos de insuficiencia de datos, el modelo obtenido puede presentar sensibilidad a la

Método de Redes Neuronales Artificiales

distribucion de los grupos de datos mencionados. Para prevenir esta situaciéon se han evaluado

cinco modelos diferentes, cambiando la asignaciéon de grupos como se muestra en la Tabla 35.

Tabla 35. Distribucién de datos en grupos para configurar cinco modelos de RNA

RNAO1 RNA02 RNAO3 RNAO04 RNAO05
20% Entrenamiento Test Validacion Entrenamiento Entrenamiento
20% Entrenamiento Entrenamiento Test Validacion Entrenamiento
20% Entrenamiento Entrenamiento Entrenamiento Test Validacion
20% Validacion Entrenamiento Entrenamiento Entrenamiento Test
20% Test Validacion Entrenamiento Entrenamiento Entrenamiento

El nivel de rendimiento de cada modelo se evalia de acuerdo a su particular capacidad de
clasificacion. La clasificacion correcta de un deslizamiento en una zona de alta susceptibilidad
(verdadero positivo) se conoce como sensibilidad; la clasificacion correcta de un punto no
susceptible como susceptibilidad baja es denominada especificidad (verdadero negativo); y el total

de pixeles correctamente clasificados se conoce como precision.

En cuanto a sus capacidades de clasificacion, en la Figura 66 se presentan las curvas ROC
obtenidas para cada modelo. Como se menciond en la seccién 2 de esta tesis, la curva es un dibujo
de la probabilidad de tener un verdadero positivo (un valor correctamente predicho) versus la

probabilidad de un falso positivo (un valor incorrectamente predicho). Un modelo ideal muestra un
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valor del area bajo la curva AUC cercano a 1, mientras un valor cercano a 0,5 evidencia un

inadecuado modelo.

Los valores del area bajo la curva para el caso de celdas inestables (deslizamientos), se

muestran en la Tabla 36 bajo el nombre AUC_D; de alli se desprende que el modelo medio obtenido

mediante la combinacién de los 5 modelos de redes neuronales, presenta un valor AUC de 0.843. En

cuanto a clasificacién de celdas estables, los valores AUC_E estan por debajo de 0.5 en todos los

Casos.

0.70

o
@
3

Tasa de verdaderos positivos
° o
5 g

Juan Pablo Londofio Linares

Tabla 36. Parametros de rendimiento modelos de redes neuronales

ANmean ANO5 ANO4 ANO3 ANO2 ANO1
AUC_D 0,843 0,890 0,879 0,879 0,837 0,846
AUC_E 0,221 0,236 0,219 0,478 0,200 0,231

fn 12 10 11 3 16 18

tp 222 224 223 231 218 216

tn 181 174 180 123 183 183

fp 53 60 54 111 51 51
EFICIENCIA/PRECISION 0,861 0,850 0,861 0,756 0,857 0,853
SENSIBILIDAD 0,949 0,957 0,953 0,987 0,932 0,923
ESPECIFICIDAD 0,226 0,256 0,231 0,474 0,218 0,218
GILBERT SCORE 0,774 0,762 0,774 0,670 0,765 0,758
PEIRCE SKILL SCORE 0,143 -0,156 -0,140 -0,141 -0,155 -0,162
HEIDKE SKILL SCORE 0,722 0,701 0,722 0,513 0,714 0,705
ODDS RATIO SKILLSCORE | 0,969 0,970 0,971 0,977 0,960 0,955

Tasa de falsos positivos

ANmeanD —@—AN0OSD —@—ANO4D —@—ANO3D —@—ANO2D —@—ANO1D

Figura 66. Curvas de rendimiento modelos de conjuntos difusos
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Figura 68. Modelo RNA02
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Figura 69. Modelo RNA03
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Figura 70. Modelo RNA04
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3.1.4.4.5. RNAS5
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Figura 71. Modelo RNA05

3.1.44.6. Media y Desviacion Estandar
El mapa final de susceptibilidad, calculado como la media de los cinco modelos se presenta en

la Figura 72, y su correspondiente desviacion estandar en la Figura 73.
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Figura 73. Desviacion estandar modelo RNA promedio
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3.14.5.  Pruebas de rendimiento
La Figura 74 presenta un diagrama resumen del rendimiento de los diferentes modelos
propuestos para evaluar la susceptibilidad de la cuenca del rio Chinchina. Las redes neuronales y

los modelos de andlisis discriminante ofrecen mejores resultados.

0.70

o
Y
3

Tasa de verdaderos positivos
° o
8 8

0.00
0.02
0.04
0.06
0.07
0.09
0.11
0.12
0.14
0.16
0.18
0.19
0.21
0.23
0.24
0.26
0.28
0.29
031
033
035
0.36
038
0.40
0.41
0.43

n o~
PSS
S o

0.48
0.50
0.52
0.53
0.55
0.57
0.59
0.60
0.62
0.64
0.65
0.67
0.69
071
0.72
0.74
0.76
0.77
0.79
0.81
0.82
0.84
0.86
0.88
0.89
0.91
0.93
0.94
0.96
0.98
1.00

= 0.

Tasa de

falsos positivos
ANmeanD —@— ANO5D —e—AN04D —&— ANO3D —&— AN02D —@— ANO01D ANO3D RFO4D RFO3D —@— RF02D RFO1D —e— V04D
—&— V01D —&— V02D —&—IV03D ——G0750D —@— G0950D G0975D G0990D G0900D DIS1D DIS2D DIS3D

Figura 74. Rendimiento general de todos los modelos de susceptibilidad evaluados

Como puede observarse, los modelos que ofrecen mejor rendimiento en cuanto a correcta
clasificacién de eventos previos de deslizamientos son los obtenidos por el analisis discriminante:
aproximadamente el 90% de deslizamientos corresponde al nivel de susceptibilidad mas alto,
superior a 0.8/1.0; en segundo lugar el modelo obtenido mediante la RNA; a continuacién los
modelos obtenidos mediante los conjuntos difusos, y por ultimo los calculados mediante relacién

de frecuencias.
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3.2. Zona urbana de la ciudad de Manizales
3.2.1. Inventario de deslizamientos

Partiendo del inventario de eventos previos presentado en la Figura 75 y aceptando que éstos
reflejan la condicién de maxima susceptibilidad, dado que son susceptibilidad materializada en
deslizamientos, se cuenta con 327 puntos correspondientes a un valor maximo (1), extractados

después de un filtrado que descarté eventos en zonas planas y datos duplicados.

1168928 1170928 “7%;"25 1 7:'825 '\!7?92)’, 1178928 HErLi‘i‘ZB Uiff?ZB 1‘3?923
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Figura 75. Inventario de eventos previos

3.2.2. Factores de propensividad

En el presente estudio, dada la disponibilidad de datos, se han seleccionado 24 variables
como datos de entrada como puede observarse en la Tabla 37. En cada caso se obtiene un mapa en
formato raster con una resolucion de pixel de 5mx5m que servira de insumo para los calculos de

susceptibilidad a deslizamientos que se plantean en los siguientes capitulos.

Tabla 37. Factores de propensividad a la inestabilidad de laderas en la ciudad de Manizales

Factor Causal Tipo Descripcion
1 geol Geologia Suelos/Geologia Mapa reclasificado de geologia del area urbnaa
2 geom Geomorfologia Suelos/Geologia Mapa reclasificado de’ procesos geomorfol6gicos
en el area urbana
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Factor Causal Tipo Descripcion
3 fms Formaciones Superficiales Suelos/Geologia Mapa de formaciones superficiales en la ciudad
4 cobe Mapa de cobertura Suelos/Geologia Mapa reclasificado de cobertura del terreno
5 dem | Modelo digital de elevaciones | Derivados de la topografia Elevacion del terreno e;g:etros sobre el nivel del
6 pend Pendiente Derivados de la topografia Pendiente de cada pixel de terreno en grados
Se trata de una transformacion senoidal de la
pendiente se2p=sen(2xpend). El supuesto es que
para taludes, se llega a un “angulo limite” a partir
7 se2p Pendiente transformada Derivados de la topografia del cual, si hay estabilidad, se considera que el
material es suficientemente resistente y por lo
tanto la propension a deslizarse empieza a
reducirse
8 aspe Orientacion de las laderas Derivados de la topografia Orientacion de cada celda derzllterreno respecto al
norte geografico
Seno de la orientacion de laderas (se utiliza para
9 seas Seno de la orientacion Derivados de la topografia identificar laderas orientadas en sentido norte-
sur)
Seno de la orientacion de laderas (se utiliza para
10 coas Coseno de la orientacion Derivados de la topografia identificar laderas orientadas en sentido oriente-
occidente)
Curvatura de la superficie. Un valor positivo
1 curv Curvatura de la superficie Derivados de la topografia | indica que la superficie es convexa, mientras que
uno negativo indica que es cdncava
Curvatura en el sentido . ] Curvatura (en un plano) perpendicular al sentido
12 crpl . . Derivados de la topografia . .
perpendicular a la pendiente de la pendiente de cada pixel
Curvatura en el sentido de la . ; Es la curvatura del perfil longitudinal del terreno
13 crpr . Derivados de la topografia ,
pendiente en cada pixel
. Para un pixel dado, es la sumatoria de todos los
14 acca Area de cuenca vertiente Derivados de la topografia pixeles cuyas aguas drenan hacia él. (similar al
concepto de area aferente)
Para un pixel dado, es la distancia maxima que
15 Icca Longitud de flujo Derivados de la topografia podria recorrer una gota de agua que drenara
hacia él
Es el promedio de los mapas de insolacion para
. Insolacién incidente en el . . cada hora del dia; se calcula segun la posicién
16 inso Derivados de la topografia . : "
terreno del sol y varia de 0 o nula insolacién hasta 255 o
méxima insolacién
17 rugo Rugosidad Derivados de la topografia Rugosidad del &rea urbana
Distancia a fallas y . , Distancia euclidiana desde cada punto del
18 dfal . . Distancia a elementos clave . )
lineamientos terreno hasta la falla geoldgica mas cercana
. . . ] . . Distancia euclidiana desde cada punto del
19 dvia Distancia a vias y carreteras | Distancia a elementos clave I
terreno hasta la via mas cercana
20 ddre Distancia a drenajes Distancia a elementos clave Distancia euclidiana desde cgda ;?unto del
terreno hasta el cauce o drenaje mas cercana
Distancia a la red de Distancia euclidiana desde cada punto del
21 dacu acueducto Distancia a elementos clave | terreno hasta el elemento de la red de acueducto
mas cercano
Distancia a la red de Distancia euclidiana desde cada punto del
22 dalc . Distancia a elementos clave terreno hasta el elemento de la red de
alcantarillado . .
alcantarillado méas cercano
. . L, . . Distancia euclidiana desde cada punto del
23 drio Distancia a rios Distancia a elementos clave N
terreno hasta el rio méas cercano
24 dvne Densidad de viviendas Socio-demograficos Densidad de viviendas en'umdades de vivienda
por hectérea
25 dpbr Densidad poblacional bruta Socio-demograficos Densidad de habitantes por hectarea bruta de
cada barrio
26 dpne Densidad poblacional neta Socio-demograficos Densidad de ha_b ltantes por hecFarea neta
construida de cada barrio
Viviendas en un radio de 50 , e Numero de viviendas en un radio de 50 metros
27 v50m Socio-demograficos .
m en torno a cada pixel del terreno
Habitantes en un radio de 50 . " NUmero de habitantes en un radio de 50 metros
28 h50m Socio-demogréaficos .
metros en torno a cada pixel del terreno
29 estr Estrato socioeconémico Socio-demograficos Estratificacion socioeconomica disponible para
cada punto del terreno
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3.22.1. Suelos / Geologia

32211 Geologia
En los mapas de geologia de la ciudad de Manizales es posible encontrar la zonificacién por
materiales en trece categorias diferentes. A partir de esta zonificacion, se asigna un peso a cada
sector, dependiendo de la resistencia o susceptibilidad que presenten al proceso de deslizamiento.
Estos criterios geoldgicos se aplican segin las propiedades del material, sin tener en cuenta la
situacion espacial en el terreno ni la localizacidon en zonas de fuerte o débil pendiente; tampoco se
considera el grado de meteorizacién que posean, pues para incluir esta condicién en el anilisis,
serfa necesario hacer un estudio geolégico exhaustivo a un nivel de detalle que escapa al alcance del
presente trabajo y su inclusién solamente matizaria un poco las clasificaciones propuestas, es decir,

se incluirian subdivisiones dentro de la clasificacion.

La Tabla 38 muestra la clasificacién propuesta en el presente estudio con los pesos asignados

segun las propiedades de cada zona.

Tabla 38. . Asignacion de peso a sectores geoldgicos de Manizales

Caodigo Nombre I?eso
asignado

Lle Llenos y/o explanaciones 100
Qcp Depésitos de caida piroclastica 70
Qcv Depositos coluviales 80
Qdsc Depositos Sancancio 60
Qfe Flujos de escombros 60
Qfl Flujos de lodos 60
Qam Depésitos fluviovolcanicos Enea 60
Qal Depésitos aluviales 60
Tsch Formacién Casabianca 50
Tsmz Formacién Manizales 50
Kqd Formacion Quebradagrande 30
Kgb Gabros Olivares 10
Qll Lavas de Lusitania 10

La explicacion y los criterios empleados para la clasificacién, desde el material mas fuerte

(menor peso asignado) al mas débil, se dan a continuacio6n:

Los materiales mas fuertes son las rocas, primero las lavas de Lusitana y los Gabros de
Olivares, porque se trata de bloques macizos de roca, que por su compacidad son dificilmente
deslizables. La Formacién Quebradagrande corresponde a rocas metasedimentarias con planos de
exfoliaciéon y estratificacion que generarian potenciales superficies de falla. Las Formaciones
Casabianca y Manizales son flujos de escombros y lodos de edad terciaria, por lo cual se pueden
considerar mas estables que los flujos de escombros y lodos mas recientes, pues su matriz sufre
procesos de cementacion que le confieren mayor estabilidad. Los depésitos aluviales, los depdsitos
fluviovolcanicos, los flujos de lodos y los flujos de escombros presentan aproximadamente el mismo
comportamiento desde un punto de vista amplio, porque se trata de material arrastrado, con una

matriz mas susceptible a desprendimiento y meteorizacion al tratarse de un material de edad
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cuaternaria. Los depoésitos coluviales se originan a partir de desprendimientos en zonas de fuertes
pendientes y estan constituidos por bloques de roca dentro de una matriz. Los depdsitos de caida
piroclastica son cenizas volcanicas que pueden incluir ademas arena, limo, arcilla, lapilli, presentes
segun la topografia en capas de espesores grandes en los valles y menores en las zonas inclinadas.
Por dltimo, con la mayor susceptibilidad a deslizamientos, se encuentran los llenos (mas fragiles) y
las explanaciones, que al ser terrenos con marcada intervenciéon antrdpica, y por ende, con
acentuada alteracion, se convierten en el material con mayor propensiéon a presentar fallas y

deslizamientos.
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Figura 76. Geologia del area de estudio
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32212 Geomorfologia
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Figura 77. Geomorfologia del area de estudio
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Figura 78. Formaciones superficiales
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Figura 79. Mapa de usos del suelo

80928 162925 184928 3

Seria deseable poder incorporar un mapa detallado que dé cuenta de estas caracteristicas con

un buen grado de resolucidn, incluyendo patios traseros de casas, vias, zonas verdes, coberturas

boscosas y densidades de éstas, etc. En el presente estudio se ha utilizado un mapa general de usos

del suelo proveniente del POT (Municipio de Manizales 2003) que divide las areas en cuatro

categorias segun su cobertura: Construido, Cultivos, Pastos y Bosque Plantado y Rastrojos.

Para su espacializacion y tratamiento numérico, se han asignado valores a estas categorias

(Tabla 39), que reflejan el grado de permeabilidad del terreno y la accion fijadora de la cobertura

vegetal. Se supone que un suelo mas permeable, serda mas susceptible de saturarse y

posteriormente, deslizarse.

Tabla 39. Asignacion de peso a Usos del Suelo en Manizales

Cddigo Nombre Peso asignado
1 Construido 10
2 Pastos 60
3 Cultivos 100
4 Bosque Plantado y Rastrojos 80
3.2.2.2.  Derivados de la topografia
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32221 Modelo digital de elevaciones
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Figura 80. Modelo digital de elevaciones
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Figura 81. Pendiente del Terreno

Juan Pablo Londofio Linares 163



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

Capitulo 3. Aplicaciones

32223 Pendiente transformada
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Figura 82. Pendiente transformada del terreno
3.2.224. Orientacion de las laderas
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Figura 83. Orientacion del terreno
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Figura 84. Curvatura del terreno
3.222e6. Curvatura en el sentido perpendicular a la pendiente
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Figura 85. Convexidad/Concavidad transversal del terreno
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32227 Curvatura en el sentido de la pendiente
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Figura 86. Convexidad/Concavidad longitudinal del terreno
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Figura 87. Area de cuenca vertiente

Juan Pablo Londofio Linares 166



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Capitulo 3. Aplicaciones
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

3.2.229. Longitud de flujo
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Figura 88. Longitud de cuenca vertiente

322210. Insolacion incidente en el terreno
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Figura 89. Insolacion
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322211 Rugosidad
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Figura 90. Rugosidad del Terreno
3.2.23. Distancia a elementos clave
32231 Distancia a fallas y lineamientos
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Figura 91. Distancia a fallas y lineamientos
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Figura 93. Distancia a rios y quebradas
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32234 Distancia a la red de acueducto
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Figura 94. Distancia a red de acueducto
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Figura 95. Distancia a red de alcantarillado
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Figura 96. Distancia a rios principales
3.2.2.4. Socio-demogrificos
Variable similar a Poblacidn; aqui se evidencia con mayor claridad la variabilidad espacial de
la exposicién, y sus diferentes niveles segiin el grado de intervencion, representado en

disponibilidad de infraestructuras, tratamientos geotécnicos y zonas construidas.

32241 Densidad de viviendas
Con datos de ndmero de viviendas y areas del POT 2003 (Municipio de Manizales 2003).
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Figura 97. Densidad neta de viviendas
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Figura 98. Densidad poblacional bruta
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3.2.24.3. Densidad poblacional neta
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Figura 99 Densidad poblacional neta

Para su célculo se utilizan los datos de poblaciéon municipales del afio 2003 y las areas de los

barrios del Plan de Ordenamiento Territorial (Municipio de Manizales 2003).

3.2.2.4.4. Viviendas en un radio de 50 m
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Figura 100. Namero de viviendas en un radio de 50 metros
3.2.2.4.5. Habitantes en un radio de 50 metros
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Figura 101. Habitantes en un radio de 50 metros
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3.2.2.4.6. Estrato socioeconomico
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Figura 102. Nivel socioeconémico de los habitantes

3.2.3. Muestra de anélisis

Para evitar problemas de dependencia estadistica se debe extractar igual numero de
ejemplares (puntos) correspondientes a valores minimos de susceptibilidad (Santacana 2001). Si
se asume que el inventario es exhaustivo, puede hacerse un muestreo aleatorio en la zona donde no
existen eventos registrados para extraer tales datos de zona estable. Es importante considerar una
“zona de influencia” alrededor de cada punto de deslizamiento, suponiendo que también es una
zona afectable, y por lo tanto no puede tomarse como “estable”; para este efecto se ha utilizado un
buffer de 20m en torno a cada punto del inventario de deslizamientos, justificado en el hecho de
que los datos histdéricos de eventos presentan un area inferior. De esta forma se obtiene una

muestra de andlisis con 327x2=654 puntos en el terreno, entre estables e inestables (Figura 103).
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Figura 103. Muestra de analisis

Con la ubicacién de cada uno de los puntos expresados en el mapa anterior es posible ir

extractando el valor de cada uno de los parametros descritos en la Tabla 37. De esta forma se

configura una matriz de datos con 654 filas correspondientes a igual niimero de puntos en la

muestra de andlisis y 29 filas correspondientes a igual nimero de factores de propensividad,

adicionando dos columnas extras para tener en cuenta las coordenadas X, Y de cada punto, y una

mas para clasificar la condicién de cada punto como estable (0) o inestable (1).

Una vista parcial de esta muestra de andlisis se presenta en la Tabla 40. Las columnas

corresponden a los 29 factores de propensividad, con una columna extra que da cuenta del nivel de

susceptibilidad del terreno (0, 1). En cuanto a nimero de filas, esta constituida por los 327 datos

provenientes del inventario de deslizamientos (1), mas otros 327 datos seleccionados

aleatoriamente del area estable (0).
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088 034 078 021 017 020 055 019 000 0.00 0.20 020 000 100 070 100 100 0.0 0.99 0.00 094 028 0.10
088 034 0.78 040 045 034 066 004 000 0.00 0.34 0.00 000 100 060 075 020 0.01 0.9 0.00 099 028 0.10
088 034 0.78 002 003 003 034 007 011 015 041 002 013 100 050 063 100 012 0.9 001 100 028 010
088 034 0.78 000 0.00 008 046 0.10 041 0.35 040 0.00 028 013 070 0.63 )
088 034 078 003 003 004 048 007 000 0 007 0 oo oo 100 03 o PUNLOS estables..
088 035 0.78 014 014 000 052 015 000 0.00 017 018 000 100 070 1.00 )
088 034 078 05 022 006 059 001 000 0.00 0.06 0.09 000 100 080 075

088 034 0.78 000 000 003 036 004 000 0.00 019 0.00 000 100 070 1.00

088 034 078 004 014 004 042 027 000 0.00 017 019 000 100 070 038 100 0.00 0.98 0.01 100 033 011
088 034 0.78 004 001 003 046 005 000 0.0 031 0.04 000 100 070 1.00 020 0.00 0.8 0.00 099 034 012
088 034 078 001 001 014 047 007 000 0.00 045 0.0l 000 025 070 063 020 034 0.97 0.00 100 035 012
088 034 0.78 000 000 003 034 009 000 0.0 017 0.02 000 100 100 1.00 020 054 0.97 0.0 100 035 012
088 034 078 000 000 010 054 0.02 000 0.00 013 0.00 000 100 030 038 100 010 0.98 0.00 098 035 012
088 034 078 003 002 003 039 014 000 0.00 010 010 000 100 050 1.00 100 0.00 0.9 0.00 097 036 012
088 034 078 005 003 003 050 035 000 0.00 012 005 000 100 030 038 100 0.00 0.97 0.01 100 036 012
088 034 0.78 004 003 001 035 004 000 0.0 0.21 0.02 000 0.00 050 0.63 100 0.02 0.95 0.00 099 085 034
088 035 0.78 000 000 002 045 003 000 0.00 0.07 0.0l 000 100 070 100 100 043 0.9 0.00 099 085 034
089 034 0.78 001 000 003 045 005 000 0.0 0.08 0.03 000 013 070 1.00 100 05L 0.95 0.00 099 085 034
088 034 078 001 001 002 041 021 000 0.00 0.04 0.0l 000 013 100 063 100 016 0.85 0.00 099 086 035
088 034 0.79 001 001 001 044 0.04 000 0.0 043 0.02 000 0.00 050 0.63 020 0.09 0.89 0.00 097 0.86 035
088 034 0.78 002 0.02 003 035 003 000 0.00 019 0.0l 000 0.00 050 1.00 080 0.01 0.92 0.00 100 0.86 035
088 034 0.78 001 003 001 040 0.05 000 0.0 0.04 0.04 000 0.00 050 1.00 100 021 055 0.00 089 057 033
082 034 073 002 002 000 045 003 000 000 0.05 0.2 000 025 050 083 v Daglizamientos
088 035 0.78 001 001 001 048 005 000 0.0 051 0.0L 000 100 100 0.63

088 034 078 000 000 007 046 0.03 000 0.00 0.44 0.00 000 0.00 070 0.63

088 034 0.78 001 001 004 039 025 000 0.00 0.24 0.00 000 100 050 063

089 034 0.78 001 001 003 046 000 018 0.07 0.28 0.00 006 038 070 1.00 0.20 G.13 0. 0.0 039 083 036
088 034 0.78 000 000 002 038 005 000 0.00 0.05 0.04 000 100 010 038 100 0.0 0.9 0.00 099 089 037
088 034 0.78 001 001 003 042 008 000 0.00 036 0.00 000 0.13 070 1.00 020 046 0.85 0.00 100 0.89 037
089 034 078 000 001 005 039 005 000 0.00 0.22 0.00 000 000 050 100 020 0.27 0.95 0.00 099 089 037
089 034 078 001 000 010 051 005 000 0.0 010 0.00 000 100 030 038 100 012 0.94 0.00 098 089 037
088 034 078 002 000 000 036 001 000 0.00 033 0.02 000 0.00 050 063 080 0.05 0.93 0.00 097 0.8 037

3.2.4. Métodos de agregacion

3.24.1.

Funcién discriminante de susceptibilidad a deslizamientos
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Es posible elaborar varios modelos a partir de diferentes combinaciones de variables. Un

camino razonable es utilizar inicialmente todas las variables y generar un primer modelo para

posteriormente valorar la exclusion de algunas de ellas en modelos posteriores. A continuacién se

describen los pasos para construir un primer modelo por este método.

Un paso preliminar es hacer un analisis de correlaciones. Con el propésito de remover

variables redundantes (altamente correlacionadas) de los datos, se calcula la matriz de

correlaciones que aparece en la Tabla 41. La matriz ofrece una vision de la interrelacion entre las

variables de entrada

Tabla 41. Matriz de correlaciones

ACCA SINA COSA COBE CRPL CRPR CURV DACU

DALC DDRE DEM

DFAL DPBR DPNE DRIO DVIA DVNE ESTR FMSU

GEOL GEOM H50M INSO LCCA RUGO SE2P SLOP V50M

ACCA| 1.00 0.00
SINA | 0.00 1.00
COSA| 0.09 -0.04
COBE| 0.03 -0.19
CRPL | -0.30 0.05
CRPR| 0.09 -0.07
CURV|-0.20 0.07
DACU| 0.07 -0.09
DALC| 0.05 -0.12
DDRE|-0.04 0.00
DEM | -0.03 -0.03
DFAL | 0.02 0.02
DPBR|-0.03 0.02

RUGO| -0.15 0.05
SE2P | -0.07 -0.03
SLOP | -0.04 -0.06
V50M | -0.01 0.12

0.09 0.03
-0.04 -0.19
1.00 -0.06
-0.06 1.00
0.04 0.02

-0.30
0.05
0.04
0.02

0.09
-0.07
-0.03
0.03
-0.53
1.00
-0.92
0.05
0.05
0.09
-0.01

-0.20

0.07
0.04

-0.01

0.07
-0.09
-0.09
0.30
-0.03

0.05
-0.12
-0.05

0.24
-0.02

0.05
-0.04

0.90

1.00

0.24

0.44

0.28
-0.08
-0.08

0.15

0.79
-0.08

0.18
-0.01
-0.12

0.16
-0.30

0.05
0.03
0.01
0.01
-0.31

-0.04
0.00
-0.14
-0.07
-0.03

-0.03
-0.03
0.03
-0.07
0.01
-0.01
0.01
0.36
0.44
0.38
1.00
0.24
0.04
-0.03
0.25
0.29
-0.03
0.24
0.18

0.02
0.02
0.06
0.12
0.01
-0.03
0.03
0.23
0.28
-0.03
0.24
1.00
-0.08
-0.08
-0.06
0.34
-0.08
0.26
-0.01
-0.08
0.23
-0.23
-0.04
0.12
-0.03
0.09
0.15
-0.21

-0.03
0.02
0.04

-0.04
0.00

-0.06
-0.06
-0.23
-0.15
-0.01
0.01
-0.01
0.05
0.15
0.26

0.05
-0.09
-0.05
0.24
-0.02

-0.04
0.00
0.07

-0.17
0.01

-0.07
0.05

-0.08

-0.08

-0.07

-0.03
-0.09
-0.06

-0.03
0.06
0.00
-0.15
-0.04
-0.03
0.00
-0.01

0.01

0.00
-0.04

-0.14
-0.04

-0.05

0.01
0.13

0.00
0.11
0.05

-0.59

-0.03
0.10
0.05

-0.11

0.69
-0.05
0.01
0.14
-0.43

-0.15
0.05
-0.14
0.04
0.26
-0.22
0.27

-0.07
-0.03
0.06
0.14
-0.01
-0.06
0.04
0.04
0.01
-0.09
-0.06

-0.04
-0.06
0.06
0.16
-0.05
0.00
-0.02
0.04
0.01
-0.08
-0.06
0.15
-0.10
-0.08
-0.07
0.05
-0.09
0.05
-0.06
-0.10

-0.20
-0.76
0.05
-0.14
0.88
1.00
-0.21

-0.01
0.12
0.04
-0.61
-0.01
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Como puede notarse, existen algunos factores que presentan altas correlaciones; en este caso
debe analizarse por pares qué variable es conveniente conservar y cual debe descartarse. Las

variables con mas fuerte correlacion se muestran en la Tabla 42.

Tabla 42. Variables con correlaciones altas

Variable Correlacién
acca Icca 0.69
cobe h50m -0.59
cobe v50m -0.61
crpl crpr -0.53
crpl curv 0.82
crpr curv -0.92
dacu dalc 0.90
dacu dvia 0.77
dalc dvia 0.79
dpbr dpne 0.95
dpbr dvne 0.95
dpne dvne 1.00
h50m v50m 0.99
inso se2p -0.67
inso slop -0.76
se2p slop 0.88

El test de igualdad de medias entre grupos mide el potencial de cada variable independiente
antes de que el modelo sea creado. Cada test muestra el resultado de un analisis one-way ANOVA
para la variable independiente usando la variable de agrupaciéon como factor. Si el valor de
significancia es mayor a 0.10, la variable probablemente no contribuye al modelo. Los valores
Lambda de Wilks son otra medida del potencial de la variable. Valores pequefios indican que la
variable es mejor discriminando entre grupos. Los valores de Lambda de Wilks y el F de Fisher para

cada variable se presentan en la Tabla 43.

Tabla 43. Test de igualdad de medias entre grupos

Wilks'

Lambda F Sig.

DVIA 0.819 143.960 0.00000
DALC 0.846 118.540 0.00000
SE2P 0.847 118.197 0.00000
DACU 0.871 96.738 0.00000
SLOP 0.883 86.774 0.00000
COBE 0.922 54.828 0.00000
ESTR 0.925 53.227 0.00000
H50M 0.929 49.961 0.00000
V50M 0.930 48.801 0.00000
DDRE 0.938 43.313 0.00000
DEM 0.949 34.761 0.00000
INSO 0.956 29.835 0.00000
DFAL 0.984 10.666 0.00115
SINA 0.988 8.132 0.00449
RUGO 0.993 4.848 0.02803
GEOM 0.994 4.126 0.04265
LCCA 0.994 4.051 0.04456
COSA 0.994 3.871 0.04956
DRIO 0.994 3.731 0.05385
ACCA 0.997 2.170 0.14118
CRPR 0.998 1.035 0.30926
FMSU 0.999 0.503 0.47830
CRPL 0.999 0.482 0.48756
GEOL 0.999 0.349 0.55508
DPBR 1.000 0.276 0.59937
CURV 1.000 0.105 0.74652
DVNE 1.000 0.024 0.87605
DPNE 1.000 0.011 0.91484

La Figura 104 muestra el test F llevado a cabo a los datos de entrada. Puede notarse de
izquierda a derecha la importancia relativa de cada variable dentro del modelo. En el eje derecho se
lee la significancia estadistica, que a partir de 0.10 refleja que la variable en cuestiéon no aporta

estadisticamente al modelo.
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Figura 104. Test F para el modelo por Andlisis Discriminante

Capitulo 3. Aplicaciones

El analisis de varianza lleva a descartar las variables dpne, dvne, curv, dpbr, geol, crpl, fimsu,

crpr, acca, drio, cosa, Icca, geom y rugo, dado su bajo poder discriminante.

La correlacion de los predictores o colinealidad se evaliia usando la matriz de covarianza

entre grupos (Tabla 44). Una inspeccién de la correlacion de las covarianzas muestra en general,

valores aceptables.

Tabla 44. Correlacion de covarianzas

SINA COSA COBE DACU DALC DDRE DEM DFAL DRIO DVIA ESTR GEOM H50M INSO LCCA RUGO SE2P SLOP V50M
SINA 0.123 -0.002 0.002 -0.004 -0.003 -0.005 -0.004 0.005 -0.007 0.001 -0.001 -0.005 0.000 -0.001 0.000 0.000 -0.004 -0.002 0.000
COSA -0.002 0.116 0.000 -0.003 -0.004 -0.002 0.000 -0.005 -0.003 -0.006 -0.004 -0.010 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001
COBE 0.002 0.000 0.066 0.008 0.011 0.002 0.003 0.001 -0.001 0.008 0.029 0.034 -0.021 -0.003 0.000 0.000 0.008 0.005 -0.023
DACU -0.004 -0.003 0.008 0.016 0.017 0.011 0.009 0.001 0.010 0.009 0.009 0.008 -0.004 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.004
DALC -0.003 -0.004 0.011 0.017 0.025 0.015 0.012 0.001 0.013 0.014 0.013 0.011 -0.006 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 -0.006
DDRE -0.005 -0.002 0.002 0.011 0.015 0.014 0.009 0.000 0.010 0.005 0.004 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.001 -0.001
DEM -0.004 0.000 0.003 0.009 0.012 0.009 0.014 0.003 0.008 0.005 0.006 0.000 -0.002 0.001 0.000 0.000 -0.004 -0.002 -0.002
DFAL 0.005 -0.005 0.001 0.001 0.001 0.000 0.003 0.009 0.001 0.003 0.003 0.005 -0.001 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 -0.001
DRIO -0.007 -0.003 -0.001 0.010 0.013 0.010 0.008 0.001 0.023 0.006 -0.002 0.005 0.000 0.001 0.000 0.000 -0.002 -0.001 0.000
DVIA 0.001 -0.006 0.008 0.009 0.014 0.005 0.005 0.003 0.006 0.013 0.010 0.014 -0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.005
ESTR -0.001 -0.004 0.029 0.009 0.013 0.004 0.006 0.003 -0.002 0.010 0.093 0.023 -0.021 -0.001 0.000 0.000 0.003 0.002 -0.022
GEOM -0.005 -0.010 0.034 0.008 0.011 0.000 0.000 0.005 0.005 0.014 0.023 0.105 -0.019 -0.002 0.000 0.000 0.014 0.008 -0.021
H50M 0.000 0.000 -0.021 -0.004 -0.006 -0.001 -0.002 -0.001 0.000 -0.005 -0.021 -0.019 0.015 0.002 0.000 0.000 -0.007 -0.004 0.016
INSO -0.001 0.001 -0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 -0.001 -0.002 0.002 0.004 0.000 0.000 -0.009 -0.006 0.002
LCCA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RUGO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
SE2P -0.004 0.002 0.008 -0.001 -0.001 -0.002 -0.004 -0.001 -0.002 0.000 0.003 0.014 -0.007 -0.009 0.000 0.000 0.038 0.022 -0.008
SLOP -0.002 0.001 0.005 -0.001 0.000 -0.001 -0.002 0.000 -0.001 0.000 0.002 0.008 -0.004 -0.006 0.000 0.000 0.022 0.015 -0.004
V50M 0.000 0.001 -0.023 -0.004 -0.006 -0.001 -0.002 -0.001 0.000 -0.005 -0.022 -0.021 0.016 0.002 0.000 0.000 -0.008 -0.004 0.017
El test Box's M es utilizado para probar la homogeneidad de las matrices de covarianza,

chequea el supuesto de igualdad de covarianzas entre grupos. Los log determinantes (Tabla 45) son

una medida de la variabilidad de los grupos. Valores altos corresponden a grupos mas variables.

Diferencias grandes en los valores indican que los grupos tienen diferentes matrices de covarianza.
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Tabla 45. Chequeo de homogeneidad de covarianzas

DESL

0
1

Pooled within-groups

Rank

19
19
19

Log
Determinant
-92.46878264
-104.3172622
-93.93410466
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Cuando el valor Box’s M (Tabla 46) es significante (Sig.=0), se debe chequear el modelo
discriminante mediante matrices separadas para verificar si se obtienen valores de clasificacion
diferentes. En este caso, los modelos con matrices separadas produjeron resultados de clasificaciéon

muy similares o en algunos casos inferiores a los obtenidos con un solo grupo.

Tabla 46. Test Box M

Box's M 2907.214
Approx. | 14.84244
E dfl 190
df2 1301806
Sig. 0

El Lambda de Wilks (Tabla 47) es una medida de la manera en que cada funcién separa los
casos en grupos. Es igual a la proporcion de varianza total en los coeficientes discriminantes no
explicada por diferencias entre los grupos. Pequeiios valores de lambda indican gran poder
discriminante de la funcién. El Chi-cuadrado asociado chequea la hipétesis de que las medias de las
funciones son iguales entre grupos. Valores pequefios de Sig. Indican que la funcién discriminante

tiene resultados mejores que el azar en la separacién entre grupos.

Tabla 47.Lambda de Wilks para el modelo general
Wilks' Lambda

Test of Function(s)| Wilks' Lambda | Chi-square df Sig.
1 0.648 278.405 19 5.21E-48

La tabla de valores propios (Tabla 48) proporciona informacién sobre la eficacia de la funcién
discriminante. Cuando existen dos grupos, la correlacién canoénica es la medida mas til en la tabla,

y es equivalente a la correlacion de Pearson entre los coeficientes discriminantes y los grupos.

Tabla 48. Valores propios y correlacion para la funcién discriminante

Eigenvalues

Function Eigenvalue % of Variance Cumulative % Canonical Correlation
1 0.542 100 100 0.593

Hay varias tablas que evaltian la contribucién de cada variable al modelo, incluyendo los tests
de igualdad de medias grupales, los coeficientes de la funciéon discriminante y la matriz de

estructura.

La matriz de estructura (Tabla 49) muestra la correlacion de cada predictor con la funcién
discriminante y constituye una prueba de la importancia que cada variable tiene dentro del modelo.
El orden en esta matriz es igual al sugerido por el test de igualdad de medias grupales y es diferente
del que aparece en la tabla de coeficientes estandarizados que constituye la ecuacién del modelo

lineal.
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Tabla 49. Matriz de estructura del modelo

DVIA
DALC
SE2P
DACU
SLOP
COBE
ESTR
H50M
V50M
DDRE
DEM
INSO
DFAL
SINA
RUGO
GEOM
LCCA
COSA
DRIO

-0.638
-0.579
0.578
-0.523
0.495
-0.394
-0.388
0.376
0.371
-0.350
-0.314
-0.290
-0.174
0.152
-0.117
-0.108
-0.107
0.105
-0.103

Capitulo 3. Aplicaciones

Los coeficientes estandarizados (Tabla 50) permiten comparar variables medidas en

diferentes escalas. Coeficientes con valores absolutos altos corresponden a variables con alto poder

discriminante. Puede observarse que dentro de las variables mas influyentes individualmente se

encuentran dpob, dem, dvia, slope y drio.

Tabla 50. Coeficientes candnicos estandarizados

SINA
COSA
COBE
DACU
DALC
DDRE

DEM

DFAL

DRIO

DVIA
ESTR
GEOM
H50M

INSO
LCCA
RUGO

SE2P
SLOP
V50M

0.145
-0.021
-0.172
-0.131
-0.027
-0.087

0.141
-0.021

0.060
-0.455
-0.171

0.125

0.248

0.156
-0.029
-0.077

0.621

0.158

0.011

El modelo lineal obtenido con la funcidon discriminante se ensambla con los coeficientes

canoénicos de la Tabla 51.
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Tabla 51. Coeficientes de la funcion discriminante

SINA
COSA
COBE
DACU
DALC
DDRE

DEM
DFAL
DRIO

DVIA
ESTR
GEOM
H50M

INSO
LCCA
RUGO

SE2P
SLOP
V50M

(Constant)

0.399
-0.064
-0.575
-1.426
-0.229
-1.003

1.550
-0.237

0.389
-5.219
-0.445

0.369

1.885

2.358
-3.133
-3.192

3.952

1.437

0.083
-2.870
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La Tabla 52 resume los resultados del modelo inicial en cuanto a capacidad de clasificacién de
casos. Puede leerse que el modelo acierta en la clasificacion del 70% de las celdas estables, clasifica

correctamente el 85% de las celdas inestables, y en total, tiene un acierto del 78% de casos.

Tabla 52. Resultados de clasificacion del modelo inicial

DESL Resulados de la clasificacion
0 1 Total
Count 0 231 96 327
1 48 279 327
% 0 70.6422 | 29.3578 100
1 14.6789 | 85.3211 100

La ecuacién lineal obtenida se ha aplicado a toda el area bajo estudio y sus valores se han
normalizado entre 0 y 1. Este procedimiento hace que la asignacion posterior de categorias de
susceptibilidad sea mas sencillo. El mapa resultado de esta clasificacion se presenta a continuacién
(Figura 105). Se trata de un mapa raster con valores entre cero y uno que refleja el grado relativo

de susceptibilidad de cada celda del terreno.
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Figura 105. Mapa de susceptibilidad por el método multivariado de Analisis Discriminante
Se han probado diferentes modelos. Los tres que mejores resultados de clasificacion

producen pueden verse en la Tabla 53 y sus graficos asociados a la clasificacion de areas inestables

en la Figura 106; de ellas se desprende que el modelo maés eficiente es el DIS2.
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Tabla 53. Parametros de rendimiento de los modelos probados

DIS1 DIS2  DIS3
fp 12 12 12
tp 315 315 315
tn 24 31 39
fn 303 296 288
AUC_D 0,76 081 0,81
AUC_E 0,73 0,76 0,74
SENSIBILIDAD 0,96 0,96 0,96
ESPECIFICIDAD 0,07 0,12 0,09
EFICIENCIA/PRECISION 0,52 054 0,53
SENSIBILIDAD 0,96 0,96 0,96
ESPECIFICIDAD 0,93 091 0,88
GILBERT SCORE 0,50 051 051
PEIRCE SKILL SCORE 0,8  -082 -080
HEIDKE SKILL SCORE 0,04 0,06 0,08
ODDS RATIO SKILL SCORE | 0,35 047 0,56

0,70

o
2
3

Tasa de verdaderos positivos
o o
5 8

o
&8
°
&

Tasa de Falsos Positivos / Negativos

—®—DISID =®=DIS3D DIS2D

Figura 106. Curvas de rendimiento para modelos discriminantes

32411 Andlisis De Componentes Principales

Un resultado adicional que puede obtenerse es el Andlisis de Componentes Principales
(Figura 107) de las variables involucradas, el cual ofrece una vision de las variables mas relevantes
divididas en componentes principales (CP). De esta manera, el CP1 tiene mayor importancia y
dentro de él las variables Distancia a la red de acueductos (dacu) y Distancia a la red de
alcantarillados (dalc) tienen mayor peso y relacion directa con la susceptibilidad, mientras que las
variables de densidad de habitantes y viviendas en 50 metros (v50m, h50m) tienen mayor peso y
relacion inversa. En el CP2 las variables mas relevantes son las relacionadas con la pendiente (slop
y se2p). De manera similar pueden leerse los demas componentes, los cuales van teniendo menor

influencia. En la Tabla 54 se presenta la varianza explicada por cada uno de los componentes
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principales obtenidos, y el total acumulado; el CP1 explicaria un 22% de la varianza de los datos, y

los 6 componentes juntos explicarian el 67%.

Tabla 54. Varianza explicada por los componentes principales

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Component % of Cumulative % of Cumulative
Total ) Total X
Variance % Variance %
1 4.13 21.73 21.73 4.13 21.73 21.73
2 2.92 15.38 37.11 2.92 15.38 37.11
3 2.14 11.27 48.39 2.14 11.27 48.39
4 1.34 7.04 55.43 1.34 7.04 55.43
5 1.15 6.06 61.49 1.15 6.06 61.49
6 1.10 5.81 67.30 1.10 5.81 67.30
7 0.99 5.22 72.52
8 0.87 4.60 77.11
9 0.85 4.48 81.59
10 0.73 3.87 85.46
11 0.62 3.26 88.72
12 0.54 2.83 91.55
13 0.50 2.62 94.17
14 0.42 2.22 96.39
15 0.30 1.55 97.94
16 0.20 1.06 99.00
17 0.10 0.50 99.50
18 0.09 0.46 99.96
19 0.01 0.04 100.00
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Figura 107. Analisis de Componentes Principales
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Dado que para explicar el 67% de la varianza de los datos se utilizan los 6 componentes
principales descritos, no es posible descomponer los datos en subindices o simplificaciones, y las

interpretaciones derivadas deben tomarse s6lo de manera indicativa.

3.24.2. Método De Funciones De Favorabilidad
En la Figura 108 se presentan los valores de frecuencia relativa para el area con
deslizamientos (gris claro) y para el area restante (gris oscuro) en el eje de la derecha, asi como la

relacion de frecuencias para cada clase de cada uno de los factores (rojo) en el eje de la izquierda.
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Figura 108. Frecuencia relativa para el area con deslizamientos (gris claro), para el area restante (gris oscuro), y relacion de
frecuencias para cada clase de cada uno de los factores (rojo)
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Figura 109. Mapa de Susceptibilidad mediante relacion de frecuencias

En este caso los modelos son muy similares en cuanto a su rendimiento, con una ligera

ventaja del segundo, como puede comprobarse en la Tabla 55 y la Figura 110.

Tabla 55. Parametros de rendimiento modelos de relacion de frecuencias

RFO1  RFO2
fo| 134 135
tp| 193 192
tn| 251 250
fn| 76 77

AUC_D| 0,570 0,574

AUC_E| 0,357 0,357

SENSIBILIDAD| 0,590 0,587
ESPECIFICIDAD| 0,768 0,765
EFICIENCIA/PRECISION| 0,679 0,676
SENSIBILIDAD| 0,590 0,587
ESPECIFICIDAD| 0,232 0,235
GILBERT SCORE| 0,479 0,475

PEIRCE SKILL SCORE| -0,225 -0,228
HEIDKE SKILL SCORE| 0,358 0,352
ODDS RATIO SKILL SCORE| 0,653 0,644
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Figura 110. Curvas de rendimiento para los modelos por relacion de frecuencias

3.24.3. Método De Nimeros Difusos
En la Figura 111 se presentan los valores de frecuencia relativa escalada F correspondiente a

cada variable, al igual que el niumero de pixeles total por cada clase.
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Figura 111. Frecuencia relativa escalada F correspondiente a cada variable y nimero de pixeles total por cada clase

Los intervalos de probabilidad obtenidos segin la formulacién de Goodman (Goodman

1965), permiten la construccion de nimeros difusos trapezoidales para cada clase de cada variable.

En la Figura 112 se presentan los intervalos mas creibles, evaluados en el punto a(,) = 1 de

los nimeros difusos asociados a cada uno de los factores involucrados en el analisis:
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Figura 113. Mapa de susceptibilidad mediante la aplicacion de conjuntos difusos

En cuanto a rendimiento, el mejor modelo es el que se obtiene con un valor gamma de 0.99,

como puede observarse en la Tabla 56 y la Figura 114.

Tabla 56. Parametros de rendimiento de modelos por conjuntos difusos

Juan Pablo Londofio Linares

G050

G075

G090

G095

G099

fp

tp

tn

fn

AUC_D

AUC_E

SENSIBILIDAD
ESPECIFICIDAD
EFICIENCIA/PRECISION
SENSIBILIDAD
ESPECIFICIDAD
GILBERT SCORE

PEIRCE SKILL SCORE
HEIDKE SKILL SCORE
ODDS RATIO SKILL SCORE

306
21
323
4
0,120884
0,03332
0,06422
0,987768
0,525994
0,06422
0,012232
0,063444
-0,00896
0,051988
0,694268

279
48
316
11
0,26538
0,09576
0,14679
0,96636
0,55657
0,14679
0,03364
0,14201
-0,0301
0,11315
0,66343

165
162
269
58
0,50161
0,27946
0,49541
0,82263
0,65902
0,49541
0,17737
0,42078
-0,1713
0,31804
0,63987

81
246
215
112

0,61835
0,42586
0,75229
0,65749
0,70489
0,75229
0,34251
0,56036
-0,3302
0,40979
0,70718

44
283
111
216

0,71485
0,5755
0,86544
0,33945
0,60245
0,86544
0,66055
0,52118
-0,6378
0,20489
0,53545
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Figura 114. Curvas de rendimiento de modelos por conjuntos difusos

3.2.4.4. Método de Redes Neuronales Artificiales

El proceso de asignacion de estos tres conjuntos de datos ha llevado a la construccién de 10

modelos diferentes, en los cuales los datos van asumiendo el rol de entrenamiento, validacién y

test, como se muestra en la Tabla 57, de manera que cada modelo presenta una subdivisién tinica

de los conjuntos de datos.

Tabla 57. Distribucion de la DB para elaboracion de modelos de RNA

ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANO5 ANO6 ANO7 ANO8 ANO9
10% trainning testing  testing crossval crossval trainning trainning trainning trainning
10% trainning trainning testing testing crossval crossval trainning trainning trainning
10% trainning trainning trainning testing  testing crossval crossval trainning trainning
10% trainning trainning trainning trainning testing  testing crossval crossval trainning
10% trainning trainning trainning trainning trainning testing testing crossval crossval
10% trainning trainning trainning trainning trainning trainning testing testing cross val
10% crossval trainning trainning trainning trainning trainning trainning testing testing
10% crossval crossval trainning trainning trainning trainning trainning trainning testing
10% testing crossval crossval trainning trainning trainning trainning trainning trainning
10% testing  testing crossval crossval trainning trainning trainning trainning trainning

AN10
trainning
trainning
trainning
trainning
trainning
cross val
cross val
testing
testing
trainning

El resultado del proceso son 10 modelos diferentes (Figura 115), que se agregan en un tnico

modelo medio (Figura 117), obteniendo una funcién de susceptibilidad acotada entre 0 y 1, que

constituye la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos, representada espacialmente y una

desviacion estandar para tener una idea de la calidad del resultado (Figura 116).
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Figura 116. Desviacion estandar de los modelos de RNA

Juan Pablo Londofio Linares 199



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Capitulo 3. Aplicaciones
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

1168928 1170928 1172928 1174928 1176928 1178928 1180928 1182928 1184928
— T — T T T

g o Susceptibilidad—
A Redes
Neuronales

g Hion:t
—

Low: 0

1056068

e
1055089

1053059

—=
10653068

1051099

104905

o=
1049058

1047099
047099

1 0 2 4 8 10 Km

2
8
2

2

L - 4 e .
1168928 1170828 172928 1174928 1176928 1178928 1180828 1182028 1184928 3

Figura 117. Mapa de susceptibilidad por el método de Redes Neuronales Atrtificiales

Los parametros de rendimiento de los diez modelos y el modelo medio pueden observarse en

la Tabla 58 y la Figura 118.

Tabla 58. Parametros de rendimiento de modelos por redes neuronales
ANMean ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANO5 ANO6 ANO7  ANO8  ANO9  AN10

fp 24 24 23 22 31 57 33 66 20 50 52
tp| 303 303 304 305 296 270 294 261 307 277 275
tn 189 183 182 167 186 236 183 239 164 214 216
fn 138 144 145 160 141 91 144 88 163 113 111

AUC_D| 0,757 0,771 0807 0,792 0,750 0698 0,721 0,651 0,794 0,704 0,721

AUC_E| 0,418 0,431 0416 0467 0417 0316 0446 0,290 0468 0,369 0,363

SENSIBILIDAD| 0,927 0,927 0930 0933 0905 0826 0899 0,798 0939 0,847 0,841
ESPECIFICIDAD| 0,578 0,560 0,557 0,511 0569 0,722 0560 0,731 0,502 0,654 0,661
EFICIENCIA/PRECISION| 0,752 0,743 0,743 0,722 0,737 0,774 0,729 0,765 0,720 0,751 0,751
SENSIBILIDAD| 0,927 0,927 0930 0933 0905 0826 0899 0,798 0,939 0,847 0,841
ESPECIFICIDAD| 0,422 0,440 0,443 048 0431 0,278 0440 0,269 0,498 0,346 0,339
GILBERT SCORE| 0,652 0,643 0644 0626 0632 0646 0624 0629 0,627 0,630 0,628
PEIRCE SKILL SCORE| -0,380 -0,399 -0,400 -0,444 -0,399 -0,261 -0,410 -0,254 -0,448 -0,326 -0,320
HEIDKE SKILL SCORE| 0,505 0,486 048 0443 0474 0547 0459 0529 0,440 0,502 0,502
ODDS RATIO SKILL SCORE| 0,891 083 086 0871 083 0849 0838 0830 0878 0826 0,823
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Figura 118. Curvas de rendimiento de modelos por conjuntos difusos

3.24.5. Pruebas de rendimiento
Los resultados generales obtenidos por los diversos métodos, en términos de capacidad de
clasificacién de zonas susceptibles, se muestran en la Figura 119. De una inspeccién del grafico,
puede concluirse que los modelos de andlisis discriminante y el modelo de Redes Neuronales

muestran el mejor rendimiento en cuanto a correcta clasificacion de celdas inestables.
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Figura 119. Comparativa de métodos de modelizacion de susceptibilidad
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Capitulo 4. UTILIZACION DE LOS MODELOS

4.1. Introduccion

El IRGC (International Risk Governance Council) ha propuesto un marco de trabajo de riesgo,
integrativo, basado en el concepto de gobernanza del riesgo (risk governance) (Renn 2005, 2008b,

IRGC 2007, Bischof 2008) ofreciendo un enfoque multinivel e interdisciplinar.

Este enfoque implica a los cuatro actores centrales en las sociedades plurales modernas:
gobiernos, actores econémicos, cientificos y a la sociedad civil. La gobernanza del riesgo, incluye
pero va mas allad de los tres elementos principales del andlisis de riesgo: evaluacién del riesgo,

gestion del riesgo y comunicacion del riesgo.

El concepto de gobernanza incluye aspectos de disefio institucional, metodologias técnicas,
consultoria administrativa, procedimientos legislativos y rendicion de cuentas politicas
(accountability) por parte de los entes publicos, y responsabilidad social y corporativa por parte

del sector privado.

El marco se divide en dos desafios de la gobernanza del riesgo: generar y recopilar
conocimiento sobre el riesgo, y tomar decisiones para gestionarlo. Adicionalmente, ofrece una
taxonomia de cuatro fases de actividades interrelacionadas que incluyen procedimientos paso a
paso para relacionarse con el riesgo. Tales fases se denominan Pre Evaluacion, Valoracién, Analisis

de Tolerabilidad y Aceptabilidad, y Gestion, como se presenta en la

Figura 120. Adicionalmente, la comunicacién debe ir superpuesta a las cuatro fases,
contemplando la posibilidad de que sea un proceso de dialogo interinstitucional e interdisciplinario

constante.

Este marco de interpretacién constituye un punto de partida adecuado para incorporar la
gestion del riesgo a la toma de decisiones y mas especificamente al ordenamiento territorial, campo

natural de su aplicacién.

En las siguientes paginas, se presenta para la ciudad de Manizales (Colombia), una propuesta
de diversas actividades que encajan en las diferentes fases de este enfoque, buscando ilustrar como
considerar el riesgo urbano dentro de un marco de gobernanza urbana, generando asi,

instrumentos de ordenamiento territorial.
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Figura 120. Elementos basicos del marco de gobernanza del riesgo segtn International Risk Governance Council. Adaptado de IRGC
(2007, p.6)

Como se describi6 en el Capitulo 2 de esta tesis, el proceso de generar mapas de
susceptibilidad a deslizamientos es complejo y requiere la aplicaciéon de una serie de métricas sobre
diversos insumos para generar un resultado que exprese la probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos en términos espaciales; es decir, que determine la zonificaciéon del area segin sea

mayor o menor su propensividad a presentar deslizamientos.

Esta zonificacion estd representada por un mapa tipo raster, pero ademas por una funcién
que determina los valores individuales de cada pixel, y se acota entre cero o zona estable, y 1 o zona

muy susceptible.

Evidentemente, la presentacion de los resultados de esta manera es util para personas
familiarizadas con la ingenieria, pero poco aporta en términos de ordenamiento territorial, pues no
define categorias ni posibilidades de actuacion desde la gestion del territorio. En este sentido, se

hace necesario considerar los mapas iniciales como una base o soporte a partir de la cual se deben
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proponer procesos que lleven a la generacidn de herramientas para incluir sus resultados en planes

de gestidn. Dentro de los procesos necesarios para adecuar los modelos se tiene:

- Definicion de categorias de la susceptibilidad o amenaza (utiles) para fines de

ordenamiento.

- Definicién de areas apropiadas para el ordenamiento territorial: el mapa raster obtenido
debe ser transformado o agregado en un mapa agregado a partir de unidades minimas de

planificacidn que tengan algin sentido fisico o que tengan utilidad normativa.

- Propuesta de acciones concretas aplicables a cada zona de actuacién identificada, en
términos de acciones correctivas, acciones prospectivas y prescriptivas que permitan servir

de enlace entre zonificacién de susceptibilidad/amenaza/riesgo y ordenamiento territorial.

- Incorporaciéon de areas con tratamientos geotécnicos o estructuras de mitigacién que

reduzcan los niveles de susceptibilidad/amenaza.

- Incorporacién del factor detonante y el componente temporal para obtener mapas de

amenaza en términos de probabilidades de ocurrencia del fenémeno.

- Incorporacién del factor detonante en términos de umbrales minimos, para constituir

sistemas de alerta temprana.

- Calculo de pérdidas econémicas y humanas

4.2. Definicibn de categorias de susceptibilidad para el
Ordenamiento Territorial

A partir del modelo de susceptibilidad obtenido para la ciudad en la parte 2 de esta
investigacion, cuya representacion numérica es una funciéon continua acotada entre cero y uno,

deben establecerse una serie de categorias descriptivas de los niveles obtenidos.

Se ha optado por seguir los lineamientos de categorizacion utilizando probabilidades
relativas sugeridos por el IPCC (Tabla 59) y elegir como primer criterio de division de clases los
tercios de la funcién y como segundo criterio los niveles mas altos y mas bajos, determinados por

un limite de 0.1 (10%).

Tabla 59. Valoracion de probabilidades relativas segun (IPCC 2013, p.36)

Término Rango de Probabilidad

Virtualmente cierto 99-100%

Muy Probable 90-100%

Probable 66-100%

Tanto probable como no probable 33-66%
Improbable 0-33%
Muy Improbable 0-10%
Excepcionalmente improbable 0-1%

De esta forma, los rangos quedan establecidos como aparece en la Tabla 60.
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Tabla 60. Criterios para categorizar la susceptibilidad

Criterio Rango Descriptivo
Primer tercio 10% mas bajo 0-0.10 Muy Baja
0.10-0.33 Baja
Segundo tercio 0.33-0.66 Moderada
Tercer tercio 0.66-0.90 Alta
10% mas alto 0.90-1 Muy Alta

Con estos criterios es posible proponer un mapa con categorias definidas en términos

cualitativos que den cuenta de la “gravedad” de la susceptibilidad.

No obstante, dado el formato raster utilizado, la representacién grafica no es continua, y
puede darse el caso de encontrar pixeles aislados de diferentes categorias; adicionalmente, al
agrupar valores por categoria pueden generarse poligonos de diferentes tamafos, lo cual, para fines
de gestion del territorio puede ser un inconveniente. Por este motivo debe definirse un area
minima de agregaciéon que permita reclasificar los valores numéricos y categoricos, asignando

valores uniformes a un poligono minimo que tenga algiin sentido fisico o normativo.

4.3. Areas de Planificacién

La salida del modelo neuronal para la susceptibilidad a deslizamientos es un mapa raster con
resolucion de pixel de 5 metros; éste resultado puede convertirse en un mapa de contornos como se
menciond anteriormente, que para facilitar su interpretacion, presenta el resultado en 5 clases o
niveles en funcién de las categorias de susceptibilidad definidas; un extracto del mapa

correspondiente puede observarse en la Figura 121.
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Teniendo en cuenta que las implicaciones de la zonificacién de susceptibilidad desde la éptica
del ordenamiento tiene sentido en unidades prediales, pues es a ese nivel que se otorgan permisos
de construccién o en general, de utilizacién del predio, parece l6gico agregar los valores en estas
unidades, remuestreando para cada poligono la susceptibilidad y asignando un dnico valor para la
totalidad del area delimitada. Para tal efecto se han probado diferentes métricas de agregacion
(estadisticas focales) para el conteo de celdas dentro de los poligonos prediales. Finalmente se ha
elegido el método de agregacion Majority, que toma el valor mas frecuente de los pixeles inscritos

dentro del poligono para reasignar un valor a la totalidad del poligono (Figura 122).
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Figura 122. Susceptibilidad agregada por predios

No obstante, se observa que las dos formas de representar la susceptibilidad de
deslizamientos a nivel urbano siguen presentando inconvenientes. Por un lado, la utilizacién de
poligonos con los valores “calculados” de susceptibilidad evidencia una incompatibilidad cuando se
superpone el mapa predial, pues pueden darse casos en que un predio contenga diferentes

categorias de susceptibilidad. De otro lado, al agregar la susceptibilidad mediante los contornos

Juan Pablo Londofio Linares 207



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Capitulo 4. Utilizacién de los Modelos
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

prediales, se soluciona esta situacidon, pero se generan en algunos casos areas de enorme extension

en una sola categoria de susceptibilidad, lo cual no es realista.

Para llegar a una solucién en cuanto a la unificacién de criterios de agregacién, mediante un
trabajo conjunto con la Alcaldia de Manizales, se decidié6 combinar los dos mapas propuestos en
uno solo, tomando como criterio de unién el area mas frecuente de los lotes del mapa predial. Para
areas menores a 400 metros cuadrados se optd por seleccionar la susceptibilidad agregada en lotes,
lo cual corresponde aproximadamente con lotes construidos. Para areas mayores a 400 metros
cuadrados se seleccioné como area de agregacion de susceptibilidad el mapa de contornos, lo cual

corresponde aproximadamente con areas no construidas.

4.4. Incorporacion de Areas con tratamientos geotécnicos y
obras de mitigacion

Las laderas estabilizadas mediante procedimientos de tratamiento geotécnico (Figura 123)
se incorporan al modelo como poligonos que reducen los niveles de susceptibilidad. El monto de
reduccion de la susceptibilidad depende del grado de mitigacién que ofrezca la obra de tratamiento
geotécnico segln sus especificaciones técnicas. La Alcaldia de Manizales ha suministrado el mapa

de ATGs divididas en tres tipos, seglin el grado de mitigaciéon que proporcionan: alto, medio y bajo.
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Figura 123. Mapa de éreas de tratamiento geotécnico ATG
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La reduccién de susceptibilidad se da de acuerdo con la Tabla 61; dependiendo del tipo de

ATG se puede reducir desde un nivel hasta tres niveles el grado de susceptibilidad en una escala de
5 clases.

Tabla 61. Tipos de obras de mitigacion y reduccion de la susceptibilidad

Tipo de ATG Nivel de mitigacion Reduccion de susceptibilidad
1 Alto 3 niveles
2 Medio 2 niveles
3 Bajo 1 nivel

La Figura 124 muestra el efecto que tiene la incorporacién de las obras de mitigacién en el
mapa de susceptibilidad general original (figura superior). Notese que se generan poligonos (figura
inferior) en los cuales es evidente que la susceptibilidad se hace menor gracias a la intervencion

correctiva de la ladera.
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Figura 124. Efecto de la incorporacion de Areas de Tratamiento Geotécnico a los Modelos de Susceptibilidad

4.5. Riesgo Técito

Desde el punto de vista del ordenamiento territorial no todas las amenazas son realmente
relevantes en la definicién de los usos del suelo; es decir, no todos los fenémenos tienen una alta
incidencia en la posibilidad de que ciertas areas deban ser ocupadas o que se puedan realizar
actividades que signifiquen la exposicion permanente de activos, bienes o servicios y, sobretodo, de
personas que puedan permanecer en dichas areas consideradas como propensas a ser afectadas
por fenémenos peligrosos. A este tipo de amenazas se pueden asociar fendmenos como los
deslizamientos o procesos de remocioén en masa, los flujos de lodo o de escombros, las avalanchas,
las inundaciones de alta pendiente o comportamiento torrencial, entre otros, cuya energia es tan
alta que su intensidad se considera lo suficientemente severa para que cualquier elemento
expuesto, en términos practicos, esté sujeto a un dafio total o casi total en caso de presentarse o

desencadenarse el evento peligroso (Cardona et al, 2014).

En otras palabras, estar expuesto en las areas propensas a este tipo de fenémenos implica un
alto potencial de consecuencias o una situacion de “Riesgo T4cito’, en el sentido del adjetivo, para
definir aquello que no se expresa formalmente, sino que se supone e infiere. Por esta razoén, para
fines practicos, la zonificacién de susceptibilidad de este tipo se traduce en una zonificacién del
riesgo, sea porque ya exista algo expuesto o porque algo pueda estar expuesto en ese sitio en el

futuro.
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De acuerdo con lo anterior, es importante senalar que el concepto de vulnerabilidad de los
elementos expuestos, que media entre la amenaza y el riesgo, no tiene en este caso la misma
pertinencia que cuando se trata de fendmenos cuya amenaza es de un amplio espectro de
intensidades (desde valores muy pequefios a valores muy altos) y para las cuales se establecen en
forma prescriptiva las exigencias de seguridad que se deben cumplir. Es el caso de la actividad
sismica, la accién del viento, la caida de nieve/granizo, la caida de cenizas de origen volcanico, las
inundaciones lentas e incluso los incendios forestales, entre otros fenémenos. Claramente en estos
casos existe una gradaciéon de la vulnerabilidad que representa del grado de fragilidad de los
elementos expuestos ante la severidad de los fendmenos y es fundamental evaluarla para poder
estimar el nivel de riesgo fisico frente a las intensidades de los eventos factibles. La diferencia
fundamental es que en este caso la vulnerabilidad es variable y s6lo se satura o es total cuando se
trata de un evento extremadamente severo, mientras que en los casos de las amenazas previamente
descritas (deslizamientos o inundaciones), la vulnerabilidad del elemento expuesto es total o se
satura ante el fenémeno y por eso la identificacion de las zonas de amenaza, que usualmente estan
asociadas mas a la frecuencia de los fendémenos que a su intensidad, es en la practica la

identificacion de las zonas de riesgo tacito: es decir, sobreentendido o inferido.

Desde el grupo de trabajo en Gestion del Riesgo de la Universidad Nacional de Colombia, se
ha estudiado la relaciéon entre la evaluaciéon de riesgos y los mecanismos para utilizar esta
herramienta como insumo para el Ordenamiento Territorial (Cardona et al, 2014), con el objeto de
derivar intervenciones desde los niveles de Riesgo Tacito (Tabla 62). Otro antecedente destacable
es el aporte de Méndez (2014), frente a la amenaza por aludes torrenciales en el caso venezolano
del estado de Vargas. Los valores de Probabilidad relativa se derivan de la propuesta de IPCC (Tabla
59), y toman su nombre también de alli. La probabilidad relativa en el caso de deslizamientos es el
mapa de susceptibilidad obtenido mediante la técnica de redes neuronales, pues se obtiene

precisamente una zonificaciéon en términos de la probabilidad relativa necesaria.

Tabla 62. Niveles de amenaza relativa y riesgo Tacito para el caso de inundaciones y deslizamientos

Amen'a zaenel Probab.|||dad Deslizamientos Riesgo Téacito
area relativa
Muy Alta 90%-100% Inestabilidad muy Area virtualmente
probable afectada
Alta 66%-100% Inestabilidad probable | Afectacion muy factible
Inestabilidad ni
Moderada 33%-66% probable ni Afectacion factible
improbable
. Inestabilidad i .
0/._2°0,
Baja 0%-33% improbable Afectacidn poco factible
. Inestabilidad muy Area virtualmente no
0/._109,
Muy Baja 0%-10% improbable afectable
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El mapa de Riesgo Técito por deslizamiento obtenido con los criterios descritos se presenta

en la Figura 125, con algunos detalles para el sector norte, y para el sector sur en la Figura 126.
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4.6. Acciones de planificacion territorial

La caracterizacion del riesgo Tacito en un area no es suficiente si no tiene implicaciones en la
imagen objetivo o vocacién del territorio en un plazo determinado y en un tratamiento
correspondiente. Es importante tener en cuenta que los niveles de amenaza y riesgo son relativos
como se presentd previamente, y que la definicidn de si un riesgo es mitigable o no, también es una
definicion relativa que depende, ademas del grado de mitigabilidad de la amenaza y del riesgo, de la
factibilidad o decisiéon de llevar a cabo las intervenciones que reduzcan o controlen el nivel de
amenaza existente, lo que s6lo puede definirse mediante la realizaciéon de estudios detallados y
cuidadosos en cada caso. De esto dependera si la vocacion del suelo o la imagen objetivo de su uso
(y sus restricciones o condicionamientos) puedan llegar a cambiar en el futuro por la modificacion
de nivel de amenaza o riesgo del area en consideracién durante el tiempo previsto de

implementacién del instrumento de planificacién.

En otras palabras, existe una relacion directa entre la definicion de los resultados de amenaza
y riesgo y la propuesta o decisién en términos de restricciéon o condicionamientos, e incluso de
exigencias o planteamientos de lo que se puede hacer en el area, razdén por la cual la definicién de
los niveles de amenaza y riesgo no debe realizarse en forma desconectada, como lamentablemente
se ha venido haciendo hasta ahora en forma convencional con calificaciones arbitrarias de alto,
medio y bajo por juicios técnicos que no han tenido en consideracién lo que eso implica para la
planificacidn y el desarrollo. En cualquier caso, la definicion del grado de amenaza y riesgo implica
un trade-off y no debe establecerse sin considerar las opciones que, por ejemplo, aunque puedan
implicar costos altos de mitigacion, pueden ser factibles y justificables teniendo en cuenta otras
consideraciones técnicas, sociales, ambientales, culturales y econdémicas. La realizacién de medidas
estructurales de mitigacién o prevencién como obras de proteccidn, programas de reforestacion,
sistemas de alerta, etc. debe ser planteada con especial cuidado para no beneficiar unas areas en
detrimento de otras; éstas medidas deben hacer parte de las opciones que determinan la viabilidad
o no de ocupar o seguir ocupando areas propensas en algtiin grado de ser afectadas (Cardona et al.,

2014).

Por lo anterior, se considera fundamental no s6lo establecer los niveles de riesgo Tacito antes
mencionados, sino las acciones que se derivan de la calificacion de las areas respectivas. Teniendo
en cuenta la Clasificacion del Suelo en Colombia y la clasificaciéon de los usos del suelo, se proponen
tres tipos de intervenciones asociadas a un nivel de riesgo Tacito contenidas en la Ley 1523 de

2012.

El término Intervencion hace referencia al tratamiento del riesgo mediante la modificacién

intencional de las caracteristicas de un fendmeno con el fin de reducir la amenaza que representa, o
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de modificar las caracteristicas intrinsecas de un elemento expuesto con el fin de reducir su

vulnerabilidad. Las tres posibles acciones se describen a continuacion.

Intervencién correctiva: Proceso cuyo objetivo es reducir el nivel de riesgo existente en la
sociedad a través de acciones de mitigacidn, en el sentido de disminuir o reducir las condiciones de

amenaza, cuando sea posible, y la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

Intervencién prospectiva: Proceso cuyo objetivo es garantizar que no surjan nuevas
situaciones de riesgo a través de acciones de prevencion, impidiendo que los elementos expuestos
sean vulnerables o que las areas con niveles altos de riesgo Tacito sean ocupadas (en otras
palabras, evitando la exposicién). Su objetivo ultimo es evitar nuevo riesgo y la necesidad de
plantear intervenciones correctivas en el futuro. La intervencién prospectiva se realiza
primordialmente a través de la planificacion ambiental sostenible, el ordenamiento territorial, la
planificacidn sectorial, la regulacion y las especificaciones técnicas, los estudios de prefactibilidad y
disefio adecuados, el control y seguimiento, y en general, todos aquellos mecanismos que
contribuyan de manera anticipada a la localizacién, construccién y funcionamiento seguro de la

infraestructura, los bienes y la poblacién.

En el caso de la Intervencion prescriptiva, se basa en lo que la Ley en mencién define como
Reglamentacidon prescriptiva: Disposiciones cuyo objetivo es determinar en forma explicita
exigencias minimas de seguridad en elementos que estan o van a estar expuestos en areas
propensas a eventos peligrosos con el fin de preestablecer el nivel de riesgo aceptable en dichas

areas.

Méndez (2014) hace una revision de las medidas de reduccidon del riesgo de desastres
propuestas en diferentes casos venezolanos, y analiza la aplicacién especifica para la amenaza de

aludes torrenciales.

La propuesta para incorporar el riesgo de deslizamiento al ordenamiento territorial se basa
en una matriz (Tabla 63), la cual tendria en cuenta cada uno de los tipos de riesgo Tacito
distribuidos en 5 categorias: areas virtualmente afectadas, areas de afectacion muy factible, areas
de afectacidén factible, areas de afectacion poco factible, y areas virtualmente no afectables; cada
una desde la intervencidn prospectiva, correctiva, y prescriptiva. Estas se cruzarian con los usos del
suelo para zonas urbana y rural. Este cruce daria como resultado los usos del suelo permitidos para

cada area; asi mismo, se definen unos lineamientos que orientarian al tomador de decisiones.

Tabla 63. Tipos de intervenciones asociadas a niveles de riesgo Tacito

Intervencion Intervencién Correctiva Intervencion
Niveles de Intervencion Riesgo Tacito Prospectiva (area no . Prescriptiva
(area ocupada) . .
ocupada) (exigencias)
; . Prohibicién de Reubicacion de .
Area virtualmente X . Explorar reducir la
5 asentamientos e asentamientos e
afectada . ; amenaza
infraestructura infraestructura
o . Prohibicién de Obras de reduccion y Reducir la amenaza y
4 Afectacion muy factible . iy . .
asentamientos e proteccion y sistema de proteger el area
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infraestructura

alerta

Obras de control de la

Obras de proteccion y

Controlar la amenaza y

3 Afectacion factible amenaza y sistema de . | 14
alerta sistema de alerta proteger el area
2 Afectacion poco factible Obras :;:sg;r;l de la Sin condicionantes Controlar la amenaza

Area virtualmente no

Sin condicionantes

Sin condicionantes

Sin requisitos

afectable

La intervencion prospectiva se aplica a zonas aun no ocupadas por asentamientos humanos.
La intervencién correctiva se presenta en zonas ya ocupadas y, por lo tanto, donde se desarrollan
actividades que estan en riesgo. La intervencion prescriptiva plantea el tipo de andlisis y exigencias
que se deben cumplir con el fin de reducir o controlar (asegurarse de no dejar aumentar) la
amenaza, y si es del caso la exposicion en las dreas propensas a los fenémenos peligrosos. Dichas
exigencias deben obedecer a una normativa propia de requisitos minimos de idoneidad y seguridad
que no serian mas que las reglas del juego para establecer la posible mitigabilidad de la amenaza y

el riesgo.

En sintesis, no basta con s6lo evaluar la amenaza ante estos fenémenos y el riesgo Tacito que
ella implica con fines de ordenamiento territorial, sino que se necesita asociar los niveles de
amenaza a intervenciones correctivas, prospectivas y prescriptivas, para finalmente definir las
restricciones, los condicionamientos y las exigencias que se deben cumplir en las zonas propensas a
la ocurrencia de eventos peligrosos. Utilizando un enfoque metodoldgico de este tipo, se puede

incluir la variable riesgo como determinante en el ordenamiento territorial.

De lo anterior se concluye que el proceso de planificaciéon territorial depende de la
categorizacion de la amenaza y del riesgo Tacito que se deriva, asi mismo, de una evaluacién técnica
que permita dar cuenta de los niveles de peligro y de las posibles consecuencias, dafios o pérdidas

potenciales que existe en cada sitio o area en consideracion.

Tabla 64. Usos del suelo permitidos por tipo de riesgo Tacito

Intervencion Infervencion Intervencion
T!po de Prospectiva Uso del suelo permitido Correctwa Uso del suelo permitido Prescriptiva
riesgo (area no (area (Exigencias)
Técito ocupada) ocupada)
P Urbano Rural Urbano Rural
Agricola
Prohibicion Reubicacion Pecuario
; Forestal
Area de de
. . . Agroforestal Explorar
virtualme | asentamiento . . asentamiento — o .
nte se Proteccion Proteccion se Servicios Actividades reducir la
. . analogas amenaza
afectada | infraestructur infraestructur .
3 3 compatibles con
uso suelo
rural***
G Agricola
Prohibicion Obras de Residencial Pecuario )
. de 9 : Reducir la
Afectaci . reduccion y Comercio Forestal
, asentamiento . . . . . amenaza 'y
on muy Transitorio Proteccion proteccion + | Servicios*Inst Agroforestal
. se . B ek L proteger el
factible . sistema de itucional**Ind Actividades )
infraestructur . . area
3 alerta ustrial anélogas
compatibles con
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. Intervencion o
Tipo de Intervencién Correctiva Intervencién
. rospectiva so del suelo permitido . so del suelo permitido rescriptiva
fiesgo Prospect Uso del suel tid (drea Uso del suel tid P t
= area n Exigencias
Tacito égue; d;)) ocupada) (Exig )
Urbano Rural Urbano Rural
uso suelo
rural***
Agricola
Agricola Pecuario Pecuario
Obras de Forestal Residencial Forestal
. N Obras de : Controlar la
Afectaci | controldela | Servicios*Inst Agroforestal . Comercio Agroforestal
A ek o proteccion + . . amenazay
on amenaza + itucional**Ind Actividades : Servicios*Inst Actividades
) . . . sistema de S . proteger el
factible sistema de ustrial analogas itucional**Ind analogas .
. alerta . : area
alerta compatibles con ustrial compatibles con
uso suelo rural*** uso suelo
rural***
] . Agricola
Agricola Pecuario )
. . . . Pecuario
Residencial Forestal Residencial Forestal
Afectaci Obras de Comercio Agroforestal Sin Comercio
. - o o o Agroforestal Controlar la
onpoco | control dela Servicios Actividades condicionante Servicios .
. L . W Actividades amenaza
factible amenaza Institucional analogas S Institucional .
! . . analogas
Industrial compatibles con Industrial :
compatibles con
uso suelo rural
uso suelo rural
] . Agricola
Agricola Pecuario gricot
. . . . Pecuario
; Residencial Forestal Residencial
Area . ; . . : Forestal
. Sin Comercio Agroforestal Minero Sin Comercio .
virtualme o . g o . Agroforestal Sin
condicionante Servicios Actividades condicionante Servicios o -
nte no L . L Actividades requisitos
S Institucional analogas S Institucional .
afectable . . . analogas
Industrial compatibles con Industrial .
compatibles con
uso suelo rural
uso suelo rural

En sintesis, no basta con s6lo evaluar la amenaza ante estos fenémenos y el riesgo Tacito que
ella representa con fines de ordenamiento territorial, sino que se necesita asociar los niveles de
amenaza a intervenciones correctivas, prospectivas y prescriptivas, para finalmente definir las
restricciones, los condicionamientos y las exigencias que se deben cumplir en las zonas propensas a
la ocurrencia de eventos peligrosos. Al respecto se propone utilizar en los instrumentos de
planificacién un enfoque metodolégico que permita desarrollar lo indicado en la Tabla 63, con lo

cual se puede incluir la variable riesgo como determinante en el ordenamiento territorial.

Lo anterior se traduce en usos del suelo que se podrian permitir o que es factible considerar.

A modo de ejemplo de lineamientos de ordenamiento territorial se presenta la

4.7. Inclusion del factor detonante de deslizamientos en los
analisis

El marco de trabajo utilizado en estas memorias contempla la inclusién del factor detonante

de deslizamientos, que generalmente puede ser de tipo pluviométrico o sismico. Esta consideracién

llevaria a tener un estimativo de la frecuencia de ocurrencia del evento, asociada a la frecuencia de

ocurrencia del detonante.
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En este sentido se distinguen dos formas de utilizaciéon del factor detonante: uno para la
estimacién de frecuencias de excedencia de un umbral acumulativo, a partir del cual, segin
criterios estadisticos seria factible la ocurrencia de deslizamientos; y otro, definido a partir de las
caracteristicas de lluvias puntuales, que permita, mediante comparacion en tiempo real, identificar

momentos en los cuales es conveniente emitir sefiales de alerta temprana.

Tomando como punto de partida los registros pluviométricos de la estacién automatica
Postgrados, disponible en la ciudad de Manizales, se obtuvieron las caracteristicas de las lluvias
generadoras de deslizamientos historicos (magnitud, intensidad, duracién), asi como el monto de
precipitacion acumulada, probando diferentes periodos de acumulacién de lluvia diaria previa al
evento de deslizamiento, para valorar las relaciones estadisticas posibles y establecer umbrales

sencillos de tipo Intensidad duracién y lluvia antecedente acumulada.

Teniendo como base la lluvia diaria, obtenida al acumular los datos obtenidos cada 5 minutos,
se calcularon las caracteristicas de los aguaceros detonantes de deslizamiento en la ciudad y la
lluvia antecedente acumulada de tres, siete, quince, veintiuno, veinticinco y treinta dias, como se

presenta en el Anexo C.

4.7.1. Umbrales intensidad-duracién para sistemas de alerta temprana

En la literatura se asume una curva umbral de la forma (Caine 1980; Guzzetti, Peruccacci et

al. 2008;Brunetti, Peruccacci et al. 2010)
I=aDF

Donde I es la intensidad media de la lluvia en mm/h, D es la duracién del evento en horas, a
es una constante de escalamiento (intercepto), y B es el parametro de forma que define la

pendiente de la curva de tipo potencial.

Es ampliamente aceptado que la seleccion de una curva como umbral es independiente de
cualquier criterio fisico (geologia, geomorfologia, hidrologia, meteorologia) y que pueden

emplearse diferentes formas para la curva umbral.

El método empleado adopta un enfoque “frecuentista” para determinar el intercepto o y la
pendiente [ de una curva seleccionada para representar el umbral de lluvias. Se basa en el andlisis
empirico de la frecuencia de ciertas caracteristicas de aguaceros que han generado deslizamientos
conocidos. Informacién mas detallada de la metodologia para construir las curvas puede

encontrarse en (Brunetti, Peruccacci et al. 2010).

Para evitar problemas asociados con el ajuste de datos en espacios logaritmicos (por ejemplo,
el criterio de minimos cuadrados no funciona), los datos empiricos se transforman en su logaritmo.

Los datos empiricos de intensidad media y duracién de lluvia se dibujan en un grafico sencillo de
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dispersion (Figura 157). Las parejas de datos Intensidad-Duracién en escala logaritmica se ajustan

a un modelo lineal mediante el método de minimos cuadrados, generando una ecuacidén del tipo

log(1) = log(a) — Blog (D)

Que es totalmente equivalente a la ecuacion inicial, pero en un espacio lineal.
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Figura 127. Eventos de lluvia que generaron deslizamientos

Como segundo paso, para cada evento de lluvia, se calcula la diferencia (D), entendida como
la diferencia entre el logaritmo de la intensidad del evento I(D), y el correspondiente logaritmo

obtenido mediante la regresién Ir(D)

8(D) = log[I(D)] — log[1,(D)]

La funcién de densidad de probabilidad para la distribucién de & puede estimarse mediante
algiin método (kernel density estimation) y al resultado puede asignarse un modelo Gaussiano
mediante el método de los minimos cuadrados. La Figura 158 muestra el ajuste a un modelo de

distribucion normal (linea continua) y la funcién de densidad de probabilidad de los datos (linea

punteada).
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Figura 128. Estimacion de la curva de densidad de probabilidad para las diferencias [

Como ultimo paso, pueden obtenerse umbrales para diferentes probabilidades de excedencia,

a partir del modelo normal encontrado para las diferencias & (D).

Como ejemplo se han obtenido dos umbrales (Figura 159), correspondientes a una
desviacién estandar y dos desviaciones estadndar. El primero (linea verde) implicaria una
probabilidad de experimentar deslizamientos al exceder el umbral de 97.7% y el segundo (linea
azul) de 84%. También se presenta en la linea negra el modelo de regresion calculado, que
corresponderia a un umbral de 50% de probabilidad de experimentar deslizamientos al ser

excedido.
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Figura 129. Estimacion de umbrales Intensidad-Duracion para la ciudad de Manizales

Las ecuaciones de los umbrales obtenidos se presentan a continuaciéon y las curvas

correspondientes aparecen en la Figura 130.

Umbral de 50%, indica que la probabilidad de encontrar deslizamientos con lluvias por

debajo de esta curva es del 50%:
I = 14.642 D~0-5026

Probabilidad de deslizamientos al exceder el umbral de 84%, indica que la probabilidad de

encontrar deslizamientos con lluvias por debajo de esta curva es del 16%:
I =9.6434 D705026

Probabilidad de deslizamientos al exceder el umbral de 98%, indica que la probabilidad de

encontrar deslizamientos con lluvias por debajo de esta curva es del 2%:
I=6.3513 p~0-5026

Como método de verificacidn, en la Figura 131 se ubicaron los puntos correspondientes a los
9 aguaceros asociados a deslizamientos ocurridos en el segundo semestre de 2013; todos ellos

quedaron por encima del umbral medio calculado.
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4.7.2. Umbrales de lluvia antecedente al evento de deslizamiento

A través de los registros pluviométricos histéricos de la estacién Postgrados, se obtuvo
también la media de la precipitacién que se registra anualmente “Precipitacién anual media MAP”, y
los dias promedio en los cuales se registra lluvia, “Nimero promedio de dias de lluvia RDS”. La
precipitacién anual media se obtiene como el promedio aritmético de los registros de lluvia diaria
obtenidos por estacion. Los resultados se presentan en la Tabla 65. El numero promedio de dias se
establecié como el nimero de dias en los cuales se registra lluvia mayor a 0.1 mm, sobre los dias

totales de registro. Estos valores seran ttiles en analisis de lluvia antecedente posteriores.

Tabla 65. Valores medios de precipitacion estacion Postgrados.

MAP (Mean annual precipitation) RDS (Avarage number of rain days)
Afio MAP(mm) RDS % DiasAltjvia > Dias ?otales
Amm registro
2003 4.95 58% 193 334
2004 3.81 63% 192 305
2005 5.96 65% 236 365
2007 5.53 69% 252 365
2008 743 80% 292 366
2009 4.70 64% 232 365
2010 6.25 1% 260 365
2011 747 75% 275 365

Para establecer los umbrales de lluvia antecedente se generd un nuevo filtrado, eliminando
eventos minimos, con el criterio de la precipitacién anual media; multiplicando el valor MAP por el
numero de dias de la lluvia antecedente, para omitir registros que se ubican por debajo de dicho
valor, por ser considerados dentro de los valores promedio, y por consiguiente no constituir un

evento notable.

Como ejemplo se presentan en la Figura 132 las curvas de lluvia antecedente para la estacion
de postgrado, considerando los eventos que quedan después de filtrar por el MAP para 25 dias (110
eventos); los valores estan ordenados de menor a mayor segin los valores de precipitacion

antecedente de 25 djias.
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Figura 132. Grafico de lluvia antecedente

Del grafico es claro que los deslizamientos se tienden a presentar a partir de cierto “umbral
minimo” de lluvia, oscilando en torno a cierto valor, aunque con algunos eventos de magnitud alta
al lado derecho del grafico. Por este motivo, se optd por desarrollar un tratamiento estadistico de

los datos para establecer los umbrales de lluvia detonante.

En la Figura 133 se muestra la curva correspondiente a los datos disponibles, utilizando una
aproximacion tipo kernel (linea punteada). A cada serie de lluvia antecedente se asignd una
Funcién de Densidad de Probabilidad. En este caso se ha utilizado la familia Generalized Extreme
Value Distribution (usada para modelar valores extremos de eventos independientes — en este caso,

aguaceros) y especificamente la distribucion de Frechet.
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En la Tabla 66 se presentan los parametros asociados a las diferentes Funciones de Densidad

de Probabilidad asociados a cada periodo de lluvia antecedente.

Finalmente, como umbral minimo para 25 dias, se ha seleccionado el valor correspondiente a
u-1o. De la revision de los valores de varianza, se concluye que el umbral para 25 dias es el mas

adecuado, y su valor aproximado por este método es de 149 mm.

Tabla 66. Parametros de la PDF para varios periodos de lluvia antecedente

Liuvi scale .
uvia shape ter, location mean variance mu - sigma
antecedente parameter, k pa;?;rrfa ’ parameter, mu g

30d 0,218 50,796 230,569 273,670 9408,982 179,774
25d 0,213 45,996 195,394 234,106 7547,941 149,397
21d 0,296 38,328 163,380 201,190 8490,962 125,052
15d 0,352 30,681 119,013 152,887 8404,197 88,332
7d 0,453 21,589 61,514 91,296 17145,850 39,925
3d 0,281 17,566 35,785 52,584 1606,602 18,219

4.8. Valoracion de pérdidas

4.8.1. Probabilidad de ocurrencia de deslizamientos

La probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento en un sitio particular esta dada por la

expresion
Pr, =Pr,-Pr(U > u)

Donde Prses la susceptibilidad y PI’(U > u) es la probabilidad de que el umbral detonante

sea excedido.

Dado que el evento detonante estda modelado como un conjunto de eventos estocasticos, la
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos puede calcularse para cada uno de esos eventos,
teniendo cada evento la probabilidad temporal o frecuencia anual de ocurrencia dada por el evento
detonante. De esta manera, es posible construir un conjunto de escenarios de amenaza por
deslizamiento, donde cada escenario tiene la misma frecuencia anual que el detonante y esta

definido por dos momentos estadisticos: la media y la varianza.

Este conjunto de escenarios se elabora con el paquete de software ERN-LluviaNH, (CAPRA,
2012) a partir de un analisis histérico de la precipitacion en la cuenca donde se inscriba el area de
analisis y otras consideraciones adicionales. Para este trabajo se ha analizado la informacién
pluviométrica disponible en la cuenca del rio Chinchina con una longitud histérica de 30 afios. La
Figura 134 presenta el mapa de precipitacién anual multianual obtenido para la zona urbana de

Manizales.
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Figura 134. Precipitacion anual multianual para la zona de estudio

En términos de tasa anual de ocurrencia de deslizamiento, la expresion general puede
escribirse como la suma para cada escenario de la probabilidad de deslizamiento, multiplicada por

la frecuencia anual de ocurrencia del escenario.

N
vL = Z Pr(U > ulE;) * F; * Pry
i=1
Esta expresion proporciona una representacion probabilista de la amenaza de deslizamiento
en términos de tasa de ocurrencia. El periodo de retorno se puede obtener como el inverso de la
tasa anual de ocurrencia. La Figura 135, presenta la tasa anual de ocurrencia de deslizamientos
obtenida para la ciudad de Manizales. En términos practicos, el mapa esta indicando cuantas veces

por afio, en promedio, ocurren deslizamientos en cada ubicacion.
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Otra representacion posible es obtener la amenaza como probabilidad de ocurrencia,
integrando la tasa anual de ocurrencia en una ventana de tiempo dada (tiempo de exposicion),

mediante la siguiente expresion:
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=1- e(_texposicién*Tasaocurrencia)
texposicién

Como ejemplo se presenta la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos en 50 afios

(Figura 136), notese que la escala ahora esta dada en porcentaje o probabilidad.
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Figura 136. Probabilidad de ocurrencia de deslizamientos en 50 afios
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Figura 137. Probabilidad de ocurrencia de deslizamientos en 100 afios

En el caso de deslizamientos, se parte del hecho que las areas expuestas a los mayores niveles
de amenaza presentaran a su vez los mayores niveles de dafio. De esta manera, la vulnerabilidad de

cualquier elemento expuesto puede considerarse total. En otros términos, cuando ocurre un
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deslizamiento en la ubicacion de un activo, todo su valor de reposicién se pierde, independiente del

tipo de elemento expuesto en cuestion, y del tipo, magnitud, volumen o velocidad del deslizamiento.

Puesto que se requiere un portafolio de elementos expuestos para calculos de pérdida, se ha
optado por utilizar el valor catastral de la base de datos predial disponible para el municipio. Con
esta base de datos se ha elaborado un modelo de exposicién (en términos monetarios) tipo raster
(de 5m x 5m) que expresa el valor expuesto para cada punto del terreno municipal, como se

representa en la Figura 138.
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En el caso de habitantes expuestos, también es posible llegar a un modelo de exposicién por

pixel como el representado en la Figura 139.
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4.8.2. Pérdidas esperadas
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La combinacién de los modelos de probabilidad de ocurrencia de deslizamientos y los

modelos de exposicion, proveen la probabilidad de pérdidas en las mismas ventanas de tiempo. De

esta forma se han generado mapas de pérdidas econdmicas
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Figura 140) y 100 afios (Figura 141) y de pérdidas humanas esperadas en 50 afios (Figura
142) y 100 afios (Figura 143).

La aplicacién en evaluaciones de beneficio/costo de este tipo de enfoques resulta evidente:
puede obtenerse el mapa de pérdida econémica para una situacion particular (actual, por ejemplo),
luego puede evaluarse la construccién de determinadas obras de mitigacién (que reducen los
niveles de amenaza por deslizamiento) y asignar a ello un costo y recalcular las pérdidas esperadas
bajo esta nueva configuracion. Con lo anterior, y evaluando diferentes alternativas de mitigacion,
serfa factible hacer andlisis beneficio costo que permitieran establecer la viabilidad o no de la
construcciéon de obras de mitigacién, ya sea en términos econémicos, o de proteccidn de la vida de

los habitantes de la ciudad.

Juan Pablo Londofio Linares 234



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Capitulo 4. Utilizacién de los Modelos
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

162085 1171085 1173085 1175085 177085 5 1181085 1185085
— — T

1057162

1085162

1053162

1051152

Pérdidas $
50 Afios
[] o0-125448 N 1N 4

[ 1254491224052 A L4 \)

Bl 1224053 12.544.796
|

-
1346162

1045182

— —
2 1 0 2 4 .
1189055 71085 73085 175085 77085 179085 1161085 1183085 1165085 &

162

1171085

1173085 1175085 177085 1181085 1183085 1185085
— — T— 7 —

1057162

1085162

1055162
=T,

1051152
(Lol

Pérdidas ’
50 Afios

[] o-125448 N
] 125.449-1224.052 A

Bl 1224053 12.544.798

— —
2 1 0 2 .
1189055 71085 73085 175085 77085 179085 1161085 1183085 1185085

Figura 140. Pérdidas econémicas en 50 afios

1045182
-
4g162

Juan Pablo Londofio Linares 235



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Capitulo 4. Utilizacién de los Modelos
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

162085 1171085 1173085 1175085 177085 5 1181085 1185085
— — T

1057162

1085162

1053162

1051152

Pérdidas $
100 Afios
[] o0-235674 N (Y
7] 2355675-2.356.744 A Y \)

Bl 2356745 -23.567.440
|

-
1346162

1045182

— —
2 1 0 2 4 .
1189055 71085 73085 175085 77085 179085 1161085 1183085 1165085

1047762

1171085

1173085 1175085 177085 1181085 1183085 1185085
— — T— 7 —

1057162

1085162

1055162
=T,

1051152
(Lol

Pérdidas ’
100 Aios

[] o-235074 N
[ 235.675-2356.744 A

Il 2356745 - 23.567.440

— —
2 1 0 2 .
1189055 71085 73085 175085 77085 179085 1161085 1183085 1185085

Figura 141. Pérdidas econdmicas en 100 afios

1045182
-
4g162

Juan Pablo Londofio Linares 236



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

162085 1171085 1173085

Capitulo 4. Utilizacién de los Modelos

1185085

e g1

1057162
—

=

1085162
Jossiee

1053162
=T,

1051152

\ @ 1 Y
L Ko LA
2 Pérdidas Humanas i o
g 50 Aiios - H
[]o-023
I 024-043
Bl o44-07
|
2 1 0 " 2
1169065 71085 1173065 1175085 1177065 1179085 1161085 1183085 1165085 §
1171085 175085 177085 1179085 1181085
o s s L
B o
&
2
s
. e
o (i
7 Lo
KWL {17
J Pérdidas humanas_ L.
50 Afios }
¥ [] 0-023 i
I 024-043
Bl os-07
2 1 0 @
1169065 171085 1173065 1175085 1177065 1179085 1151085 1183085 1165085 §

Juan Pablo Londofio Linares

Figura 142. Pérdidas humanas en 50 afios

237



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos

Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

162085

17085

1172085

Capitulo 4. Utilizacién de los Modelos

1185085

1056152

1057162
—

=

1085162
Jossiee

1053162
=T,

1051152

b

TFE T

Pérdldas Humanas

@ 3
| b3
8 100 Afios 4
[ ] o-04s
I o4s-081
I os2-13
|
2 1 0 4 " @
1169665 71085 73065 175065 77065 179065 1181085 1183005 185085
168085 1171085 173085 175085 77085 1170085 1181085 1183085 1185085
L e =05 Giks Lo SL
3 3
& s
bl i
i i
LA W’
J Pérdidas humanas B
100 Afios o
¥ [] o0-04s i
I o4s-081
B os-13
-
i 0 X B
189665 71085 73065 175065 77065 179065 1181085 1183005 85085

Juan Pablo Londofio Linares

Figura 143. Pérdidas humanas en 100 afios

238



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Capitulo 4. Utilizacién de los Modelos
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

4.9. Estrategias de mitigacion para el control de deslizamientos
urbanos.

Si comparasemos con las medidas existentes desde hace varias décadas para el caso sismico,
en materia de manejo de la amenaza por deslizamientos, faltan mecanismos de aseguramiento en
cuanto a restituciéon de casas o negocios por pérdidas debidas a deslizamientos por parte de
gobiernos locales, especialmente si es el caso de negligencia permitiendo o inspeccionando fallos en

el desarrollo.

Estos elementos hacen emerger algunas preguntas generales: ;Cuanta responsabilidad tienen
los gobiernos locales en cuanto a garantizar que los desarrollos urbanisticos en areas propensas a
deslizamientos sean seguros?; ;Qué nivel de riesgo asume el propietario eligiendo vivir o tener su
negocio en una zona de alto riesgo?; ;Cudl es la responsabilidad del constructor para asegurar que
la ladera permanece estable?; ;Es responsable el gobierno local de educar a los propietarios sobre

paisajismo o disposicion de aguas?.

Existen tres opciones basicas de gestion, disponibles para los tomadores de decisiones que se

enfrentan a la amenaza de deslizamiento en zonas urbanas:

1. No ejercer acciones, antes ni después de la actividad de deslizamientos.

2. Proveer asistencia y esfuerzos de rehabilitacion después de la ocurrencia de
deslizamientos.

3. Por medio de acciones de mitigacion, evitar o prevenir deslizamientos antes de que

ocurran dafos serios.

Antes de los afios 50 prevalecian las primeras dos opciones. Sin embargo, como resultado de
avances socioldgicos y técnicos, el concepto de prevenciéon de desastres por deslizamientos urbanos

mediante gestion de uso del suelo o medidas de mitigacién fisicas, ha sido la practica mas efectiva.
Prerrequisitos para mitigacién de amenazas urbanas

Los programas exitosos en reduccién de amenaza de deslizamientos urbanos se basan en

general en lo siguiente:

- Informacién técnica relacionada con la amenaza y riesgo por deslizamiento en la zona. Esta
informacién debe contemplar: informacién digital, incluyendo imagenes, inventario de
deslizamientos y mapas y reportes geoldgicos; informacion no digital, incluyendo mapas y
reportes; reportes de investigacidn técnica, estimacion de pérdidas y aplicaciéon de medidas
para remediar; datos de monitoreo en tiempo real de laderas; informacion climatica y

alertas de amenazas, y; manuales, videos y otro material de entrenamiento.

Juan Pablo Londofio Linares 239



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Capitulo 4. Utilizacién de los Modelos
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

- Una comunidad técnica de gedlogos, ingenieros y planificadores urbanos que estén en

capacidad de utilizar y gestionar estos datos.
- Un gobierno municipal concientizado con el problema y con capacidad de gestion.

- Una poblacidén urbana que aprecie el valor de la prevencién y apoye un programa de

reduccién de amenaza

Gobiernos locales en muchos casos han desarrollado programas de reduccién de amenaza
por deslizamiento, que tienen valor para otras organizaciones publicas y privadas y sirven de
ejemplo. Tal es el caso del estado de Colorado, que bajo financiacion de FEMA (US Federal
Emergency Management Agency) ha producido un informe que propone reducir las pérdidas por

deslizamiento mediante:

- Determinacidn de recursos locales, planes y programas que puedan ayudar en la reduccion

de pérdidas por deslizamiento.

- Identificar necesidades locales que deban atenderse para reducir pérdidas por

deslizamiento.
- Identificar y desarrollar agencias estatales que puedan atender las necesidades locales.

- Educar a funcionarios locales y estatales y personal de atencién de emergencias en la
amenaza por deslizamiento, métodos potenciales para reduccion de pérdidas. Las
comunidades deben estar convencidas que entre sus intereses debe estar el evitar efectos y

repercusiones de los eventos de deslizamiento.

- Generar proyectos eficientes de mitigacion de amenaza que reduzcan las perdidas por

deslizamiento.

En cuanto a otros ejemplos de publicaciones relacionadas con gestion de deslizamientos
urbanos, las ciudades de Cincinnati, Ohio, (Hamilton County Regional Planning Commission 1976) y
Portola Valley, California también han preparado planes similares. Una guia completa orientada a
gobiernos locales y estatales para reducir pérdidas por deslizamientos fue financiada y publicada
por FEMA (Wold and Jochim 1989). La American Planning Association ha publicado un manual
titulado “Landslide Hazards and Planning” (Schwab et al. 2005) que se enfoca principalmente en la

reduccion de pérdidas por deslizamiento.
Enfoques para mitigacion de la amenaza por deslizamiento

Un desarrollo cuidadoso de las laderas puede reducir pérdidas econdmicas y sociales
causadas por fallos en las mismas, evitando amenazas potenciales, reduciendo el dafio potencial, y o

alertando a la poblacién en riesgo.
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El riesgo de deslizamiento en dreas urbanas puede reducirse principalmente mediante cuatro

enfoques regulatorios (Kockelman 1986; Schuster and Kockelman 1996):

1. Restringiendo el desarrollo en areas urbanas susceptibles a deslizamientos, con el

apoyo de zonificacion de susceptibilidad a deslizamientos;

2. Requiriendo, por medio de co6digos, que los movimientos de tierras (grading),
excavaciones, perfilado, construccidn, intervenciones de la vegetacion, y actividades de drenaje, no

contribuyan a la inestabilidad de laderas;

3. Protegiendo los desarrollos existentes y a la poblacién mediante medidas fisicas de

mitigacion, como modificaciones en la geometria de los taludes, obras de drenaje, muros y barreras;
4. Desarrollando e instalando sistemas de monitoreo y alerta temprana.

Los primeros dos enfoques pueden ser promovidos explicitamente por la legislacion publica.

En Estados Unidos, esta legislacion normalmente es jurisdiccion de los gobiernos locales.

Adicionalmente, otros paises que estdn sujetos a pérdidas por deslizamientos, han
incorporado roles federales o provinciales en mitigaciéon de la amenaza por deslizamiento para
asegurar estandares practicos consistentes en los niveles provincial, municipal y local (Swanston

and Schuster 1989).

Estas medidas de mitigacion, cuando se utilizan con tecnologia actual, pueden reducir
ampliamente las pérdidas debidas a deslizamientos. Schuster and Leighton (1988) estiman que
este tipo de medidas pueden reducir las pérdidas en California mas del 90% y la implementacién de

estas practicas ha reducido las pérdidas en la ciudad de Los Angeles entre 92-97%.

Restringir el desarrollo es, probablemente, el camino mas econémico y efectivo para reducir
las pérdidas por deslizamiento. Esto es posible mediante planificacion territorial, relegar laderas
para espacios abiertos, parques y otros usos de baja densidad, buscando localizar los asentamientos
en terrenos estables. Esta practica de evasion del riesgo debe acompafiarse por medidas para
desincentivar, regular y prevenir nuevos asentamientos en laderas inestables, y remover o
convertir los desarrollos actuales (Kockelman 1986). Donde no es una opcidn realista evitar
totalmente el riesgo por deslizamiento, las comunidades a menudo adoptan politicas para intentar
limitar el tipo y densidad de desarrollos en laderas para minimizar la exposiciéon (Schwab et al.

2005).

Algunos métodos para desincentivar el desarrollo en estas areas que han tenido éxito en los

Estados Unidos son (U.S. Geological Survey 1982):

1. Adquisicién de la propiedad por parte del gobierno: un camino seguro para prevenir
la expansidn en laderas es la de comprar las propiedades para usos pasivos, como espacio abierto o

parques (Schwab et al. 2005). Una vez que la comunidad usa la propiedad, es posible controlar el
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desarrollo para interés publico, declarandola fuera de los limites de desarrollo. Las agencias del
gobierno pueden prevenir nuevos desarrollos en propiedades en laderas adquiriendo estas areas

mediante compra, donacioén, ejecucion fiscal

2. Suministrar informacién de amenazas por deslizamientos a compradores
potenciales: los gobiernos locales pueden asegurarse que los registros publicos de usuarios de
tierras urbanas incluyen informacién sobre amenaza de deslizamientos. Un mecanismo para
desincentivar el desarrollo es promoviendo leyes que alerten a los potenciales compradores de la
amenaza (Kockelman 1986). Otro enfoque es establecer desincentivos en situaciones donde puede
permitirse desarrollo a pesar de la amenaza. Un ejemplo puede ser cuando un gobierno urbano
permite el desarrollo en zonas con cierta susceptibilidad, con el compromiso que el urbanizador
debe revelar a los compradores que estan adquiriendo terrenos con amenazas potenciales
(Committee on the Review of the National Landslide Hazards Mitigation Strategy 2004). Como
ejemplo, Santa Clara County, California, requiere que cada urbanizador, dentro de las zonas de
fallas, inundaciones y deslizamientos, proporcione a los compradores potenciales, declaraciones

escritas de la amenaza geoldgica de la propiedad.

3. Limitar la inversion publica mediante la exclusion de infraestructura publica:
muchos de los desarrollos privados dependen de la extension de la infraestructura publica, como
lineas de agua potable y saneamiento, para su viabilidad econémica (Schwab et al. 2005). Esto hace
de las politicas de inversion publica una poderosa herramienta para dirigir el desarrollo lejos de
areas susceptibles a deslizamientos, y hacia otras zonas con menor amenaza. Los gobiernos
municipales pueden prevenir la construccidn de infraestructuras como las mencionadas de agua y
saneamiento, calles y andenes en zonas susceptibles para prevenir o restringir el desarrollo de

estas areas.

4. Educacion publica: un programa eficiente de control de uso del suelo requiere el
apoyo de la poblacion afectada. Asi, un componente importante de la mitigacién de amenaza por
deslizamiento es compartir informacién relacionada con el publico para aclarar significados.
Cuando la comunidad es debidamente informada de la existencia de amenazas, pueden entender y

asumir mejor las medidas de control de usos del suelo para evitar pérdidas.

5. Advertencias publicas de obligaciones legales: duefios de la propiedad y
urbanizadores deben conocer las obligaciones legales en las que podrian incurrir en el evento en

que se presenten dafos debidos a deslizamientos.

6. Publicacién de alertas, dirigidas por el gobierno local hacia los posibles propietarios

y urbanizadores sobre la amenaza de deslizamiento.
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7. Deducciones y contribuciones especiales: pueden ponerse a disposicion de los
duefios de propiedades que se ubican en zonas de alto riesgo créditos fiscales. Por otro lado,

pueden imponerse tasas mas altas para nuevos desarrollos urbanos en laderas.

8. Negar préstamos para construccién: las entidades de crédito pueden desalentar el
desarrollo o construccién en terrenos propensos a deslizamientos negando préstamos para estos

fines.

9. Costos de seguros prohibitivos: el alto costo de las pdlizas o la inexistencia de
cobertura para desarrollos urbanos en laderas pueden desincentivar este desarrollo y fomentar el

uso de terrenos menos susceptibles.

La tabla muestra los requerimientos tipicos de densidad de construcciones, en niimero de
lotes por acre de terreno, segin la pendiente, para areas propensas a deslizamientos (Schwab et al.

2005)

Tabla 67. Densidades de urbanizacion sugeridas para areas propensas a deslizamientos

Pendiente Maximo nimero de lotes por acre
Hasta 10% 1.0

10-14.9% 0.9

15-19.9% 0.8

20-24.9% 0.7
25% 0 mas No permitido

En varios paises se han desarrollado c6digos de excavacién, movimientos de tierras, y
ordenanzas de construccion, para asegurar que la construccién en laderas sea disefiada y llevada a
cabo en manera que no implique inestabilidad del terreno. Estas ordenanzas comunmente

presentan las siguientes caracteristicas (Schuster 1991; Schuster and Kockelman 1996):

a. Regulan, minimizan, o prohiben las excavaciones o llenos.

b. Proveen disefios ingenieriles, construccion, inspeccién y mantenimiento de cortes y
llenos.

C. Proponen control de los drenajes naturales y vegetacion; y

d. Desarrollan disefios, construccién, inspecciéon y mantenimiento de sistemas de

drenaje superficial y subsuperficial.
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4.10. Anélisis De Resultados
4.10.1. Consideraciones Iniciales

Debe reconocerse que la zonificaciéon de deslizamientos no es una ciencia precisa y los
resultados son solo una predicciéon de comportamiento de laderas basada en los datos disponibles.
Existen importantes fuentes de error en todo el proceso que merecen ser mencionadas (Fell et al.

2008):
e Limitaciones en el inventario de deslizamientos utilizado para hacer los analisis.

e Limitaciones en la estabilidad de las series temporales. Por ejemplo, la relaciéon entre el
factor detonante (lluvias) y la frecuencia de los deslizamientos puede cambiar si el area es

deforestada.

e Limitaciones en el nivel de detalle disponible de los datos topograficos, geoldgicos,

geomorfolégicos, y otros datos de entrada.

e Incertidumbre en el modelo, representada por las limitaciones de los métodos usados para
relacionar el inventario de deslizamientos con las demads variables de entrada, para predecir

la susceptibilidad, amenaza y riesgo frente a deslizamiento
e Limitaciones en la habilidad de las personas para desarrollar los estudios.

4.10.1.1. Inventarios de deslizamiento:

Una importante fuente de error en susceptibilidad a deslizamientos proviene de limitaciones
en el inventario de los mismos. Muchos errores provienen de inventarios basados en
fotointerpretacion de fotografias aéreas a pequena escala (Fell et al. 2008). En el presente estudio
se ha utilizado un inventario desarrollado por Corpocaldas, como un esfuerzo piloto, que sigue
adelante, y es susceptible de mejorar. Como se comenté en la seccién 2.3, se trata de mapas con la
localizacién puntual de eventos de deslizamientos, obtenidos mediante trabajo de campo a través
de georreferenciacion de los diferentes lugares de ocurrencia. Evidentemente, una de las mejoras
necesarias seria la confeccion de planos con la delimitacion adecuada de los diferentes
deslizamientos; asi, ademdas de su ubicacién, se tendrian otros atributos importantes como las

dimensiones y formas.

4.10.1.2. Mapas topograficos.

La topografia es un factor importante, del cual se derivan otros mapas, por lo tanto, influye
marcadamente en la generaciéon de modelos de susceptibilidad. En el caso particular de este
trabajo, el modelo de terreno utilizado fue elaborado a partir del mapa de curvas de nivel (o
contornos) cada dos metros, disponible para el area de estudio, lo cual ofrece la posibilidad de

obtener una reticula de pixels de 5 metros de ancho sin ningun tipo de inconveniente.
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Para ilustrar las variaciones de los modelos de susceptibilidad a partir de cambios en la
topografia se cont6 con dos sets de informacidn topografica para diferentes épocas: 2004 y 2010. Se
aplico el modelo de susceptibilidad obtenido con informacién de 2004 a la topografia de 2010,
dando como resultado un modelo similar de zonificacién (Figura 145). Las diferencias entre los dos
modelos, cuando existen, obedecen a cambios de la topografia causados por modificaciones en las
laderas. Nétese, por ejemplo, el drea resaltada en la figura, que corresponde a una construccion
reciente: en 2004 existia una obra de estabilidad con la forma mostrada en la Figura 144, mientras
que en 2010, la topografia varié su forma a partir de la construccién, situacién reflejada en las

curvas de nivel de 2010 y el modelo de la Figura 145.
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Figura 144. Modelo de susceptibilidad elaborado con la topografia de 2004
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Figura 145. Modelo de susceptibilidad elaborado con la topografia de 2010
4.10.2. Parametros de rendimiento general de los modelos

La revisién de los valores de clasificacién sugiere niveles de ajuste de los diferentes modelos
utilizados. Para realizar una analisis de las capacidades de clasificacion de los diferentes modelos se
ha tomado como punto de corte 0,5; es decir, valores de susceptibilidad por encima de 0,5 se
consideran inestables, y valores por debajo, estables. Este supuesto, que puede considerarse
neutro, se hace simplemente para fines comparativos entre modelos, y no constituye un valor de
referencia fijo, siendo necesario aplicar pardmetros de reclasificacion especificos para dar

calificativos de susceptibilidad, como se present6 en la Seccién 4.2.

Para las muestras consideradas se han obtenido los parametros correspondientes a
verdaderos positivos (tp), verdaderos negativos (tn), falsos positivos (fp), falsos negativos (fn), y
se han calculado los estadisticos correspondientes a eficiencia/precision, sensibilidad,
especificidad, coeficiente de Gilbert, coeficiente de Peirce, coeficiente de Heidke y coeficiente Odds
Ratio. Adicionalmente se han elaborado graficos comparativos con estos valores, y se han graficado
los valores de clasificacion obtenidos con los diferentes modelos y los respectivos valores del area
bajo la curva, en el caso de puntos con deslizamientos, donde el valor deberia acercarse a la unidad

AUC_D, y en puntos estables, donde su valor deberia ser cercano a cero AUC_E.
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En el caso de la aplicacion a la cuenca del rio Chinching, la Tabla 68 muestra los valores de
clasificacién obtenidos, mientras la Tabla 69 presenta los correspondientes a la ciudad de

Manizales

Tabla 68. Parametros de rendimiento para los diferentes modelos evaluados en la cuenca del rio Chinchina

RNmean RNO5 RNO4 RNO3 RNO2 RNO1 RNO3 RF04 RFO3 RFO2 RFO1L IVO4 VOl IVO2 VO3 GO750 GO950 G975 GO990 GOJ00 FDO1 FDO2 FDO3
AUC_D 0,843 0,890 0,879 0,879 0,837 0846 0,852 0,714 0,805 0,818 0,826 0,812 0,876 0,877 0,875 0,841 0,839 0,841 0,831 0,840 0,882 0,881 0,883]
AUC_E 0,221 0236 0,219 0478 0,200 0,231 0224 0484 0,477 0476 0,481 0,479 0475 0,465 0,468 0,482 0,481 0,482 0,480 0,481 0,487 0,487 0,487

fn 12 10 1 3 6 18 11 29 20 17 19 19 15 14 13 19 20 19 23 19 5 5 3

tp 222 224 223 231 218 216 223 205 214 217 215 215 219 220 221 215 214 215 211 215 229 229 231

tn 181 174 180 123 183 183 181 117 119 126 124 120 116 120 123 122 120 122 119 121 116 118 116

fp 53 60 54 111 51 51 53 117 115 108 110 114 118 114 111 112 114 112 115 113 118 116 118
EFICIENCIA/PRECISION | 0,861 0,850 0,861 0,756 0,857 0,853 0,863 0,688 0,712 0,733 0,724 0,716 0,716 0,726 0,735 0,720 0,714 0,720 0,705 0,718 0,737 0,741 0,741
SENSIBILIDAD 0,949 0957 0953 0987 0,932 0923 0,953 0,876 0915 0,927 0919 0919 0936 0940 0,944 0,919 0915 0,919 0,902 0,919 0,979 0,979 0,987
ESPECIFICIDAD 0,226 0256 0231 0474 0,218 0218 0226 0500 0,491 0462 0470 0,487 0,504 0,487 0474 0,479 0,487 0,479 0,491 0483 0,504 0,496 0,504
GILBERT SCORE 0,774 0,762 0,774 0,670 0,765 0,758 0,777 0584 0,613 0,635 0,625 0618 0,622 0,632 0641 0621 0615 0,621 0,605 0,620 0,651 0,654 0,656
PEIRCE SKILLSCORE | -0,143 -0,156 -0,140 -0,141 -0,155 -0,162 -0,136 -0,466 -0,441 -0,403 -0,417 -0,435 -0,438 -0,416 -0,397 -0,426 -0,437 -0,426 -0,448 -0,430 -0,304 -0,296 -0,171
HEIDKESKILLSCORE | 0,722 0,701 0,722 0,513 0,714 0,705 0,726 0,376 0,423 0,466 0,449 0,432 0,432 0453 0,470 0,440 0,427 0,440 0410 0,436 0474 0,483 0,483
0DDS RATIO SKILLSCORE| 0,969 0,970 0,971 0,977 0,960 0,955 0,972 0,752 0,834 0,874 0,855 0,845 0,870 0,886 0,899 0,850 0,837 0,850 0,809 0,848 0,957 0,958 0,974

Tabla 69. Parametros de rendimiento para los diferentes modelos evaluados en la ciudad de Manizales

ANMean ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANO5 ANO6 ANO7 ANO8 ANO9 AN10 RFO1 RF02 Vo1 Vo2 G050 GO75 G090 G095 G099 DIS1 DIS2 DIS3
fp 24 24 23 22 31 57 33 66 20 50 52 134 135 121 135 306 279 165 81 44 12 12 12
tp 303 303 304 305 296 270 294 261 307 277 275 193 192 206 192 21 48 162 246 283 315 315 315
tn 189 183 182 167 186 236 183 239 164 214 216 251 250 241 246 323 316 269 215 111 24 31 39
fn 138 144 145 160 141 91 144 88 163 113 111 76 77 86 81 4 11 58 112 216 303 296 288
AUC_D 0,76 077 08 079 075 070 0,72 065 079 070 0,72 057 057 060 057 012 027 05 062 071 076 081 081
AUC_E 0,42 043 042 047 042 032 045 029 047 037 036 036 036 037 036 003 010 028 043 058 073 076 0,74
EFICIENCIA/PRECISION | 0,752 0,743 0,743 0,722 0737 0774 0729 0,765 0720 0751 07751 0,679 0676 068 0670 0526 0557 0659 0705 0,602 0518 0541 0,529
SENSIBILIDAD 0927 0927 0930 0933 0905 0826 089 0798 0939 0847 0841 059 0587 0630 0587 0064 0,147 0495 0,752 0,865 0,963 0,963 0,963
ESPECIFICIDAD 0,422 0440 0443 0489 0431 0278 0440 0269 0498 0346 0,339 0,232 0235 0263 0248 0012 0034 0,177 0343 0661 0927 0905 0,831
GILBERT SCORE 0652 0643 0644 0626 0632 0646 0624 0629 0627 0630 0628 0479 0475 0499 0471 0063 0,142 0421 0560 0521 0,500 0,506 0,512
PEIRCE SKILL SCORE -0,380 -0,399 -0,400 -0,444 -0,399 -0,261 -0,410 -0,254 -0,448 -0,326 -0,320 -0,225 -0,228 -0,255 -0,240 -0,009 -0,030 -0,171 -0,330 -0,638 -0,843 -0,822 -0,797
HEIDKE SKILL SCORE 0,505 048 0486 0443 0474 0547 0459 0529 0440 0502 0502 0,358 0,352 0,367 0,339 0052 0,113 0,318 0410 0,205 0,037 0,058 0,083
ODDS RATIO SKILLSCORE| 0,891 0,883 0,886 0,871 0,853 0,849 0,838 0,80 0878 0,82 0823 0653 0644 0653 0624 0694 0663 0640 0,707 0,535 0,350 0,467 0,561

Los graficos correspondientes a estos parametros se presentan en la Figura 146 y Figura 147

respectivamente. En el eje vertical derecho se dibujan los valores Peirce Skill Score, por ser éstos

negativos.
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Figura 146. Parametros de rendimiento de los modelos evaluados en la Cuenca del rio Chinchina
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Figura 147. Parametros de rendimiento de los modelos evaluados en la ciudad de Manizales

Los parametros anteriores ofrecen un estimativo del ajuste de cada modelo, pero no asi una
descripcion detallada de la clasificacion de susceptibilidad (Chung and Fabbri 1999, Remondo et al.
2003, Chung and Fabbri 2008, Fabbri et al. 2003). Para analizar los niveles de clasificacion, es
conveniente comparar el area total de deslizamientos en cada clase con el porcentaje de area de esa

clase de susceptibilidad.

4.10.3. Andlisis de ajuste de los modelos

4.10.3.1. Area de estudio 1. Cuenca del rio Chinchin4
4.10.3.1.1. Clasificacion zonas inestables

En la Figura 148 se presentan las curvas de clasificacion de zonas inestables para los
diferentes modelos utilizados en la cuenca del rio Chinchina. En el eje vertical se dibujan los valores
de susceptibilidad obtenidos para los puntos del inventario con deslizamientos. La Tabla 70
presenta los valores de area bajo la curva de clasificacién obtenidos con los diferentes modelos,
tanto para clasificacion de zonas inestables (AUC_D), como estables (AUC_E). Resulta evidente que
los modelos basados en la funcién discriminante, en términos generales, exhiben mejores
resultados de clasificacion (FD3=0.883); no obstante, las redes neuronales probadas, en su
conjunto, ofrecen un valor medio de 0.843. Una conclusién derivada de la evaluacion de la Tabla es
que el orden en cuanto a eficiencia en clasificaciéon de los modelos es: funcion discriminante, redes

neuronales, numeros difusos y relacion de frecuencias.
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Tabla 70. . Valores de Area Bajo la Curva de clasificacion de los diferentes modelos

AUC_D AUC_E
RNO5 0,890 0,236
FDO3 0,883 0,487
FDO1 0,882 0,487
FDO2 0,881 0,487
RNO4 0,879 0,219
RNO3 0,852 0,224
RNO1 0,846 0,231

RNmean 0,843 0,221

GO0750 0,841 0,482
G0975 0,841 0,482
G0900 0,840 0,481
G0950 0,839 0,481
RNO2 0,837 0,200
G0990 0,831 0,480
RFO1 0,826 0,481
RF02 0,818 0,476
RFO3 0,805 0,477
RFO4 0,714 0,484
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Figura 148. Curva ROC para clasificacion de zonas inestables, area de estudio 1

Redes Neuronales Relacion de Frecuencias
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Tasa de verdaderos positivos

4.10.3.1.2 Clasificacion zonas estables
En la Figura 150 se presentan las curvas ROC correspondientes a la clasificacion de zonas
estables para todos los modelos probados en el area de estudio 1. Se destaca el hecho de que los
modelos calculados mediante Redes Neuronales exhiben mejor comportamiento que las otras
metodologias. A partir de la Tabla 70 se observa que el modelo medio presenta un valor de
AUC_E=0.221, cercano al valor deseado de cero, mientras los otros métodos llegan a valores

cercanos a 0.50.
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Figura 150. Curva ROC para clasificacién de zonas estables, area de estudio 1

La Figura 151 presenta las curvas ROC por cada uno de los métodos utilizados. De la
inspeccidn de estos graficos se puede observar el mejor desempefio para clasificacién de celdas

estables obtenido mediante el método de Redes Neuronales.

Redes Neuronales Relacion de Frecuencias
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Figura 151. Curva ROC para clasificacion de zonas estables, por cada método, area de estudio 1

La Figura 152 presenta las curvas ROC combinadas para cada método utilizado en los anélisis.
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Figura 152. Curva ROC para clasificacion de zonas inestables y estables, por cada método, area de estudio 1

410.3.2. Area de estudio 2. Area Urbana de Manizales
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4.10.3.2.1. Clasificacion zonas inestables
La Figura 154 presenta las curvas ROC para clasificacidon de zonas inestables por cada uno de
los métodos utilizados. De la inspeccidn de estos graficos se puede observar el mejor desempefio

obtenido mediante el método de Redes Neuronales y la funcién discriminante.

Redes Neuronales | Relacion de Frecuencias

Tasa de verdadero:

Tasa de Falsos Positi

Numeros Difusos ‘

Tasa de verdaderos positivos

lsos Positivos /

Figura 153. Curva ROC para clasificacién de zonas inestables por cada método, drea de
estudio 2

4.10.3.2.2. Clasificacion zonas estables
La Figura 154 presenta las curvas ROC para clasificacion de zonas estables por cada uno de
los métodos utilizados. De la inspeccién de estos graficos se puede observar el mejor desempeio
para clasificacion de celdas estables obtenido mediante el método de Redes Neuronales. En el caso
de Numeros Difusos, dependiendo de los valores del parametro gamma utilizado al generar el
modelo, puede tener un muy buen ajuste (Gamma 0.99), o ir decayendo a medida que se reduce su

valor.

Redes Neuronales Relacién de Frecuencias

Juan Pablo Londofio Linares 252



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Capitulo 4. Utilizacién de los Modelos
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

1-Tasa de verdaderos negativos
1-Tasa de verdaderos negativos.

Tasa de Falsos Positivos / Negativos

Conjuntos Difusos Funcion Discriminante

1-Tasa de verdaderos negativos
1-Tasa de verdaderos negativos

s Positivos / Negativos

asa de Falsos Positivos / Neg:

Figura 154. Figura 155. Curv.

a ROC para clasificacion de zonas estables, por cada método, area de estudio 2

La Figura 156 presenta las curvas ROC combinadas para cada uno de los métodos utilizados
en los andlisis. En conjunto, los mejores resultados se obtienen mediante el método de Redes

Neuronales, seguido por los Numeros Difusos con un valor del parametro Gamma de 0.99.

Redes Neuronales Relacion de Frecuencias

Tasa de verdaderos positivos

1-Tasa de verdaderos negativos
1-Tasa de verdaderos negativos
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Figura 156. Curva ROC para clasificacion de zonas inestables y estables, por cada método, area de estudio 2

4.10.4. Influencia individual de los factores de propensividad en los
modelos

Teniendo en cuenta los modelos de redes neuronales obtenidos para las dos areas de estudio

consideradas en este trabajo, se ha realizado un analisis de sensibilidad general del modelo. El

procedimiento consiste en ir variando los datos de entrada al modelo para cada uno de los factores

de propensividad, con el objetivo de identificar cudles son los factores que mas inciden en la

respuesta del modelo. Los resultados se presentan en la Figura 157 y Figura 158.
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Figura 157. Analisis De Sensibilidad Modelo Redes Neuronales Area De Estudio 1
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Figura 158. Analisis De Sensibilidad Modelo De Redes Neuronales Area De Estudio 2.

Una inspeccién de los graficos mencionados permite comprobar que en ambos casos, los
factores de propensividad asociados a la influencia antrépica, tienen relevancia en la salida del
modelo. En el caso de la cuenca del rio Chinching, la cercania a zonas urbanas y la distancia a vias
tienen mayor incidencia. Para la ciudad de Manizales, la distancia a vias y redes de acueducto,
alcantarillado y cauces son los factores mas relevantes. Otras variables “clasicas” dentro de los
analisis de susceptibilidad por deslizamientos se sitiian en los siguientes niveles de importancia,

como las pendientes.

Este mismo comportamiento se presenta con los modelos elaborados mediante Anélisis
Discriminante. La Tabla 21, en el caso de la Cuenca del rio Chinching, presenta la importancia de la
variable de distancia a zonas urbanas, y la Tabla 49, la importancia de la distancia a vias y a la red

de alcantarillado, en el caso de la ciudad de Manizales.

Este resultado corrobora la importancia que tiene la influencia antrépica en la problematica

estudiada, y la pertinencia de incluir factores de contexto en los andlisis.
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CONCLUSIONES

Existen algunos tipos de eventos naturales que son invisibles en términos de cifras absolutas
y, para fines de mercados de seguros y reaseguros no son importantes por su bajo impacto desde el
punto de vista econémico; pero tales desastres perpetian la pobreza de los mas pobres. Ante esta
realidad, existen diferentes enfoques que han querido abordar la problematica; tal es el caso de las
teorias de construccion del desastre de las ciencias naturales, o el enfoque holistico que entiende
los desastres como un problema no resuelto del desarrollo. En las paginas anteriores se ha
expuesto una vision del caso desde una perspectiva amplia, con tendencia integradora, otorgando
énfasis a la utilizacion de metodologias robustas que permitan la toma de decisiones con

argumentos técnicos solidos, pero incorporando ademas factores de contexto.

En la presente tesis se llevd a cabo una revision del estado del arte en cuanto a metodologias
de modelizacion de la susceptibilidad y amenaza por deslizamiento, teniendo presente que se
requiere una valoracién o dimensionamiento como paso inicial para fines de gestién. Aunque en la
literatura abundan enfoques cualitativos para valoracion (Seccién 1.4), se prefiere el uso de analisis
cuantitativos, pues permite eliminar la subjetividad de los estudios, y hacen posible la comparacion

directa del nivel de susceptibilidad y amenaza entre areas.

Se ha expuesto el problema desde la perspectiva del riesgo de desastres, y se han empleado
cuatro métodos cuantitativos con el objetivo de combinar informacién disponible o accesible, en
entornos urbanos, para obtener clases de susceptibilidad y sus respectivos mapas asociados. Una
diferencia importante con las metodologias disponibles en la literatura es la inclusién de factores
de contexto, algunos de los cuales reflejan la influencia antrépica dentro del territorio, aspecto
relevante cuando se aborda el tema del riesgo urbano dado su caracter dindmico de construccién

social.

En estos métodos la escala de trabajo es importante; los lineamientos presentados se sitiian
en una escala regional, que puede abarcar desde lo urbano, pasando por cuencas hidrograficas,
hasta unidades territoriales mas amplias, de tipo departamental o provincial. Resulta pertinente
destacar que a estos niveles de escala, los estudios pretenden interrelacionar variables para
obtener zonificaciones y en ningtin caso construir modelos que obedezcan a principios fisicos, los
cuales requieren otro enfoque. En este sentido, la inclusiéon del agua como factor detonante del
proceso de movimiento en masa se hace en términos de precipitacion; es decir, antes de ser

incorporado al sistema suelo, lo cual facilita la realizacién de analisis de tipo probabilista.

La metodologia presentada y el potencial de uso de SIG y los métodos de calculo cuantitativos
de zonificacién comentados, proveen una importante herramienta para futuros estudios de

susceptibilidad, amenaza y riesgo frente a deslizamientos en ciudades localizadas en areas
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montafiosas, y en particular, para la zona andina colombiana. Este documento constituye un primer
intento por establecer lineamientos teodricos suficientes para la iniciacion de un programa de
zonificaciéon de susceptibilidad de mayor alcance, actividad esencial dentro de los procesos de

planificacidn del territorio de este tipo de unidades territoriales.

En general, los cuatro métodos han mostrado resultados consistentes, como puede verse en el
apartado de discusion de resultados. No obstante, entre ellos, destaca el uso de Redes Neuronales
Artificiales, tanto por su grado de acierto en la clasificacién de zonas de terreno inestables, como

por la distribucién de los diferentes valores en clases de susceptibilidad.

En cuanto al grado de influencia individual de cada variable, la seccién 4.10.4 de esta tesis,
destaca la importancia de factores de contexto, como la cercania a poblaciones y vias. Estas
variables son las que mayor influencia ejercen en los modelos, pese a que se trata de factores que
en los estudios tradicionales de zonificacion de susceptibilidad y amenaza frente a deslizamientos
pocas veces se consideran y constituyen un importante input dado el contexto poblado del area de

estudio.

Si bien, se ha desarrollado una aplicacién especifica a una cuenca hidrografica y una ciudad
en particular, las metodologias descritas son flexibles y permiten ser aplicadas a cualquier entorno
urbano con areas montafiosas. Incluso, las variables de entrada sugeridas en este documento
pueden modificarse segin la disponibilidad de datos y las caracteristicas de las dreas donde desee
aplicarse, sin influir notablemente en los procedimientos necesarios para generar los modelos de
susceptibilidad. Por otro lado, en términos generales, un razonamiento metodoldgico como el aqui
expuesto, puede adaptarse a otros tipos de fenémenos o problemas ambientales con estructuras
similares: pares de factores causales y consecuencias mesurables y georreferenciables, donde
multiples causas producen una consecuencia. Lo que varia en funcién del fenémeno seria la

informacion de entrada representada en sus factores y métodos de calculo.

Las variables tematicas elaboradas aqui provienen de informaciéon de la Alcaldia de
Manizales. Es de esperarse que esta informacion varie con el paso del tiempo, por lo cual, existe la
necesidad de actualizar en periodos regulares las bases de datos de variables tematicas y el
inventario de deslizamientos. Una evaluacion de la susceptibilidad con los métodos aqui expresados
elaborada sobre la base de un inventario de deslizamientos mas amplio y detallado, esto es, un
inventario multitemporal que permita establecer diferentes muestras asociadas a afios de

ocurrencia de deslizamientos, conduciria a un mayor ajuste de los modelos

Para que los estudios sobre amenazas y riesgos de desastre sean realmente utiles, se requiere
contestar a una pregunta formulada con claridad sobre la razdén de ser de los estudios; se trata de
preguntarse acertadamente para qué se necesitan los andlisis desde el punto de vista de la

planificacidon. Pensando en esto, se han propuesto mecanismos para llevar un analisis netamente
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técnico de zonificaciéon de amenaza o riesgo, a la esfera de la toma de decisiones. Utilizar la
informacién generada desde el punto de vista técnico para la toma de decisiones publicas
constituye un punto de contacto necesario que articula las diferentes disciplinas que

necesariamente deben entrar en didlogo en los procesos de planificacidn del territorio.

Para la ordenacion del territorio hay cierto tipo de amenazas determinantes, que definen las
condiciones de uso de determinadas zonas. Una de estas amenazas la constituyen los movimientos
en masa. Reconociendo esta situacidn, deben definirse metodologias concretas de anadlisis, como la
que se presento en las paginas anteriores, que adicionalmente consideren el contexto de aplicacién
de las mismas, y lo mas importante, sugieran cémo utilizar las evaluaciones desarrolladas para la

gestion municipal.

Es claro que a los factores detonantes debe otorgarseles la importancia que merecen. En lo
posible, la pluviometria debe ser analizada estadisticamente para definir limites o umbrales criticos
por encima de los cuales comienzan a presentarse los deslizamientos; y para definir la frecuencia
en que estos umbrales son alcanzados y excedidos. Para ello se requiere informacién pluviométrica

suficiente en calidad y cantidad.

Los agentes detonantes de deslizamientos como los terremotos y las lluvias intensas o
prolongadas, constituyen eventos temporales, y son considerados en el contexto de este trabajo
como “factores externos” en términos de susceptibilidad del terreno. El estudio adecuado de estos
factores externos constituye un importante componente, separado, el “factor detonante”, que
sumado a un eficiente sistema de zonificacion de susceptibilidad, configuraria un futuro sistema de
alerta temprana para la amenaza de deslizamientos en zonas urbanas, e indicara el momento en el

cual es probable que se presenten los eventos, es decir, la probabilidad temporal de los eventos.

Por ultimo, la posibilidad de obtener andlisis cuantitativos en términos de probabilidad de
ocurrencia, permite la aplicacién de métricas de gestion de riesgo para calculo de pérdidas y
dimensionamiento de la gestion de riesgos necesaria. El ajuste de estas técnicas llevaria a una
adecuada valoracidon de las consecuencias esperadas por la ocurrencia de deslizamientos, y su
anticipacion, mediante inversiones adecuadas. En tltimo término, estas actuaciones redundarian en
la protecciéon de vidas de ciudadanos, ya sea en el momento de su aplicacién, o diferidas en el

tiempo, lo que constituye una de las metas del marco referencial de la sostenibilidad.

E ha abordado el problema de la escala de andlisis de cara a la utilizacion de modelos de

amenaza y riesgo para planificacion territorial
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LINEAS DE TRABAJO FUTURO

El conjunto de mapas presentado aqui como resultado de la evaluacidon de susceptibilidad
constituye solo un primer paso por establecer un método de estudio a partir de la informacién
disponible. Es evidente que con una depuraciéon de los inventarios de deslizamientos y demas
variables, puede actualizarse periddicamente el conjunto de insumos, obteniendo mejores

resultados.

El primer paso hacia una investigacién eficiente cuya meta sea zonificar un territorio segin
su susceptibilidad a deslizamientos, para evaluar el grado de amenaza o riesgo, es tener un buen
mecanismo de registro de los diferentes eventos que van sucediendo. Corpocaldas ha empezado a
sistematizar, mediante georreferenciacién en campo y preparacién de mapas de inventario, todos
los eventos de deslizamiento que se van presentando afio tras afio en la ciudad. De la informacion
disponible, se observa que hay trabajo por hacer en cuanto a la evaluacién de las diferentes
caracteristicas de cada movimiento en masa, como puede ser su longitud, ancho, area, volumen,
todo ello posible mediante una tarea de complementacion del inventario inicial mediante trabajo
cartografico sucesivo, apoyado en fotointerpretacién Es indispensable mantener una metodologia
de trabajo base para todas las actualizaciones del inventario a fin de que los datos tomados sean

comparables.

Solo emprendiendo una tarea de este tipo se podra contar en un futuro con un completo
inventario multi-temporal de deslizamientos, y no solo una distribuciéon espacial de los eventos
como puntos. Informaciéon de calidad en este aspecto permitird investigar a fondo los patrones de
distribucién espacial de deslizamientos. Los mapas de inventarios geomorfoldgicos tienen como
finalidad (i) zonificar la susceptibilidad de la ciudad a deslizamientos, (ii) proveer datos suficientes
para estudiar las relaciones entre propiedades litolégicas y estructurales y los patrones y tipos de
deslizamiento producidos, (iii) pueden utilizarse para determinar posibles impactos de

deslizamientos en la infraestructura urbana.

Se hace necesario también evaluar la magnitud probable de los eventos y asi obtener un
evento maximo con un tiempo de retorno asociado, para lo cual es basico contar con un inventario
detallado de deslizamientos con sus atributos de tamafio asociados. Un estudio de este tipo unido a
los mapas de susceptibilidad y el factor detonante (lluvia critica), ofreceria una aproximacion a la
amenaza por deslizamientos. Por otro lado, seria necesaria una evaluaciéon completa del concepto
de vulnerabilidad, asociado a la amenaza de deslizamientos, en cuyo caso los elementos expuestos,
expresados en pérdidas probables de bienes e infraestructura, pueden servir de aproximacion. Se
abre de esta manera lineas de estudio asociadas a la evaluacion de vulnerabilidad y magnitudes

esperadas asociada al fendémeno de deslizamientos en contextos urbanos.
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En la confecciéon de las cartografias de susceptibilidad se pueden aplicar diversas
metodologias y criterios con mayor o menor presencia de los modelos numéricos en la definicién
de los criterios con los que se va a evaluar los factores conocidos que condicionan las

inestabilidades.
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1 Introduccidn

Enclavada en el corazon de los Andes, en la zona montafiosa colombiana, en la denominada
Cordillera Central, adaptada urbanisticamente a una topografia quebrada y abrupta, Manizales,
aparece como un caso muy especial de obstinaciéon y lucha constante de sus fundadores
inicialmente, y luego de sus administraciones municipales y habitantes, por generar suelos aptos

para construir sobre terrenos en los cuales el sentido comun se niega a edificar una ciudad.

Figura 11. Localizacion General de la ciudad de Manizales
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Para comprender el proceso de urbanizacion que llevo a constituir una ciudad intermedia
como Manizales, con caracteristicas tan particulares (Foto 3), se hace necesario indagar en su
historia, buscando elementos que expliquen este proceso. Elementos propios de amenaza como
las fuertes pendientes, los tipos de suelo, la cercania a un Volcan activo, la fuerte presencia de
fallas geoldgicas, la alta actividad sismica y condiciones de vulnerabilidad propias como la
ubicacién de familias de estratos bajos en zonas deleznables y en zonas inundables, las
inadecuadas vias de comunicacion que podrian dejar aislada la ciudad, la inadecuada

distribucion del ingreso y la educacidn, entre otros factores, fueron procesos que debieron tener
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un periodo de gestacion y unas causas bien definidas a lo largo de la misma historia de la

ciudad, que deben estudiarse para comprender la situacion de riesgo actual.

Foto 3. Vista Occidente - Oriente de la Ciudad de Manizales

2 Evolucion Histérica de la ciudad de Manizales
2.1 Desde la Fundaciéon hasta los incendios: 1848 - 1926

2.1.1 Seleccién del sitio de emplazamiento (1850-1880 La fundacién)

La ciudad de Manizales surge como una de las consecuencias que deja el fenémeno de
Colonizacion Antioquefia, que se dio en Colombia en el siglo XIX, buscando una expansion hacia el
sur para la provincia de Antioquia, extendiéndose a los lados de la vertiente del rio Cauca, zona
fértil gracias a sus suelos de origen volcanico, clima favorable y la presencia de innumerables
fuentes de agua, pero caracterizada por una topografia particular, de pendientes pronunciadas,
suelos inestables y, adicionalmente, fuerte sismicidad. Los primeros asentamientos que se
establecen tienen como finalidad convertirse en colonias agricolas, favorecidos por la calidad del
agua, los suelos fértiles y la benevolencia del clima. Inicialmente se hicieron pequefios desmontes
en la selva para establecer cultivos de maiz que fueron abundantes y en pocos afios generaron

sobrantes que produjeron la necesidad de fundar pueblos (VALENCIA 1990).

El factor determinante para la ubicacion del sitio de emplazamiento de Manizales fueron los
caminos que generaban una conexién eficiente con las otras regiones del pais. Se tenfa como meta
fundamental encontrar un lugar donde se pudiera unir en linea recta Antioquia y Cauca, regiones de
marcada importancia para la época. El primer intento por seleccionar una zona de asentamiento se
realizo en el sitio de la Enea (suroriente de la actual ciudad), aprovechando el agua; el segundo
intento se localiz6 en el sector de Minitas (norte), aprovechando la cercania al agua y las minas,
pero en ninguno de los dos casos se logr6 una ubicacion sobre el cruce de caminos. Finalmente se
decidi6 hacer un trazado sobre el cruce de caminos entre Sons6n, Salamina y Cartago y el camino
del Ruiz que conducia al oriente y comunicaba con Mariquita y Bogota. El sitio elegido coincide con
el actual centro histérico de la ciudad; una especie de hondonada que desciende hacia el norte
desde el suroccidente, de buen clima, viento favorable y aguas excelentes aunque no abundantes

(GUTIERREZ: 1919).

Juan Pablo Londofio Linares A-2



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Anexos
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

Para la segunda mitad del afio 1849 (Figura 12) ya se han construido algunas casas de vara
en tierra en lo que sera la plaza y algunas calles. “El dia 12 de enero de 1850 empezd la vida politica
de Manizales”. A partir de esta fecha empezd un periodo de 20 afios, durante los cuales se crean los

elementos necesarios para el futuro desarrollo econémico, politico y social de una ciudad naciente.

Figura 12. Primer Plano de Manizales 1850
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En los primeros dias de la ciudad, como es de esperarse, no se contaba con un plan o proyecto
de urbanizacion; el crecimiento se hacia de manera espontanea, y no existian estudios sobre los

posibles focos de expansion ni los terrenos mas adecuados para utilizarse.

El primer intento por organizar un poco el poblado en desarrollo se da en julio de 1864,
cuando el sefior Rémulo Durén, primer agrimensor contratado por el alcalde con permiso y segin
solicitud del Cabildo de Manizales, presenta el informe de su trabajo. En este informe se dan
recomendaciones funcionales, y por primera vez se plantea la intervencion directa sobre el terreno

para modificar la topografia y facilitar la construccion. (BARRENECHE: 2003, 24-25).

2.1.2 Lalucha contra la topografia desde 1865

La topografia de la ciudad es una caracteristica de analisis determinante en el crecimiento y
configuracion de la misma, en su evolucién histérica, arquitecténica y la conformacién de
escenarios de riesgos. La ciudad nace en un estrecho terreno aplanado, con una ligera pendiente en
sentido occidente — nororiente. Los bordes (cuchillas) y cafiadas sirven inicialmente de limites
naturales para la creacion de barrios, dando paso después a la formacién de areas para
urbanizacién con la aparicién de los banqueos y rellenos hidraulicos (Foto 4) para ajustar el

terreno a las crecientes necesidades de espacio.

Estos tratamientos se constituyeron en una condicién obligada para la intervencién y

construcciéon en la ciudad naciente, y otorgan a la ciudad caracteristicas particulares en materia
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urbanistica y de ingenieria. El proceso de nivelacién del terreno mediante la utilizacién de la fuerza
del agua fue recomendado inicialmente por el topégrafo Rdmulo Duran, quien en 1864 planteaba
"efectuar el corte de colinas y el relleno de cafladas para hacer mas viables las calles, pues es
deseable tener un plano perfectamente horizontal” (ESCOBAR: 1997), adicionalmente, esta
recomendacioén es acogida al pie de la letra por los dirigentes de la época, quienes buscaron
derribar colinas y rellenar cafiadas para rectificar el trazado y hacer las calles lo mas planas posible.
Esta forma de intervencidn del terreno se continda durante los siguientes 100 afios, dando lugar a
varios eventos de accidentes por deslizamientos debidos a la variaciéon de la pendiente de los
terrenos y la alteracion de las propiedades de los suelos, ya deleznables al ser de origen volcanico.

El lema de la época era: “En Manizales para construir hay que hacer primero el lote”.

Foto 4. Ejemplo de un relleno hidraulico

El ideal de “ciudad plana” y la utilizaciéon de estos primeros tratamientos geotécnicos, trae
como consecuencia el primer trazado en “damero” (cuadricula) con la plaza al centro, y las
diferentes instituciones religiosas, gubernamentales y administrativas alrededor. Se registra un
crecimiento longitudinal a lo largo de la cuchilla (hoy avenida Santander) y de la Calle Real (hoy
carrera 23), en la “Quiebra del Guayabo” y la Carrera de la Esponsion (hoy carrera 22), salidas hacia
el Cauca, Antioquia y el Tolima, procurando “modelar la topografia”. La configuracién urbana de la

ciudad en esa época (1854-1884) aparece en la Figura 13.

Las principales intervenciones del tipo llenos y banqueos se desarrollan fundamentalmente
en dos polos hacia el afio 1910 (Figura 14): El primero, localizado en el sector denominado en la
época La Cuchilla o cementerio viejo, que fue la primera migraciéon urbana fuera del centro, en la
vertiente Nor-occidental, direcciéon del camino de los Fundadores que conducia a Antioquia,
(Giraldo: 1991). La vivienda se convirtié en el uso predominante en este sector denominado “El
Carangal” que finalmente es llamado Los Agustinos, rodeado por las quebradas Santa Ana, Los
Agustinos y en su parte inferior por la laguna que recibe las aguas de la quebrada el Pueblo, que le
dan a este terreno "la caracteristica de fangoso y humedo” (Giraldo: 1991). El segundo polo de
intervencion antrépica sobre el terreno se da en el sector de la Plaza Colén - Plaza de Mercado o

Galerias, desarrolldndose sobre el desagiie de la laguna (cafiada de Pepe Mico). Por su localizacién,
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favorece las actividades propias de la Plaza de Mercado (Plaza Alfonso Lopez) al encontrarse
cercana a la Plaza del Libertador - Centro dando continuidad a la malla urbana. El relleno de la

antigua laguna permite conformar el terraplén de la segunda Plaza de Mercado o Galerias.

Figura 13. Manizales Fin de Siglo XIX: 1854-1884
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Fuente: Secretaria de Planeacion Municipal

El area residencial se va conformando en la medida en que surgen nuevos elementos
primarios como la Plaza de Mercado (sobre la antigua laguna), el Hospital y el Templo de los
Agustinos. Estos elementos empiezan a mezclarse con el uso comercial e institucional
representado en la Alcaldia y el templo parroquial, en una interaccién que va fortaleciendo la
morfologia, e incrementando las actividades y densidades de dichos sectores. La ciudad comienza a
extenderse hacia la periferia norte (matadero y carretera a Neira) y hacia la periferia sureste
(fabrica de Hilados y Tejidos). Los principales ejes de crecimiento para este periodo histdrico son la

calle de la esponsion (hoy carrera 22) y la antigua carretera a Neira (hoy calle 27).

2.1.3 Auge de una ciudad naciente: Primera consolidacion urbana. 1880-1924

La consolidacion de una ciudad se empieza a dar respaldada por la estabilidad del precio
internacional del café, principal factor de desarrollo econémico en la regiéon desde 1880 que
empezaba a mostrar su poder con la solvencia econémica y la generacién de fortunas para algunos

sectores de la poblacidn.

A la par con el crecimiento econémico, el auge comercial y politico, se van mejorando los
caminos y vias de comunicacion y se incrementa el sector industrial, respaldado por el desarrollo

de la cultura sismorresistente del bahareque.
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Figura 14. Focos de Expansion y Principales Sectores Intervenidos (fin siglo XIX)
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Fuente: Elaboracion a partir de datos de Giraldo: 1991 — Secretaria de Planeacion

La ciudad se consolida como un punto estratégico comercial, lo que trae consigo la
construccién de vias carreteables como La Enea (1921), Villamaria, San Francisco (Chinchina),
Aguadas. Para mantener el transporte de mercancias y productos desde y hacia el Magdalena se
construyen medios de transporte adecuados, como el Cable Aéreo Mariquita - Manizales (1922) y
el Ferrocarril (1927) para conectarse con Buenaventura, nuevo punto de intercambio con el

exterior.

En estas primeras décadas del siglo XX se inicia el desarrollo urbano a lo largo del "Carretero”
o Avenida Cervantes, abriéndose la frontera hacia el Oriente (Instituto Universitario, Cuartel,
Orfanato, Estacién del Cable, Antiguo Cementerio San Esteban), a través de la cresta de la montaia,

aprovechando que se trataba del terreno relativamente plano disponible (Figura 15).

El aprovechamiento del sector norte de la ciudad y la densificaciéon urbana en ese punto se
empieza a notar desde 1884, cuando se construye un acueducto y se establecen diferentes
trilladoras en la zona. Esta situacion, de concentraciéon de infraestructura productiva en el sector
norte de la ciudad, comienza a establecer las bases para la consolidacién de una zona de habitacién

de la clase obrera - proletariado (mas bien de niveles econémicos bajos) en torno a dichos sectores.
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Figura 15. Manizales 1885-1924
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Con el crecimiento en importancia de la ciudad y la regién como nucleo productor de Café de
marcada importancia nacional, Manizales se convierte en los primeros afios del siglo XX en un polo
atractor de poblacidn rural, la cual ve en sus empresas y actividades la oportunidad de mejorar la
situacion familiar. En 1870 se registra un promedio de 10.562 habitantes de los cuales 3.890 viven
en la urbe y el resto en el area rural, para 1876 la poblacién asciende a 14.000 habitantes. En 1880
el municipio se divide en ocho fracciones o partidos: el Centro y fuera del casco urbano, de caracter
rural, La Linda, La Enea, Sierra Morena, El Aguila, La Trinidad, La Cabafa y el Tablazo. En 1896 el
numero se incrementa a 25.000 habitantes. En 1900 se establece la didcesis de Manizales y en 1905
se consolida Caldas como departamento. Para el afilo de 1918 la poblacién asciende a 43.202
habitantes (RESTREPO: 1995) incrementandose en 75% con relacién a 1.905. El crecimiento
demografico en estos afios es vertiginoso; Manizales se convierte en la ciudad sorpresa y milagro

del area andina central de Colombia, anota Mufioz (cd), y en 1.925 se tienen ya 50.000 habitantes.

Estas cifras muestran un claro crecimiento poblacional de la ciudad, exacerbado por la fuerza
econdmica que ofrece el café, con el alto precio internacional y la facilidad de producciéon dada por
lo fértil de los suelos y las condiciones climaticas favorables, lo cual propicia la aparicion del
proletariado urbano y un marcado aumento poblacional reflejado en el crecimiento perimetral de la
ciudad con fuertes impactos posteriores debidos a la expansion indiscriminada y sin planificacion

sobre las laderas cercanas al centro.

A raiz de las fuertes migraciones poblacionales el centro de la ciudad empieza a saturarse,
agotandose los terrenos aptos para construir y la administraciéon se ve obligada a pensar en

posibles opciones a la falta de espacio y al irremediable crecimiento urbano y poblacional.

En 1919 se nombra a un Ingeniero en la direccion de Obras Publicas, se construyen el parque
Fundadores en 1918 y el del Observatorio en 1922, para descongestionar el centro y para apoyar el

crecimiento urbano. En cuanto a vivienda, con la ley 46 de 1918 se obliga a los municipios de mas
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de 15000 habitantes a destinar el 2% de sus ingresos para vivienda obrera (Manizales contaba con
43202 habitantes en 1918). Por lo anterior se crea en 1921 la Caja de Vivienda Popular de
Manizales, entidad que va a ser importante en la construccién de barrios para sectores obreros en
el futuro. El sector privado aporta también al problema de vivienda, con el ofrecimiento en venta
por parte del Arquitecto Roberto Vélez de terrenos sobre la Avenida Cervantes para la posible
construcciéon de mas de 50 casas para obreros, que contaban con la ventaja adicional de estar
ubicados cerca de importantes fabricas. De esta manera se construye el barrio Vélez un afio
después, siendo este el primer intento por construir sobre el suelo real, es decir, adaptando la
vivienda al terreno, sin transformarlo, como era tradicional con los populares llenos y banqueos.
Adicionalmente es el primer barrio construido en serie en la ciudad, y también el pionero en

emplazarse rompiendo con los cinones del damero tradicional. Esguerra (1993)

En 1925 Comienza el desarrollo urbanistico fuera del centro tradicional como primera
expansion urbana fuera de la meseta de fundacién; se rompen los canones de la reticula ortogonal y
aparecen los primeros barrios, como areas homogéneas historicas, de acuerdo con los conceptos de
"Ciudad Jardin", con trazados mas "organicos" adaptados a las condiciones de la topografia. La
tendencia de los ultimos afios es la del crecimiento de la ciudad hacia el sector oriental en predios
cercanos a la Av. Cervantes, propiciando los origenes del nuevo concepto de quintas en el barrio
Versalles por el urbanizador Roberto Vélez Arango. Este sector se convierte en el mas exclusivo de
la capital, y empieza ya a ser vigente la segregacion social y espacial que va a caracterizar a la
mayoria de ciudades latinoamericanas. Mufioz (cd)

2.1.4 El fruto de un acelerado proceso de expansion: Haciendo frente a las amenazas. 1924 - 1926
Los Incendios

Ademas de la concentracién urbana creciente, propia de este periodo, se debe considerar la
subdivisidn predial que se empezaba a desarrollar, el hacinamiento, las adiciones constructivas, los
suelos flojos (fruto del propio proceso de corte y relleno), la cimentacién superficial. Todos estos
factores interactuando se presentan como un escenario de alta vulnerabilidad frente a incendios y
deslizamientos, que constituyen el riesgo mas alto en la ciudad en este periodo histérico. En cuanto
a los sismos, se podria decir, que los sistemas constructivos empleados funcionaron bien para los

frecuentes fendmenos presentados entre 1900 y 1930.

La manera de construir a finales del siglo XIX se enmarca en la denominada arquitectura
colonial, con dos pisos y patios centrales descubiertos, paredes en muros de tapia de tierra pisada,
piso en tierra, entrepisos en madera, balcones corridos y cubiertas en teja de barro, conformando
un conjunto muy rigido y con poca capacidad de disipacion de energia sismica. Este tipo de
arquitectura es destruida por los primeros temblores de la época, especificamente por los de mayo
de 1875, febrero y septiembre de 1878, y mayo de 1884, los cuales ademas afectan seriamente la

estructura de la iglesia y fuerzan su demolicién. Desde el evento de 1878, al ser destruidas 57 casas,
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se ve la necesidad de pensar en nuevas alternativas constructivas que respondieran de una manera

mas eficiente ante los cada vez mas frecuentes sismos.

Se opta por imitar la tipologia de una de las casas que no sufrié ningtin dafio en estos eventos,
y desde 1884 se comienza a construir en el denominado “Estilo temblorero”, el cual presenta en su
primer piso un sistema rigido representado en muros de tapia de tierra pisada y en el segundo piso
un sistema liviano con muros en madera y cerramientos en tierra (bahareque en tierra), y un
sobrecimiento en mamposteria de ladrillo macizo de barro cocido. Esta variedad y contrastes entre
rigidez y liviandad hacen que esta tecnologia constructiva sea mejor que la anterior para soportar
terremotos, pero no la 6ptima. Posteriormente se cambié la manera de construir el primer piso,
fabricandolo con los mismos materiales e igual sistema del segundo piso del estilo temblorero,
surgiendo asi el Bahareque, compuesto por un armazén de guadua forrado por un material cuya
eleccion depende fundamentalmente del nivel socioeconémico de cada propietario (podia ser
tierra, tabla, ldmina metalica, o0 mortero de cemento). Esta tecnologia respondi6 de manera
eficiente a la sismicidad que caracteriza la zona y se difundi6, a la vez que evolucionaba con el uso

de los materiales modernos como vidrio, cemento, ldmina metalica galvanizada, entre otros.

El bahareque muestra sus bondades en la amortiguaciéon de los movimientos sismicos que
ocurren en los afos 1906, 1918, 1921 y 1923, reduciendo sustancialmente los dafios y
consecuencias. Sin embargo, este avance en la construccion sismica es bastante vulnerable al fuego,
lo cual se agrava con las precarias instalaciones eléctricas de la época, la estrechez de las vias, la

deficiencia en las conducciones de agua y la inexistente infraestructura de bomberos.

En la década de los 20’s suceden los tres mayores incendios en la historia de la ciudad que
ocasionan significativos dafios en una zona de marcada importancia social y comercial. El primero
tuvo lugar el 19 de julio de 1922 y fue el mayor sucedido hasta ese entonces. El segundo incendio
ocurrido durante el 3 y 4 de julio de 1925 fue el mas aterrador que haya ocurrido en la ciudad y
marcoé el inicio de una época de transformaciéon contundente y radical, denominada “/a
reconstruccion’, la cual se sefiala como una segunda fundacion. Las llamas consumieron 32
manzanas del centro civil y comercial de la ciudad. La falta de preparacion para afrontar este tipo

de emergencias inesperadas se evidencia en el relato de Ceballos (1991):

“La conflagracion tuvo origen en la Drogueria Andina que estaba situada donde hoy esta ubicado el Banco de Colombia, carrera 22 con calle
21 (...) El espanto de aquella noche apocaliptica crecié con el continuo trepidar de la abundante dinamita que se empled por falta de agua y
de elementos bomberiles en desesperados intentos de calmar el fuego (...) el caos y la rapifia llegaron a tal punto que fueron robados hasta
los pianos (...) El gobierno nacional, presidido por el General Pedro Nel Ospina se vio precisado a declarar el estado de sitio en este municipio
(...) Desde la calle 23 hacia el occidente y hacia el norte con la excepcion de la noble catedral de madera que milagrosamente se salvo, solo
se divisaba desolacién y ruinas que provocaban profunda tristeza a lo largo y ancho de las carreras 20, 21, 22, 23 y 24 hasta mas alla de la
calle 17, la zona mas central, elegante y valiosa de la ciudad antes del inmenso desastre” (CEBALLOS: 1991, 97-98)
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Apenas ocho meses después del terrible incendio de 1925, otro incendio de grandes
proporciones, el 20 de marzo de 1926, redujo a escombros las dos manzanas mas valiosas de la

ciudad que se habian escapado al desastre anterior y la valiosa catedral.

“Este nuevo incendio que dejé otras dos manzanas totalmente destruidas ademas de la amada catedral, aument6 el éxodo de los habitantes

hacia los principales barrios que eran San José, Los Agustinos, Hoyo Frio, La Parroquial y la Quiebra del Guayabo (carrera 22), tornandose

esta Ultima en la zona méas comercial y concurrida. La conflagracion del 26 aumentd considerablemente la influyente zona devastada por el
enorme incendio del afio 25" (CEBALLOS: 1991, 99-100)

2.2 Lareconstruccién 1925-1950

2.2.1 Cambiando la cara de la ciudad: Utilizacién del Concreto Reforzado

Los incendios marcan un punto de bifurcacién en la historia de la ciudad. Se presenta la
oportunidad de replantear el desarrollo que hasta 1926 estaba comenzando a mostrar crecientes
problemas y se pone todo el empefio de la clase pudiente de la regién al servicio de la

reconstruccion de la ciudad.

El gobierno nacional también aporta por medio del ministro de hacienda y de obras publicas,
contratando a la famosa compafifa constructora Ullen&Company en 1926 para ejecutar obras
primordiales para la ciudad, materializando una renovacién urbana con la construccién de un
acueducto moderno, un nuevo sistema de alcantarillado, la carretera a Chinching, el Palacio
Nacional, la remodelacién del accidentado relieve y la ejecucidon de numerosos edificios
particulares, acatando el acuerdo 27 del 26 de febrero de 1926, que ordenaba dejar metro y medio
a los lados de las calles y carreras en todo el poblado. CEBALLOS (1991) y reduciendo de esta
manera el tamano de las manzanas. Este decreto podria citarse como una medida de prevencién de
incendios que toma el municipio, pues dentro de los objetivos al ampliar el ancho de las calles
estaba el de alejar los aleros entre una y otra manzana para impedir que el fuego se expandiera

rapidamente.

La configuracion urbana de la ciudad para la época de reconstrucciéon (1925 - 1935) se

esquematiza en la Figura 16.

Figura 16. Manizales. 1925-1935
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A raiz de los desplazamientos internos obligados por los incendios, hacia 1926 se consolida el
desarrollo del centro tradicional: Hoyo Frio, Los Agustinos y Colén (San José) son los barrios que se
densifican sin abandonar el trazado de damero fundacional; la ciudad sumaba cerca de 50.000
habitantes que para 1945 ascendian a 69.058 (OCAMPO 1972), fruto también de la migracion del
campo a la ciudad derivada de la fuerte prosperidad econémica que se vivia gracias a la actividad
cafetera (Para exportar el café se tenia el cable aéreo a Mariquita desde 1922 y se contaba con el

ferrocarril desde 1927).

En el ambito de la movilidad interna, se presenta la consolidacién de la malla vial del centro
tradicional; el eje longitudinal de la Avenida Cervantes y el eje transversal del extremo occidental
(carretera a Chipre), estableciéndose como elementos estructurantes urbanos en torno a los cuales
se comienza a dar el desarrollo residencial de la época; en los costados de la Avenida Cervantes,
comienza la aparicion de las mencionadas “casas-quintas” y equipamiento colectivo de servicios a
nivel ciudad: educativos, de salud, industriales, militares, culturales, recreativos, deportivos,
comerciales, religiosos, sociales; lo anterior es favorecido por la ubicacion de las estaciones de El

Cable y el ferrocarril sobre dicha via.

Se contrat6 en 1927 a la acreditada compaiia italiana Pappio & Bonarda para desarrollar los
planos de la nueva catedral, concebidos por el arquitecto francés Julién Auguste Polty para dotar a
la ciudad de un simbolo propio que la identificara. Pappio&Bonarda ejecutaron también otras obras

de envergadura como el teatro Olimpia, el edificio Sdenz, entre otros. (CEBALLOS: 1991, 103).
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La reconstruccion del centro histoérico e inicios de la expansion de la ciudad son respaldados
por criterios arquitecténicos e ingenieriles academicistas como consecuencia del ejercicio
profesional de los primeros arquitectos e ingenieros extranjeros, nacionales y locales. Mufioz (?7?7).
La mano de obra nacional también particip6 de la reconstruccion con los ingenieros colombianos
José Maria Gémez Mejia y Benjamin Dussan, y el arquitecto Pablo de la Cruz, asi como todos los
constructores y carpinteros de Manizales. El resultado: el mas armoénico conjunto urbano de

Colombia. (BARRENECHE: 2003)

En este periodo surge una arquitectura denominada “de transicién” entre estilos propios de
la colonizacién antioquefia y el concreto reforzado. Para las nuevas edificaciones se utilizan
tecnologias constructivas modernas con base en estructuras de concreto reforzado y mamposteria
de ladrillo, buscando incorporar criterios sismorresistentes y suplir ademas los problemas que
habia demostrado el bahareque al ser inadecuado para soportar los incendios. En 1929 Se
construye la primera gran torre de concreto reforzado en Manizales, la de la Iglesia del Sagrado

Corazdén (Los Agustinos).

Para 1930 la Oficina de Direccién de Obras Publicas ha levantado un plano de la ciudad donde
se pueden observar los barrios existentes, los nuevos barrios en construcciéon o aprobados
oficialmente y los barrios piratas (Figura 17). Entre los existentes se encuentran el centro, San José,
Coloén, Agustinos, Fundadores, Américas, Valvanera y Hoyo Frio. Entre los barrios en construcciéon
estaban Vélez, Versalles, Lleras, Chipre, Campohermoso, Palogrande y La Suiza, y los barrios piratas
eran Leonardo Villegas, Marmato, Arenales, Bellavista, San Antonio, Cervantes y Sierramorena.

(BARRENECHE: 2003, 62)

Figura 17. Focos de gestacion de asentamientos ilegales. Manizales: 1930
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En 1934 se termina la construccion de la via a Villamaria y con la terminacién de la carretera
al Magdalena Manizales - Mariquita, al Occidente, a Medellin y al Norte hasta Salamina, Manizales
se convierte en Centro Vial (Cabe anotar que en el pais solo existen actualmente dos puntos de
cruce sobre la cordillera central; uno de ellos es la via Manizales - Mariquita, lo cual resalta la
importancia de la construcciéon de esta via). Este desarrollo es impulsado fundamentalmente por

los comerciantes que necesitaban vender sus productos a otras regiones.

Con el crecimiento de la ciudad se empiezan a ver problemas de hacinamiento y falta de
espacios publicos, ademas del normal deterioro de los sectores mas antiguos con el surgimiento de
inquilinatos. Por esta razén es creada la contribuciéon de la valorizacién, la cual permite la
adquisiciéon de compromisos por parte del municipio, tendientes a mejorar las condiciones del
espacio publico urbano (pavimentacion de calles, construccion de infraestructura, nuevas calzadas,

parques, etc.).

El uso de arquitectura mas moderna, apoyado en la utilizacién de materiales nuevos en
combinaciéon con los tradicionales deja como resultado una conformacion urbana de notable
unidad. Se construyen edificios en altura hasta cuatro pisos, también comienzan a aparecen en
algunas edificaciones las instalaciones mecanicas como el ascensor en el Palacio Nacional (1933).
En 1939 aprovechando el Centenario se construye el acueducto y se van desarrollando nuevos
centros de urbanizacion residenciales: Palogrande, inicios de la Francia, vivienda popular y obrera,
barrio Colombia, barrio Estrella. En 1940 Comienza la urbanizacion en Chipre Nuevo a partir de la

carrera 8 hacia delante; a medida que crece se va sectorizando con diferentes nombres: Chipre
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Nuevo, Barrio Popular, Bella Vista, La Cuchilla hoy Av. 12 de Octubre, Barrio de los Periodistas y
Villa Pilar.

Desde este mismo afio se evidencia mas la necesidad de tener un plano futuro, ya que los
urbanizadores estdn construyendo sin previa planificacion, utilizando la estrategia de construir
primero y dotar posteriormente a los barrios de servicios publicos. Como parte de la solucion a este
problema de planeacién, en 1940, en el marco del primer centenario, el Concejo municipal de la
ciudad invité al urbanista Karl Brunner, de reconocida trayectoria, quien dicté una conferencia
titulada “el desarrollo urbano de Manizales”, en la cual sugeria ajustarse a la topografia para trazar
nuevas avenidas y urbanizaciones y evitar los cortes y rellenos obsesivos para los Manizalefios,
aconsejando construir sectores separados entre si por areas boscosas en las cuales se deberia

prohibir construir.

En 1945 se realiza la planimetria y loteo del barrio Santa Helena en el sector de la Clinica la
Presentacidn. Se construye la fabrica de metal mecanica IDERNA en el sector del barrio Persia (hoy
Jabonerias HADA). Estos puntos industriales van a tener importancia como polos de atraccién de
poblacidén, especialmente de estratos medios y bajos que servirian como empleados y obreros. En
1946 Se inicia la construccién de la Av. Centenario y con ello la urbanizacion del sector occidental
de la ciudad, también se realiza la planimetria y loteo del barrio Palogrande, con cualidades
similares a la Estrella. Se termina la construccién del edificio de apartamentos de Hernan Mejia en
la esquina de la Plaza de Bolivar que constituye el primer ejemplo destacable de vivienda

multifamiliar en altura (seis pisos) y en 1949 se inician construcciones en el barrio Campohermoso.

Entre los afios 1940 y 1950 se destacan por su tamafio e importancia comercial para la ciudad
las fabricas: Celema, Cementos de Caldas, Jabonerias Hada, Incolma, Incorsa, Muebles Metalicos
Manizales, La Embotelladora de Coca Cola. Estas, al lado de pequefias industrias y de las ya
existentes, seran las encargadas de abastecer en parte las necesidades ocupacionales de la masa
campesina que se radica en la ciudad, aunque, como consecuencia de su reducido ntiimero y de la
incontrolable alza en la poblacidn, es evidente que no acogeran la totalidad, dejando un elevado
porcentaje a manos de la industria de la construccidn y, por supuesto, la siempre existente tasa de
desempleo. La importancia del sector se hace evidente con la construcciéon de la Avenida Milan en

1949.

La Figura 18 muestra la condicion de la ciudad entre los afios 1936 a 1949, periodo de gran

dinamismo urbano.

Figura 18. Plano de Manizales 1936-1949
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Fuente:
Levantamiento del
Instituto Geografico
Military Catastral.

Vivienda pemanente familiar. Salud Hospital.
| Vivienda pemanente colectiva
| (conventos, cuarteles, carceles, etc.) Salud Puesto de Salud.
fj\ J Educacién Pimaria. Recreacion Activa.
4
[ Educacion Secundaria. Recreacion Pasiva.
E‘ﬁw Educacion Superior. Recreacién Infantil.
IRl Educacién Vocacional. Cultura.
I Culto.
i [ Administracién y Seguridad.
L=
R0] Produccion Pesada.
oo . )
OiE Produccién Mediana.
0

Produccién Liviana.

Distribucién Pesada.

I

Distribucién Abastecimientos.

1 Escuela Chipre Mixta 23 Escuela Gran Colombia 45 Pamque de los Fundadores 67 Escuela Nomal de mujeres

2 Colegio del S Corazén 24 Palacio Municipal 46 Colegio de Cristo 68 Escuela Caldas

3 Matadero 25 Catedral 47 Escuela Guingue 69 Hospital Infantil

4 Paza de Ferias 26 Parque de Bolivar 48 Parque Infantil 70 Colegio de Los Angeles

5 Palacio de Bellas Ates 27 Teatro Manizales 49 Instituto Universitario 71 Club Versalles

6 Bomberos 28 Teatro Olimpia 50 Cia. De hiladosy Tejidos Manizales72 “B Campin”

7 Pamue Olaya Henera 29 Policia Nacional 51 Fabrica de botones “B Tiunfo” 73 Templo del Corazon de Maria

8 Fed. Nac. de Cafeteros 30 Asilo de Ancianos 52 Ingtituto profilactico 74 Buen Pastor

9 Iglesia de S Antonio 31 Colegio Santa Inés 53 Capilla B Camen 75 Carabineros Policia Nacional

10 Escuela Santander 32 Parque Col6n 54 Teatro Caldas 76 Seminario Conciliar

11 Colegio Na. Sefiora 33 Iglesia San José 55 Fca. De Gaseosas Posada Tobén 77 Escuela Nomal de Varones

12 Parque Liborio Gutiémez 34 Convento Jesuitas 56 Cia. Nacional de Chocolates 78 Estadio Palogrande

13 Convento La Visitacion 35 Colegio Divina Providencia 57 Estacion del FR. CC. 79 Hospital de tuberculosos

14 Iglesia Sdo. Corazon 36 Liceo de Sefioritas 58 Fabrica Bavaria 80 Hospital Municipal WP
15 Convento Los Agustinos 37 Escuela de stas. C. De Pereira 59 Orfanato San José 81 Estacion Cable Aéreo

16 Plaza de Mercado 38 Convento de las Adoratices 60 Bodegasdel A~ CC. 82 Instituto San Rafael

17 Colegio La Presentacion 39 Colegio de Nuestra. Sefiora 61 Talleresdel A= CC. 83 Cuarteles Batallon Ayacucho

18 Palacio Nacional 40 Parque de Caldas 62 Fca. De licores Departamental 84 Palacio Arzobispal Interpretacion cartografica
19 Escuela Industrial 41 |glesia de la Inmaculada 63 Cementerio San Esteban 85 Fabrica Idema Amuitecto

20 Carcel Nacional 42 Tejidos de Occidente “La Uhica” 64 Teatro Avenida 86 La Camelia Esc. Sanitaria José Femando Escobar Angel
21 Gobemacion 43 Carcel Municipal 65 Clinica de la Presentacion

22 licorera 44 Fabrica de Chocolate Luker 66 Clinica Manizales

FUENTE: Mufioz (CD???)

2.3 Afrontando las migraciones urbanas

2.3.1 Después de 1950: vivienda para la clase obrera
En 1951 Se realiza la pavimentacion de los sectores Manizales - La Linda, Manizales -
Villamaria y Manizales - Club Campestre, lo cual contribuye a la unidad urbana. Otra via importante

que se convierte en el mayor reto de la secretaria de obras para la época es la Avenida Paralela.

Aproximadamente a partir de 1940 la ciudad sufre un proceso acelerado de poblamiento;
pasa de tener 51.025 habitantes en 1938, a tener 190.036 habitantes en 1964: en 26 ailos la
poblacion se incrementa en un 372%; se trata del periodo de mas acelerado poblamiento que ha

sufrido la ciudad en su historia.

Para satisfacer la creciente demanda de vivienda, el Banco Central Hipotecario B.C.H., la Caja
de Vivienda Popular y el Instituto de Crédito Territorial I.C.T. empiezan a edificar barrios en la
ciudad, especialmente para sectores intermedios y bajos de la poblaciéon. Para solucionar el
problema de escasez de dinero se traslada la construccion fuera del anillo urbano y se emplean

materiales baratos, lotes pequefios, sin acabados y en algunos casos con contaminacidn por olores y
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ruido. Adicionalmente se empleaban los disefios producidos en las oficinas centrales de cada

entidad en Bogot3, lo cual configuraba urbanizaciones repetitivas, con casas idénticas.

El campo de la educaciéon mantiene el impulso que se le ha dado desde la década anterior,
principalmente en lo que a estudios universitarios se refiere; se crean al comienzo de este periodo
las facultades de Medicina Humana y de Derecho y se cambia el nombre de Instituto Politécnico
Universidad Popular por el de Universidad de Caldas. En el afilo de 1954 nace la Universidad
Catolica Femenina, que en 1955 se convierte en el Colegio Mayor de Caldas. Manizales, entonces, se
establece como centro educativo para la region cafetera en general, recibiendo estudiantes no solo
del Departamento de Caldas, sino también del Norte del Valle, del norte del Tolima y de regiones
cercanas, lo que creard un nuevo fenémeno en la poblacién de la ciudad. La presencia de esta nueva
forma de habitantes, transitorios, exige también el aporte de la ciudadania en lo que a vivienda,

alimentacidn y servicios complementarios se refiere. (GIRALDO ;?)

Las instalaciones de la unidad deportiva (terreno ocupado anteriormente por el hipddromo)
determina la direccién de las nuevas urbanizaciones: Palogrande, Estrella, San Cancio, Palermo,

Fatima, Belén (1957, B.C.H.).

En los afios 1952 y 1953 se desarrolla la urbanizacién obrera de Guamal, construida por el
I.C.T., que posteriormente pasa a llamarse Fatima y a abrir el camino de urbanizacién (ilegal al

principio) de la ladera que une el sector con la quebrada Manizales.

Se inicia la construccion de la Avenida 12 de Octubre y se adelantan trabajos de

acondicionamiento del terreno en Chipre. Se culmina el trazado de las vias del barrio Belén.

Mientras crece la ciudad en el sector occidental y suroriental se deterioran sectores
tradicionales del centro: En 1955 EI L.C.T. entrega 100 viviendas en Chipre, 15 en Alta Suizay 5 en la
Estrella y se registra a un deterioro de sectores tradicionales de vivienda en el centro de la ciudad

como los Agustinos y San José.

En 1958 La parte alta del barrio La Suiza se empieza a perfilar como una zona industrial,
dedicada a la fabricacién de bienes de uso en el medio local y regional (dada la crisis para el sector
cafetero a partir de 1929 y la dificultad de importacién de este tipo de mercancias); existen ya las
fabricas de Kelvinator (refrigeradores), otras de tubos y materiales, y se vislumbra la construccion

de una fabrica de fésforos y otras factorias.

En 1958 el I.C.T. empieza a realizar estudios sobre la situacién de las invasiones que se
comenzaban a plantear como un problema serio para la ciudad en general. Se amplia la explanacién
en el barrio Fatima para dar cabida a los colonos que estan invadiendo este sector. La Alcaldia
entrega el lote para el barrio Pio XII (ya ocupado con algunas invasiones), ordenando el
acondicionamiento de lotes y autorizando construccién de vivienda provisional para solucionar los

problemas de invasién presentes. En 1963 Se funda El barrio Aranjuez, cerca al barrio Fatima,
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consolidandose este sector como el mas densamente poblado de la ciudad, especialmente por
familias de estratos medios y bajos. En 1965 El I.C.T. promueve la construcciéon de 250 casas en el
barrio Malabar. Se desarrolla la construcciéon de casas en pequefios grupos en el barrio Betania,
sector de Fatima. En 1966 Se construyen casas en el barrio Fatima para los damnificados de los
deslizamientos que se producian en los barrios marginales ya establecidos y se construye la

segunda etapa del barro Betania.

En contraste, en el sector occidental de la ciudad se emprende la urbanizacién del barrio
Centenario en inmediaciones de la Plaza de Toros con un tratamiento urbano acorde con la
conformacion del terreno. El desarrollo urbano del barrio se integra a la trama del centro sin
mantener su trazado ortogonal. Se emprende ademas la urbanizacién del barrio la Castellana,
conformandose asi otro sector urbano caracteristico debido a su aislamiento topografico y social en

relacion con el contexto que lo circunda.

En cuanto a infraestructura vial En 1960 se comienza construccion de -carretera
Panamericana, lo cual va a impulsar ain mas el poblamiento de la ladera comprendida entre la

unidad deportiva y la planteada carretera panamericana.

En 1964 El I.C.T construye el conjunto de Residencias Caldas, localizado junto al actual
Terminal de transportes. Se inicia la construccion de una serie de casas prefabricadas, 170 casas

para obreros en el barrio La Toscana.

En esta década surgen los primeros edificios en altura no sélo en el centro de la ciudad; se
termina de construir el edificio El Tridngulo, localizado sobre la Av. Santander; este es el primer
edificio en altura fuera del centro tradicional de la ciudad. Los edificios marcan el principio de la

propiedad horizontal y configuran escenarios puntuales de fuerte densidad poblacional.

Se continda la urbanizacion al oriente en el sector de la Asuncién con barrios como Los
Cedros, La Argentina y las Américas. Del otro lado de la Av. se continta la urbanizacién del barrio
Colombia y comienzan pequefios asentamientos del barrio Gonzalez. Estos barrios son también
promovidos por las instituciones gubernamentales como el I.C.T. y el B.C.H., dirigidos a sectores de
poblacién de recursos econémicos limitados. Se construyen las primeras 50 casas en el barrio La

Rambla, construccién financiada por el B.C.H.

Se emprende también la urbanizacién del sector nororiental de la ciudad con el barrio La
Sultana (50 casas por parte del I.C.T.) y Minitas. Gracias a la cercania de la quebrada Olivares y a
partir de la zonificacion se brindan areas libres, zonas verdes y espacios recreativos de las cuales

carecen las urbanizaciones de la ciudad.

Para la segunda mitad del siglo XX la ciudad sufre uno de los procesos urbanos mas
acelerados de su historia, registrando el mayor crecimiento en cuanto a nuevas construcciones y

barrios para clases medias. La Figura 19 ilustra la situacion de la ciudad entre 1950 y 1969.
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2.32 Problemas de Acceso a la Propiedad: Aparicion de barrios ilegales o piratas:
(aproximadamente desde 1930 hasta 1960)

A partir de los afios 30 en Manizales se empieza a dar un proceso de acelerada migracién, que
va a durar varias décadas, especialmente de poblaciones rurales por varias causas. Al principio, por
las necesidades de empleo: La crisis de 1929 con la consecuente caida en el precio internacional del
café dificulta la exportacién, genera la quiebra de varios productores de grano, y propicia el
aumento del sector industrial de la ciudad, pues también se hace dificil importar productos de
consumo, que deben empezar a fabricarse en el medio local (Chardon 2002). Asi se marca el final
de toda una época en el mundo entero. Después de ella, ya nunca la ciudad tendria la dindmica que
la caracterizé en sus primeros ochenta afios, por lo cual su tamano se distanciaria ain mas del de
Bogot4, Cali y Medellin. Mufioz (cd). Posteriormente, un segundo factor de migracion se da a raiz de
la denominada violencia partidista nacional entre los dos partidos politicos tradicionales:
conservadores y liberales, que surge a partir del asesinato del caudillo liberal Jorge Eliécer Gaitan el
9 de abril 1948 y toma como escenario el medio rural, obligando a los campesinos a acelerar su

desplazamiento a los centros urbanos.

Figura 19. Manizales 1950-1969
:‘ Tejido Urbano 1960

D Vias principales
@ Avenida Centenario
(2) Avenida 12 de Octubre

@ Canera 23
@ Canera 22

@ Avenida Santader

@ Via a Neira

@ Via a Villamaria

Fuente: Mufioz J.F. (CD ;7?)

Los sistemas de financiacién de vivienda para las clases menos favorecidas a través de
instituciones como el Banco Central Hipotecario, la Caja de Vivienda Popular y el Instituto de
Crédito territorial no da resultado, pues los sectores de mas bajo nivel socioecondmico no
consiguen acogerse a este tipo de financiacion, dada su precaria situacion. De esta coyuntura surge

una segregacidn social e incluso espacial cada vez mayor entre la clase media y la clase baja.
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Las familias ricas de la ciudad aprovechan esta situacién para emprender un doble propésito
de caridad y beneficio propio: Atin contaban con lotes disponibles en terrenos cercanos al centro,
en el norte de la ciudad, que al ser vendidos para urbanizar, podrian generar utilidades altas; sin
embargo, los terrenos presentaban el inconveniente de ser inapropiados para la construccién en
algunas de sus partes, por su abrupto relieve y cercania a los cauces, especificamente a la quebrada
Olivares. Esta situacion se supera ofreciendo esas partes inapropiadas de los lotes a las familias
migrantes y de estratos bajos; ello generaria asentamientos (marginales) hacia el norte de la
ciudad, que llegarian a un nivel de consolidacidn tal, que elevara el precio de la parte aprovechable
del lote, la cual seria urbanizada luego, reportando obvios beneficios a los propietarios de la tierra.
Esta hipétesis del profesor José Fernando Escobar Angel, seria la explicacién del surgimiento de
barrios ilegales como Estrada, Sierramorena, y Gonzalez, cuyos nombres corresponderian a los

apellidos de los generosos terratenientes.
La poblacion de Manizales pasa de 51025 habitantes en 1938 a 190036 en 1964.

En 1951 comienza el proceso de deterioro de sectores tradicionales de vivienda en el centro
como Los Agustinos, San José por la presencia de una masa social heterogénea y el surgimiento de

los inquilinatos.

En el afio 1958 el municipio entrega los predios del sector Pio XII a las familias migrantes que
ya habian invadido estos terrenos de fuertes pendientes contiguos al barrio Fatima que para ese

entonces ya se habia construido. Asi, Barrio de invasion. 1950. ya estaba Fatima

En este periodo a partir de 1963 La mencionada presencia de invasiones desde décadas
anteriores, ahora forma parte de la ciudad en lo que a su perimetro se refiere y comienza una nueva
etapa de la utilizaciéon de la Bambusa Guadua como material basico de construccién, hasta ahora

labor de constructores populares y espontaneos (Fotos 5 y 6).

El barrio Galan surge como un asentamiento espontaneo al borde de la antigua carretera a
Neira que se va consolidando con el paso del tiempo; hacia los afios 1972 y 1973 se comienzan a
notar las implicaciones del desordenado asentamiento de Galan en terrenos inapropiados con la

recurrencia de deslizamientos que dejan damnificados.

Como solucién al problema de los deslizamientos del barrio Galan se plantea por parte de la
Secretaria de Planeacion de la época (José Fernando Escobar, secretario de planeacion) la creacion
del barrio El Nevado para reubicacion de familias. Lamentablemente, al ser una de las primeras
experiencias de este tipo no da resultado, pues se obtiene como resultado un traslado de
vulnerabilidad, y en algunas ocasiones las familias reubicadas vuelven a su lugar de origen después

de vender la nueva casa.

Foto 5. Ejemplo del uso de la Guadua como material de construccion

Juan Pablo Londofio Linares A-19



Modelizacién de Problemas Ambientales en Entornos Urbanos Anexos
Deslizamientos de Tierra en Ciuades Andinas

Foto 6. Vista actual de las laderas del norte de Manizales. Comuna 2

Como resulta obvio, los criterios constructivos correctos estan ausentes en los barrios
ilegales. Este incremento de barrios marginales se da a pesar de que en 1936 se emite la ley 61 que
reforma la ley de 1918 y “aumenta los porcentajes que cada municipio debia destinar a vivienda
barata” (ARANGO: 1989), y que en 1939 el gobierno nacional crea el instituto de crédito territorial,
el cual a partir de 1942 empieza a financiar vivienda en el drea urbana (ARANGO: 1989). Esta
politica estatal de financiamiento favoreci6 a las clases medias, pero no a quienes estaba dirigida,
debido a su escaso acceso a recursos, que no alcanza para cubrir la financiacion de este tipo de
soluciones de vivienda, no dejando otra opcion a las familias de limitados recursos que ocupar
sectores peligrosos y vivir en condiciones de miseria, situacién que finalmente configuran

escenarios de alto riesgo en la ciudad.

Los barrios ilegales o piratas se ubican en los sectores periféricos, “en las faldas mas
inaccesibles y empinadas de la ciudad, hacia el norte, sur, oriente y occidente” (ESGUERRA: 1993),
sobre terrenos altamente deleznables, sin acueducto ni alcantarillado, con calles angostas en las
cuales caen desaglies contaminados, sin espacio publico, con casas malolientes, HACINADAS y mal

ventiladas. Todo esto en contra de la reglamentacidon urbana que profiriera el concejo municipal
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después del incendio de 1925 (ROBLEDO: 1996), que ademdas propugna por mantener las
“cualidades intrinsecas del suelo y su comportamiento mecanico” y normaliza “técnicas

constructivas y materiales que proporcionan la maxima seguridad” (APRILE-GNISET: 1992).

2.4 80s: Incorporacion de Factores de Planificacion: primer coédigo de
construccion
En la década de los 80 se construyen varios conjuntos multifamiliares de estratos altos: En
1980 se realiza la construccién el Edificio Torres Panorama sobre la Av. Santander en el sector
oriental de la ciudad, sector que anteriormente se distinguia por su caracter residencial y hacia esta

época empieza a convertirse en una zona comercial.

Se adelanta la construccion del Condominio Torrear, en Sancancio y aparecen multifamiliares
cercanos, lo cual genera una imagen urbana heterogénea por la mezcla de vivienda unifamiliar y

multifamiliar.

En 1981 Se crea el primer c6digo de construcciones sismoresistente, como consecuencia del
terremoto de 1979 que afecta especialmente el sector oriental de la ciudad. El Decreto 1400 de
1984, se convierte en una de las primeras medidas no estructurales de prevencién de desastres y
planificacién urbana en el pais y establece las bases para la correcta construccién de viviendas en
zonas de fuerte sismicidad. Como consecuencia de esta medida se da pleno desarrollo al mito de la
“casa de material”, es decir se renuncia culturalmente a la tecnologia de madera o bahareque, se
construyen masivamente en concreto reforzado y mamposterias de ladrillo o bloque de cemento y
se acentua la tendencia a la rigidizaciéon extrema de estas estructuras, cumpliendo con las nuevas

normativas sismorresistentes

Se termina de construir por el B.C.H. la Urbanizacién La Leonora y se comienzan a densificar

sectores sobre la avenida Santander hacia el norte con dichas construcciones.

Se adelantan en 1973 dentro del plan vial de la ciudad las obras de la Av. Paralela en el tramo
Palermo - Universidad, la construccién de la Avenida del Centro en los sectores del Parque Olaya,
del Parque Alfonso Lépez y del Parque Fundadores. La intervencion vial implica fuertes cambios en
la morfologia urbana de los mencionados sectores, muchas veces incluso con la demoliciéon de

edificaciones tradicionales.

La construccion en altura cambia el panorama del centro de Manizales con edificios como el
Banco del Comercio, Bco. de Caldas, el Palacio Nacional de marcada vocaciéon comercial y de
servicios; ademdas se dan cambios de uso de edificaciones de viviendas a servicios, con la
consecuente desmejora en las condiciones histéricas de habitabilidad que ofrecia el sector. Sobre la
Avenida Santander se construye vivienda multifamiliar, para estratos altos, especialmente a partir

de la calle 54, y se produce un cambio de uso en los primeros y segundos pisos, para comercio,
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oficinas y servicios. Se consolida un centro alterno comercial, financiero y recreativo, especialmente

entre las calles 58 y 63.

La necesidad de un espacio publico de caracter civico y simbdlico conlleva a la remodelacién
de la Plaza de Bolivar, ademas como hecho particular, se da prelacion al peatén sobre el vehiculo en
nuevos tratamientos del espacio publico, con la semipeatonalizacién de la carrera 23 a lo largo del
centro histdrico. En general, se da una fuerte transformacion en la geografia urbana por la incursion
masiva de avenidas e intersecciones viales con pasos a nivel y se configura asi una ciudad mas agil,

con facil movilidad.

No tarda en aparecer una considerable dispersion urbana por el desarrollo masivo de
urbanizaciones periféricas al norte y nororiente de la ciudad para estratos medios y bajos y
aparecen los conjuntos cerrados de vivienda unifamiliar de propiedad horizontal de estratos medio
y alto sobre el sector suroriente, conectados a través de la avenida Alberto Mendoza Hoyos;
acompafiados de algunos equipamientos y nuevas instalaciones industriales, ademas del desarrollo

de un centro secundario, principalmente comercial, a lo largo de la Avenida Cumanday (La Enea).

En esta época se hace evidente el trabajo continuo de CORPOCALDAS, antes CRAMSA, en el
ambito de la mitigacion de riesgos, con el manejo técnico paisajistico de areas de proteccién de

laderas afectadas por problemas de erosion.

En urbanizaciones de vivienda de estratos bajos, el deseo de aplicar el cédigo y construir en
mamposteria de ladrillo y bloque de cemento en muchos casos no ofrece los resultados esperados
por la normativa, pues se desarrollan construcciones sin asistencia profesional o por sistemas de
autoconstruccidn, sin cumplir especificaciones técnicas normatizadas, llevando a la generacion de

sectores de ciudad altamente vulnerables a las condiciones naturales de sismicidad.

Para el inicio del nuevo milenio, el municipio de Manizales, cumpliendo con la Ley 388 de
1997 de Ordenamiento Territorial, estard regido en su desarrollo urbanistico, arquitecténico y
ambiental por su Plan de Ordenamiento Territorial, en el cual el tema del patrimonio urbanistico y
arquitecténico se reconoce como un componente basico de la estructura rururbana propuesta para

el desarrollo futuro del municipio.
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ANEXO B
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1 Mecanismos de movimiento de laderas

Las fuerzas gravitacionales y la infiltraciéon tienden a causar inestabilidad en laderas
naturales y en pendientes producto de excavaciones o terraplenes. Los deslizamientos, o en un
sentido mas amplio, movimientos en masa, son un fenémeno del proceso de denudacién, donde el
suelo o material rocoso es desplazado a lo largo de pendientes, especialmente a causa de la fuerza
gravitacional. El fendmeno ocurre cuando el esfuerzo cortante del material de la ladera se hace
menor que el esfuerzo cortante actuando sobre ella, produciendo una falla a través de una

superficie.

El término deslizamiento comprende casi todas las variedades de los movimientos en masa.
Seguin Cruden (1991) el término es utilizado para denotar el movimiento de una masa de rocas,
escombros o tierra por una pendiente. Por lo tanto, el fendmeno descrito como deslizamiento no

esta limitado a tierra. El término es usado en sentido mas amplio.

Terzaghi definié el “deslizamiento” como un desplazamiento rapido de una masa de roca,
suelo residual o sedimentos de una ladera, en el cual el centro de gravedad de la masa que se
desplaza se mueve hacia abajo y hacia el exterior (Terzaghi, 1950). Diversos autores han definido
de manera diferente este proceso pero una definiciéon apropiada del término deslizamiento la dan
Skempton y Hutchinson (1969, en Alcantara-Ayala, 2000): “un deslizamiento es un movimiento
ladera abajo de masas de suelo o roca, que ocurre en una superficie de cizallamiento en los limites

de la masa desplazada”.

Un deslizamiento implica el movimiento de cierto tipo de material (bloques de roca, suelo o
detritos) sobre una o mas superficies bien definidas, sobre las cuales se produce un movimiento de
cizalla o de corte. Por esta razon el término deslizamiento es incorrecto para referirse a todos los
tipos de procesos de ladera. Alcantara-Ayala (2000) propone traducir el término landslide como
“movimiento del terreno”, lo que permite diferenciar cada tipo de proceso e interpretar
adecuadamente cada mecanismo particular. De esta forma los términos “movimientos de ladera”,
“movimientos del terreno”, “procesos de ladera” o “procesos de remocién en masa” se consideran

como sinénimos y estdn relacionados con diversos mecanismos de movimiento, uno de los cuales es

el deslizamiento.

En general se entiende por procesos de remocién en masa, como el movimiento de masas de
suelo o roca de los taludes, pudiendo actuar la gravedad y/o algin medio de transporte y

cualquiera que sea el mecanismo particular del movimiento.

Varnes (1978) esquematiza las caracteristicas de los deslizamientos que él ha llamado flujos

de tierra complejos como lo muestra la Figura 1.
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Figura 1 Diagrama |deaI|zado de un deslizamiento complejo segun Varnes, 1978

Deslizamiento en el cual la superficie deslizada se encuentra en el manto de suelo o en la roca
meteorizada, tipicamente de profundidad de pocos decimetros a algunos metros, conocido como
deslizamiento superficial. Este tipo de deslizamientos a menudo ocurren en areas que tienen
pendientes con suelos permeables en superficie e impermeables en profundidad. La superficie
impermeable atrapa el agua elevando la presién. Como la parte superior del suelo esta llena de
agua, se torna pesada y la pendiente puede inestabilizarse, deslizandose sobre el fondo poco

permeable.

Los deslizamientos en los cuales la superficie de corte es mas profunda, por debajo de las
raices de los arboles, a profundidades de mas de diez metros, se denominan deslizamientos
profundos. Este tipo de eventos por lo general afecta regolito profundo, roca meteorizada y/o roca

firme e implica grandes taludes.

2 Terminologia empleada en los movimientos en masa

Los tipos mas comunes de deslizamientos tienen generalmente la siguiente estructura: un
hundimiento en la parte superior de la pendiente y un deslizamiento o flujo en la parte baja de la
pendiente. Segiin esta estructura se pueden diferenciar diversas partes del deslizamiento (ver
Figura 1. 10), aunque hay que tener en cuenta que no se desarrollan de igual forma en los

diferentes tipos, existiendo ademas particularidades propias de cada tipologia.

2.1 Escarpe principal

Es la superficie con gran pendiente que aparece en la periferia del hundimiento superior. Se
desarrolla debido al movimiento del material que desliza hacia abajo y hacia adentro respecto de la

superficie estable, y forma parte de la superficie de rotura.
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2.2 Escarpe secundario

Es una superficie escarpada de gran pendiente que se forma dentro del material desplazado y
que es producida por los movimientos diferenciales que se producen en el interior de la masa

deslizante.

2.3 Cabeza

Es la parte superior del deslizamiento. En ella se pueden observar las grietas de coronacion

previas al movimiento asi como las grietas y los escarpes secundarios.

2.4 Cima

Es el punto mas alto de contacto entre el material desplazado y el escarpe principal.

2.5 Piedelasuperficie de rotura

Es la interseccion entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del

terreno. A veces suele estar enterrado.

2.6 Borde del material desplazado

Es el limite de material desplazado mas alejado del escarpe principal.

2.7 Punta

Es el punto mas lejano del deslizamiento desde la coronacion.

2.8 Pie

Es la porcion del material desplazado que queda pendiente abajo y no pertenece a la
superficie de rotura
2.9 Cuerpo principal

Es el material perteneciente a la superficie de rotura ya desplazado, con una superficie
abultada y muy irregular donde aparecen fi-acturas de flujo o tracciéon longitudinales segun el
sentido del flujo y grietas transversales, producidas por las diferencias de velocidad de los

movimientos. Esta situado entre el escarpe principal y el pie y la base de la superficie de ruptura.

2.10 Flanco

Es la zona lateral del deslizamiento (derecho e izquierdo)
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2.11 Coronacién

Es el lugar geométrico de los puntos mas altos del escarpe principal, que después del

deslizamiento sigue en su lugar, sin haber experimentado casi ninglin desplazamiento.

2.12 Superficie de rotura

Es la superficie con planos débiles que ha ocasionado el deslizamiento.

2.13 Superficie original del terreno
Es la pendiente que existia antes de que se desencadenara el deslizamiento. En algunos casos,

esta superficie pertenece a un deslizamiento anterior.

2.14 Superficie de separacion

Es la superficie que limita el material desplazado del material estable sin ser la superficie de
rotura
2.15 Material desplazado

Es el material que se ha desplazado de su posicion original sobre la pendiente

2.16 Zonade deflacidn

Es el area dentro de la cual el material desplazado queda debajo de la superficie original del

terreno.

2.17 Zonade acumulacioén

Es el drea dentro de la cual el material desplazado queda encima de la superficie original del

terreno.

3 Tipologia de los deslizamientos

A continuacién se muestra en la 7abi/a 1 los factores a tener en cuenta para la clasificacion de

las diversas tipologias de deslizamientos.

Tabla 1. Factores que influyen en la clasificacion de los deslizamientos

-Circular
-Plana
-Conica

-De Cabeza

Forma de la superficie de rotura

c stcas del al - Rocas
aracteristicas del materia -Suelo

-Derrubios y materiales de relleno
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-De trayectos largos
Distancia recorrida -De trayectos medios
-De trayectos cortos

-Extremadamente rapidos:;?:10m/s
-Muy rapidos:10m/s-1m/min
Velocidad - Rapidos: 1m/min-1m/dia
(Schuster,Fleming,1982) -Moderados:1m/dia-1m/mes
-Lentos:1m/mes —1m/afio
-Extremadamente lentos:>1m/afio

La terminologia para referirse a los procesos de remocién ha ido evolucionando. Las clasificaciones de
los PRM suele referirse a los tipos de materiales involucrados (rocas, suelos y derrubios), al mecanismo y tipo
de rotura, al contenido de agua del terreno y a la velocidad y magnitud del movimiento. La clasificacién mas
actual y aplicada a nivel internacional es la que se basa en el tipo movimiento y de material (EPOCH, 1993 en

Alcantara-Ayala, 2000; Dikau et. al, 1996; Hutchinson, 1998; Leroueil et al, 2001).
De acuerdo con esta clasificaciéon los PRM se dividen en las siguientes clases:

Caidas (falls)

Volteos (topples)

Deslizamientos (slides)

Flujos (flows)

Expansiones laterales (spreads, lateral spreading)
Complejos (complex)

Mientras que los materiales son divididos en tres grupos:

Rocas
Detritos (particulas mayores a 2 mm)
Suelo (particulas menores a 2 mm)

De esta forma, se pueden combinar los términos para hacer mencién a un mecanismo en particular y al

material involucrado: flujo de suelos o detritos, caida de rocas o detritos, etc.
El “mecanismo complejo” se refiere a la combinaciéon entre dos o mas procesos.

Estas clasificaciones son de gran utilidad para abordar los PRM, ya sea para la cartografia, la
descripcion detallada en campo, el establecimiento de la tipologia en relaciéon con las caracteristicas
geologicas, morfolégicas y estructurales de las laderas o bien para facilitar la comunicacién entre distintas

disciplinas (geologia, geografia, ingenieria, proteccion civil).

4 Clasificacion de procesos de remocidén en masa

Los movimientos en masa han sido clasificados en muchos sentidos, poniendo diferentes
énfasis segin el método, en reconocimiento, prevencion, control o correcciéon de las amenazas
(Sidle and Ochiai, 2006). La primera gran clasificacién fue la de Sharpe (1938), otras mas recientes
son las de Varnes (1958, 1975, and 1978), Hutchinson (1988), Nemcok et al. (1972), and Sassa

(1989). Estas clasificaciones se han elaborado desde una perspectiva geomorfolégica o geotécnica
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y proveen descripciones detalladas de los modos de falla, materiales, velocidad, mecanismo de falla

y cinematica de los deslizamientos.

El esquema de clasificacion (Tabla 2) ampliamente utilizado de Varnes (1978), distingue
cinco tipos de movimientos en masa como (falls, topples, slides, spreads, and flows) mas
combinaciones complejas de estos tipos principales. En esta clasificacidn, Varnes, evitd utilizar el
término creep usado por Sharpe (1938); modificaciones posteriores (Cruden and Varnes, 1996)
incluyeron el proceso creep en varias categorias de deslizamientos, utilizando descriptores de

movimiento, como muy lento o extremadamente lento.

Tabla 2. Tipologia de los deslizamientos

Materiales
MOVimientO de Masa Rocas Terreno
Desprendimiento de terreno (en gravas y en arenas
Desprendimientos Desprendimiento de rocas P (eng y )
Vuelcos Vuelcos de blogues
Deslizamient Hundimiento de rocas demunbe de tierras
eslizamientos Derrumbe de rocas deslizamiento | deslizamiento de derrubios deslizamiento de bloques
(propiamente dichos) de rocas de terreno
. . Grava Arenas
Flujos Flujo de rocas Flujos de derrubios
Avalancha de derrubies corriente| Flujo de arena flujo
de rocas solifluxién de terreno flujos de
reptaci6n de suelo lodo
Extensiones laterales Extension lateral de rocas Extension lateral del terreno
Movimientos Complejos Avalancha de rocas Hundimiento yfl1i0 de terreno

4.1 Caidas (Falls)

Comprende el descenso rapido y libre de bloques de roca con tamafio y forma variable, de
taludes con fuerte pendiente. El movimiento puede incluir deslizamiento, rodamiento, rebotes y
caida libre. Este mecanismo es comun en escarpes de falla y cortes verticales, asi como en taludes
brechados o formados por una mezcla de bloques y matriz. El desplazamiento inicial de corte es
minimo en este tipo de movimiento y el material cae libremente o rueda por la ladera empinada en
que tiene lugar (Varnes, 1996). Es un movimiento extremadamente rapido con una superficie de
corte pequefia y claramente definida, y puede ser precedido o no, de movimientos menores que
conduzcan a la separacion progresiva o inclinacién del bloque. La observaciéon muestra que los
bloques de roca o material, tienden a moverse en caida libre cuando la pendiente superficial es
mayor a 75° En taludes con una pendiente menor, generalmente los materiales rebotan y con
pendientes menores a 45° los bloques tienden a rodar (Suarez, 1998). Una vez que una roca
ubicada en el talud inicia su movimiento (que incluye caida, rodamiento y rebotes), el factor mas
importante que controla la trayectoria de caida es la geometria del talud y el coeficiente de

restituciéon (Giani, 1992).

Seguin Hutchinson (1998), las caidas se pueden subdividir en:
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Primarios o desprendimiento: un desprendimiento es aquel movimiento de una porcién de
suelo o roca, en forma de bloques aislados o masivos que, en una parte de su trayectoria, desciende
por el aire en caida libre (Figura 2), volviendo a entrar en contacto con el terreno, donde se

producen saltos, rebotes y rodamiento. Involucra material fresco que se ha separado del talud.

Figura 2. Caida por desprendimiento

Secundarios o rodamiento: involucra material disgregado, que ha quedado como un residuo
del primario. También se puede tratar de bloques que han quedado separados de la masa rocosa y

que estan apoyados sobre la ladera (Figura 3).

Figura 3. Ejemplo de una caida por rodamiento. Es este caso se trata de bloques separados e
independizados de la masa rocosa

4.2 Volcamiento

Este tipo de movimiento ocurre cuando la resultante de las fuerzas aplicadas a un bloque cae
fuera de un punto que sirve como pivote en la base del mismo y alrededor del cual se produce el
giro o volteo. Esta falla es comin en masas rocosas con discontinuidades casi verticales. Una
caracteristica fundamental para este mecanismo de falla es la orientacion de las discontinuidades,
las cuales son verticales o subverticales. Cuando el echado es a favor de la pendiente se presenta el
volteo de bloques y cuando el echado es en contra de la pendiente, se puede presentar volteo con
flexion de las capas. Este mecanismo es comuin en zonas escarpadas como cantiles y cortes
verticales, frentes de flujo de lava, en zonas donde aflora la traza o escarpe de fallas de tipo normal.

Los tipos de inestabilidad asociados al volteo son (Hoek y Bray, 1996):

3.1.1. Volteo con flexion
Se presenta cuando un sistema de discontinuidades orientado subverticalmente y con echado

en contra del talud, delimita capas o columnas semicontinuas, donde la fuerza del peso induce un
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momento y los bloques tienden a flexionarse. Este mecanismo de falla puede ser inducido por

erosion o excavaciones en el pie del talud (Figura 4).
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4.3 Volteo de bloques (Topples)

T

Figura 4. Volteo con flexion de estratos en una estructura déomica
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Este mecanismo de falla ocurre cuando se trata de bloques singulares que son divididos por

discontinuidades muy espaciadas y con gran apertura (Figura 5).

Figura 5. Volteo de bloques, independizados por discontinuidades de gran
apertura

4.4 Deslizamientos

Un deslizamiento es un movimiento de una masa de suelo o roca causada por la superacion
de la resistencia al cortante del material (Varnes, 1996). El movimiento dependera del tipo de
material y sus caracteristicas; no ocurre simultaineamente en toda la masa de material desplazado,
se alarga a partir de un area de falla local. A menudo los primeros signos de movimiento son grietas
en la superficie original. De acuerdo con la forma de la superficie de falla se subclasifican en
rotacionales o translacionales. Varnes (1978) resalta la importancia de hacer esta diferenciacion

para aplicar métodos de estabilidad y control.
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4.4.1 Deslizamiento rotacional

Figura 6. Deslizamiento rotacional en rocas a través de una superficie de falla curva

El movimiento se presenta por corte a través de una superficie de falla curva (

Figura 6 y Figura 7). La masa se desplaza girando alrededor de un centro de rotacién. Este
mecanismo es comun en taludes formados por materiales arcillosos, por roca fuertemente
fracturada y alterada (Hoek, 1996) o por materiales rocosos con discontinuidades circulares

preexistentes, como en el caso de zonas de fallas listricas.

De acuerdo con las etapas de movimiento y al grado de actividad, se clasifican en simples (un
solo deslizamiento), sucesivos (un deslizamiento seguido de otro) y multiples (deslizamientos

inmersos dentro de uno mayor).

Figura 7. Deslizamiento rotacional en suelo a través de una superficie de falla curva (Deniyaya, Sri Lanka, 2003)
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4.4.2 Deslizamiento traslacional

Figura 8. Ejemplo de falla plana en calizas

El movimiento se presenta a través de la linea de interseccién de dos planos (deslizamiento
en cufia) (Figura 8) o por corte a través de una superficie relativamente plana (deslizamiento
plano) (Figura 9 Figura 10). Este mecanismo es comun en masas rocosas que estan afectadas por
discontinuidades tales como planos de estratificacién, juntas de enfriamiento, fracturas de origen
tectonico, esquistosidad entre otras. Las condiciones para que se produzca este tipo de movimiento
son que las discontinuidades o bien la linea de interseccion, aflore en el frente del talud de manera
que el movimiento sea cinemdaticamente posible, ademas de que la resistencia al esfuerzo cortante
en las discontinuidades sea menor que las fuerzas aplicadas (peso propio, sobrecargas, fuerzas de

filtracion o fuerzas sismicas).

Figura 9. Ejemplo de una falla en cuiia
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Figura 10. Ejemplo de una falla plana en suelo

Las principales causas de este tipo de movimiento son: el aumento en la inclinacién del talud
debido a la meteorizacidn y a las fuerzas de filtracion, o bien, debido a la erosiéon en la base de la

pendiente.

4.5 Flujos

Los flujos son movimientos de una masa desorganizada o mezclada donde no todas las
particulas se desplazan a la misma velocidad ni sus trayectorias tienen que ser paralelas. Debido a
ello la masa movida no conserva su forma en su movimiento descendente, adoptando a menudo
morfologias lobuladas. Para este tipo de movimientos es determinante la granulometria y el grado
de saturacion que los materiales puedan presentar. En ocasiones un deslizamiento puede

evolucionar en un flujo.
De manera simplificada se pueden dividir en:

4.5.1 Flujo delodos

Los flujos de lodo o de detritos estan asociados con la presencia de agua. La pendiente no
necesita ser muy grande ya que tratdndose de materiales finos saturados estos se comportan como
un semifluido viscoso y su movimiento es a través de cauces o barrancas por lo que este proceso

serd importante donde se encuentren estos rasgos.

4.5.2 Flujo de detritos

Son movimientos rapidos a muy rapidos de detritos himedos o con alto grado de saturacion.
Esta forma destructiva de falla del talud estd asociada a zonas montafiosas donde una precipitacién
puede movilizar los detritos del manto e incorporarlos en un flujo. El material involucrado puede
ser detritos de roca alterada o acumulaciones de material de escombro. Asimismo, en taludes
arenosos se pueden presentar flujos secos (Figura 11), que pueden ser detonados por fuerzas

sismicas, vibraciones o cortes en la base.
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Figura 11. Flujo de detritos, en taludes formados por material granular
4.5.3 Avalancha
Son flujos extremadamente rapidos de detritos secos. Algunos deslizamientos o caidas de

roca de gran magnitud se pueden convertir en avalanchas.

4.6 Expansiones laterales

Son movimientos poco frecuentes con un mecanismo de rotura complejo que puede

comprender formas de traslacidn, rotacion, flujo y licuacién del material.

El término generalmente es utilizado para describir la extension lateral de masas de suelo o
roca compactos, debido a la licuacién o fluidizaciéon del material subyacente y generalmente la
superficie de cizallamiento no estd bien definida. Cuando las masas de suelo o roca son
relativamente homogéneas, éstas se fracturan en varias unidades y conforman arreglos tipo horse y

graben (Figura 12 y Figura 13).

Figura 12. Expansion lateral y licuacion en el Puerto de Manzanillo luego del sismo del 21 de enero de 2003, Colima
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Figura 13. Expansion lateral North Otago (NZ)
4.7 Movimientos complejos

Se refiere a la combinacién de dos o mas mecanismos de falla. Dependiendo de los
mecanismos involucrados se puede tener una combinacién de ellos, por ejemplo un deslizamiento
rotacional con volteo de bloques al frente, o un deslizamiento que evolucione en un flujo, o un

volteo que posteriormente se vuelva una caida o una avalancha (Figura 14).

Figura 14. Deslizamiento de detritos que evolucioné en un flujo
4.8 Otros Movimientos

4.8.1 Lahar

Se trata de flujos de lodos y derrubios que se originan en las pendientes de un volcan. Pueden
tener rangos enormes tanto de velocidades como de tamafios; desde anchos de centimetors y
velocidades de menos de 1 metro por segundo, hasta anchos de cientos de metros y velocidades de
decenas de metros por segundo que se desplazan a mas de 100km desde la ladera del volcan donde

se originan.

4.82 Aludes
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Son desplazamientos de nieve, hielo y en ocasiones roca, que se desplazan como flujos
laminares o turbulentos bajo fuerzas gravitacionales al romperse el equilibrio entre las fuerzas de
empuje y la resistencia. Puede desencadenarse por causas internas o externas como vibraciones,

movimientos sismicos y actividad humana.

Las pendientes suelen estar entre los 30 y 60 grados, alcanzando velocidades entre los 50 y

300 km/hora y desarrollando fuerzas de impacto de 145t/m2.

4.8.3 Subsidencia
Es el hundimiento local de la superficie del terreno con escaso o ningin movimiento

horizontal debido a fallos del terreno y que pueden ocasionar colapsos.

5 Actividad de deslizamientos

Existen muchos aspectos de la actividad de deslizamientos que pueden investigarse y
describirse durante las investigaciones sobre el tema. Los términos relacionados con la edad del

deslizamiento y su estado o actividad, definido por Varnes (1978) se describen a continuacion.

Deslizamientos activos son aquellos que continlan moviéndose, incluyen movimientos
iniciales y reactivaciones. Un deslizamiento que vuelve a activarse después de haber tenido un
periodo de inactividad se denomina reactivado. Los deslizamientos que se han movido durante
ciclos anuales o temporadas, pero que no se mueven en el presente, son denominados por Varnes

(1978) como suspendidos.

Deslizamientos inactivos son aquellos que se movian en temporadas anteriores, este estado
puede subdividirse. Si las causas del movimiento siguen siendo evidentes, el deslizamiento es
durmiente. De otro lado, si era causado por la erosiéon de un rio que ha variado de cauce, el
deslizamiento es abandonado (Hutchinson, 1973; Hutchinson and Gostelow, 1976).. Si el pie del
talud se ha protegido contra la erosiéon y se ha detenido el movimiento, el deslizamiento puede ser

descrito como estabilizado.

Algunos deslizamientos permanecen visibles en el paisaje por muchos afios después de
haberse estabilizado. Este tipo de eventos han sido denominados antiguos o fésiles por Zaruba and
Mencl (1982). Cuando estos deslizamientos se han cubierto por otros depdsitos, generalmente se
denominan deslizamientos enterrados. Y otros, que se han desarrollado bajo diferentes condiciones

geomorfolégicas o climaticas, a través de cientos de afios, pueden llamarse relictos.

Varnes (1978) defini6 una serie de términos que pueden ser utilizados para describir la
distribucion de actividad en un deslizamiento. Si la superficie de ruptura se extiende en la direcciéon
del movimiento, el deslizamiento esta avanzando, si ocurre lo opuesto es retrogrado. Si la superficie

se extiende a uno o ambos laterales, el deslizamiento se esta expandiendo (widening).
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El estilo de los de los deslizamientos o la forma en que varios movimientos contribuyen a un
deslizamiento pueden ser también definidos en términos originalmente establecidos por Varnes
(1978). El autor define deslizamientos complejos como aquellos que combinan al menos dos tipos
de movimientos. Adicionalmente, se recomienda que el término complejo se limite a casos en los
cuales ocurre una secuencia de diferentes movimientos. El término compuesto, sinénimo de
complejo, se sugiere para describir deslizamientos en que ocurren diferentes tipos de movimiento
al mismo tiempo, a menudo simultineamente. Un deslizamiento mul/tiple es aquel que muestra
movimientos repetidos del mismo tipo, alargando la superficie de rotura. Las nuevas masas estan
en contacto con masas desplazadas previamente y a menudo comparten superficie de rotura. Un
movimiento sucesivo es idéntico en tipo al multiple, pero no comparte material desplazado o
superficie de ruptura. Un deslizamiento simple consiste en un movimiento sencillo de

desplazamiento de material, a menudo como un bloque continuo.

Otro importante aspecto a considerar es la escala del movimiento en los deslizamientos.
Segiin la escala modificada de velocidad de deslizamiento de Morgenstern (1985), un limite
mportante parece estar entre movimientos muy rapidos y extremadamente rapidos, con
velocidades similares a las de una persona corriendo (5m/s) y entre movimientos lentos y muy

lentos (1.6m/afo).

El agua o el hielo, frecuentemente tiene influencia en la reduccién del esfuerzo cortante de los
materiales que componen las laderas y contribuyen al comportamiento plastico o fluido del suelo.
Varnes (1978) sugirié algunas modificaciones a los términos propuestos inicialmente por
Radbruch-Hall (1978) para describir el contenido de agua de los materiales deslizados mediante
observaciones simples, como seco, himedo, mojado y muy mojado (dry, moist, wet and very wet).

Estos términos son del orden cualitativo, mas que cuantitativo.

Segun Shroder (1971) y Varnes (1978), el material de un deslizamiento puede describirse
como roca, un material firme que estaba intacto en su lugar natural antes de iniciarse el
movimiento, o suelo, un agregado de particulas sélidas, generalmente de minerales y rocas, que
fueron transportados o formados por la meteorizacion en el lugar. Los gases o liquidos llenan los
poros del suelo, formando parte del mismo. El suelo se divide en tierra (earth) y escombros
(debris). En la primera categoria esta el material formado en un 80% o mas por particulas menores
de 2mm, el limite superior del tamafio de las particulas de arena segin geodlogos (Bates and
Jackson, 1978). Los escombros contienen material grueso, entre el 20 y 80% de las particulas son

mayores de 2Zmm.
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6 Agentes Condicionantes Y Detonantes De Procesos De Remocion
En Masa

Los factores que controlan los procesos de remocién en masa son aquellos capaces de

modificar las fuerzas internas y externas que actian sobre el terreno.

Una forma util de clasificar los factores que inciden en la estabilidad de las laderas es

separarlos en: pasivos (o condicionantes) y activos (detonantes).

Los factores condicionantes o pasivos dependen de la propia naturaleza, estructura y forma
del terreno mientras que los factores desencadenantes o activos se pueden considerar como
factores externos que provocan la inestabilidad y que estan asociados con la velocidad y magnitud

del movimiento.

Los factores activos y pasivos, que intervienen en los procesos de inestabilidad de los taludes
(Herrera, 2002) se pueden agrupar en cuatro categorias:
6.1 Caracteristicas y condiciones geoldgicas del terreno (pasivas)

Litoldgicas: Presencia de materiales de baja resistencia, alterados o fracturados.

Estratigraficas: Presencia de capas masivas descansando sobre capas poco competentes,

presencia de capas permeables, contraste de rigidez de los materiales.

Estructurales: Echados de discontinuidades muy inclinados, roca fuertemente fracturada

debido a: fallamiento, plegamiento, enfriamiento.

Topograficas: Acantilados o fuertes pendientes causados por erosion y/o fallamiento.

6.2 Procesos de tipo geomorfoldgico (pasivas y activas)

Procesos endogenos (tectonica y vulcanismo).

Procesos exdgenos (erosion fluvial y subterranea, remociéon de la vegetacion por erosion,
incendio o sequia, dep6sito de materiales en forma natural sobre la cresta de taludes).
6.3 Procesos de origen quimico, fisico y biologico (activas)

Intemperismo de las rocas y suelos, precipitaciones, sismos, contracciéon y expansiéon de suelo
en discontinuidades, crecimiento de raices en discontinuidades y congelamiento de agua en

discontinuidades, entre los principales.
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6.4 Procesos de origen humano o antropicos (activas)

Excavaciéon en laderas para obras civiles (caminos, viviendas, canales), explotacién de
canteras. Sobrecarga debido al peso de: material de rezaga de minas y excavaciones, colocacién de

rellenos, viviendas y terraplenes construidos en la corona y el cuerpo del talud.

Deforestacidn asi como vibraciones del terreno debido a perforaciones, explosiones, paso de

vehiculos pesados y de maquinaria.

7 Factores que influyen en la aparicion de deslizamientos
7.1 Criterios de Clasificacion de los Factores

Existen una gran cantidad de factores que tanto aislados, como actuando conjuntamente
pueden favorecer la aparicién de un deslizamiento con el consiguiente impacto que éste puede
producir. Es mas, la probabilidad de que se desencadene un deslizamiento sera mayor cuanto

mayor nimero de factores actiien simultaneamente.

Sin embargo no es sé6lo la combinacién de los factores lo que desencadena el movimiento,
sino que unos factores influyen en otros y ambos conjuntamente constituyen una causa
desencadenante; por ejemplo, el tipo de material del que esta constituido un terreno proclive a
deslizar influye en la pendiente del mismo, y ésta a su vez, puede producir, conjuntamente con el

tipo de terreno, la combinacion perfecta para que se produzca un deslizamiento.

La clasificacién de los factores que influyen en estos fenémenos se puede realizar atendiendo

a diversos criterios:

a) Segun su influencia en el equilibrio debido a la relacién entre la fuerza de la gravedad y la

fuerza resistente
Estos factores actian rompiendo dicho equilibrio desde dos puntos de vista:

1. Aumentando la fuerza de la gravedad al aumentar el peso de la masa propensa a deslizar,
por ejemplo, la lluvia, nieve, granizo y la acumulacién de derrubios volcanicos, o la actividad
humana en la construccién de almacenes de minerales o rocas, vertederos, pesadas edificaciones y

otras estructuras, fugas de agua de tuberias, alcantarillas, roturas de depésitos, etc..
2. Disminuyendo la resistencia del terreno de diversos modos:

- Disminuyendo o eliminando el soporte lateral, efecto que realizan factores como el poder
erosivo de la lluvia, las corrientes, glaciares, oleaje o por la actividad humana tal como la
construccion de obras lineales, la eliminacién de muros de contencidon o la disminucién del nivel en

los embalses
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- Vibraciones en el terreno producidas por terremotos y explosiones, maquinaria y trafico por

carreteray aire

- Disminucién del soporte del subsuelo debido a la disolucién de materiales granulares y

solubles (actividad karstica), mineria, pérdida de resistencia o colapso del material

- Aumento de la presion lateral en grietas y cavernas debido a la congelacion del agua en las

mismas, hidratacion de minerales y movilizacién de tensiones residuales
b) Segun el tiempo de influencia

1. Permanentes: aquellos, tales como las caracteristicas del terreno, que permanecen sin
cambio o que varian muy poco desde el punto de vista de la perspectiva humana, como pueden ser

la geologia y la topografia.

2. Variables: aquellos, relacionados con las caracteristicas del entorno, que cambian
rapidamente como resultado de alguna variacién en dicho entorno como, por ejemplo, vibracion del
suelo debida a terremotos, rapida elevacién del nivel de las aguas subterraneas, mayor cantidad en

la humedad del suelo debido a intensas precipitaciones, etc.
¢) Segun su campo de accién

1. Geometria: aquellos que cambian la geometria del terreno, por ejemplo: erosiéon hidrica o

edlica, acciéon humana, etc.

2. Material: aquellos factores que afectan al material debilitdndolo, por ejemplo: erosion

interior, dafio, degradacion quimica, meteorizacion, etc.

3. Tensiones: se dividen en aquellos que afectan a las tensiones totales, tales como las fuerzas
externas debidas a la accién humana, a los terremotos y a la lluvia; y aquellos que afectan a las
presiones intersticiales provocando el aumento de las mismas como es el caso de las

precipitaciones y los terremotos.
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ANEXO C

DATOS DE PRECIPITACION UTILIZADOS EN LA
GENERACION DE UMBRALES DE LLUVIA DETONANTE DE
DESLIZAMIENTOS

Contenido
TABLA 1. EVENTOS DE LLUVIA DETONANTE ..ttuuuteettettttueeeesererstsneeeesssssssuneesessssssssnsesssssssssmesesesssssssnesesssssssmmeeeesssssssmmeeeesseses 2
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Tabla 1. Eventos de lluvia detonante

id deEs\Iliira]:::i:sto Fig:z:::tr;to Magnitud (mm)  Duracion(min)  Duracion(hora) Intensidad(mm/hora)
1 31/01/2003 30/01/2003 9,12 50 0,83 10,94
2 18/02/2003 17/02/2003 36,07 255 4,25 8,49
3 18/03/2003 19/03/2003 80,74 340 5,67 14,25
4 02/04/2003 30/03/2003 9,64 130 217 4,45
5 10/04/2003 09/04/2003 18,51 135 2,25 8,23
6 12/04/2003 12/04/2003 34 200 3,33 10,20
7 22/04/2003 21/04/2003 30,2 250 417 7,25
8 01/05/2003 24]04/2003 21,82 90 1,50 14,55
9 17/06/2003 02/06/2003 7,01 285 4,75 1,48
10 30/08/2003 22/08/2003 18,76 145 2,42 7,76
1 10/09/2003 09/09/2003 21,75 330 5,50 3,95
12 18/09/2003 18/09/2003 17,5 90 1,50 11,67
13 10/10/2003 08/10/2003 14 150 2,50 5,60
14 21/10/2003 19/10/2003 18 95 1,58 11,37
15 29/10/2003 29/10/2003 75,75 580 9,67 7,84
16 07/11/2003 07/11/2003 36 180 3,00 12,00
17 20/11/2003 20/11/2003 13,72 95 1,58 8,67
18 01/12/2003 25/11/2003 4547 155 2,58 17,60
19 04/12/2003 03/12/2003 49,03 140 2,33 21,01
20 09/01/2004 09/01/2004 43,93 495 8,25 5,32
21 19/01/2004 16/01/2004 13,72 85 1,42 9,68
22 19/02/2004 19/02/2004 14,74 65 1,08 13,61
23 27/03/2004 27/03/2004 59,71 200 3,33 17,91
24 04/04/2004 03/04/2004 23,87 80 1,33 17,90
25 15/04/2004 15/04/2004 34,04 395 6,58 517
26 28/04/2004 20/04/2004 18,29 100 1,67 10,97
27 21/05/2004 21/05/2004 19,3 190 317 6,09
28 01/06/2004 25/05/2004 14,48 50 0,83 17,38
29 10/09/2004 10/09/2004 19,3 270 4,50 4,29
30 08/10/2004 04/10/2004 8,39 110 1,83 4,58
31 14/10/2004 12/10/2004 13,21 150 2,50 5,28
32 20/10/2004 20/10/2004 31,75 135 2,25 14,11
33 09/11/2004 08/11/2004 17,78 215 3,58 4,96
34 18/11/2004 13/11/2004 14,98 160 2,67 5,62
35 29/11/2004 27/11/2004 12,7 45 0,75 16,93
36 03/12/2004 01/12/2004 11,68 80 1,33 8,76
37 17/12/2004 13/12/2004 26,42 85 1,42 18,65
38 14/01/2005 14/01/2005 74,42 245 4,08 18,23
39 26/01/2005 16/01/2005 21,84 180 3,00 7,28
40 31/01/2005 20/01/2005 15,24 190 317 4,81
41 22/02/2005 11/02/2005 26,67 225 3,75 7,11
42 28/02/2005 28/02/2005 59,69 635 10,58 5,64
43 03/03/2005 03/03/2005 16 160 2,67 6,00
44 17/03/2005 16/03/2005 10,16 135 2,25 4,52
45 23/04/2005 23/04/2005 315 90 1,50 21,00
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id deli‘lliigt::igr?to cm;l:s:;l:tr;to Magnitud (mm)  Duracion(min)  Duracion(hora) Intensidad(mm/hora)
46 24/04/2005 24/04/2005 35,05 285 4,75 7,38
47 02/05/2005 02/05/2005 25,65 230 3,83 6,69
48 12/05/2005 02/05/2005 25,65 230 3,83 6,69
49 17/05/2005 15/05/2005 16,26 125 2,08 7,80
50 23/05/2005 23/05/2005 26,46 140 2,33 11,34
51 06/06/2005 05/06/2005 20,83 105 1,75 11,90
52 10/06/2005 10/06/2005 50,3 245 4,08 12,32
53 21/07/2005 06/07/2005 14,73 205 342 4,31
54 18/08/2005 15/08/2005 1143 175 2,92 3,92
55 24/08/2005 24/08/2005 14,73 210 3,50 4,21
56 15/09/2005 03/09/2005 1,17 160 2,67 4,19
57 14/10/2005 13/10/2005 42,42 190 3,17 13,40
58 27/10/2005 23/10/2005 38,36 350 5,83 6,58
59 28/10/2005 28/10/2005 442 375 6,25 7,07
60 15/11/2005 15/11/2005 17,78 65 1,08 16,41
61 21/11/2005 21/11/2005 39,62 415 6,92 4,44
62 28/11/2005 22/11/2005 39,62 415 6,92 573
63 06/12/2005 06/12/2005 22,61 105 1,75 12,92
64 14/12/2005 14/12/2005 17,78 75 1,25 14,22
65 15/12/2005 15/12/2005 23,37 105 1,75 13,35
66 19/12/2005 19/12/2005 249 215 3,58 6,95
67 05/01/2006 05/01/2006 28,7 280 4,67 6,15
68 17/01/2006 07/01/2006 22,61 340 5,67 4,85
69 19/03/2006 15/03/2006 259 220 3,67 7,06
70 15/04/2006 09/04/2006 19,3 130 2,17 8,91
4l 18/04/2006 13/04/2006 22,58 155 2,58 8,74
72 09/05/2006 04/05/2006 16 160 2,67 6,00
73 14/05/2006 29/04/2006 20,83 155 2,58 8,06
74 05/06/2006 04/06/2006 31,75 240 4,00 7,94
75 01/09/2006 01/09/2006 20,57 185 3,08 6,67
76 17/09/2006 17/09/2006 18,03 35 0,58 30,91
77 07/10/2006 21/09/2006 17,02 35 0,58 29,18
78 14/10/2006 13/10/2006 22,62 125 2,08 10,86
79 19/10/2006 19/10/2006 28,71 155 2,58 1,1
80 26/10/2006 25/10/2006 14,98 30 0,50 29,96
81 31/10/2006 30/10/2006 8,64 65 1,08 7,98
82 07/11/2006 03/11/2006 12,7 30 0,50 25,40
83 11/11/2006 08/11/2006 13,72 130 217 6,33
84 21/111/2006 21/11/2006 17,53 155 2,58 6,79
85 28/11/2006 08/11/2006 13,72 130 2,17 6,33
86 13/12/2006 08/12/2006 40,64 140 2,33 17,42
87 19/12/2006 19/12/2006 8,13 90 1,50 542
88 26/12/2006 26/12/2006 12,45 80 1,33 9,34
89 09/01/2007 09/01/2007 32,51 125 2,08 15,60
90 19/01/2007 19/01/2007 14,22 65 1,08 13,13
91 16/04/2007 03/04/2007 40,64 265 4,42 9,20
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id deli‘lliigt::igr?to cm;l:s:;l:tr;to Magnitud (mm)  Duracion(min)  Duracion(hora) Intensidad(mm/hora)
92 24/04/2007 07/04/2007 27,68 120 2,00 13,84
93 30/04/2007 24/04/2007 16,25 100 1,67 9,75
94 10/05/2007 01/05/2007 34,55 210 3,50 9,87
95 24/05/2007 07/05/2007 21,59 195 325 6,64
96 07/06/2007 31/05/2007 30,23 375 6,25 4,84
97 24/07/2007 24/07/2007 21,34 145 2,42 8,83
98 20/09/2007 15/09/2007 18,8 250 417 4,51

99 13/10/2007 13/10/2007 53,6 210 3,50 15,31
100 18/10/2007 18/10/2007 35,31 175 2,92 12,11
101 21/10/2007 21/10/2007 27,18 225 3,75 7,25
102 01/11/2007 29/10/2007 24,89 80 1,33 18,67
103 20/02/2008 20/02/2008 25,91 220 3,67 7,07
104 10/03/2008 10/03/2008 29,21 265 4,42 6,61

105 30/03/2008 30/03/2008 21,84 40 0,67 32,76
106 31/03/2008 31/03/2008 26,92 335 5,58 4,82
107 09/04/2008 09/04/2008 36,32 140 2,33 15,57
108 23/04/2008 23/04/2008 2717 150 2,50 10,87
109 05/05/2008 05/05/2008 21,08 110 1,83 11,50
110 24/05/2008 24/05/2008 45,21 170 2,83 15,96
1M 25/05/2008 25/05/2008 45,21 170 2,83 15,96
112 27/05/2008 27/05/2008 43,95 325 542 8,11

113 18/06/2008 14/06/2008 17,78 50 0,83 21,34
114 01/07/2008 25/06/2008 14,99 255 4,25 3,53
115 16/07/2008 08/07/2008 7,87 30 0,50 15,74
116 01/08/2008 01/08/2008 9,9 115 1,92 517
17 16/08/2008 16/08/2008 18,54 320 5,33 348
118 24/08/2008 22/08/2008 12,7 185 3,08 4,12
119 04/09/2008 02/09/2008 24,38 160 2,67 9,14
120 16/09/2008 15/09/2008 16,51 105 1,75 9,43
121 09/10/2008 09/10/2008 30,23 150 2,50 12,09
122 20/10/2008 14/10/2008 8,38 70 1,17 7,18
123 01/11/2008 01/11/2008 34,04 350 5,83 5,84
124 15/11/2008 15/11/2008 126,24 765 12,75 9,90
125 09/12/2008 26/11/2008 34,55 370 6,17 5,60
126 20/12/2008 20/12/2008 30,73 255 4,25 7,23
127 15/01/2009 29/12/2008 16,51 110 1,83 9,01

128 19/01/2009 19/01/2009 35,3 265 4,42 7,99
129 25/01/2009 25/01/2009 45,72 450 7,50 6,10
130 09/02/2009 09/02/2009 12,45 75 1,25 9,96
131 06/03/2009 19/02/2009 18,29 50 0,83 21,95
132 17/03/2009 17/03/2009 10,67 130 217 4,92
133 21/03/2009 21/03/2009 13,97 90 1,50 9,31

134 24/03/2009 24/03/2009 43,94 155 2,58 17,01
135 08/04/2009 07/04/2009 19,3 80 1,33 14,48
136 20/04/2009 14/04/2009 7,37 75 1,25 5,90
137 08/05/2009 04/05/2009 2413 320 5,33 4,52
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id deli‘lliigt::ig:to cm;l:s:;l:tr;to Magnitud (mm)  Duracion(min)  Duracion(hora) Intensidad(mm/hora)
138 08/06/2009 08/06/2009 32,26 510 8,50 3,80
139 15/06/2009 14/06/2009 23,37 280 4,67 5,01
140 26/06/2009 21/06/2009 36,83 265 4,42 8,34
141 03/07/2009 24/06/2009 13,2 60 1,00 13,20
142 02/11/2009 02/11/2009 51,06 340 5,67 9,01
143 08/04/2010 08/04/2010 36,58 275 4,58 7,98
144 22/05/2010 04/05/2010 24,39 235 3,92 6,23
145 22/06/2010 20/06/2010 52,08 495 8,25 6,31
146 01/10/2010 20/09/2010 37,33 295 4,92 7,59
147 04/10/2010 04/10/2010 28,67 165 2,75 10,43
148 19/10/2010 08/10/2010 31,27 215 3,58 8,73
149 28/10/2010 28/10/2010 32,25 110 1,83 17,59
150 17/11/2010 17/11/2010 31,77 470 7,83 4,06
151 04/12/2010 02/12/2010 31,74 455 7,58 4,19
152 15/12/2010 15/12/2010 28,44 110 1,83 15,51
153 06/02/2011 06/02/2011 64,77 175 2,92 22,21
154 02/03/2011 02/03/2011 47,5 185 3,08 15,41
155 03/03/2011 03/03/2011 50,8 85 1,42 35,86
156 22/03/2011 09/03/2011 25,91 120 2,00 12,96
157 12/04/2011 06/04/2011 11,69 55 0,92 12,75
158 26/04/2011 22/04/2011 30,73 225 3,75 8,19
159 19/05/2011 14/05/2011 54,86 525 8,75 6,27
160 22/06/2011 02/06/2011 39,88 275 4,58 8,70
161 30/08/2011 28/08/2011 17,78 40 0,67 26,67
162 09/09/2011 09/09/2011 26,67 205 342 7,81
163 15/09/2011 10/09/2011 19,56 90 1,50 13,04
164 16/10/2011 16/10/2011 28,97 220 3,67 7,90
165 18/10/2011 14/10/2011 30,48 190 317 9,63
166 05/11/2011 05/11/2011 17,8 180 3,00 5,93
167 22/11/2011 22/11/2011 32,8 350 5,83 5,62
168 28/11/2011 28/11/2011 54,94 290 4,83 11,37
169 05/12/2011 05/12/2011 56,22 560 9,33 6,02
170 14/12/2011 14/12/2011 33,56 300 5,00 6,71
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Tabla 2. Lluvia antecedente para diferentes intervalos

Juan Pablo Londofio Linares

. Evento de Fecha evento

id deslizamiento detonante P01D P03D P07D P15D P21D P25D P30D
1 31/01/2003 30/01/2003 151 1063 11,38 5850 6027 6027 61,02
2 18/02/2003 1710212003 1242 6417 101,19 12551 13614 13689 136,89
3 18/03/2003 19/03/2003 6885 9114 14119 14144 16899 169,99 227,55
4 02/04/2003 30/03/2003 000 354 2027 5409 19528 19528 19553
5 10/04/2003 09/04/2003 279 3950 5244 7271 7947 19539 247,72
6 12/04/2003 12/04/2003 4120 4399 9289 107,07 11541 147,73 28363
7 22/04/2003 21/04/2003 160 4877 7239 21369 22663 240,06 24840
8 01/05/2003 24/04/2003 000 000 3018 13394 23574 28743 288,18
9 17/06/2003 02/06/2003 3,00 3,25 4,00 9,00 2913 3903 39,03
10 30/08/2003 22/08/2003 000 11,14 1440 7294 809 9121 12043
1 10/09/2003 09/09/2003 300 2600 4225 5590 9192 11519 12321
12 18/09/2003 18/09/2003 1875 1875 2500 7375 7858 8765 14342
13 1071072003 08/10/2003 775 3950 9175 117,05 14530 16530 178,05
14 21/10/2003 19/10/2003 700 4250 6325 13875 169,00 180,75 210,30
15 29/10/2003 291102003 4675 12850 147,75 211,00 24800 30350 317,75
16 07/11/2003 07111/2003 3650 3825 3825 23025 27300 30550 330,50
17 20/11/2003 2011172003 2286 23,88 3480 12468 167,18 29843 317,68
18 01/12/2003 25/11/2003 1803 3149 8102 10973 14478 20978 21153
19 04/12/2003 03/12/2003 1447 10617 137,66 21488 22682 25245 317,70
20 09/01/2004 09/01/2004 3581 5816 6553 8483 9271 9271 11150
21 19/01/2004 16/01/2004 0,00 0,25 1829 9728 9728 11658 12446
22 19/02/2004 19/02/2004 1982 2212 2440 2466 2466 2466 6326
23 27/03/2004 27032004 6555 68,09 70,63 70,63 84,34 10492 109,49
24 04/04/2004 03/04/2004 000 2870 5994 13515 13515 13540 163,60
25 15/04/2004 15/04/2004 4496 66,81 98,30 14452 23852 24259 242,59
26 28/04/2004 20/04/2004 508 1397 2748 12472 17195 17297 210,05
27 21/05/2004 21052004 2109 4369 5766 6325 10592 12827 14148
28 01/06/2004 25/05/2004 000 1041 2946 97,03 10465 106,68 148,08
29 10/09/2004 10/09/2004 741 1955 5867 8153 8280 8534 8534
30 08/10/2004 04/10/2004 1,02 1397 3251 7011 8357 9754 13056
3 14/10/2004 121102004 508 1523 1726 5053 8635 9574 11327
32 20/10/2004 201102004 3784 5279 6676 9189 112,21 14472 15387
33 09/11/2004 08/11/2004 558 3479 7087 9576 170,18 194,02 210,01
34 18/11/2004 13/11/2004 026 10,16 5741 13615 147,33 176,79 237,24
35 29/11/2004 2711112004 025 228 4293 5817 11912 180,35 192,03
36 03/12/2004 01/12/2004 000 2083 4369 6731 11659 139,95 203,46
37 1711212004 13/12/2004 635 1143 5335 8179 12548 14555 149,36
38 14/01/2005 14/01/2005 7442 7696 81,79 9373 11532 11557 1239
39 26/01/2005 16/01/2005 0,00 0,00 36,83 15189 156,72 168,66 174,75
40 31/01/2005 20/01/2005 000 1397 1397 6325 17069 17069 182,63
4 22/02/2005 11/02/2005 0,00 7,37 1474 7138 7747 9246 9246
42 28/02/2005 28/02/2005 5538 5969 5969 7443 13107 13310 147,83
43 03/03/2005 03/03/2005 17,02 1930 7899 8661 12675 15240 156,46
44 17/03/2005 16/03/2005 1,77 11,93 1193 5664 11861 12598 13335
45 23/04/2005 23/04/2005 3150 31,50 3277 4725 5182 5817 11887
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id Ev_ento_de Fecha evento

deslizamiento detonante P01D P03D P07D P15D P21D P25D P30D
46 24/04/2005 24/04/2005 3556 67,06 6807 7722 8738 9373 15443
47 02/05/2005 02/05/2005 2946 5308 8305 15925 16535 17627 178,56
48 12/05/2005 02/05/2005 000 0,00 2336 12217 200,15 201,16 204,47
49 17/05/2005 15/05/2005 558 3555 4394 8585 167,13 24409 24510
50 23/05/2005 23052005 2671 36,81 4951 8812 129,78 204,20 256,52
51 06/06/2005 05/06/2005 1219 4368 4875 80,80 10360 14196 15364
52 10/06/2005 10/06/2005 5816 6959 12293 12978 170,15 182,85 221,21
53 21/07/2005 06/07/2005 000 432 8,13 3963 6376 7239 7468
54 18/08/2005 15/08/2005 000 2692 528 5943 5943 5943 59,69
55 24/08/2005 24/08/2005 1549 17,78 2210 7493 8153 8153 8153
56 15/09/2005 03/09/2005 000 0,00 0,25 2184 2235 4013 54,86
57 14/10/2005 131072005 2057 6350 9627 19837 23673 257,56 259,09
58 2711012005 23/10/2005 483 162,82 22835 33707 37237 42241 479,30
59 28/10/2005 28110/2005 4445 180,09 26899 33884 41454 44756 516,64
60 15/11/2005 151112005 2387 4699 7515 117,82 310,36 399,26 430,76
61 21/11/2005 2111/2005 4064 5944 107,44 180,82 201,39 25829 471,15
62 28/11/2005 22/11/2005 000 737 5283 17907 23340 250,16 263,88
63 06/12/2005 06/12/2005 2286 51,82 67,31 12014 20371 25095 300,96
64 14/12/2005 141212005 1905 3048 3810 10541 11862 209,30 26568
65 15/12/2005 151212005 2337 4496 5410 11329 14199 22225 265,18
66 19/12/2005 19/12/2005 1905 27,94 8738 13488 17120 18441 27509
67 05/01/2006 05/01/2006 6197 8407 84,32 9956 16230 216,15 22377
68 17/01/2006 07/01/2006 153 915 1829 14783 15469 15646 202,69
69 19/03/2006 15/03/2006 000 2666 7466 12574 14149 14784 151,14
70 15/04/2006 09/04/2006 1427 4191 8434 12600 150,64 23141 25858
n 18/04/2006 13/04/2006 1067 2056 7289 13056 157,74 19355 25248
72 09/05/2006 04/05/2006 19,82 2667 8179 14428 17194 20677 25398
3 14/105/2006 29/04/2006 000 1727 5258 13030 177,29 199,14 23877
74 05/06/2006 04/06/2006 482 5080 7823 9245 11506 134,87 176,27
75 01/09/2006 01/09/2006 2082 21,08 3352 54,51 50,08 6264 62,64
76 17/09/2006 17/09/2006 2032 2413 2642 4268 67,82 87,87 8838
n 07/10/2006 21/09/2006 0,00 0,00 1955 3302 8305 8915 89,66
8 14110/2006 13/10/2006 1219 4978 6046 8357 9094 11430 147,32
79 19/10/2006 19110/2006 4191 67,31 14453 164,86 187,97 19407 218,70
80 26/10/2006 25/10/2006 127 1651 4445 19863 20931 22810 23242
81 31/10/2006 30/10/2006 1118 3048 50,04 14529 23826 24284 261,63
82 0711/2006 03/11/2006 228 559 56,89 10693 196,34 25146 299,73
83 11/11/2006 08/11/2006 6,10 1346 4039 12497 16891 231,14 314,20
84 21/11/2006 21/11/2006 12,70 2490 4115 10414 15875 192,03 232,92
85 28/11/2006 08/11/2006 1,52 1,52 7,36 5588 109,22 114,81 196,34
86 13/12/2006 08/12/2006 355 1397 8686 12649 13233 15875 182,37
87 19/12/2006 19/12/2006 864 864 2540 12624 14834 15164 177,80
88 26/12/2006 26112/2006 1245 3912 66,80 10211 19304 21463 216,66
89 09/01/2007 09/01/2007 4902 4928 4978 6960 12395 13411 15977
90 19/01/2007 190012007 1575 1728 4141 9271 9932 11253 142,24
91 16/04/2007 03/04/2007 3,81 4,06 2718 12929 15469 176,28 222,50
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id Ev_ento_de Fecha evento

deslizamiento detonante P01D P03D P07D P15D P21D P25D P30D
92 24/04/2007 07/04/2007 2108 3632 87,63 11532 170,18 23114 256,29
93 30/04/2007 2410412007 787 1295 4749 11836 14173 17627 24384
%4 10/05/2007 01/05/2007 356 1727 4293 11176 19025 210,82 21514
95 2410512007 07/05/2007 1,78 1524 4648 7341 11278 170,18 188,72
9% 07/06/2007 31/05/2007 127 559 3226 107,70 15240 164,34 184,66
97 24/07/2007 24/07/2007 2185 3963 5385 7265 9322 9348 10872
98 20/09/2007 15/09/2007 000 889 2097 4343 5130 59,94 106,17
99 13/10/2007 131022007 5385 7112 11354 18339 22835 24080 261,88
100 18/10/2007 18110/2007 4216 4597 12421 208,03 24333 286,77 300,74
101 21/10/2007 2111002007 3023 6325 11964 23673 28855 31344 35179
102 01/11/2007 29/10/2007 1295 5232 16814 27482 356,87 387,35 451,36
103 20/02/2008 20/02/2008 2921 6528 9449 12319 18948 209,80 258,06
104 10/03/2008 10/03/2008 4089 5740 10363 15468 23241 27178 300,48
105 30/03/2008 30/03/2008 2896 5487 6122 7671 15367 20472 23343
106 31/03/2008 31/03/2008 2921 6376 90,47 10541 14199 20345 256,79
107 09/04/2008 09/04/2008 3759 4241 49,02 14503 15341 161,03 197,10
108 23/04/2008 23042008 2743 4572 47,75 18161 19304 257,30 289,30
109 05/05/2008 05/05/2008 2210 4953 80,77 14961 156,72 24232 292,61
110 24/05/2008 24/05/2008 5537 9753 150,11 16535 21133 24333 263,14
111 25/05/2008 25/05/2008 965 7366 15570 17500 199,64 25247 266,95
12 27/05/2008 27/05/2008 1981 8153 19176 24587 24942 29895 330,96
13 18/06/2008 14/06/2008 228 1295 4724 67,82 11125 21564 334,00
114 01/07/2008 25/06/2008 355 1143 3708 7721 12090 12979 156,97
115 16/07/2008 08/07/2008 279 1397 2413 6731 87,37 11861 144,52
116 01/08/2008 01/08/2008 1092 1752 2083 3607 5842 8255 102,87
"7 16/08/2008 16/08/2008 1397 3200 6324 8305 10337 1038 119,12
118 24/08/2008 22/08/2008 406 2946 4139 11657 120,88 15390 157,21
119 04/09/2008 02/09/2008 741 6223 8712 15899 19862 237,99 24230
120 16/09/2008 15/09/2008 280 1931 2617 9195 13563 166,37 194,30
121 09/10/2008 09/10/2008 3099 3531 4470 9373 11684 14529 152,15
122 20/10/2008 14/10/2008 279 1651 3911 10541 13030 156,97 162,30
123 01/11/2008 01/11/2008 4978 4978 8585 11303 14630 191,77 20548
124 15/11/2008 15/11/2008 4648 19228 20396 287,27 32334 33325 35585
125 09/12/2008 26/11/2008 0,00 5,85 2007 13691 17628 23851 39345
126 20/12/2008 20112/2008 6273 89,90 10464 11861 17169 227,06 26847
127 15/01/2009 29/12/2008 0,26 0,26 1,02 31,75 8687 8890 210,31
128 19/01/2009 190012009 3861 4445 6046 9195 9195 147,07 174,76
129 25/01/2009 2500172009 4242 4877 10465 12650 157,99 157,99 209,55
130 09/02/2009 09/02/2009 1245 2515 2668 3429 10033 160,53 160,79
131 06/03/2009 19/02/2009 4,83 5,59 8,89 3328 7722 107,95 134,63
132 17/03/2009 17/03/2009 1397 2819 4115 4851 5512 7518 107,69
133 21/03/2009 21/03/2009 1397 2819 4115 4851 5512 7518 107,69
134 24/03/2009 24/03/2009 1575 2896 59,69 7442 8331 8662 107,70
135 08/04/2009 07/04/2009 117 2692 5664 11303 18745 21818 231,14
136 20/04/2009 14/04/2009 482 482 2540 7645 109,98 12395 208,02
137 08/05/2009 04/05/2009 0,00 3,30 6148 9196 10237 12295 147,08
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id Ev_ento_de Fecha evento

deslizamiento detonante P01D P03D P07D P15D P21D P25D P30D
138 08/06/2009 08/06/2009 1346 3302 57,40 6528 70,10 87,63 10644
139 15/06/2009 14/06/2009 025 3403 5334 110,74 11811 12141 13285
140 26/06/2009 21/06/2009 407 1956 66,80 11760 167,39 191,77 197,87
141 03/07/2009 24/06/2009 0,00 3,30 6,60 7340 12166 140,97 198,37
142 02/11/2009 02/11/2009 5385 7925 150,37 18593 27457 28042 290,32
143 08/04/2010 08/04/2010 3683 5309 90,93 11049 111,76 12243 15596
144 22/05/2010 04/05/2010 000 1423 2261 30,74 10211 12116 148,59
145 22/06/2010 20/06/2010 1066 4749 10161 14503 16990 21587 250,16
146 01/10/2010 20/09/2010 000 888 3860 109,19 132,80 14679 181,84
147 04/10/2010 04/10/2010 1727 5662 67,28 15540 181,81 18942 22654
148 19/10/2010 08/10/2010 381 3073 3809 8888 15438 18410 24428
149 28/10/2010 28110/2010 3327 88,14 14274 19328 23189 26134 309,57
150 17/11/2010 171112010 3148 7033 10285 181,09 29639 39621 422,12
151 04/12/2010 02/12/2010 1727 6502 8965 17169 28318 30832 356,84
152 15/12/2010 1512/2010 2946 9269 11224 20824 240,75 28418 379,15
153 06/02/2011 06/02/2011 66,29 6655 6731 6858 7137 7391 74,42
154 02/03/2011 02/03/2011 6045 12268 18568 290,83 347,47 44399 44501
155 03/03/2011 03/03/2011 5258 15190 21514 32233 39828 430,28 496,83
156 22/03/2011 09/03/2011 152 1448 4623 11303 25247 32156 400,30
157 12/04/2011 06/04/2011 16,26 3480 6985 89,92 12421 14275 171,96
158 26/04/2011 22/04/2011 000 1422 101,85 20904 26263 27838 292,86
159 19/05/2011 14/05/2011 406 2769 9551 12295 13844 17502 26544
160 22/06/2011 02/06/2011 1194 1474 1499 1601 9551 13361 154,18
161 30/08/2011 28/08/2011 000 2540 2997 9042 10211 10211 127,51
162 09/09/2011 09/09/2011 2692 4597 4699 7442 11887 13741 149,10
163 15/09/2011 10/09/2011 025 051 5410 7417 101,60 12827 159,26
164 16/10/2011 16/10/2011 3101 90,70 14607 18874 212,36 250,46 298,72
165 18/10/2011 14/10/2011 1296 7393 15622 22506 25477 27687 31243
166 05/11/2011 05/11/2011 127 1780 3812 8209 15729 23958 286,32
167 221172011 221172011 3356 5644 13756 22249 27564 30588 329,52
168 28/11/2011 28/11/2011 5596 7223 13147 23597 32040 37305 39337
169 05/12/2011 05/12/2011 4986 6842 12410 26752 360,07 404,83 479,35
170 14/12/2011 14/12/2011 2034 4246 5008 18411 29550 35448 436,10
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