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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Se caracterizaron diferentes factores geoambientales y morfol6gicos para su uso en la
modelacion de susceptibilidad a movimientos en masa de una subcuenca del rio Cravo
Sur en el municipio de Labranzagrande, generando un modelo estocastico por el método
Maximum Entropy en una cuenca geomorfolégicamente similar con un inventario de mayor
densidad de eventos, el cual fue transferido a la cuenca de estudio con el fin de validar su
aplicacion, obteniendo una capacidad predictora aceptable medida partir de la curva ROC.
Se analizaron las series temporales de precipitacion de la cuenca de estudio para
completar el andlisis de amenaza por movimientos en masa, encontrando probabilidades
de excedencia anual de 0.03 para eventos de lluvia detonantes. Se model6 la propagacion
de un eventual flujo torrencial con DebrisDice en distintos escenarios para obtener la
prediccion de su comportamiento, y se construyd con esta el mapa de amenaza por
avenidas torrenciales. Los resultados de la investigacién permiten concluir que las
metodologias utilizadas funcionan adecuadamente para el contexto colombiano y que bajo
las condiciones geomorfol6gicas actuales el grado de amenaza para la poblacion de

Labranzagrande por avenidas torrenciales se encuentra entre bajo y medio.

Palabras clave: Geomorfologia, Amenazas naturales, Gestion del riesgo, Movimientos en

masa, Avenidas Torrenciales

Abstract

Geonvironmental and morphological features were studied and applied for the landslide
susceptibility modeling on a sub-basin of the Cravo Sur Watershed in Labranzagrande,
creating an stochastic model with the Maximum Entropy method in a similar basin, which

has been transferred over the main study area concerning to asses and validate its
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application, obtaining an acceptable predictive performance according with the ROC curve
results. Precipitation time series have been analyzed in pursuance of the Landslide Hazard,
finding a 0.03 annual exceedance probability for rainfall triggering events. An eventual flow
propagation was modeled with the DebrisDice method using different scenarios for the
debris Flow Hazard map construction in order to get a prediction of its behavior, and the
final hazard map was constructed with the results. The results of this research allow to
conclude that the methods tested on the study areas work correctly among the Colombian
context and, besides, under the current geomorphological conditions the debris flow hazard

for the Labranzagrande town is between low and moderate.

Keywords: Geomorphology, Natural Hazards, Risk Management, Landslides, Debris

flows.
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Introduccioén

La poblacién de Labranzagrande en Boyacda se encuentra construida sobre lo que se ha
considerado como un abanico aluvial (Servicio Geoldgico Colombiano, 2018) o coluvio-
aluvial (Diaz & Rosas, 2016), lo que supone un riesgo muy alto para la poblaciéon de 1500
habitantes aproximadamente ante la materializacion de eventos denominados avenidas
torrenciales que desciendan por el valle de la llamada Quebrada Grande o Quebrada
Ahuyama. Esta cuenca, desde el punto de vista geomorfolégico, posee rasgos particulares
en cuanto al sistema de drenaje, cuyos patrones son inicialmente colectores (tipo
dendritico), pero posteriormente distributivos (tipo delta), configurando una forma similar a
un reloj de arena, limitado al noroeste (margen derecha del abanico) por el cauce de la
Quebrada Grande y al sureste (margen izquierda del abanico) por el cauce de la Quebrada
Colorada.

El analisis de las condiciones geoldgicas, climaticas y geomorfoldgicas sobre las cuales se
encuentra construida la zona urbana de Labranzagrande, ademas de los relatos histéricos
de sus habitantes, indican preliminarmente una condicion de amenaza alta por avenidas
torrenciales o flujos de detritos, aunque la elaboracién del modelo de amenaza requiere de
la evaluacién de su mecanismo de iniciacion, que corresponde a los movimientos en masa
gue ocurren en sus vertientes, y al detonante principal que ha correspondido
histéricamente a las precipitaciones acumuladas en grandes proporciones dentro del area.
Por la escala de trabajo aplicable a este tipo de cuencas, con la informacién existente y
con los recursos disponibles se planted la elaboracion de este estudio con un enfoque
estadistico, para lo cual se requiere de un inventario de movimientos en masa con las
caracteristicas recomendadas por (Corominas et al., 2013). No obstante, debido a que el
inventario de procesos en el area de estudio realizado con las imagenes aéreas historicas
en un analisis multitemporal no cumple con en el nivel de representatividad estadistico
requerido, se opté por elaborar el modelo de susceptibilidad basandose en una zona
geoldgica y geomorfolégicamente similar perteneciente a los mismos dominios geograficos

y climaticos dentro de la Cordillera Oriental y el Piedemonte Llanero, pertenecientes a la
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subzona hidrogréfica del rio Tua, por lo cual se tomd como referencia toda la informacion
contenida en el documento de diagnostico del POMCA del rio Tua (Corporinoquia, 2019),
para ser incorporada en el proceso calibracién del modelo. Una vez calibrado el modelo,
se procedio a transferirlo y validarlo en la cuenca objetivo, y mediante el andlisis del
detonante lluvia fue posible crear un modelo predictivo en términos de ubicacion temporal

y de localizacion geografica.

En el &rea de estudio y en general para todo el municipio de Labranzagrande y alrededores
se observa que muchos de los movimientos en masa se concentran en areas especificas
0 nichos, denotando la ocurrencia de eventos masivos ocurridos simultaneamente y
detonados por las altas precipitaciones acumuladas en un corto periodo de tiempo en lo
gue se conoce como MORLE (Multiple Occurence of Regional Landslide Events) (Portilla
Gamboa, 2014), los cuales desencadenan flujos masivos que descienden por los lechos
mayores de drenajes de ordenes pequefios. Esta misma dinAmica puedo ser observada
en las fotografias aéreas histéricas de la década de los afios 40 y 50 en el andlisis
multitemporal de la cuenca de estudio, razén por la que se decidié elaborar una simulacién
computacional, en este caso con el paquete de software Debris Dice, en el cual se tuvieron
en cuenta pardmetros de entrada derivados del modelo de iniciacion del proceso, el modelo
de amenaza para movimientos en masa, parametros de forma y topografia asociadas a la
morfometria de la cuenca, ademas de otros genéricos asociados a flujos turbulentos
tomados de la literatura, para obtener las categorias finales de amenaza por estos eventos.
La informacion resultante de este estudio se complementa con la informacion existente en
los instrumentos de planificacion territorial y en estudios oficiales de amenaza en el area
(Corporinoquia, 2018; Servicio Geoldgico Colombiano, 2018), y podra ser consultada e
incorporada en los estudios de gestion de riesgo posteriores que se requieren en la
elaboracion del Plan de Ordenamiento Territorial en el marco del decreto 1077 de 2015.
Sin embargo, no fue posible desarrollar andlisis geotécnicos como se tenia planteado al
inicio de este proyecto, debido a limitacion en los recursos para el muestreo y
procesamiento en los taludes de las vertientes de la cuenca. De igual manera, las medidas
de reduccioén del riesgo recomendadas con base en los resultados de la investigacion se
encuentran enfocadas en el monitoreo de la fuente y del detonante de los eventos

probables en la cuenca, aunque requieren del andlisis complementario de la vulnerabilidad
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y del riesgo para finalizar la etapa de conocimiento del riesgo y permitan seguir con las
etapas de reduccién del riesgo y manejo del desastre posteriores.



18 Prediccion de flujos de detritos detonados por lluvias extremas mediante exportacién de
modelos estocasticos: aplicacion en la cuenca de la quebrada grande (Labranzagrande-
Boyaca, Colombia)

Estado del Arte

Los eventos naturales muchas veces se convierten en amenazas para el ser humano,
considerando que este Ultimo ha tenido un crecimiento exponencial en su poblacién a nivel
mundial, lo cual ha llevado a que la ocupacién del territorio se desarrolle sin una adecuada
planificacion para evitar desastres naturales. Una de las amenazas naturales consideradas
actualmente en la normatividad de gestién del riesgo en Colombia son las avenidas
torrenciales (Decretos 1807 de 2014 y 1077 de 2015), fendmenos que se consideran
subitos y de gran potencial destructivo (Proyecto multinacional Andino: Geociencias para
las comunidades andinas, 2007), aunque diferentes autores consideran como un tipo de
movimiento en masa (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017). Sin embargo, su
caracterizacion y el desarrollo de modelos de amenaza por este tipo de eventos aln se
encuentra en etapas tempranas, principalmente debido a la carencia de una
estandarizaciéon metodoldgica de su estudio en el contexto ecuatorial. Aparte de estas
razones, existen en Colombia aun vacios en el conocimiento geocientifico de ciertas areas,
ya sea por dificultad en el acceso (debido a conflictos sociales), o por falta de
instrumentacion vital en la calibracién o en la validacion que requieren los modelos para
poder alcanzar un nivel de confianza aceptable y que sea fiel a las caracteristicas reales
del terreno, por lo cual se requiere de la exploracion de metodologias alternativas que
permitan un estudio de dichas areas desde un enfoque practico usando la mayor cantidad

de informacién pre-existente o disponible en areas similares.

Un informe realizado por el entonces Ministerio de Industrias y Trabajo (Sicard, 1938),
sobre la situacién de deslizamientos de tierras que amenazan a la poblacién de
Labranzagrande, relata la preocupante situacién de la ubicacién geogréfica de su cabecera
municipal al verse afectada en olas invernales por flujos con un volumen considerable de
tierra que se han abierto paso a través de las calles de la poblacién, y que se requiere de
una vigilancia permanente del fendmeno para darle paso a las aguas represadas por los
deslizamientos para evitar una avalancha. De manera complementaria, el entonces
Instituto Geoldégico Nacional (Van der Hammen, 1954), y posteriormente Ingeominas
(Padilla, 1992) realizaron estudios geolégicos y geomorfolégicos en la zona por la
ocurrencia de deslizamientos y flujos que se generaron en la parte alta de la cuenca y que

descendieron de manera peligrosa por las corrientes hidricas, aunque establecen que
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calcular el peligro para la poblacion a futuro por la ocurrencia de eventos de magnitudes
similares es una tarea dificil dadas las condiciones climatoldgicas. Dichos informes son los
primeros relatos conocidos de este tipo de procesos en la zona y abren el panorama para
los estudios de las condiciones de amenaza que se requieren para proteccion de la
poblacion.

1.Marco teodrico

Los movimientos en masa son definidos como desplazamientos descendentes de
materiales que conforman un talud o ladera, que a su vez se encuentran compuestos de
roca, suelo, detritos, rellenos artificiales o de la combinacién de estos materiales, y que
ocurren por efecto de la gravedad (Corominas & Garcia Yague, 1997; Crudden & Varnes,
1996; Guzzetti, 2005; O. Hungr, Evans, Bovis, & Hutchinson, 2001; Hungr, 2007; Varnes,
1954). La clasificacion de estos eventos actualmente se rige por la naturaleza del proceso,
la escala, su velocidad, el material involucrado, el tamafio de las particulas, el mecanismo
de falla, entre otros (Oldrich Hungr et al., 2014).

Estos desplazamientos ocurren de manera natural en todo el mundo, sin embargo, los
desastres que han generado son numerosos y generan cuantiosas pérdidas humanas y
materiales. En Colombia, este tipo de eventos sumados a otros desastres han generado
la necesidad de elaboracion de estudios en favor del conocimiento del Riesgo (Ley 1523,
2012), definido este ultimo en el articulo 4 como “las pérdidas o dafios potenciales que
pueden presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural
tecnologico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo especifico y
gue son determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente
el riesgo de desastres se deriva de la combinacion de la amenazay la vulnerabilidad”. Aqui
se introduce entonces la amenaza como uno de los factores del riesgo, cuyas definiciones

han sido trabajadas por diversos autores e instituciones (Undro, 1979; Wilches-Chaux,
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1993; Cardona O., 1993; Gonzalez A., 1994; Gravity, 2001), coincidentes en que
corresponde a la probabilidad de ocurrencia de un evento fisico (natural o inducido por el

hombre), que puede o no generar efectos adversos.

En este trabajo se toma como referencia la definicion complementaria de la Guia
metodoldgica para la zonificacion de amenaza por Movimientos en Masa escala 1:25.000
(Servicio Geologico Colombiano, 2017), en donde se establece que esta probabilidad es
funcién de la frecuencia de ocurrencia, y por ende su evaluacién conlleva a una descripciéon
y caracterizacion de la ubicacién, clasificacion, geometria, magnitud o intensidad; asi
mismo, esta magnitud y distribucion espacial se mide en la etapa de susceptibilidad, con
lo cual se zonifica las areas en donde el terreno es mas proclive a la ocurrencia de
movimientos en masa (Guzzetti, 2005). La zonificacion de susceptibilidad por movimientos
puede ser evaluada por métodos directos o indirectos, cualitativos o cuantitativos (Chung
et al., 1995; Conoscenti et al., 2008; Mantovani et al., 1996; Ohlmacher & Davis, 2003; Van
Westen et al.,, 2003; Verstappen, 1983). La aplicacibn del método dependera
principalmente de las necesidades, insumos y de la escala de trabajo. Es asi como para la
zonificacibn de amenaza por movimientos en masa a escala 1:100.000 en el territorio
colombiano (Servicio Geoldgico Colombiano, 2015) en la evaluacién de susceptibilidad se
propuso un enfoque heuristico, el cual se basa en categorizar y ponderar los factores
causantes de inestabilidad segun la influencia esperada de estos en la generacion de
movimientos en masa (Brabb et al., 1972; Nilsen et al., 1979; Anbalagan, 1992), mientras
gue en la Metodologia para la zonificacién de amenaza por movimientos en masa a escala
1:25.000 en el territorio colombiano (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017), se propuso
para la susceptibilidad un enfoque estadistico, especificamente el método Weight of
Evidence (Bonham, 1994), que corresponde a un analisis estadistico basado en las
caracteristicas medibles del terreno combinado con la observacion histérica de eventos.
Actualmente se esté llevando a cabo la aplicacion de esta metodologia en distintas areas
del pais, sin embargo, internacionalmente para esta escala se han aplicado otras
metodologias estadisticas con diferentes resultados, tales como la Regresion Logistica,
Splines regresivos multivariados adaptativos (MARS), &rboles de clasificacion y regresion,
Méaxima Entropia, entre otros (Conoscenti et al., 2015; Costanzo et al., 2014; Felicisimo et
al., 2013; Kerekes et al., 2018; Vargas et al., 2019), cuya aplicacion en Colombia podria

resultar muy funcional y por ende merecen de consideracion.
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Adicionalmente a la susceptibilidad, en la evaluacion de amenaza se requiere del estudio
de la frecuencia de ocurrencia del evento, que esta relacionada con un acontecimiento,
circunstancia, suceso 0 caso posible que genere una perturbacion del terreno hasta
alcanzar un umbral minimo que desencadene en el inicio del movimiento en masa (Portilla
Gamboa, 2014). A este factor se le denomina detonante, y en el marco de los movimientos
en masa se relaciona tradicionalmente con eventos de lluvia o sismos (Corominas et al.,
2013). Es necesario entonces buscar en los registros de ambos detonantes el
comportamiento para las fechas cercanas a las que se tienen para la ocurrencia de
movimientos en masa, con el objetivo de definir su causalidad y poder emprender la labor
de calcular su probabilidad de excedencia o periodo de retorno, es decir la probabilidad
temporal para la ocurrencia de los movimientos en masa (Servicio Geolégico Colombiano,
2017).

Las avenidas torrenciales corresponden a movimientos en masa tipo flujo que incluyen
eventos generados sobre rios y quebradas de alta montafia y en cuencas con
caracteristicas geomorfolégicas que favorecen una alta acumulacion de sedimentos sobre
el cauce, cambios drasticos en el gradiente del afluente, alta densidad de drenaje y eventos
de precipitacion (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017), y cuya denominacion oficial surge
de la guia para la elaboraciébn de Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas
Hidrograficas POMCA'’s (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible & Universidad
Nacional de Colombia, 2013), de acuerdo con las necesidades técnicas en los
instrumentos de planificacién territorial, y basandose en los estudios de otros autores (L.
Montoya et al., 2009). Sin embargo, este no es un término usado a nivel mundial en la
literatura cientifica, por lo cual se requiere de un equivalente conceptual que, para efectos
practicos, la guia metodoldgica para zonificacion de amenaza por movimientos en masa a
escala 1:25.000 (Servicio Geolégico Colombiano, 2017), relaciona con los flujos de detritos
y flujos de lodo definidos en el libro Movimientos en masa en la Region Andina: Una guia
para la evaluacion de amenazas (Proyecto multinacional Andino: Geociencias para las
comunidades andinas, 2007), que a su vez se encuentran basados en las clasificaciones
de Hungr et al. (2001). La metodologia para la zonificacion de amenaza por avenidas
torrenciales en Colombia actualmente se encuentra en proceso de construccion, aunque
otros autores ya han avanzado en investigaciones de susceptibilidad y amenaza por estos

eventos a través de metodologias semicuantitativas como la morfometria de cuencas
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(Wilford et al., 2004), o técnicas de modelacién estocastica (Bregoli et al., 2015; Hiurlimann
et al., 2008), los cuales pueden ser combinados como se plantea en esta investigacion

para evaluar su uso y aplicacion posterior en el pais.



Capitulo 3 23

2.0bjetivos y metodologia

2.1 Objetivo principal

Validar metodologias para calcular la amenaza por movimientos en masa y avenidas

torrenciales en Colombia.

2.2 Objetivos especificos

Para lograr el objetivo principal de este trabajo se plantearon los siguientes objetivos
especificos

a) Desarrollar un modelo estocastico para estudio de susceptibilidad y amenaza
reproducible y aplicable a otras areas con caracteristicas geomorfologicas
similares.

b) Enriquecer el conocimiento geoldgico, geomorfoldgico, geotécnico y climético en
los municipios de estudio.

c) Determinar medidas generales para la reduccion y mitigacion de riesgo en los
escenarios resultantes de la modelacion.

2.3 Metodologia

Para lograr los objetivos propuestos se utilizé la siguiente ruta metodolégica.

2.3.1 Recopilacion de informacion secundaria

En esta etapa se recolectd toda la informacion de trabajos anteriores que incluye contenido
documental y cartografico disponible del area de estudio (Corporinoquia, 2018; Diaz &
Rosas, 2016; Padilla, 1992; Servicio Geoldgico Colombiano, 2003; Sicard, 1938; Van der
Hammen, 1954), asi como las herramientas de apoyo para interpretacién visual como
fotografias aéreas e imagenes satelitales de distintas épocas, y el modelo digital de
elevacion del satélite Alos Palsar para posterior procesamiento. La busqueda de datos se
enfoc6 hacia aquellos Utiles para la caracterizacion geoambiental y posterior uso en la
modelacion, planteado por la guia metodoldgica para zonificacibn de amenaza por
movimientos en masa a escala 1:25.000 en Colombia (Servicio Geoldgico Colombiano,
2017).
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2.3.2 Analisis de insumos de sensores remotos

El analisis morfologico y la delimitacion de los movimientos en masa se llevé a cabo en
software de visualizacion y procesamiento geografico, previa georreferenciacién de las
imagenes disponibles utilizando el algoritmo de transformaciéon Spline con mas de 50
puntos para cada foto, minimizando de esta manera el error medio cuadratico. Las
fotografias aéreas del area (Tabla 2-1), fueron capturadas por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi dias o pocos meses después de eventos reportados en la literatura
(Padilla, 1992; Sicard, 1938; Van der Hammen, 1954), por lo cual son contrastantes las
areas involucradas en los movimientos en masa con tonos blanquecinos y grises muy
claros. Asi mismo se utilizé una imagen satelital Sentinel-2 del 17 de marzo de 2018 de
resolucion espacial de 15m descargada de las bases de datos de libre acceso de la
Agencia Espacial Europea (ESA), y laimagen base de Google Earth de enero del afio 2015
para la respectiva georreferenciacion y analisis de las condiciones actuales.

Tabla 2-1: Fotografias aéreas e imagenes utilizadas en el andlisis multitemporal de la

cuenca.

FUENTE FECHA |ESCALA CAMARA DIST_FOCAL FOTOS
B-142 28/12/1938 | 1:40.000 |P-10 94,021 332
B-146 29/12/1938 | 1:40.000 |P-10 94,021 603, 604, 606 y 607
M-43 25/01/1955 |1:60.000 |[T-11 155,04 4027 y 4028
C-1625 01/02/1976 | 1:39.200 | ZEISS RMK 15/23 | 153,03 63
C-2179 21/01/1985 |1:20.700 | ZEISS RMK 15/23 152,915 228, 229
C-2435 08/01/1991 | 1:33.400 | ZEISS RMK 15/23 | 152,915 69, 133, 134y 135
C-2710 23/01/2004 | 1:42.710 |WILD RC-30 152,49 195
Google Earth | 02/01/2015 | NA NA NA NA
Sentinel-2 17/03/2018 | NA NA NA NA

Fuente: Autor.

La clasificacion de los movimientos en masa delimitados se hizo siguiendo a Hungr et al.
(2014), considerando principalmente el material involucrado, el grado de canalizacion, la
superficie de rotura y las dimensiones, para posterior corroboracién en fase de campo.

El analisis morfométrico y morfoldgico de los elementos dentro de la cuenca requirié del
procesamiento del Modelo Digital de Elevacién (DEM), del satélite Alos Palsar, disponible
de manera gratuita en las bases de datos virtuales de la NASA (Figura 2-1). Este

procesamiento es supervisado segun los algoritmos disponibles en los softwares SIG, para
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obtener finalmente las variables predictoras necesarias para construir el modelo de
susceptibilidad (Remondo et al., 2003; Wilson & Gallant, 2000).

Figura 2-1: Modelo Digital de Elevacion (DEM), utilizado para andlisis morfométrico y

modelacion
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Fuente: Autor con adaptacién de insumos de NASA.

Las variables morfométricas principales de la cuenca analizadas que definen la forma,
relieve y red hidrografica de una cuenca de acuerdo con Campos (1992), Llamas (1993) y
Chow et al. (1994), considerando como cauce principal el cauce actual de la Quebrada
Grande, fueron las siguientes:

e Area de la cuenca: Medida de la superficie de la cuenca, encerrada por la division
topografica, es un factor que determina el tiempo que tardara una crecida en pasar
por un punto especifico, pues entre mas grande sea, mas tiempo tomara en
atravesar la cuenca. Asi mismo, puede clasificarse segun su extension de muy
pequefia a muy grande conforme a lo expuesto por Garcia (2017).

e Perimetro de la cuenca: Medida de la longitud total de la linea divisoria de aguas.
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Longitud Axial (Eje de la cuenca-Lx): Medida en linea recta de la distancia entre la
desembocadura y el punto mas lejano aguas arriba de la cuenca. Es la longitud de
la linea recta que conecta los puntos extremos de la cuenca en forma
aproximadamente paralela al curso principal (Morisawa, 1985).

Ancho promedio de la cuenca: Cociente entre el area y la longitud axial de la
cuenca.

Ancho maximo de la cuenca: Medida de la distancia méxima entre divisoria de
aguas a lo largo de su eje menor (perpendicular a la direccion de corriente).
Longitud del canal principal: Distancia total recorrida por el canal desde su
nacimiento hasta la desembocadura.

Factor de forma: Definida por Horton (1932), es la relacién entre el area de la
cuenca Yy la longitud axial. Su resultado permite evaluar la elongaciéon de una
cuenca de drenaje. Considerando que esta medida tiende al valor de 1 cuando la
cuenca es perfectamente cuadrada o circular, el resultado muestra que la forma de
la cuenca es de forma alargada, lo cual en teoria se traduce en mediana
probabilidad de lluvias intensas simultaneas y a la vez un tiempo de concentracién
mayor.

Coeficiente de compacidad: Definido inicialmente como indice de Gravelius, es el
resultado de la relacion entre el perimetro de la cuencay el perimetro de un circulo
de area igual a la de la cuenca. El resultado califica la cuenca dentro del rango de
oval redonda a oval oblonga, lo que se traduce en un mayor tiempo de
concentracion y llegada de crecidas a lo largo del cauce principal.

Altura maxima del cauce: Altitud del nacimiento del cauce principal de la cuenca
Altura minima del cauce: Altitud en donde desemboca el cauce principal de la
cuenca

Pendiente media: Se calcula mediante el cociente entre la diferencia de alturas del
cauce (maximay minima), y la longitud del canal principal.

Densidad de drenaje: Relaciona la longitud de la red de drenaje y el area de la
cuenca sobre la cual drenan las corrientes hidricas mediante el cociente entre

ambos términos (Horton, 1945).
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2.3.3 Modelo de susceptibilidad

Se utilizé el método de Maxima Entropia (MAXENT) que consiste en un método estocstico
multivariado desarrollado por el Centro para la Biodiversidad y Conservacion del Museo de
Historia Natural de los Estados Unidos, ideado inicialmente para la modelacién de
distribuciéon de especies en funcién de la variacién de parametros ecoldgicos, y en el cual
el software crea un modelo de prediccion de ocurrencia de eventos aleatorios a partir de
unas variables independientes correspondientes en este caso a caracteristicas del terreno,
para predecir la ocurrencia de movimientos en masa segun un una funcion de distribucion
de probabilidad logistica. Los datos de entrada para calibrar el modelo fueron los mismos
descritos anteriormente (factores geoambientales, datos morfométricos, inventario de
movimientos en masa), pero en una cuenca diferente del &rea de estudio que cuenta con
un mayor registro de eventos, informacion parcialmente disponible en el Plan de
Ordenacion y Manejo de la cuenca del rio Tua (Corporinoquia, 2019), y complementada
en este estudio.

Una vez calibrado el modelo se transfiere a la cuenca objeto de estudio (Quebrada
Grande), y se evalla la capacidad predictiva de movimientos en masa con los variables
predictoras locales y el inventario de eventos en la zona, usando para ello el area bajo la
curva construida por el método de la Caracteristica Operativa del Receptor ROC (Hosmer
& Lemeshow, 2000). Con las probabilidades obtenidas y el modelo validado se construye
el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa segun el histograma de valores en el

area de estudio.
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2.3.4 Andlisis de amenaza por movimientos en masa

Para completar el analisis de amenaza se caracterizé el detonante lluvia, utilizando dos
enfoques: el primero relacionado con el analisis de datos de precipitacién real maxima en
24 horas en estaciones cercanas, encontrando la probabilidad de excedencia anual con
las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia sintéticas creadas a partir del ajuste de
datos a la distribucibn Gumbel (Mejia, 2017), para la estacidbn con mayor indice de
correlacion; el segundo se basa en el analisis de series de datos de estimaciones de
precipitacién diaria del satélite Climate Hazards group InfraRed Precipitation with Station
data (CHIRPS), desarrollado por la USGS con informacion desde el afio 1981, y que
muestra segun pruebas de ajuste a funciones de probabilidad para las escalas mensual y
anual buenos resultados para Colombia (Urrea et al.,, 2016). A partir de los datos se
encuentra la Funcion de Densidad de Probabilidad que presente el mayor ajuste
estadistico por pruebas de bondad y se calcula la probabilidad de excedencia del umbral
de lluvia detonante o acumulada que se relacione con la ocurrencia de los movimientos en
masa en el éarea de estudio por medio del software EasyFit®

(http://www.mathwave.com/es/company.html).

2.3.5 Analisis de amenaza por avenidas torrenciales

Para la zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales se utilizaron técnicas de
modelacion estocastica de flujos de detritos por medio de un paguete de software creado
por el grupo de investigacion de transporte de sedimentos GITS de la Universidad
Politécnica de Cataluiia. En la primera etapa se identifican las areas fuente o de iniciacion
del flujo, mediante el uso de algoritmos deterministicos que emplean variables continuas
de profundidad del suelo, conductividad hidraulica, densidad del material saturado, angulo
de friccion interna, cohesién del material, entre otros, como lo son el algoritmo SHALSTAB
(Shallow Slope Stability) (Montgomery & Dietrich, 1994), o el método del talud infinito para
el calculo del factor de seguridad (Bishop & Morgenstern, 1960). En la segunda etapa,
el algoritmo DebrisDice mediante la utilizacion del método estocastico de “random walk” de
Montecarlo combinado con algoritmos de enrutamiento de flujo D8 (O’Callaghan & Mark,
1984), calcula las probabilidades para la propagacion de un flujo iniciado en esas areas
determinadas en la primera etapa de acuerdo con un nimero de iteraciones del modelo. El

resultado del modelo es un mapa con las distribuciones y velocidades del flujo, que puede
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ser validado geomorfolégicamente con la geometria de los depdsitos para escoger el
modelo mas adecuado para la zona, y con base en este definir las categorias de amenaza
con base en las velocidades y geometrias simuladas. La topografia utilizada para este
trabajo corresponde al modelo digital de elevacion del satélite Alos Palsar, descargado de
la base de datos de la Nasa Earth Data.
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3.Caracterizacion geoambiental

De acuerdo con la metodologia para la zonificacion de amenazas por movimientos en
masa a nivel nacional se procedié a describir como primera medida las caracteristicas
principales de aquellos factores que determinan o pueden determinar la ocurrencia de un
movimiento en masa (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017). Dentro de estos factores se
destacan inicialmente los rasgos geoldgicos, geomorfoldgicos y las coberturas naturales,
los cuales se consideran como aquellos que mayor relevancia presentan en el
condicionamiento de la susceptibilidad del terreno a la ocurrencia de los movimientos en
masa dado que se consideran intrinsecos o inherentes al area de estudio, sin que
presenten una variacion considerable con el tiempo (idem). Los componentes de geologia
y coberturas fueron revisitados de otros estudios oficiales (Corporinoquia, 2018; Padilla,
1992; Servicio Geolégico Colombiano, 2003), por lo cual su andlisis o modificacién no se
encuentra en el alcance de este estudio, mientras que el énfasis geomorfologico fue
planteado desde los enfoques morfogenético, morfodinamico (inventario multitemporal de
movimientos en masa), y morfométrico, lo cual permitio establecer las relaciones entre
procesos morfolégicos y sus correspondientes depdsitos que son indicativos de areas
inestables. Ademas, se analiz6 la conjugacién de diversas variables morfométricas con el
objetivo de definir los indices de torrencialidad potencial de la cuenca segun diversos
autores (IDEAM, 2013; Melton, 1957; Strahler, 1957). De manera paralela las variables
meteoroldgicas, climaticas e hidrolégicas, fueron analizadas en este trabajo para definir la

precipitacién como el factor detonante que materializa la amenaza.

3.1 Localizacioén

La cuenca de la quebrada Grande (también llamada Quebrada Ahuyama), esta localizada
en una porcion media de la cuenca del rio Cravo Sur en la Cordillera Oriental,
especificamente dentro de la zona nororiental del municipio de Labranzagrande en limites

con los municipios de Pisba y Paya, en el departamento de Boyaca (Figura 3-1).
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Figura 3-1: Cuenca de la quebrada Grande, &area de estudio.
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3.2 Geologia

El municipio de Labranzagrande se encuentra dentro de la Cordillera Oriental en su porcion
terminal para pasar al dominio del piedemonte oriental, la cual se conforma por la
secuencia sedimentaria Cretacica-Terciaria descrita por Birgl (1961). Dicha secuencia se
compone de una sucesion de rocas inicialmente de origen marino y posteriormente de
origen transicional a continental a medida que se asciende estratigraficamente, en
concordancia con los modelos de evolucion tectonica propuestos por Cooper (1995), en
los cuales la secuencia se forma por acumulacién de sedimentos marinos en una cuenca
marina somera de régimen tectonico extensivo de tipo back-arc, y que posteriormente
presenta inversion tectdnica a través del sistema de fallas de Guaicaramo generando el
levantamiento progresivo de las unidades rocosas hasta formar la Cordillera Oriental como
barrera orogréafica permanente a partir del Mioceno medio (Guerrero, 1993). En el contexto
actual, cada unidad litoestratigrafica ha generado diferentes rasgos geomecanicos por la
accion diferenciada de los agentes meteéricos y los diferentes relieves generados por el
equilibrio entre la tecténica y la erosion de los materiales, por lo cual se han generado las
denominadas unidades superficiales o UGS, consideradas como correlativas de los
procesos morfodinamicos. Dichas unidades son cartografiables y uno de los productos
basicos de la geologia aplicada a la ingenieria (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2014), sin embargo para efectos practicos en los métodos estadisticos
aplicados a zonificacion de movimientos en masa a escala 1:25.000 no tienen demasiada
utilidad, dado que son altamente variables espacialmente. A continuacién se describen las
respectivas unidades litoestratigraficas que posteriormente permitieron establecer su

relacién con los movimientos en masa.

3.2.1 Unidades litoestratigréaficas

Las unidades litoestratigraficas que conforman el sector de Labranzagrande pertenecen a
los segmentos medio y superior del periodo Cretacico en lo que se conoce como Alogrupo
Villeta y Alogrupo Guadalupe respectivamente (Guerrero, 2002). En su conjunto son
intercalaciones de rocas duras predominantemente areniscas y rocas blandas del tipo
lodolitas y arcillolitas cuya expresion de relieve obedece a su granulometria. Padilla (1992)
plante6 en su reconocimiento geoldgico el afloramiento de las Formaciones Une, Chipaque

y la parte inferior del Grupo Palmichal en las vertientes de la cuenca de la quebrada Grande
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(Figura 3-2). De estas unidades, Guerrero y Sarmiento (1996) identifican en la sucesion

inferior del Grupo Palmichal una sinonimia con el Grupo Guadalupe. El estudio de

Corporinoquia (2018), reconoce la presencia de esta Ultima unidad con la discriminacién

de las Formaciones que la conforman (Arenisca Dura, Formacion Plaeners y Arenisca

Tierna). Respecto a unidades cuaternarias, ambos estudios reconocen la presencia de

depésitos de abanico y I6bulos coluviales en la base de las laderas, y que se encuentran

conformados por sedimentos de las unidades mas antiguas aflorantes aguas arriba.

La composicion litologica de cada unidad se detalla a continuacion:

Formacion Une (K1K2u): Unidad de edad Cenomaniano (Burgl, 1961) compuesta
por cuarzoarenitas de grano fino a medio en capas gruesas, con apariciones
esporadicas de lodolitas negras (Corporinoquia, 2018). Esta unidad conforma la
mayor parte de las laderas que conforman la vertiente suroriental del valle de la
guebrada Grande.

Formacion Chipaque (K2c): Unidad de edad Turoniano-Santoniano definida por
Hubach (1931), compuesta por intercalaciones de arcillolitas, limolitas y algunas
cuarzoarenitas de grano muy fino en capas delgadas y muy delgadas
(Corporinoquia, 2018). Esta unidad conforma la parte inferior de ambas vertientes
del valle de la Quebrada Grande.

Formacion Arenisca Dura (K2d): Unidad de edad Campaniano-Maastrichtiano,
compuesta predominantemente por secuencias de cuarzoarenitas de grano fino,
de color blanco a gris amarillento claro, estratificacion plano-paralela continua, en
ocasiones con laminas milimétricas de materia organica, en capas gruesas de
hasta 1 m en contacto neto concordante (Corporinoquia, 2018). Aflora en la via
Labranzagrande-Paya en la parte baja de las laderas de la vertiente noroccidental
del valle de la Quebrada Grande.

Formacion Plaeners (K2p): Unidad definida por Pérez y Salazar (1978), de edad
Maastrichtiano, compuesta por una sucesion de biomicritas silicificadas, limolitas
siliceas y arcillolitas fisiles que varian en conjunto entre colores grises y grises
claros y se encuentran estratificadas de manera tabular plana paralela, en capas
gue varian entre muy delgadas y delgadas (Corporinoquia, 2018). Conforma la
parte media de las laderas de la vertiente noroeste de la Quebrada Grande y es

visible a lo largo de la via Labranzagrande-Paya.
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Figura 3-2: Mapa geoldgico cuenca Quebrada Grande.
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Formacion Arenisca Tierna (K2t): Unidad definida por Hubach (1931), de edad
Maastrichtiano tardio, se encuentra compuesta por cuarzoarenitas de grano medio
a fino, con granos redondeados, cemento ferruginoso y buena a moderada
friabilidad, estratificada en capas delgadas a muy gruesas con geometria de capas
cuneiforme (Corporinoquia, 2018). Aflora aproximadamente a 6,5km de la cabecera
municipal por la via Labranzagrande-Paya por la vertiente noroeste de la cuenca.
Depésitos fluviales subactuales (Qfs): Unidad cuaternaria formada por la dinamica
fluvial subreciente, constituida por particulas tamafio guijos y guijarros embebidos
por una matriz de caracter arcilloso-arenoso (Corporinoquia, 2018). Se encuentran
en la margen del abanico de Labranzagrande generados por el rio Cravo Sur y en
el borde de la cuenca hacia la parte terminal de la Quebrada Grande.

Depositos aluviales recientes (Qal): Corresponde a lo denominado por Padilla como
“Aluviones recientes”, cuya composicion comprende los bloques, clastos gruesos y
fraccion fina encontrados en los cauces definidos de las quebradas encontradas a
lo largo de la cuenca.

Depositos coluviales (Qc): Se trata de depositos recientes localizados en la base
de las laderas a manera de derrubios, y se componen de fragmentos de areniscas
de grano medio a fino, subangulares a angulares con tamafios de bloque hasta de
2m (Corporinoquia, 2018). Son producto de movimientos en masa de tipo flujo y
deslizamiento.

Depésito de flujos torrenciales — abanicos aluviales (Qab): Corresponde a
depdsitos conformados por material no consolidado de gravas embebidas en una
matriz areno arcillosa que granodecrece en sentido proximal a distal. Hacia el apice
son clastosoportados, mientras que hacia las terminaciones son matrizsoportados
con acumulaciones arcillolimosas o arenolodosas con granulos, guijos y guijarros
esporadicos (Corporinoquia, 2018). De manera local el granodecrecimiento es
evidente presentando los tamafios de bloques mayores con diametros de hasta 6m
en la parte proximal (Fotografia 3-1), con formas subredondeadas a subangulares
y con crecimiento de liqguenes en su superficie indicando eventos antiguos, hasta

presentar guijos y cantos en una matriz arenosa en la parte distal (Fotografia 3-2).
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Fotografia 3-1: Bloques métricos de la parte apical y media del abanico, encontrada en el
punto con coordenadas E=1.168.158 y N=1.107.544.

Fuente: Autor

Fotografia 3-2: Sucesion de depdsitos de diferentes eventos torrenciales encontrados en
la parte distal del abanico, coordenadas E=1.166.166 y N=1.107.403.

Fuente: Autor.
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Del depdsito encontrado en el punto de la Fotografia 3-2 se delimitaron 5 paquetes
diferentes que podrian corresponder a diversos eventos. En la Figura 3-3 se presenta la

columna estratigrafica generalizada de la sucesion encontrada, y la secuencia es la

siguiente:

Nivel A: Sucesion granodecreciente de gravas en matriz de color negro, con clastos de
tamafio canto en la base hasta tamafio guijo (aproximadamente 4cm) en el tope. La
proporcion matriz-clastos es de 65%-35% y la matriz se compone principalmente de granos

tamafio arena. El espesor de la sucesion es de 128 cm.

Figura 3-3: Columna estratigrafica del sector terminal del abanico de Labranzagrande
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Nivel B: Sucesion granocreciente de 125 cm de espesor, compuesta por gravas de matriz
negra con clastos de tamafio guijo en la base y clastos de tamafio canto (10-12cm
aproximadamente) hacia el tope. La proporcion matriz-clastos es de 60%-40%, y la matriz

esta compuesta principalmente de granos tamafio granulo. Presenta una discordancia
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erosiva en su base, lo cual se asocia a un flujo de alta energia al comienzo del evento que
generd el depdsito.

Nivel C: Estrato delgado de aproximadamente 20 cm de espesor, compuesto por materia
organica y granos de tamafo limo predominantemente, concordante con desarrollo de
inundaciones o desbordes de baja energia asociados a la quebrada Grande.

Nivel D: Comprende una sucesion granodecreciente de gravas similares a las de la capa
1, con clastos de tamafio granulo y guijo predominantemente en una matriz limoarenosa
en proporciones 30%-70%. El espesor de la capa es de 110 cm.

Nivel E: Corresponde a la unidad actual de suelo, formado por texturas finas tamafio limo
y con desarrollo radicular importante. Se caracteriza por la ausencia de clastos y presentan

un espesor aproximado de 70 cm.

La distribucién espacial de las unidades anteriormente descritas dentro de la cuenca de

la Quebrada Grande se presenta en la Figura 3-4.

Figura 3-4: Mapa de unidades litoestratigraficas en la cuenca de la Quebrada Grande.
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3.2.2 Geologia estructural

En general la cordillera oriental se comporta como una zona de estilos estructurales
compresivos en donde se encuentran activas gran cantidad de fallas inversas y se han
formado diversos pliegues en respuesta a una deformacion ductil en subsuelo anterior a la
exhumacién a superficie de dichas rocas. Las vertientes de la cuenca de la Quebrada
Grande forman parte de una estructura sinclinal conocida con el hombre de Sinclinal del
Desespero, la cual es de extension regional y presenta un rumbo en direccion nororiental
con rumbo N35°E pero con un cambio de rumbo en el sector de Labranzagrande a N20°E
en donde se angosta (D. Montoya et al., 2013). Esta estructura cartografiada en el informe
de Padilla (1992), y en el mapa geoldgico de la plancha 192 (Ulloa et al., 2001), puede
observarse a partir del trabajo fotogeoldgico.

En tal sentido, la sucesioén estratigrafica es normal pero las laderas del flanco noroccidental
de la cuenca presentan la intercalacion en sentido contrapendiente con buzamientos
alrededor de los 40° en direccion noroeste, mientras que las laderas del flanco suroriental
presentan buzamientos en la misma direccion de la pendiente, con rocas de la Formacion

Une muy competentes y en angulos entre los 50° y los 70° (Figura 3-5y Figura 3-6).

Los angulos de inclinacién de las rocas y su relacion con respecto a la orientacion de la
ladera seran analizados mas adelante, puesto que, como se vera mas adelante en el
capitulo 3.3.4, existe un mayor registro histéricos de movimientos en masa en la vertiente
oriental donde la estratificacion esta en el mismo sentido que la pendiente, y donde el

angulo de buzamiento es mayor.
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Figura 3-5: Mapa de geologia estructural en el &rea de estudio

1161000 1166'000 116?000 117?000 1171;000 1174000 117?000 117?000

3 Leyenda .
g4 K
1 ] [ ]cuenca ||*

1 —*— Sinclinal
g i . g
g2 — Perfil A-A' | |-8

|
=3 ‘ £=3
g4 | | §

\ i

| |
g 8 | &
e \ ‘ 2

; 0 1 2 3 4

} [ 2aaeaas 1kms

15 8 |

1161000 1166‘000 116;000 117(‘)000 1172;000 117;000 117;000 117;000
| !Vlapa | Elaboro: MSc. Geologia 2y UNIVERSIDAD
Geologia estructura JUAN SEBASTIAN Facultad de Ciencias || % NACIONAL
Labranzagrande ACERO CORTES Sede Bogota P e coLomsia
Boyaca e

Fuente: Autor.

Figura 3-6: Perfil geoldgico A-A’
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3.3 Geomorfologia

La caracterizacion geomorfologica comprendio la delimitacion de unidades y subunidades
geomorfoldgicas de acuerdo con el glosario definido por el Servicio Geoldgico Colombiano
para propésitos de zonificacibn de amenaza por movimientos en masa (Direccion de
geoamenazas SGC, 2015), que aunque esta planteado para escala 1:100.000, presenta
descripciones de subunidades que, conforme al esquema de jerarquizacion de geoformas
de Leiva (2012), pueden ser trabajadas a una escala de 1:25.000. Posteriormente, las
caracteristicas morfométricas de la cuenca derivadas del procesamiento de los insumos
espaciales (principalmente el Modelo Digital de Elevacion), en el software de informacién
geografica SAGA GIS permiten calcular diferentes indices que son utilizados como

aproximaciones tedricas para definir el comportamiento torrencial de una cuenca.

En segunda instancia, las fotografias o imagenes histéricas de la cuenca (referidas en el
numeral 2.3.2), fueron utilizadas para la delimitacibn de eventos o0 procesos
morfodinAmicos que hicieron parte del andlisis de susceptibilidad por movimientos en
masa, y para analizar los procesos fluviales que han ocurrido producto de la dindmica
natural en los diferentes cauces de la cuenca, los cuales han modificado el relieve a lo

largo de su evolucion permitiendo la configuracién actual.

La descripcion de la morfogénesis, morfometria y morfodindmica del area de estudio se

presenta a continuacion.

3.3.1 Unidades geomorfoldgicas

Las unidades y subunidades geomorfoldgicas fueron de igual manera delimitadas en el
POMCA del rio Cravo sur a escala 1:25.000 (Corporinoquia, 2018). No obstante, se
ajustaron estas unidades con el trabajo de fotointerpretacion y la visita de campo. En la
cuenca se destacan unidades de ambientes predominantemente estructurales vy
denudacionales (Figura 3-7), con algunas subunidades de ambientes fluviales como

producto del modelado de la escorrentia superficial.
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Figura 3-7: Mapa de
Quebrada Grande.
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Las unidades delimitadas fueron agrupadas de acuerdo al ambiente morfogenético o

principal agente modelador, correspondiendo a las siguientes categorias.

3.3.1.1. Unidades de ambiente denudacional

Escarpe de erosion menor (Deeme): Originado por la socavacién continua del rio

Cravo Sur sobre el frente del abanico (Fotografia 3-3), presenta movimientos en

masa constantemente, generando un aporte considerable de carga solida. Sus

alturas varian entre los 4m y los 20m aproximadamente.
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Fotografia 3-3: Escarpe de erosién menor en el frente del abanico de Labranzagrande

Fuente: Autor.

e Cono o Iébulo coluvial (Dco): Originado por procesos de transporte y depdsito en
zonas de ladera, se encuentra representado por diferentes cuerpos en forma de
conos descendientes de las vertientes surorientales de la cuenca (Fotografia 3-4),
compuestos por granulometrias muy variadas. Presentan actualmente procesos de
erosion en terracetas y deslizamientos muy recientes y someros en algunos
sectores.

e Glacis de acumulacion (Dga): Corresponde a depdsitos coluviales en laderas de la
vertiente noroccidental (Fotografia 3-5), asociados a procesos de erosion laminar
predominantemente, puesto que por la disposicion estructural de los estratos en la
parte superior de la ladera no ocurren movimientos en masa profundos ni

constantes.
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Fotografia 3-4: Conos y l6bulos coluviales y de solifluxion

Fuente: Autor.
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Fotografia 3-5: Glacis de acumulacion en la vertiente norte de la cuenca.

Fuente: Autor.

Lomo denudado (Dlde): Unidad definida por prominencias topogréficas de
morfologia alomada y alargada en direccion perpendicular al drenaje principal, en
este caso, el rio Cravo Sur, y cuyo tope presenta formas redondeadas con laderas
cortas de forma concava a recta. Se localiza sobre la vertiente noroccidental de la
cuenca sin rasgos estructurales asociados al pliegue del Sinclinal del Desespero, y
la cual se extiende hacia el norte por fuera del area de estudio. Presenta ademas
procesos evidentes de erosion en terracetas, deslizamientos superficiales y

reptacion (Fotografia 3-6).

Ladera ondulada (Dlo): Corresponde a las laderas de la zona de cabecera de la
guebrada Grande (Fotografia 3-7), las cuales se componen de suelos residuales
y depositos de tamafio de grano fino, con procesos historicos de reptaciéon y

solifluxién lenta.
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Fotografia 3-6: Lomo denudado presentando erosion en terracetas, reptacion y

deslizamientos superficiales.

Fuente: Autor.

Fotografia 3-7: Ladera ondulada y lomerios poco disectados en la cabecera de la

guebrada Grande.

Fuente: Autor.
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Lomerios poco disectados (Dlpd): Se presenta en forma de prominencia topogréafica
de bajo relieve relativo, cima redondeada, laderas muy cortas de pendientes muy
abruptas, con ausencia de cauces o canales de escorrentia en la parte alta de la
cuenca (Fotografia 3-7). No presenta demasiados procesos morfodinamicos en
sus laderas ligado al hecho de estar alejados de los frentes erosivos.

Lébulo y cono de avalancha de rocas (Dlcar): Tal y como lo define el glosario del
Servicio Geoldgico (Leiva et al., 2012), esta unidad se caracteriza por la presencia
de cuerpos alomados de longitudes largas a extremadamente largas (longitud
superior a 1000m), con pendientes inclinadas a muy inclinadas (entre 5° y 15°),
cubiertos por blogues de longitud mayor a 1m pero con sedimentos de material fino
derivado parcialmente de la roca fragmentada. Este cono ha sido identificado como
“abanico aluvial de Labranzagrande” por diversos autores (Diaz & Rosas, 2016;
Padilla, 1992; Servicio Geolégico Colombiano, 2018), clasificado como de ambiente
fluvial (Fotografia 3-8), sin embargo debido a su génesis relacionada con los
eventos de movimientos en masa de las vertientes de la cuenca el ambiente
morfogenético mas adecuado para esta unidad es el denudacional. El origen de la
unidad se asocia a flujos no canalizados de alta densidad inducidos por lluvias
intensas, cuyo alcance ha variado segun se observo en fotografias aéreas y en los
depésitos observados en campo. La longitud méaxima de este cono es de 4,8km,
pero su espesor es indeterminado. Los depdsitos que conforman el cuerpo estan
asociados a eventos distintos, aunque se disponen a manera de I|6bulos
coalescentes. Estos lobulos fueron delimitados con mayor detalle en el analisis

multitemporal.

Cono o lébulo de flujo indiferenciado (Dft): Se asocia al cuerpo en forma lobular
depositado en una concavidad del terreno (con respecto al perfil y en planta), y
distinguido por encontrarse cubierto por vegetacion frondosa reciente en contraste
con sus alrededores (Fotografia 3-9). Su &rea de aporte corresponde a parte de la

Formacion Une donde se pierde la continuidad de la ladera estructural.
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Fotografia 3-8: Lobulo y cono de avalancha de rocas

Fuente: Modificado de Diaz y Rosas (2016).

Cerro de La Vieja

Fotografia 3-9: Lobulo de flujo indiferenciado en la vertiente sureste de la cuenca

&N

Fuente: Autor.
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Ladera erosiva (Dle): Fueron delimitadas con esta clasificacién aquellas laderas
con evidencia antigua, reciente o actual de ocurrencia de movimientos en masa,
puesto que presentan concavidad del perfil en las zonas de corona de los
movimientos y desarrollan procesos erosivos tipo surcos y carcavas de manera
intensa. La zona mas representativa de esta unidad se encuentra al costado sur
del Cerro La Vieja donde se observan las cicatrices de los movimientos en masa

recientes y procesos actuales activos (Fotografia 3-10).

Fotografia 3-10: Ladera erosiva de la vertiente suroriental de la cuenca.

<N

Fuente: Autor.

Loma residual (Dlor): Es la prominencia topografica de laderas de longitud corta y
pendientes muy abruptas que se presenta en la divisoria de la cuenca hacia el
extremo nororiental de la cuenca. Esta unidad exhibe procesos de reptacion
(Fotografia 3-11), lo cual puede generar problemas de estabilidad geotécnica en

la via Labranzagrande-Paya que se encuentra en la parte alta de la unidad.
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Fotografia 3-11: Loma residual en el extremo nororiental de la cuenca.

Fuente: Autor.

3.3.1.2. Unidades de ambiente estructural:

o Ladera de contrapendiente de sierra sinclinal (Sssic): Corresponde a las laderas de
la vertiente noroccidental de la cuenca, las cuales presentan la disposicion
estructural en contra de la pendiente en concordancia con la estructura sinclinal de
las cuales forman parte sus estratos (Fotografia 3-12). Presentan en pocas
ocasiones deslizamientos asociados a fallas en cufia o procesos superficiales con

profundidades menores a los 2m.

e Ladera estructural de sierra homoclinal (Sshle): Esta unidad se encuentra
representada por todas aquellas laderas de la vertiente suroriental de la cuenca
formadas por rocas de la Formacion Une y con angulos de inclinacion altos en el
mismo sentido de la pendiente (Fotografia 3-13), de forma que se da continuidad
segun el rumbo de las capas.
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Fotografia 3-12: Ladera de contrapendiente de sierra sinclinal en la vertiente noroccidental
de la cuenca

Fuente: Autor.

Fotografia 3-13: Ladera estructural de sierra homoclinal en la cuenca

&N

Fuente: Autor.

o Contraescarpe (Scep): Corresponde a las laderas que cortan de manera oblicua
los estratos en angulo de inclinacion respecto al rumbo de las capas de forma tal
gue se expone la secuencia exhibiendo espesores aparentes (Fotografia 3-13).

Pueden desarrollar deslizamientos en cufia 0 movimientos tipo caida.
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e Plancha (Sp): Subunidad distintiva por la forma en que los estratos de la Formacién
Une inclinados a favor de la pendiente desarrollan laderas dentadas hacia arriba
con pendientes escarpadas (mayores a 45°), (Fotografia 3-14). Debido a los
planos de estratificacion y las fracturas que han desarrollado pueden presentar

deslizamientos traslacionales.

Fotografia 3-14: Planchas estructurales en la vertiente sur de la cuenca.

PO TR

Fuente: Autor.

e Ladera muy abrupta (SIma): Corresponde a la superficie estructural fracturada de
rocas de la Formacion Une, con longitud entre los 500 m y los 1000 m y con
pendientes caracteristicas entre los 21° y los 30° encontrada en la parte media de

la vertiente suroriental de la cuenca a la altura de la quebrada La Colorada.

3.3.1.3. Unidades de ambiente fluvial:

e Cauce activo (Fca): Comprende todos aquellos canales generados por la
escorrentia superficial concentrada de las quebradas Grande, la Colorada, y el
Zorro principalmente (Fotografia 3-15), y por aquellos canales labrados sobre el
cuerpo principal del abanico en su parte terminal. El cauce principal de la quebrada

grande presenta diferencias morfolégicas a lo largo de su tramo segun su grado de
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atrincheramiento, siendo mayor en cercanias a la poblacion de Labranzagrande
con diferencias de altura de aproximadamente 8m con respecto al nivel topografico.

Puede desarrollar vegas en su lecho mayor en algunos sectores.

Fotografia 3-15: Cauces activos de la quebrada Grande o Ahuyama (A), quebrada la

Colorada (B), y quebrada el Zorro (C).

Fuente: Autor.

Delta de desborde natural (Fdd): Unidad asociada a la dinAmica de desborde de la
guebrada Grande, la cual por su alto caudal genera desbordamientos por encima
de sus bancas naturales y arrastra consigo su carga soélida generando depésitos
como los observados frente a locacién antigua del cementerio del municipio

(Fotografia 3-16).
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Fotografia 3-16: Delta de desborde natural generado por la quebrada Grande

Fuente: Autor.

e Cono de deyeccidn (Fcdy): Estructura en forma de cono, localizada en punto donde
canales como la quebrada Colorada u otras afluentes de la quebrada Grande llegan
ala zona de valle amplio poco encausado. Este depésito se compone de materiales
mas gruesos en el apice (arenas, gravas) y de sedimentos finos en la zona distal

(lodos y arcillas) (Fotografia 3-17).

Fotografia 3-17: Cono de deyeccion generado por la quebrada Colorada

Fuente: Autor.
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Cauce aluvio torrencial (Fat): Canal excavado por la escorrentia concentrada en el
descenso por el cerro La Vieja, el cual acumula gran cantidad de sedimentos por la
erosion sobre rocas y formaciones superficiales, y que corresponde a la parte alta
de la quebrada La Colorada (Fotografia 3-18). En eventos de crecida adquiere

comportamiento torrencial y arrastra todo el sedimento acumulado en su lecho.

Fotografia 3-18: Cauce aluvio torrencial correspondiente a la quebrada Colorada.

Fuente: Autor.

Terraza de acumulaciéon antigua (Ftan): Corresponde a aquellos depésitos de
morfologia plana en su cima y escarpada en sus bordes, cuya formacion se asocia
a la dinamica de sedimentacion y migracion del cauce principal de la quebrada
Grande en conjunto con la dinamica del rio Cravo Sur (Fotografia 3-19). Este
depdsito presenta granulometrias predominantemente arenosas con presencias de

gravas y guijos.
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Fotografia 3-19: Terraza de acumulacion antigua formada por dindmica de la quebrada
Grande y del rio Cravo Sur.

Fuente: Autor.

3.3.2 Caracteristicas morfométricas de la cuenca

El término morfometria fluvial es usado para “denotar la medida de las propiedades
geométricas de la superficie solida de un sistema de erosion fluvial” (Strahler, 1986). La
cuenca de la quebrada Grande es una unidad hidrogréfica de orden 4 segun clasificacion
del IDEAM, tributaria principal del rio Cravo Sur que corresponde a una subzona
hidrografica perteneciente a la zona hidrogréfica del rio Meta, la cual a su vez pertenece
al area hidrogréafica o megacuenca del rio Orinoco. Con el fin de obtener los indices de
torrencialidad para conocer el comportamiento del flujo de los drenajes en la cuenca, se
calcularon las variables descritas en el numeral 2.3.2. Los resultados se muestran en la
Tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Parametros morfométricos de la cuenca de la quebrada Grande.

CUENCA QUEBRADA GRANDE

PARAMETRO VALOR
AREA (km2) 27,47
PERIMETRO (km) 26,37
LONGITUD AXIAL (km) 10,25
ANCHO PROMEDIO (km) 2,79
ANCHO MAXIMO (km) 3,56
LONGITUD DEL CANAL
PRINCIPAL (m) 9876
FACTOR DE FORMA
(adimensional) 0,27
COEFICIENTE DE COMPACIDAD
(adimensional) 1,42
ALTURA MAX CAUCE (msnm) 2165
ALTURA MIN CAUCE (msnm) 1009
PENDIENTE MEDIA (%) 11,70%
DENSIDAD DE DRENAJE
(km/km?) 1,89

Fuente: Autor.

Adicionalmente a estas variables morfométricas, se construyd el perfil longitudinal del
cauce principal (Figura 3-8) y la curva hipsométrica de la cuenca, que dan cuenta de la
evolucion y la posible morfodinamica de la cuenca. La curva hipsométrica indica el
porcentaje de area de la cuenca que existe por encima de cierta cota determinada, y su

elaboracion requirié del DEM que abarca la totalidad de la cuenca.

1055 m [ PR

§.32 km

Fuente: Autor.
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Como se puede observar en la gréafica (Figura 3-9), la cual contiene también la frecuencia
de altitudes dentro de la cuenca, el 50% del area de la cuenca se encuentra por encima
de la cota de 1600m de altura, lo cual indica un &area de aporte de sedimentos potencial
alto. De igual manera por la forma de la curva se puede concluir que el sistema hidrico se
encuentra entre su fase de madurez (Figura 3-10), por lo cual existe un potencial erosivo
moderado donde existe aun una zona de aporte con capacidad de ser transportado por la
corriente hidrica aguas abajo para nivelar el relieve, pero donde el mayor porcentaje
acumulado se encuentra en las alturas menores indicando que ya se ha movilizado gran
parte del material de las zonas altas de la cuenca superando el equilibrio. Por otra parte,
la forma de la curva en las alturas menores, pertenecientes a la zona terminal del abanico,
presentan variaciones que aun requieren de ajustes geomorfolégicos para alcanzar la fase
“Monadnock”, lo cual se traduce en presencia potencial de procesos morfoldgicos como la
incision y erosion de canales en esta parte distal como se observa en el apartado del

analisis multitemporal.

Figura 3-9: Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes en la cuenca de la Quebrada
Grande.

Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes
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Fuente: Autor.
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Figura 3-10: Método de andlisis de la curva hipsométrica

1.0

| lneduilibfiur_n '
(young)

o Relative height

1 1

0O Relative areo 1.0

Fuente: Strahler (1957).

Una vez definidos los parametros, se procede con ellos a calcular los indices de
comportamiento de la cuenca y sus drenajes. En virtud de lo consignado en el documento
del “Lineamientos conceptuales y metodoldgicos para la Evaluacion Regional del Agua —
ERA” (IDEAM, 2013), se evalu6 el parametro de torrencialidad denominado indice de
Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET), el cual relaciona los parametros de indice
morfométrico de torrencialidad e indice de variabilidad. EI primero se calcula segun
paradmetros morfométricos tales como densidad de drenaje, pendiente media y coeficiente
de forma, reclasificados en valores entre 1 a 5 obedeciendo los rangos consignados en la
Tabla 3-2. El segundo obedece a los datos hidrolégicos derivados del POMCA del rio

Cravo Sur (Corporinoquia, 2018).

Segun los datos morfométricos calculados previamente para la cuenca de la Quebrada
Grande, la densidad de drenaje resulta con un indice de 3, la pendiente media resulta con
un indice de 1, y el coeficiente de forma resulta con un indice de 2, con lo cual se obtiene
un indice morfométrico de torrencialidad de 312 (Tabla 3-3), correspondiente a la categoria

de baja.
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Tabla 3-2: Rangos de densidad de drenaje, pendiente media y coeficiente de
compacidad para el célculo del indice morfométrico.

Area de Categorias
Indice la cuenca
morfomeétrico de drenaje
(km?)
1:10.000 <15 <1,50 1,51=2.00 |201=250 |251=3.00 (>3
1:25.000 16.a 50 <1,20 1,21=180 |1,81=200 |201=250 ([>25
Densidad de
drenaje (km/kmz2) | 1:100.000 |=50 <1,00 1.01-150 |1.51-200 |201-250 |=25
. Moderada
Baja Moderada Alta Alta Muy Alta
1:10.000 <15 <20 21-135 36 - 50 51-75 >75
Pendiente media de | 1:100.000  |=50 <15 16 =30 0 -45 46 — 65 =65
la cuenca (%)
Accid do|F My Fi E d Muy
cidentado | Fuerte uy Fuerte |Escarpado e
<1,625 1,376 -1,500 J1,251- 1,375(1,126 = 1,250 (1,00 = 1,125
Coeficiente de Owval-
compacidad oblongaa |Owval-redonda a oval- Casi redonda
rectangular- (oblonga a oval-redonda
oblonga

Fuente: IDEAM, 2013.

En cuanto al indice de variabilidad, este se obtiene de la curva de duracion de caudales, y
refleja que tan cambiantes son los valores de caudales en una determinada cuenca,
incluyendo los cambios debidos a las temporadas climéticas (época seca o época
hameda). Una cuenca torrencial es aquella en la que su cauce principal presenta una
mayor variabilidad, es decir, existen diferencias grandes entre los caudales minimos y los
valores maximos. Cuencas de areas pequefias con pendientes altas, por lo general
presentan caudales de creciente, alternado de caudales medios y bajos con magnitudes
muy inferiores a las de los caudales maximos, que hacen que la curva de duracién de

caudales muestre una gran variabilidad.
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Tabla 3-3: Matriz de decision de parametros morfométricos y el indice morfométrico de

torrencialidad.

Pendiente media de la cuenca
1 2 3 4 5
111 121 131 141 151
112 122 132 142 152
1 113 123 133 143 153
114 124 134 144 154
115 125 135 145
211 221 231 241

212 222 232
2 213 223 233

214 224

215 225

i
322

Densidad de drenaje
Coeficiente de forma

LA | o | LA | I = L e L | P | = L Al | | = L o P | = L | |l D =

Iy alta Baja Muy baja
Al I oderada

Fuente: IDEAM, 2013.

De la conversion de la curva de duracion de caudales a escala logaritmica se obtiene una
tendencia lineal, de la cual se puede obtener el indice de variabilidad mediante la siguiente

expresion:

_ Log(Qi) —Log(Qf) Log(2,56) — Log(2,14)
" Log(Xi) —Log(Xf)  Log(10) — Log(25)

v = 0,197

Donde Qi y Qf representan dos caudales tomados de la curva de duracion de caudales, y
Xiy Xflos porcentajes de tiempo en que se exceden los caudales Qi y Qf, respectivamente.
El POMCA del rio Cravo Sur establece para la microcuenca de la quebrada Grande un
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Caudal de 2,56 m3/s excedido el 10% del tiempo durante el afio, y un caudal de 2,14 m3/s
excedido el 25% del tiempo durante el afio, con lo cual se obtiene un indice de variabilidad
de 0,19 0 19,7% correspondiente a una vulnerabilidad baja segun la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Clasificacion del indice de variabilidad

indice de variabilidad Vulnerabilidad
= 10°
10.1¢ - 37°
37.1° - 47°

47.1°-55 Alta
=55°

Fuente: IDEAM, 2013.

Tabla 3-5: Matriz de decision para indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales
IVET segun indice de variabilidad e indice morfométrico de torrencialidad

indice morfométrico de torrencialidad

indice de variabilidad

Muy alta
Muy baja
Baja
Media

Alta

Muy alta

Fuente: IDEAM, 2013.

Finalmente, el cruce entre el indice morfométrico y el indice de variabilidad en la matriz de
decision de la Tabla 3-5 resulta en un IVET medio. Si bien ya se conoce que la
torrencialidad de esta cuenca es alta, los parametros evaluados segun esta metodologia
del IDEAM (2013), y especialmente el indice de variabilidad, son altamente discutibles,
puesto que la variabilidad hidrol6gica en este tipo de cuencas a la escala anual
considerada en las curvas de duracion de caudales no es siempre significativa. Los

eventos torrenciales de estas fuentes hidricas obedecen a variaciones generadas por



64  Prediccion de flujos de detritos detonados por lluvias extremas mediante exportacion de
modelos estocasticos: aplicacion en la cuenca de la quebrada grande (Labranzagrande-
Boyaca, Colombia)

tormentas o por lluvias acumuladas en lapsos de maximo 3 meses, por lo cual seria mas
conveniente utilizar la variacibn de caudales obtenida de los hidrogramas mediante

modelacion hidrologica de los hietogramas de disefio.

Otro indicador de torrencialidad ampliamente utilizado es el indice de Melton, el cual

relaciona el gradiente de altura y el area de la cuenca segun la siguiente ecuacion:

i de Melt AH (2,165 —1,009) 022
naice ae eiton = — = =0,
VA 27,47

Donde AH corresponde a la diferencia de cotas maxima y minima de la cuenca (en
kilbmetros), y A corresponde al &rea de la cuenca en kildmetros cuadrados. Reemplazando
los valores obtenidos en la caracterizacion morfométrica se obtiene un indice de Melton de
0.22, lo cual segun Wilford y colaboradores (2004), se traduce en una cuenca propensa a
desarrollar principalmente procesos de inundaciones, aunque cercano al limite en el que
se distingue las inundaciones de los denominados “Debris floods” si se considera en

conjunto con la variable de longitud axial de la cuenca.

3.3.3 Analisis multitemporal

La elaboracién de un andlisis de los registros fotograficos histéricos permitié establecer
rangos de tiempo para la ocurrencia de diferentes procesos morfodinamicos, dentro de los
cuales estan tanto los movimientos en masa como la migracion fluvial de los cauces dentro
de la cuenca o la ocurrencia de procesos erosivos o agradacionales fluviales como la
erosion remontante en los cursos de agua de la parte terminal de la cuenca o la formacién
intermitente de l6bulos dentro de la zona de depésito de la cuenca. Los andlisis para cada
ventana de tiempo se presentan a continuacion, y se pueden observar desde la Figura
3-11 ala Figura 3-17.

Ao 1938: Se observa la ocurrencia reciente de un flujo no canalizado en la porcién media
de la cuenca, derivado de varios movimientos en masa en la vertiente sureste en el Cerro
La Vieja (Figura 3-11). El movimiento principal es un deslizamiento rotacional con su
corona bien definida, que sumado a otros deslizamientos y la accion hidrologica del agua

de escorrentia se convierte aguas abajo en un gran flujo de detritos (visible en tonos
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blanquecinos), que pasa cerca del suroriente de la cabecera municipal, sin embargo, se
observa en el area fuente que existen remanentes de roca altamente susceptibles a nuevos
movimientos en masa debido a la cercania a planos de fracturas o de estratificacion. En la
parte alta de la cuenca se observa una gran porcion de terreno con cobertura boscosa
tanto en las vertientes como en los cauces sin evidencias de depdsitos o movimientos
aguas arriba del cono del cerro La Vieja, y también se observa en la porcidbn media de la
cuenca que el depdsito del flujo no ocupa el lecho mayor del abanico. En cuanto a la zona
terminal del abanico se destaca la ausencia de los drenajes menores que llegan directo al
rio Cravo Sur, por lo cual se concluye que el flujo que generd el depdsito anterior al
mencionado, y cuyo alcance claramente arrib6 al rio, tiene relativamente poco tiempo. El
cauce de la quebrada Grande ocup6 en su momento lo que actualmente es un canal
menor, el cual presenta una bifurcacion en un patrén de drenaje dicotdbmico y por donde
transitaron los sedimentos mas finos y remanentes del flujo, mientras que en la zona de

dominio actual de la quebrada en la parte terminal no se observa ningln drenaje activo.

Afo _1954: En la década del 50 se tiene la evidencia de un nuevo flujo reciente no
canalizado de mayores proporciones, detonado por diferentes deslizamientos y flujos
superficiales en la misma area fuente y que originaron el actual cono del cerro La Vieja. El
flujo de la época alcanzo6 la cabecera municipal, y los sedimentos finos fueron distribuidos
en 6 canales diferentes, dentro de los cuales se encuentra el actual cauce de la quebrada
Grande, el cauce actual de la Quebrada el Zorro y otros 4 afluentes que se formaron por
el proceso de incision y erosién remontante en la parte terminal del abanico Figura 3-12.
En la parte alta de la cuenca se tiene una pérdida importante de cobertura boscosa en la
margen derecha de la quebrada Grande y la ocurrencia de movimientos en masa en la
vertiente noroccidental de la cuenca. En la porcion media de la cuenca se observa como
el flujo ocupod el lecho mayor del abanico de extremo a extremo de las vertientes, y se
forma un entrelazamiento de lineas de drenaje sobre los depésitos que transportan el

caudal liquido posterior al evento mientras se estabilizan los sedimentos.

Afio 1976: Para la década de los afios 70 se observan procesos activos en el cerro La
Vieja que corresponden a flujos menores conducidos por los canales labrados sobre la
ladera del cerro (Figura 3-13). Se tienen en la parte alta de la cuenca dos movimientos en
masa activos en la vertiente suroriental de la cuenca y la mayor pérdida de cobertura

boscosa hacia ambas margenes de la quebrada Grande, mientras el resto de los
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movimientos en masa parecen estar inactivos. De igual manera se observa cémo la
guebrada Colorada, la cual desciende del cerro la Vieja es un afluente de la quebrada
Grande, y presenta procesos de desborde en la parte media de la cuenca, que no tuvieron
repercusion en el casco urbano. En cuanto a la parte distal del abanico se observa mayor
incisién en los nuevos drenajes y un abandono de los drenajes dicotomicos antiguos de la
Quebrada Grande, quedando funcionales para caudales menores por escorrentia asociada
a precipitaciones o afloramientos del nivel freatico. De igual manera el cauce de la
quebrada El Zorro se encuentra mejor demarcado por la incisiébn de sus aguas en los
depdsitos antiguos.

Afio 1985: En esta época se tiene la reactivacion de unos procesos menores en el cerro
La Vieja (Figura 3-14), los cuales alimentan de manera continua el cono de deyeccion de
la quebrada Colorada, y se observan avances en los procesos de erosion de la ladera
sobre la cual discurre la Quebrada Grande en la parte alta de la cuenca. Asimismo, se
tiene una separacion del flujo descendiente del cerro La Vieja, puesto que la quebrada
formada por la zona sur de la ladera (la actual Quebrada Colorada), se convierte en
afluente de la quebrada El Zorro aguas abajo, mientras que la quebrada formada en la
zona norte de la ladera continda siendo afluente de la quebrada Grande, cuyas aguas
discurren en un cauce que se dispone de manera paralela y muy cercana a la via
Labranzagrande-Paya. De la misma fecha no se tienen fotografias de la parte distal del
abanico, por lo cual no se tiene referencia de los procesos ocurridos en dicha zona, sin
embargo, se observa que el flujo de la quebrada Grande luego del paso por la cabecera
municipal se recuesta sobre la margen norte del abanico, donde actualmente se observan

terrazas de acumulacion.

Afio 1991: Para esta época se observa que la quebrada Grande ahora discurre sobre la
margen noroeste del lecho mayor del abanico muy cefiida al trazo montafioso de la
vertiente noroeste de la cuenca (Figura 3-15), y que es actualmente el cauce principal de
la misma. En cuanto a la parte distal del abanico se tiene un ligero progreso en el proceso
de incisién de los canales directos al Cravo Sur, siendo mas evidente la formaciéon de un
canal permanente para la quebrada el Zorro luego de su descenso de la vertiente sureste
de la cuenca al lecho mayor del abanico. En la parte final de la quebrada Grande antes de

su desembocadura, se observa cdmo su cauce migré de nuevo hacia el suroeste, dejando
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como consecuencia los depésitos de terraza descritos en el apartado de unidades
geomorfoldgicas. El casco urbano presentd crecimiento considerable y no se vio afectado
por nuevos procesos asociados a flujos.

Afio 2004: En estas imagenes se observa una alta movilidad del cauce de la quebrada
Grande, el cual presenta una relativamente alta sinuosidad por desbordes y recaptura de
sus paleocanales que van paralelos a la via (Figura 3-16). Se observa como la zona fuente
del cerro La Vieja se mantiene estable mientras recupera su cobertura vegetal y se observa
la construcciéon de la via nueva Labranzagrande-Pisba ascendiendo por la vertiente
noroeste de la cuenca, lo que produjo movimientos en masa de menor envergadura

asociadas a la inestabilidad de los taludes en aquellas zonas puntuales.

Actualidad: En las imagenes satelitales de Google Earth y de Sentinel de los afios 2015
y 2018 respectivamente se observa una estabilidad general para toda la cuenca, con
ausencia de movimientos en masa de mayor relevancia. Se tiene una mayor colonizacion
de cobertura de bosque de galeria en las areas de los canales del frente del abanico, y se
tiene una configuracién del canal de la quebrada Grande mucho mas definido hacia la
margen del sector noroeste de la cuenca (Figura 3-17), lo cual se traduce en procesos de

incision y erosion continua en dicho sector.






Figura 3-11: Drenajes, movimientos en masa y depésitos de flujo asociados a un evento de avalancha de detritos. Afio 1938.
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Figura 3-12: Drenajes, movimientos en masa y depdsitos de flujo asociados a un evento de avalancha de detritos. Afio 1955
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Figura 3-13: Drenajes, movimientos en masa en reposo y direcciones de flujo. Afio 1976
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Figura 3-15: Drenajes, movimientos en masa activos, direcciones de flujo y procesos de captura fluvial y trenzamiento. Afio 1991
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Figura 3-16: Drenajes y aporte constante de sedimentos desde cicatrices de movimientos en masa. Afio 2004
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Figura 3-17:

Drenajes y zonas actuales de aporte. 2018

o~
Quebrada El Zorro

Leyenda

Drenaje

- la Labranzagrande - Paya
ny‘ e

Leyenda

— DirFlujo

\:l CicatricesDeMM

Drenaje actual




76

Prediccion de flujos de detritos detonados por lluvias extremas mediante exportacién de modelos estocasticos:

aplicacion en la cuenca de la quebrada grande (Labranzagrande-Boyaca, Colombia)

Figura 3-18: Lébulos de flujos antiguos entre drenajes histdricos y su gradacion granulométrica.
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A partir de la evoluciébn morfologica de la cuenca y los respectivos cauces y vertientes
observados en el analisis multitemporal, se realiz6 una sobreposicion de los drenajes
histéricos con el fin de observar los cambios en sus trazos y resaltar la evidencia de l6bulos
de flujo entre cada uno de ellos, los cuales obedecen a procesos histéricos formadores del
abanico. Esto partiendo del hecho que el abanico no pudo haber sido formado por un solo
evento, sino que se compone de diferentes flujos cuya respuesta es diferencial segun la
configuracion del terreno, y que cada evento supone la formacion de un depdésito en las
areas donde consecuentemente la topografia es mas baja en relacién con sus alrededores
por efectos de la erosion o por la sedimentacién en las zonas contiguas, y donde los
drenajes se posicionan posteriormente rodeando dichos depdésitos. En tal sentido, se
observa que el abanico comprende una gran cantidad de procesos formadores cuyos
alcances, materiales y propagacion han sido muy variables, y que los 2 eventos mas
recientes (los de 1938 y 1954), tuvieron una magnitud similar a la de los I6bulos tipo 2 de
la Figura 3-18. La clasificacion en tipos de I6bulos obedece a la variacién granulométrica
observada en campo, donde los materiales mas gruesos son de tipo 1 con predominio de
bloques con diametros superiores a 1m; los I6bulos de tipo 2 se encuentran compuestos
predominantemente por bloques con didmetros entre 50cm y 1m, y los Iébulos tipo 3 tienen
predominio de materiales finos tipo grava con aparicién esporadica de bloques hasta de
50cm. Dicho comportamiento de gradacion refleja la variacion en la magnitud de los

eventos, reflejando de manera indirecta los grados de amenaza por este tipo de procesos.

3.3.4 Inventario de procesos morfodinamicos

A partir de las imagenes histéricas de la cuenca se delimitaron las zonas de cabecera o
despegue de los principales movimientos en masa ocurridos en la ventana de tiempo
comprendida entre el afio 1938 y 2019, asi como aquellas zonas en las que existe
evidencia de desprendimiento por propagacion de la superficie de rotura. Como punto de
partida se utilizé la clasificacion de movimientos en masa propuesta inicialmente por
Varnes (1954), y complementada posteriormente por Hungr (2014), la cual utiliza los
criterios de material involucrado, velocidades del movimiento, magnitudes (en términos
volumétricos), granulometrias de los depositos, ambiente morfogenético y dureza, para
diferenciar los procesos en 6 grandes tipos de movimiento los cuales son caidas,
volcamientos, deslizamientos, propagaciones, flujos y deformaciones de taludes, y 32 tipos

de movimientos en masa dentro de estas 6 categorias. Ver Figura 3-19. Si bien el enfoque
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de la investigacion estd dirigido a procesos tipo flujo, es relevante considerar los demas

tipos de movimientos de velocidades rapidas como deslizamientos y caidas, puesto que la

ocurrencia masiva de este tipo de eventos puede generar procesos tipo flujos en

condiciones que lo propicien (idem), como ocurre en la cuenca de estudio. El proceso de

clasificacion correspondio a la identificacion mediante fotointerpretacion multitemporal y a

Su posterior inspeccion en campo, priorizando la observaciéon de la granulometria de los

depdsitos y el mecanismo de falla.

Figura 3-19: Clasificacion de movimientos en masa segun Varnes y Hungr

Type of movement

Fall 1. Rockfice falP® 2. Boulder/debris/silt fall
Topple 3. Rock block topple” 5. Gravel/sand/silt topple’
4. Rock flexural topple
Slide 6. Rock rotational slide 11. Clay/silt rotational slide
7. Rock planar slide® 12, Clay/silt planar slide
8. Rock wedge slide® 13. Gravel/sand/debris slide®
9. Rock compound slide 14, Clay/silt compound slide
10. Rock ireqular slide®
Spread 15, Rock slope spread 16. Sand/silt liquefaction spread®
17. Sensitive clay spread”
Flow 18. Rocklice avalanche® 19, Sand/silt/debris dry flow
20. Sand/silt/debris flowslide”
21. Sensitive clay flowslide”
22. Debris flow®
23. Mud flow®
24, Debris flood
25. Debyis avalanche®
26. Earthflow
27. Peat flow
Slope deformation 28, Mountain slope deformation 30. Soil slope deformation
29, Rock slope deformation 31, Soil creep
32. Solifluction

Fuente: (Oldrich Hungr et al., 2014).

De acuerdo con lo observado en las diferentes imagenes histéricas de la cuenca, se

identificaron 78 movimientos en masa de 14 categorias diferentes (Figura 3-20 y Figura

3-21), de los cuales la tipologia predominante es la de flujo de detritos con 37 eventos que

corresponde al 47% del total del inventario de movimientos (Figura 3-22).
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Figura 3-20: Inventario multitemporal de movimientos en masa en la cuenca de la
guebrada Grande, sobre imagen Landsat 2018. Fuente: Autor.
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Figura 3-21: Gréafico de barras para eventos segln tipo de movimiento

Movimientos en masa

Cantidad de eventos

Fuente: Autor.

Figura 3-22: Distribucion porcentual de movimientos en masa segun tipologia

Reptacion Caida de bloques y detritos || Caida de detritos | Caida de lodo y detritos
Flujo de lodo 3% 3% 3% 6%
10%
Caida de rocas
1% Deslizamiento de detritos

1%

Deslizamiento de grava,
arena y detritos
4%
Deslizamiento en cufia de
roca
10%

Deslizamiento planar de
roca
4%

. “Deslizamiento rotacional de
detritos
3%

Flujo de detritos

47% Deslizamiento rotacional de

lodo
1%
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roca

4%

Fuente: Autor.
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En concordancia con las observaciones de campo y de las fotografias aéreas histéricas,
los eventos que han generado la formacion del depésito del abanico de Labranzagrande
son principalmente la interaccién de varios tipos de procesos: deslizamientos, caidas y
flujos de detritos en las vertientes de la cuenca en canales de drenajes de 6rdenes 1y 2
de acuerdo a la clasificacion de Strahler (1957), los cuales forman los conos de depdésito
en la parte alta y media de la cuenca y la carga sélida para la formacion de un proceso de
avalancha de detritos, en donde la pendiente y el caudal de descarga permiten un arrastre
de material en un régimen de flujo de tipo “alfombra” en una topografia no confinada
(Oldrich Hungr et al., 2014), hasta la desembocadura o limite con el rio Cravo sur. Una vez
el evento cesa, la dinAmica de escorrentia se desarrolla sobre el nuevo depdésito generando
canales temporales, que posteriormente son abandonados cuando los cauces principales,
en este caso las quebradas Grande, El Zorro y Colorada, retoman sus cauces antiguos. La
evidencia mas clara de este proceso es la presencia de drenajes intermitentes en medio
de los I6bulos definidos en campo y en el andlisis multitemporal, disectados por el flujo de

la escorrentia descendente por la superficie mayor del abanico (Fotografia 3-20).

Fotografia 3-20: Lébulos disectados en el punto E=1.168.158 y N=1.107.544.

Fuente: Autor.
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3.4 Coberturas y usos del suelo

Como parte de los factores analizados que influyen en la estabilidad del terreno se
utilizaron las coberturas de la tierra identificadas y clasificadas segun la metodologia
Corine Land Cover adaptada para el territorio colombiano (IDEAM, 2010), y delimitadas en
el estudio de Corporinoquia (2018). La clasificacion citada permite la separacion
jerarquizada de unidades de terreno por encima de la capa de suelo en 5 grandes grupos:
territorios artificializados (1), territorios agricolas (2), bosques y areas seminaturales (3),
areas humedas (4) y superficies de agua (5). De alli se parte aumentando la escala para
subdividir dichos territorios, denotando un nimero posterior al que corresponda para cada
uno de los grandes grupos descritos segun se encuentre en la leyenda, y colocando un
namero posterior segun se aumente el detalle. Para el area de estudio se utilizaron las

coberturas nivel 2 (Figura 3-23), y se encontraron los siguientes tipos de coberturas:

Tipo 12: Zonas industriales o comerciales y redes de comunicacion. “Comprende los
territorios cubiertos por infraestructura de uso exclusivamente comercial, industrial, de
servicios y comunicaciones. Se incluyen tanto las instalaciones como las redes de
comunicaciones que permiten el desarrollo de los procesos especificos de cada actividad”
(IDEAM, 2010). Para el area de estudio corresponde a la infraestructura vial que comunica
a la poblacion de Labranzagrande con el municipio de Yopal.

Tipo 23: Pastos limpios. “Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de
composicion floristica dominada principalmente por la familia Poaceae, dedicadas a
pastoreo permanente por un periodo de dos o mas afios” (IDEAM, 2010). Esta cobertura
no desarrolla estructuras radiculares profundas, por lo cual su presencia no representa un
incremento en la estabilidad del terreno.

Tipo 24: Areas agricolas heterogéneas. “Son unidades que retnen dos o mas clases de
coberturas agricolas y naturales, dispuestas en un patron intrincado de mosaicos
geométricos que hace dificil su separacién en coberturas individuales; los arreglos
geomeétricos estan relacionados con el tamafio reducido de los predios, las condiciones
locales de los suelos, las practicas de manejo utilizadas y las formas locales de tenencia
de la tierra” (IDEAM, 2010). Por ser areas constantemente intervenidas con practicas como
el arado o el transito de personas o de maquinaria, pueden representar un factor de

inestabilidad del terreno.
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Figura 3-23: Mapa de coberturas del suelo segun Corine Land Cover
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Fuente: Modificado de Corporinoquia (2018).

Tipo 31: Bosques. “Comprende las éareas naturales o seminaturales, constituidas
principalmente por elementos arbéreos de especies nativas o exoticas. Los arboles son
plantas lefiosas perennes con un solo tronco principal, que tiene una copa mas o menos
definida. De acuerdo con FAO (2001), esta cobertura comprende los bosques naturales y
las plantaciones”. Para la leyenda de coberturas de la tierra de Colombia, “en esta
categoria se incluyen otras formas bioldgicas naturales, tales como la palma y la guadua”
(IDEAM, 2010). Esta cobertura generalmente contribuye al aumento de la estabilidad del
terreno.

Tipo 32: Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva. “Comprende un grupo de
coberturas vegetales de tipo natural y producto de la sucesion natural, cuyo hébito de
crecimiento es arbustivo y herbaceo, desarrolladas sobre diferentes sustratos y pisos

altitudinales, con poca o ninguna intervencion antropica”. Para la leyenda de Corine Land
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Cover adaptada para Colombia, “en esta clase se incluyen otros tipos de cobertura tales
como las areas cubiertas por vegetacion principalmente arbustiva con dosel irregular y
presencia de arbustos, palmas, enredaderas y vegetacion de bajo porte” (IDEAM, 2010).
Su presencia contribuye en un grado menor a la estabilidad del terreno.

Tipo 33: Areas abiertas, sin o con poca vegetacion. “Comprende aquellos territorios en los
cuales la cobertura vegetal no existe o es escasa, compuesta principalmente por suelos
desnudos y quemados, asi como por coberturas arenosas y afloramientos rocosos,
algunos de los cuales pueden estar cubiertos por hielo y nieve” (IDEAM, 2010). En estas
areas la accion de los agentes erosivos modeladores es mas fuerte, al entrar en contacto
directo con las formaciones superficiales (suelo o roca).

Tipo 51: Aguas continentales. “Son cuerpos de aguas permanentes, intermitentes y
estacionales que comprenden lagos, lagunas, ciénagas, depositos y estanques naturales
o artificiales de agua dulce (no salina), embalses y cuerpos de agua en movimiento, como
los rios y canales” (IDEAM, 2010). En el caso de drenajes juegan un papel importante en
la estabilidad de las areas adyacentes, al ser zonas con potencial erosivo y de arrastre que

pueden modificar la base de los taludes.

3.5 Clima

Los parametros climéaticos mas relevantes derivados de la informacién meteoroldgica de
estaciones cercanas de la red del IDEAM son la precipitacion y la temperatura. A partir de
dichos parametros adicionales a la cota topografica se permite clasificar el territorio en
tipos de clima. El analisis realizado por el Esquema de Ordenamiento Territorial del
municipio de Labranzagrande (2004), reconoce 4 tipos de climas de acuerdo con el criterio
de altura y temperatura en el mismo segun la clasificacién de Caldas:

. Climas muy frios del piso altoandino, entre los 3.300 y 3.650 m.s.n.m., y
temperaturas medias anuales entre 9°y 6° C.

. Climas frios del piso andino, entre los 2.300 y 3.300 m.s.n.m., y temperaturas
medias anuales entre 14°y 9°C.

. Climas templados del piso subandino entre los 1.100 y 2.300 m.s.n.m., y
temperaturas medias anuales entre 22°y 14°C.

. Climas calidos del piso subecuatorial, entre 500 y 1.100 m.s.n.m. y temperaturas

medias anuales entre 25° y 22°C
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El IDEAM en 2012 publicé el mapa de tipos de clima de Colombia segun la clasificacion
de Caldas-Lang (Schaufelber, 1962), la cual utiliza los pardmetros de precipitacion y
temperatura con datos obtenidos de la red nacional de estaciones meteoroldgicas
ordenados segun la grafica de la Figura 3-24. En dicho mapa el area de estudio se
encuentra ubicado en la confluencia de 3 climas: templado himedo, frio himedo y frio
super humedo (Figura 3-25), lo cual significa que la temperatura media anual oscila entre
los 12°C y los 24°C. Para la precipitacion total anual promedio (multianual), el IDEAM
presenta en su geovisor la interpolacion de datos para la serie de tiempo comprendida
entre el afio 1971 y 2000, donde el &rea de estudio se encuentra dentro de las franjas de
2000mm a 3000mm.

Figura 3-24: Gréfico para la identificacion de tipos de clima segun Caldas-Lang
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Las variaciones intranuales de precipitacion en el sector medio de la cuenca del rio Cravo
sur, donde se ubica el area de estudio, determinan el régimen de lluvias en un estilo
monomodal (Corporinoquia, 2018), en donde se tienen niveles de precipitacion minimos
en los meses de diciembre y enero, un nivel maximo de lluvias para el mes de mayo, y un
pequefio repunte en las precipitaciones para los meses de septiembre y octubre (Figura
3-26). En el capitulo 5.1 se analizara en detalle la relacion del comportamiento de lluvias

con la ocurrencia de movimientos en masa en la cuenca de estudio.

Figura 3-25: Mapa de tipos de clima en el area de estudio
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Fuente: Modificado de Corporinoquia (2018).

De acuerdo con el comportamiento de las curvas de precipitacion en las distintas
estaciones, es de esperarse que las lluvias pico o acumuladas que puedan detonar los
movimientos en masa capaces de desencadenar la avalancha de detritos que ocupa el
espacio actual del abanico de Labranzagrande se den entre los meses de abril a octubre,
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en donde los valores de precipitacion acumulada para el mes de agosto considerando los
4 meses anteriores superan el 54% de la precipitacion media anual de la serie, lo cual
segun Gonzalez de Vallejo (2002), indica una fuerte relacion con el desencadenamiento
de movimientos de ladera. Sin embargo, 2 de los eventos fuertes de flujos de detritos que
han ocurrido en el &rea (los de los afios 1938 y 1992), han sucedido entre los meses de
abril y mayo, por lo cual es més posible pensar en un evento de lluvia pico o extrema en

vez de lluvias sucesivas acumuladas como el factor detonante de este tipo de procesos en

Labranzagrande

Figura 3-26: Gréfico de variacion intranual de la precipitacion total promedio en el &rea de

estudio
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Tabla 3-6:
ladera.

Relacién entre precipitaciones y desencadenamiento de movimientos de

Relacién entre precipitaciones y desencadenamiento de movimientos de ladera

Precipitacién anual (mm) Precipltacion en los 3-4 meses previos (mm)
Tipo de
nnvlpr.;llento Total en el Media anual Total en los % P total % P medla
aio previo de la serle 7 meses previos de! ano previo anual de la serle
Deslizamientos 500 a 1.000 500 a 800 300 a 500 50-60 % <30%
Flujos de tierra 500 a 800 600 a 700 300 a 400 50-80 % 50-60 %
Flujos de derrubios = 1300 1.100 a 1.200 350 a 650 30-50% 50-120%
Desprendimientos 250 a 700 220 a 450 100 a 250 <W0% 50-130%

) Series analizadas entre 30 y 70 afos, P = precipitacién (Ferrer y Ayala, 1997),

Fuente: (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)




4.Analisis de susceptibilidad a movimientos
en masa

Desde el punto de vista de la evaluacion de amenazas naturales, y especificamente en la
zonificaciébn de amenaza por movimientos en masa, el primer paso es delimitar aquellas
areas que son mas propensas en términos probabilisticos o deterministicos a verse
involucradas en procesos de inestabilidad y procesos de ladera, que en términos practicos
se resume en “la identificacibn de rasgos propios de estos procesos, evidencias de
movimientos y otros signos asociados a su aparicion como formas erosivas y de
acumulacion, depésitos deslizados, grietas y escarpes, dafios en construcciones o
estructuras, tipos y caracteristicas de la vegetacion, modelos de drenaje, desvio de cauces,
entre otros” (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Alli recobra importancia la identificacion de
aquellos depositos y escarpes identificados previamente en el analisis geomorfoldgico.

La distribucion geogréfica de dicha probabilidad representada en vista de planta configura
el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa, y obedece a un modelo construido con
los valores de entrada considerados, y debidamente procesados y analizados
estadisticamente. En la construccién de este mapa se utilizé el método de maxima entropia
MAXENT, para el analisis estadistico y distribucion de variables asociadas a los
movimientos en masa, el cual ha sido explorado por otros autores para el mismo propésito
(Felicisimo et al., 2013; Kerekes et al., 2018), junto con la ayuda de software de informacién
geogréfica (QGis, SAGA) para realizar los analisis morfométricos respectivos y procesos

de muestreo requeridos.

4.1 Modelo MAXENT

El modelo requiere un inventario de deslizamientos en un area para poder hacer un
muestreo de zonas con presencia (positive) y zonas con ausencia de deslizamiento

(negative), donde cada categoria represente el 50% del total de objetos muestreados. El
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estado de presencia o ausencia define la variable dependiente como en un sistema binario.
Asi mismo requiere todos los grid o raster de los factores de control que son las variables
independientes del modelo. El algoritmo del método MAXENT (Maximum Entropy) permite
encontrar relaciones complejas no lineales entre las variables dependientes y las
independientes mediante la construccién de modelos interpretativos. Este algoritmo opera
fragmentando los rangos de las variables predictoras en regiones y generando, para cada

una de ellas, una ecuacion de regresion lineal.

Los modelos MAXENT se desarrollan en 2 etapas. En la primera se analizan las variables
por separado en términos estadisticos para su relacién con la ocurrencia del evento, y en
la segunda permite interrelacionar las variables en una sola funcion probabilidad de
acuerdo a los resultados que encontrd por separado, y el mismo software establece cual
fue la variable que mayor relacién tiene con la aparicién del evento asignandole un mayor
peso, y creando un modelo de distribucion de probabilidad en un espacio continuo segun
como varien espacialmente los agentes predictores utilizados. Finalmente, las

probabilidades se reclasifican para obtener el mapa de susceptibilidad.

Para la zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa, que finalmente se
traduce en las areas fuente para la avalancha de detritos a modelar, se desarrollan 4
etapas fundamentales:

a) Extraccion de puntos (pixeles) con ocurrencia de movimientos en masa tipo flujos
y deslizamientos en el area de calibracion (entrenamiento), donde se tienen las
mismas unidades geoldgicas y caracteristicas morfométricas similares (ver Figura
4-1)

b) Creacidon de una malla de puntos en el area de calibracién, en donde no se tiene la
ocurrencia de movimientos en masa, los cuales sirven de “Negativos” para el
entrenamiento del modelo

c) Corrida del modelo en el area de calibracion, observando el ajuste de las variables
predictoras y validando su capacidad de prediccion mediante una Validacion
Cruzada segun el resultado del calculo del area bajo la curva ROC (Receiver
Operating Characteristic).

d) Transferir o proyectar el modelo con datos ambientales (mapas de variables

predictoras) en la cuenca obijetivo, en este caso la cuenca de la Quebrada Grande.
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Figura 4-1: Localizacion del &rea de calibracion y areas fuente de procesos en la cuenca
alta del rio Tua
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4.2 Variables predictoras

Las variables independientes utilizadas en el modelo son en su mayoria variables
morfométricas derivadas de un Modelo de Elevaciéon Digital que contribuyen en gran
medida en la ocurrencia de movimientos en masa (Remondo et al., 2003; Wilson & Gallant,
2000). También se utilizaron variables secundarias que relacionan el angulo y direccién de
buzamiento con parametros como la direccién y angulo de la pendiente del terreno, puesto
gue fue evidenciado su influencia en gran parte de la cuenca. Adicionalmente se tuvo en
cuenta la cobertura del suelo como sugiere el Servicio Geologico Colombiano en la
metodologia para la zonificacion de la amenaza por movimientos en masa (Servicio

Geoldgico Colombiano, 2017). Aunque se disponia de parametros geomecéanicos como el
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angulo de friccién interna y la cohesion de las Unidades Geoldgicas en el estudio de

Corporinoquia (2018), variables utilizadas tradicionalmente en el célculo de estabilidad de

taludes mediante métodos deterministicos como la estimacion del Factor de Seguridad

(Bishop & Morgenstern, 1960), no se utilizaron dentro de la modelacién probabilistica al

ser variables altamente cambiantes en espacios cortos que generan ruido en el modelo y

gue ajustan el resultado de manera condicional a las zonas de depdsito y no de iniciacion

de los procesos de ladera. El listado de variables y su descripcion se presenta a

continuacion:

Coberturas de la tierra (cobert2): Se utilizaron los poligonos delimitados en el
POMCA de los rios Cravo Sur y Tua para coberturas de nivel 2 como variable
categodrica, tal y como se describen en el capitulo 3.4.

Pendiente (SLOPE): Corresponde al cambio vertical en relacion con la distancia
horizontal en una ladera, y puede ser medida en grados o porcentaje. Para este
caso representa el angulo de inclinacion de una ladera, siendo 0° el valor minimo
para terrenos totalmente planos, y 90° el valor maximo para taludes completamente
verticales. Tedricamente su relacion en la inestabilidad de taludes es directamente
proporcional, presentando un mayor indice de movimientos en masa a mayor
pendiente (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017). Tanto en el area de calibracién
como en el de validacion presenta mayores valores en las areas mas altas (zonas
de cabecera).

indice de Convergencia (CONV): Calcula un indice de convergencia o divergencia
del flujo en funcién de la topografia. Se compone del analisis de la concavidad o
convexidad de la pendiente con respecto al perfil y al plano horizontal (Koethe &
Lehmeier, 1996), y se ha demostrado que tiene una relaciéon estrecha con la
ocurrencia de movimientos en masa (Conoscenti et al., 2015).

indice de poder de las corrientes (SPI): Corresponde a un indicador del potencial
erosivo de los drenajes en funcion de la pendiente del terreno y del flujo acumulado
por unidad de area, segun los algoritmos de procesamiento del DEM de
O’Callaghan (1984). Se correlaciona de manera positiva con la ocurrencia de
movimientos en masa por la incidencia que tienen las corrientes y la velocidad de
las mismas en la erosion de la parte basal de las laderas para cuencas

intramontanas.
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¢ Profundidad del valle (VDEP): Se refiere a una medida relativa de la diferencia de
alturas entre las crestas o divisorias de aguas y sus depresiones 0 convergencias
adyacentes por donde puede circular el agua. Se ha demostrado que entre mas
grande sea esta diferencia en distancias cortas se tiene una mayor probabilidad de
ocurrencia de movimientos en masa.

o Pendiente media superior (UPSLOPE): Exprime una medida promedio de la
pendiente que existe en todas las celdas que se encuentran aguas arriba de aquella
a la cual se calcula, y que se encuentren dentro de la misma cuenca o area de
drenaje.

e Angulo de buzamiento (DIP): Corresponde al angulo de inclinacion de los estratos
con respecto al plano horizontal. Para ello se credé un mapa de poligonos teniendo
en cuenta el mapa geoldgico, en el cual se expresaron de manera relativamente
continua el cambio en el buzamiento de las capas presentes en el area.

¢ Relacién entre direccion de buzamiento y orientacion de la ladera (AspDipdir):
Segun lo observado empiricamente, diversos tipos de movimientos en masa se ven
influenciados por la diferencia en estas dos direcciones, encontrando una mayor
ocurrencia de flujos de material superficial cuando la diferencia se encuentra entre
25°y 65° y de deslizamientos de tipo traslacional cuando la diferencia tiende a 0°.

e Relacion entre angulo de buzamiento y &angulo de la pendiente (SlopeDip):
Corresponde a la diferencia entre el angulo de pendiente del terreno y el angulo de
buzamiento de las capas. Se observd en el analisis geomorfolégico que la
ocurrencia masiva de procesos se da en la unidad geomorfolégica de ladera
estructural, donde el angulo de pendiente es similar o menor al angulo de

pendiente.

El método MAXENT requiere una ausencia de correlacion fuerte entre variables predictoras
(Vargas et al., 2019), por lo cual se realiz6 el test de correlacion de Spearman para hallar
colinearidad entre estadisticos no paramétricos, resultando solo significativa entre las
variables de buzamiento (DIP), y la relacion entre angulo de buzamiento y angulo de la
pendiente de direccion de buzamiento (SlopeDip), con un valor de 0.778. También se
encontré correlacion entre esta ultima variable y las coberturas vegetales, pero en este

caso se trata de una correlacion espuria donde no existe una relacién de causalidad.
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4.3 Calibracion y validacion interna del modelo

Para llevar a cabo la calibracion y validacion del modelo se utilizé una estrategia de
muestreo aleatorio, creando un inventario de puntos que extrajeran los valores de
diferentes pixeles para todos los rasters de las variables predictoras en donde se tiene la
ocurrencia de movimientos en masa (positivos). Posteriormente se cred un inventario de
puntos aleatorios en donde se extrajeran los valores de las variables predictoras en donde
no hay ocurrencia de movimientos en masa, y que sirven como los negativos para entrenar
el modelo (Background). Los parametros de entrada para el modelo MAXENT se muestran
en la Figura 4-2.

El programa utiliza el 50% de los datos del inventario de positivos y el mismo nimero de
datos del inventario de negativos para ajustar sus funciones de probabilidad por el método
de regresion logistica (Figura 4-3), y extrapola los valores de probabilidad en todos los
demas puntos que no se utilizaron en la calibracion. Las curvas de respuesta permiten
observar como afecta cada variable en la prediccion de MAXENT, mostrando cémo cambia
la probabilidad de ocurrencia del evento modificando los valores de determinada variable

y manteniendo un valor promedio para las demas.

La capacidad de prediccion del modelo se mide mediante el valor de AUC (Area Under the
Curve), de la curva ROC, la cual se construye de manera automatica organizando en el
eje X los valores de 1-especificidad y en el eje Y los valores de sensibilidad. Esta curva es
homologable con la Curva de Exito utilizada por el Servicio Geoldgico Colombiano (2017),
para evaluar el rendimiento de un modelo de susceptibilidad a movimientos en masa en
términos del indice de susceptibilidad a deslizamientos (LSI). La sensibilidad, conocida
también como Razén de Verdaderos Positivos (VPR), mide hasta qué punto un clasificador
o prueba diagnostica es capaz de detectar o clasificar los casos positivos correctamente
de entre todos los casos positivos disponibles durante la prueba, es decir, la proporcion de
puntos en los que el modelo predijo que habria un movimiento en masa y efectivamente

existe, y se calcula mediante la ecuacion:

VPR_VP_ VP
~ P (VP +FN)

donde:
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VP = Verdaderos Positivos
FN = Falsos Negativos

P = Total positivos

Figura 4-2: Parametros de entrada para el modelo de MAXENT.
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Fuente: Software MAXENT.
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Figura 4-3: Curvas de respuesta marginal de probabilidad para cada variable
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Fuente: Autor con base en respuesta de software MAXENT.

Por su parte, la Razén de Falsos Positivos (FPR), también conocida como 1-especificidad,
define cuéntos resultados positivos son incorrectos de entre todos los casos negativos
disponibles durante la prueba, es decir, la proporcién de puntos en los que el modelo
predijo que habria un movimiento en masa, pero en realidad no existe. Se calcula mediante

la ecuacion:

VN
(FP + VN)

FPR =1 — especificidad = 1
donde:
FP = Falsos Positivos
VN = Verdaderos Negativos

La curva resulta de la union de puntos que se obtienen realizando variaciones entre el FPR
y el VPR, que se logra ajustando el valor limite de probabilidad sobre el cual se le asigna
el calificativo de positivo 0 de negativo. Por ejemplo, si se le ordena al modelo que le asigne
el calificativo de positivo a los pixeles con probabilidad de 0.2 de ocurrencia de movimiento
en masa, se obtendra un mayor niumero de falsos positivos que si le ordena al modelo que
le asigne el mismo calificativo pero para un limite de probabilidad de 0.7, en cuyo caso se
tendrd un menor nimero de falsos positivos, y por tanto para cada caso habra un punto en
el espacio ROC. De acuerdo con Hosmer y Lemeshow (2000), los modelos pueden ser

calificados en su capacidad de discriminacién segun el area bajo la curva ROC, de modo
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gue sera aceptable si el area es mayor a 0.7, excelente si es mayor a 0.8, e inmejorable si

es mayor a 0.9.

En el &rea de calibracion el mejor valor de AUC obtenido fue de 0.81, integrando al modelo
la variable de altura correspondiente al Modelo de Elevacion Digital, no obstante, el modelo
de probabilidad se ajustaba demasiado a estos datos en un rango de alturas diferente al
que ocurren los movimientos en masa en el area de Labranzagrande, por lo cual la
distribucion de probabilidad al exportar el modelo al &rea de estudio reflejaba un
comportamiento no acorde a la realidad. Después de varios ensayos, el mejor y mas
repetido valor de AUC para el &rea de calibracion fue de 0.74 (Figura 4-4), reflejando una
capacidad predictora aceptable.

Figura 4-4: Curva ROC para el &rea de calibraciéon
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Fuente: Autor con base en respuesta de software MAXENT.
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4.4 Transferenciay validacion del modelo en la cuenca
Quebrada Grande

Luego de la calibracién del modelo, el software se encarga de calcular la probabilidad de
ocurrencia de los movimientos en masa en el area de estudio mediante la transferencia de
las funciones de distribucion de probabilidad utilizando las mismas variables
independientes espacialmente continuas dentro de la cuenca. Para ello, los pixeles que
conforman el Modelo de Elevacion Digital de resolucion espacial de 12,5m fueron
transformados en puntos, y para cada punto se realizé la extraccién de coordenadas y de
cada variable, resultando en una malla de 143237 puntos dentro de un area que
geomorfolégicamente pueda presentar deslizamientos, es decir, excluyendo del analisis
los depdésitos delimitados como I6bulo de avalancha de rocas o de origen morfogenético
fluvial. El resultado fue un raster con probabilidades de ocurrencia de movimientos en masa
para las vertientes de la cuenca de la Quebrada Grande en un histograma con valores
minimos y maximos de 0.00046 y 0.99737 (Figura 4-5), y que visualmente se asemeja de
manera satisfactoria con la distribucién espacial de los movimientos en masa ocurridos en
el afio de 1954.

Si bien el mapa muestra un ajuste fuerte y evidente con los poligonos de coberturas
vegetales como se puede observar en la Figura 4-5, el ajuste con las zonas de cabecera
de aquellos desprendimientos de bloques y deslizamientos rotacionales y traslacionales
de la vertiente suroriental de la cuenca es satisfactorio, teniendo en cuenta que no se
utilizaron éstas Ultimas areas como variables independientes a considerar. Asimismo, la
curva ROC construida (Figura 4-6), muestra una linea que se ajusta a una funcién de tipo
polinébmica de tercer grado en la cual la integral definida en el intervalo de 0 a 1, que seria
la misma AUC, es de 0.73, denotando que el modelo es aceptable para la cuenca y

permitiendo realizar predicciones en ella.
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Figura 4-5: Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa en la cuenca de la
Quebrada Grande
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La clasificacién convencional en los rangos de susceptibilidad de acuerdo a los resultados

de probabilidad se encuentra de la siguiente manera:

Susceptibilidad muy baja: Probabilidad entre 0 y 0.149
Susceptibilidad baja: Probabilidad entre 0.15y 0.379
Susceptibilidad media: Probabilidad entre 0.38 y 0.599
Susceptibilidad alta: Probabilidad entre 0.6 y 0.759
Susceptibilidad muy alta: Probabilidad mayor a 0.8
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Figura 4-6: Curva ROC para el area de validacion
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5.Analisis de la amenaza por movimientos en
masa

5.1 Caracterizacion del detonante

Como lo identifican los pobladores de Labranzagrande, y lo reconocen técnicamente
Sicard (1938), Van der Hammen (1954), y Padilla (1992), los movimientos en masa en el
area de Labranzagrande, especificamente en la cuenca de la quebrada Grande,
corresponden a eventos asociados a temporadas lluviosas con precipitaciones intensas
antecedentes. Adicionalmente, como lo sefiala el Esquema de Ordenamiento Territorial del

municipio de Labranzagrande en su capitulo de amenazas y riesgos:

“Tanto la dinamica fluvial, como los deslizamientos estan relacionados con las condiciones
imperantes propias de un microclima en la region, es decir que el principal factor detonante
de dichos procesos son tanto las precipitaciones, como la humedad relativa, altas en este

sector del flanco oriental de la cordillera”.

En este sentido se consideraron las lluvias como el principal agente detonante de
movimientos en masa, evaluado en términos de eventos de alta intensidad y lluvia
acumulada que afectan la estabilidad de los taludes que conforman las vertientes de la
cuenca. En concordancia con lo reportado en los eventos historicos de la cuenca, son las
lluvias las causantes de generar el potencial de movilizar gran parte de material rocoso y
de formaciones superficiales a través de los cauces y del lecho mayor del abanico
combinado con la accién del agua de escorrentia. Los datos histdricos de lluvia se derivan
de la informacion recopilada por las estaciones pluviométricas, climaticas y meteorolégicas
del catalogo del IDEAM, asi como de satélites de estimacién de lluvia. La informacién
considerada para el régimen de lluvias fueron los datos de precipitacion total mensual y
diaria, con el fin de utilizar aquellos datos con un mayor ajuste a lo observado en el area
de estudio. Para el andlisis de eventos extremos se utilizaron métodos de distribucion de
probabilidad entendiendo la precipitacion como un proceso estocastico representado como
serie lineal, en donde la ocurrencia de determinado evento se da de manera aleatoria en

funcién de una variable (Ross, 1996), que en este caso es el tiempo.



Capitulo 5 101

5.1.1 Completamiento de datos faltantes

Para el andlisis de datos de precipitaciébn se utilizaron las series de tiempo de las
estaciones mas cercanas con caracteristicas climaticas y geograficas similares, y con
registros de precipitacion diaria o mensual de mas de 30 afios, las cuales son las de Corinto
(codigo 35195050), Pajarito (cédigo 35190050), y Morro El (codigo 35210010). De igual
manera se analizé la informacién reciente de la estacion hidrolégica automatica de
Labranzagrande (cddigo 35217090), instalada en el afio 2016 pero con informacién de
precipitacién Unicamente para el afio 2018. Debido a las limitaciones funcionales propias
de las estaciones o a cualquier otra razén, las series siempre presentan vacios de
informacién, por lo cual se debe realizar el andlisis de completamiento de datos. La
metodologia utilizada para el ajuste de los datos de precipitacion total mensual fue el
reemplazamiento directo de vacios con informacion del satélite Climate Hazards group
InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS).

Las pruebas de correlacion entre los datos de las estaciones y los del satélite se sitian
para el periodo 1985-2015 en un coeficiente de correlacion cercano al 0.9 para todas las
estaciones, indicando la validez de este procedimiento. De igual manera para el Gnico afio
registrado por la estacién de Labranzagrande, los datos del CHIRPS muestran una
correlacion de 0.81 para los datos de precipitacion total mensual, por lo cual se utilizaran
los datos del CHIRPS en el pixel donde coincide con la estacion Labranzagrande para

correlacionar con los datos de las demas estaciones del IDEAM.

5.1.2 Correlacion de datos de precipitacion

Luego de obtener las series completadas de precipitacion mensual para cada estacion
analizada, se procedio a realizar el test de correlacion mediante el calculo del coeficiente
de correlacion para obtener la estacion mas similar en términos estadisticos de
precipitacién a los del area de estudio, y que cuenten con valores reales de precipitaciones
maximas diarias en la serie de tiempo analizada. En este célculo se consideran los valores
de la matriz 1 en comparacion con los valores de la matriz 2, con el fin de comparar la
variacion de los datos y encontrar la estacion que mas se correlacione con los datos de la
zona de estudio. El coeficiente de correlacion calculado para los datos de Labranzagrande

y los de las estaciones de Pajarito, Morro El y Corinto fue de 0.8, 0.84 y 0.89
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respectivamente, por lo cual se eligié la estacion Corinto para los andlisis de precipitacion
maxima en 24 horas y la construccion de las curvas IDF. En la Figura 5-1 se observa cémo
la dispersion de datos al hacer una correlacion por el método de la recta de regresion lineal
es minima, ajustandose a una funcion lineal con un R2 de 0.79, concluyendo de esta
manera la alta similaridad en el comportamiento de lluvias entre las estaciones de Corinto

y Labranzagrande, a pesar de encontrarse a una distancia de 20km.

Figura 5-1: Recta de regresion lineal entre datos de la estacion Corinto y Labranzagrande
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Fuente: Autor.

5.1.3 Eventos de precipitaciones maximas

Los eventos de precipitaciones extremas se analizan con las series de precipitaciones
maximas en 24 horas, variable encontrada en la informacién descargada de la base de
datos del IDEAM para la estacion Corinto. Los datos fueron introducidos en la hoja de Excel
elaborada por la empresa HidroJing, la cual es de uso libre, y permite la construccion de
las curvas IDF introduciendo la serie completa de los valores mensuales de precipitacion
méxima diaria en el rango de tiempo establecido. Mediante el célculo de los pardmetros
estadisticos para la distribucion de Gumbel se calcula la intensidad de lluvia para diferentes

tiempos de duracion (en horas) y diferentes periodos de retorno mediante la ecuacion:
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K*Tm
1= T

Donde K, m y n corresponden a los parametros de ajuste encontrados mediante regresion
logaritmica de los datos de intensidad y duracion, T corresponde al periodo de retorno en
afos y t corresponde a la duracién de la lluvia en minutos. Este procedimiento se hace con
el fin de encontrar la precipitacion méaxima probable. Los escenarios o tiempos de retorno
analizados fueron a 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios. La precipitacion maxima Pd (mm) por
tiempo de duracién se muestra en la Tabla 5-1, utilizando los valores de referencia de
Campos (1978), para su calculo. La intensidad de lluvia a partir de Pd, segun duracion de
precipitacion y frecuencia de la misma se muestran en la Tabla 5-2 y la Tabla 5-3, mientras

que las curvas IDF construidas con esta informacién se muestran en la Figura 5-2.

Tabla 5-1: Precipitaciébn maxima por tiempo de duracién

Tiempo de S Precipitacién maxima Pd (mm) por tiempos de duracién
ociente
Duracion 2 afos | 5afios |10 afios | 20 aflos | 50 afios | 100 afios | 500 afios
24 hr X24 92.936 | 111.96 | 124.565 | 136.650 | 152.294 | 164.016 | 191.105

18 hr X18 =91% | 84.572 | 101.88 | 113.354 | 109.320 | 138.587 | 149.255 | 173.905
12 hr X12 =80% | 74.349 | 89.573 | 99.6524 | 109.320 | 121.8353 | 131.2133 | 152.8843
8 hr X8 =68% [63.1971 | 76.1371 | 84.7045 | 92.9226 | 103.5600 | 111.5313 | 129.9516
6 hr X6 =61% |56.6915 | 68.2995 | 75.9849 | 83.3570 | 92.8994 | 100.0501 | 116.5743
5 hr X5 =57% [52.9741|63.8208 | 71.0023 | 77.8910 | 86.8077 | 93.4895 | 108.9301
4 hr X4 =52% |48.3272|58.2225 | 64.7740 | 71.0584 | 79.1930 | 85.2886 | 99.3748
3 hr X3 =46% |42.7510|51.5045 | 57.3001 | 62.8594 | 70.0553 | 75.4476 | 87.9085
2 hr X2 =39% |[36.2454 | 43.6669 | 48.5805 | 53.2938 | 59.3947 | 63.9665 | 74.5311
1hr X1 =30% |[27.8811 |33.5899 | 37.3696 | 40.9953 | 45.6882 | 49.2050 | 57.3316
Fuente: Autor.

Tabla 5-2: Intensidad de lluvia por periodo de retorno en horas del dia
Tiempo de duracién Intensidad de la lluvia (mm /hr) segin el Periodo de Retorno

Hr min 2 afios | 5 afios | 10 afios | 20 afios | 50 afios | 100 afios | 500 afios
24 hr 1440 3.8724 | 4.6653 | 5.1902 | 5.6938 | 6.3456 6.8340 7.9627
18 hr 1080 4.6985 | 5.6605 | 6.2975 | 6.0734 | 7.6993 8.2919 9.6614
12 hr 720 6.1958 | 7.4644 | 8.3044 | 9.1101 | 10.1529 | 10.9344 12.7404
8 hr 480 7.8996 | 9.5171 | 10.5881 | 11.6153 | 12.9450 | 13.9414 | 16.2440
6 hr 360 9.4486 |11.3832| 12.6642 | 13.8928 | 15.4832 | 16.6750 | 19.4290
5 hr 300 10.5948 | 12.7642 | 14.2005 | 15.5782 | 17.3615 | 18.6979 | 21.7860
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Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Hr min 2 afios | 5afios | 10 aflos | 20 afios | 50 afios | 100 afios | 500 afios
4 hr 240 12.0818 | 14.5556 | 16.1935 | 17.7646 | 19.7982 | 21.3222 24.8437
3 hr 180 14.2503 | 17.1682 | 19.1000 | 20.9531 | 23.3518 | 25.1492 29.3028
2 hr 120 18.1227 | 21.8334 | 24.2903 | 26.6469 | 29.6974 | 31.9832 37.2655
1 hr 60 27.8811 | 33.5899 | 37.3696 | 40.9953 | 45.6882 | 49.2050 57.3316
Fuente: Autor.
Tabla 5-3: Intensidad de lluvia por periodo de retorno en minutos
Tabla de intensidades - Tiempo de duracion
Frecuencia Duracién en minutos
afos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 100 | 500
139.72 | 90.98 | 70.79 | 59.25 | 51.61 |46.10|41.91|38.58|35.87 | 33.61|21.88| 8.08
156.95|102.20 | 79.52 | 66.55 | 57.97 | 51.78|47.07 | 43.34 | 40.29 | 37.75 | 24.58 | 9.08
10 171.37 | 111.60 | 86.83 | 72.67 | 63.30 | 56.54 |51.40|47.32|44.00|41.22|26.84| 9.91
20 187.13|121.86 | 94.81 | 79.35 | 69.12 | 61.74|56.12 | 51.67 | 48.04 | 45.01 | 29.31 | 10.83
50 210.20 | 136.88 | 106.50 | 89.13 | 77.64 | 69.35|63.04 | 58.04 | 53.96 | 50.56 | 32.92| 12.16
100 229.52 (149.46 | 116.29 | 97.33 | 84.77 | 75.73 | 68.84 | 63.38 | 58.92 | 55.20 | 35.95 | 13.28
500 281.52(183.32 | 142.64 | 119.38 | 103.98 | 92.89 | 84.43 | 77.74 | 72.27 | 67.71 | 44.09 | 16.29
Fuente: Autor.
Figura 5-2: Curvas IDF de la Estacion Corinto
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5.1.4 Calculo de la amenaza

Para determinar la amenaza final en términos cuantitativos, se integra el resultado del
modelo de susceptibilidad con la probabilidad de ocurrencia de las lluvias detonantes,
mientras que las categorias espaciales de susceptibilidad se conservan (Servicio
Geolodgico Colombiano, 2017). Para ello se requiere la reconstruccién de los eventos
recopilando la mayor cantidad de informacién o al menos un dato de precipitacion que sea
correlacionable con la ocurrencia de un evento MORLE o con movimientos en masa en las
vertientes de la cuenca (Portilla Gamboa, 2014). El evento reportado por Padilla (1992),
ilustrado en su mapa geolégico (Figura 3-2), muestra cdmo ocurrieron reactivaciones de
deslizamientos antiguos sobre el cerro La Vieja, y un movimiento alargado en la parte alta
de la cuenca con 3 km de longitud mayor y un espesor promedio de 10m, involucrando en
el movimiento un volumen aproximado de 6 millones de metros cubicos. Si se analizan los
registros de lluvia del evento detonante del afio 1992, el cual ocurrié a mediados de abril
del mismo afio segun el reporte histérico (idem), la serie de datos captados por el satélite
CHIRPS muestra los valores consignados en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Datos de precipitacion del satélite CHIRPS para abril de 1992

FECHA P Diaria (mm) FECHA P Diaria (mm)
1/04/1992 19.06 14/04/1992 0
2/04/1992 19.06 15/04/1992 0
3/04/1992 0 16/04/1992 13.16
4/04/1992 0 17/04/1992 0
5/04/1992 0 18/04/1992 45.13
6/04/1992 7.8 19/04/1992 0
7/04/1992 7.8 20/04/1992 13.16
8/04/1992 7.8 21/04/1992 0
9/04/1992 7.8 22/04/1992 14.26
10/04/1992 7.8 23/04/1992 14.26
11/04/1992 11.33 24/04/1992 0
12/04/1992 11.33 25/04/1992 0
13/04/1992 0 26/04/1992 0

Fuente: Autor.

La serie de datos del satélite muestra para el mes de abril un evento de precipitacion diaria

elevada para el dia 18, fecha que se encuentra dentro de las descripciones temporales de
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mediados de abril para la ocurrencia de los movimientos en masa segun Padilla (1992).
Sin embargo, para corroborar la existencia de un evento regional de lluvia se revisaron los

datos de precipitacion de las mismas fechas para los registros de la estacion Corinto, la

cual presentd mayor correlacion. Los datos se muestran en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5: Datos de precipitacion de la estacion Corinto para abril de 1992
FECHA P Diaria (mm) FECHA P Diaria (mm)

1/04/1992 - 14/04/1992 0

2/04/1992 - 15/04/1992 2.1
3/04/1992 - 16/04/1992 0

4/04/1992 - 17/04/1992 3.5
5/04/1992 - 18/04/1992 27.3
6/04/1992 - 19/04/1992 6.2
7/04/1992 0 20/04/1992 4.8
8/04/1992 4.6 21/04/1992 19

9/04/1992 1.3 22/04/1992 3.8
10/04/1992 15 23/04/1992 4.4
11/04/1992 15 24/04/1992 20.4
12/04/1992 0.9 25/04/1992 4.8
13/04/1992 0 26/04/1992 3

Fuente: Autor.

Como se observé en las dos series analizadas, el evento de lluvia ocurri6 en ambos
sectores y fue el mayor registrado para el limite de tiempo definido, por lo cual se deduce
gue fue el detonante de los movimientos en masa del afio 1992 y, por ende, el umbral de
lluvia para la ocurrencia de eventos similares tendria que ser igual o mayor a 45.13mm en

24 horas sin considerar la intensidad debido a la ausencia de datos de pluviografo.

El paso siguiente fue encontrar para de la serie de datos de precipitacion diaria del satélite
CHIRPS una funcion de distribucién de probabilidad que presente el mejor ajuste, para
encontrar el rango de probabilidad de ocurrencia de eventos de lluvia con valores iguales
0 mayores al umbral encontrado. Para ello se descargaron los datos de precipitacion diaria
satélite CHIRPS de ftp://chg-
ftpout.geoq.ucsb.edu/pub/org/cha/products/CHIRPS-2.0/global daily/tifs/p05/ entre el 1 de

de todo el registro existente del la pégina

enero de 1981y el 31 de diciembre de 2016, para un total de 13149 datos, y posteriormente

se realizaron las pruebas paramétricas para determinar si la serie de datos presenta


ftp://chg-ftpout.geog.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/global_daily/tifs/p05/
ftp://chg-ftpout.geog.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/global_daily/tifs/p05/
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comportamientos estacionarios o son variables en el rango de tiempo analizado. La prueba
utilizada en este caso fue la de homogeneidad de Pettitt (Figura 5-3), con lo cual se
descarta o conserva la hipétesis de un comportamiento homogéneo o estacionario de los
datos en la serie de tiempo, es decir, los incrementos o descensos tienen la misma

distribucion a lo largo de la serie (Ross, 1996).

Figura 5-3: Serie de precipitacion diaria y resultados de prueba de Homogeneidad de

Pettitt para datos de Labranzagrande
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Fuente: Autor.

Tabla 5-6: Estadisticos descriptivos de la prueba de Homogeneidad Pettitt

o9 = S £ 8 o o :

5 c8 | 835 | ags | E £ = 7 S

= 29 $82 | 49870 c 3 e ge

g 8% _8 o 3 o) ° 3 S = = =
Pdiaria 13149 0 13149 0 129.42441 |5.62182943 | 11.3588358

Fuente: Autor.

Tabla 5-7: Valores estadisticos de la Prueba Pettitt

Pardmetro Valor
K 1012010
t 33694
valor-p (bilateral) 0.0574
alfa 0.05

Fuente: Autor.
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Interpretaciéon de la prueba:
HO (Hipétesis nula) = Los datos son homogéneos

H1 (Hipotesis alternativa) = Hay una fecha en la que hay un cambio en los datos

Dado que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacion alfa (Tabla 5-7), no se
puede rechazar la hipotesis nula HO, lo cual significa que en la serie de tiempo el
comportamiento se mantiene. Con la hipotesis nula conservada, se procede a realizar el
andlisis de probabilidad temporal de excedencia del umbral definido. Al realizar el
histograma de distribucion de los datos, la funcion de distribucién de probabilidad que méas
se ajusto a la serie fue la FDP de Gumbel Max, con la cual se obtuvieron los mejores
puntajes con las pruebas de bondad de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling y Chi-
cuadrado (Tabla 5-8), no obstante, la funcién reconoce dominios entre -infinito e infinito,
encontrando distribuciones de probabilidad por debajo de cero cuando esta no existe para

la serie temporal.

La funcion que mas se ajusta a los datos y que presenta dominio entre 0 y un valor finito
es la llamada Johnson SB, dependiendo de 4 pardmetros. En concordancia con los
resultados de la prueba de homogeneidad, la funcién de distribucién de probabilidad para
los datos representara a toda la serie de la misma manera, puesto que no se observan
cambios en el comportamiento de la media de los datos (Pdiaria=0.057mm) a lo largo del
intervalo analizado. Los pardmetros calculados segun la funcién son los de forma continua
(8, y), escala continua (A) y de localizacion continua (€), que fueron & = 0.81149, y = 2.632,
A =141.38 y { = 0.38441 respectivamente.

Tabla 5-8: Valores de la prueba de bondad de ajuste de datos a distintas funciones de
densidad de probabilidad
o 5 Kolm_ogorov Anderson Chi-cuadrado
# Distribucién Smirnov Darling
Estadistica| Rango |Estadistica| Rango |Estadistica| Rango

1 Beta N/A N/A N/A

2 Burr 0.71234 31 6368.6 28 30317 22

3 Burr 0.71234 29 6368.6 29 30317 23

4 Chi-Squared 0.72962 47 10748 44 33943 43



file:///C:/Users/JuanSebastián/Documents/JCHO%20U/Maestria%20Unal/TESIS/Labranzagrande/Precipitacion/FDPs.html%23details2
file:///C:/Users/JuanSebastián/Documents/JCHO%20U/Maestria%20Unal/TESIS/Labranzagrande/Precipitacion/FDPs.html%23details3
file:///C:/Users/JuanSebastián/Documents/JCHO%20U/Maestria%20Unal/TESIS/Labranzagrande/Precipitacion/FDPs.html%23details4

Capitulo 5 109

o 5 Kolmpgorov Anderson Chi-cuadrado

# Distribucion Smirnov Darling
Estadistica| Rango | Estadistica| Rango |Estadistica| Rango

5 Chi-Squared 0.71234 32 -417.12 3 31145 36
6 Dagum 0.71234 23 6408 36 30458 27
7 Dagum 0.71234 30 6408 35 30458 28
8 Error 0.45994 9 1011 16 4333.7 7
9 Error Function 0.5 12 1134 19 1719.8 1
10 Exponential 0.71234 22 -255.49 8 29909 18
11 Exponential (2P) 0.71234 14 82406 47 29909 17
12 Fatigue Life 0.72909 45 12308 45 33073 41
13 Fatigue Life 0.72909 46 12308 46 33073 42
14 Frechet 0.71528 41 6397.9 31 31842 40
15 Frechet 0.71234 21 -370.38 5 30351 24
16 Gamma 0.71234 16 6374 30 30140 19
17 Gamma 0.71234 20 -341.23 7 29510 13
18 Gen. Extreme Value| 0.48113 11 1085.6 18 5928.6 10
19 Gen. Gamma 0.71245 36 6399.9 32 30290 21
20 Gen. Gamma 0.71234 15 6308.9 27 29585 15
21 Gen. Pareto 0.45292 8 949.85 15 5059.7 9
22 Gumbel Max 0.36017 1 782.08 11 2329.4 3
23 Gumbel Min 0.45164 7 1430.2 20 N/A
24 Hypersecant 0.43367 929.65 14 3698.8 6
25 Inv. Gaussian 0.71544 42 6259.6 26 30223 20
26 Inv. Gaussian 0.71234 17 -459.75 2 29849 16
27 Johnson SB 0.38834 3 758.61 10 2123.7 2
28 Kumaraswamy N/A N/A N/A
29 Laplace 0.45994 10 1011 17 4333.7 8
30 Levy 0.71265 38 7401.9 41 39203 45
31 Levy 0.71265 37 7401.9 40 39203 44
32 Log-Logistic 0.71234 18 -415.49 4 30469 29
33 Log-Logistic 0.71242 35 6631.9 39 30926 33
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p Distribucion e Aggﬁgﬁgn Chi-cuadrado
Estadistica| Rango |Estadistica| Rango |Estadistica| Rango

34 | Logistic 0.41848 5 898.28 13 3385.8 5
35 Lognormal 0.71421 39 6490.5 37 30542 32
36 Lognormal 0.71421 40 6490.5 38 30542 31
37 Normal 0.39792 4 889.68 12 2964.5 4
38 Pareto 2 0.71234 19 -1437.1 1 28428 12
39 Pearson 5 0.71611 44 6242.6 25 31028 34
40 |Pearson 5 0.71611 43 6242.6 24 31028 35
41 Pearson 6 0.7124 34 6403.9 34 30368 25
42 Pearson 6 0.7124 33 6403.9 33 30368 26
43 Power Function N/A N/A N/A

44 | Rayleigh 0.71234 28 -156.82 9 31163 37
45 Rayleigh 0.71234 27 8729.8 43 31768 39
46 Rice 0.71234 26 8729.8 42 31768 38
47 | Student'st 0.5 13 2169.4 22 9814.5 11
48 Uniform 0.36047 2 1998.9 21 N/A

49 | Weibull 0.71234 24 6040.7 23 29543 14
50 |Weibull 0.71234 25 -357.54 6 30529 30

Fuente: Autor.

La FDP encontrada tiene la forma de la Figura 5-4, y sigue la estructura de la ecuacion:

) ) 2
f(x)= - \jﬁj{_l —P (‘? (F"f’]n(l i z)) )

Segun la funcién, la probabilidad que se supere el valor del umbral encontrado, esto es,
P(X>x); x = 45.13 es igual a la integral definida de la funcion en el intervalo entre 45.13 e
infinito, cuyo valor es de 0.0172, lo que traducido en términos de periodo de retorno
equivale a una lluvia con tiempos de retorno de 60 afios aproximadamente. Considerando

ahora el escenario del detonante como producto de la lluvia acumulada, se procedio a
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analizar la serie de datos de precipitacién acumulada de los 17 dias antecedentes, debido
a que son los dias previos al evento en los cuales se presenté lluvia. EI umbral de lluvia

acumulada alcanzado la fecha del evento en este escenario es de 139mm.

Figura 5-4: Histograma y grafico de FDP de Johnson SB
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Fuente: Autor.

Tabla 5-9: Valores estadisticos de la FDP Johnson SB para los datos diarios de

precipitacion de Labranzagrande

Propiedades de la funcion Valor

Dominio Continuo
Min 0

Max 137.58
Densidad 0.08453
Densidad Acum. 0.03884
Supervivencia 0.61166

Riesgo 0.1382
Riesgo acum. 0.49158

Fuente: Autor.

Al someter la serie de tiempo a una prueba de homogeneidad, se observa que el
comportamiento no es estacionario, es decir, la media y varianza cambian en algun punto,

el cual se encontrd que fue a partir de agosto de 2012, donde u, cambia a 74.69 (Figura
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5-5). Esto significa que posterior a esta fecha los datos de precipitacion disminuyeron de
manera general para los afios posteriores y de manera indefinida hasta la Gltima fecha del
registro (diciembre de 2016), aunque su causa esté justificada en la aparicion de un indice
de Nifio Oceanico que sefala un pico de periodo seco entre 2014 y 2016 (Figura 5-6).

Figura 5-5: Serie de precipitacion acumulada de 17 dias antecedentes y su prueba de
homogeneidad
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Fuente: Autor

Adicionalmente, se encontr6 que para el histograma de los datos de lluvia antecedente de
17 dias la FDP de mayor ajuste segun las pruebas de bondad, y con un dominio entre 0 e
infinito, fue la funcion denominada Magum (Figura 5-7), con los parametros calculados de
forma continua (k=0.09671; 0=9.8992), de escala continua ($=200.38), y de localizacién

continua (A=0). Esta funcién sigue la forma de la ecuacion:

Con la funcién mas adecuada establecida para esta serie se calcul6 la probabilidad de

excedencia del umbral definido (139mm), esto es P(X>x); x = 139, igual a la integral
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definida de la funcién en el intervalo entre 139 e infinito, cuyo valor es de 0.2972,

equivalente a un evento con periodo de retorno de 3 afos.

Figura 5-6: Variacion del indice del Nifio Oceanico desde 1950 y la definicion de afios
secos 0 humedos por umbrales de Nifio y Nifia.
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Fuente: Modificado de http://informesanuales.xm.com.co/2016/SitePages/operacion/2-8-Anex-
Indice-oceanico-de-EI-Ni%C3%B1o-(ONI).aspx

Figura 5-7: FDP Dagum para precipitacion acumulada de 17 dias antecedentes
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Como se observa en los resultados calculados de probabilidad de lluvia detonante en los
escenarios de tormenta extrema y de lluvia antecedente es posible observar que, como se
esperaba, son las lluvias extremas en 24 horas las que han detonado histéricamente los
movimientos en masa Yy flujos de detritos que han sido formadores del abanico de
Labranzagrande, dado que la probabilidad de excedencia del umbral encontrado es menor,
y por tanto, menos frecuente y cercana a una razon de ocurrencia de 3 veces por cada 100
afos. Considerando en los andlisis que la tormenta extrema tenga como duracion el tiempo
de concentracion calculado mediante el método de California, el cual es de cerca de 55
minutos, el evento que supera el umbral definido se relaciona de igual manera con las
curvas de periodos de retorno de 20 y 50 afios, por lo cual los resultados concuerdan
parcialmente comparando el método de la curva IDF de una estacion similar al método de

la FDP de la estacion In-situ.

Si bien los valores maximos de precipitacion diaria en cada afio son siempre superiores al
umbral para la serie de tiempo analizada, es de aclarar que no siempre que el umbral
minimo es excedido se detona un movimiento en masa, debido a otros factores locales
gue influyen en la iniciacién del mismo, como por ejemplo el grado de meteorizacion que
puede alcanzar una formacion superficial (suelo o roca) que cambia con el paso del tiempo.
A pesar de ello, en la estimaciéon de la amenaza se considera esta probabilidad de
excedencia temporal de dicho umbral relacionado a uno o varios eventos como una
simplificacion conservadora del modelo, que, para mayor precision, deberia considerar
principalmente la probabilidad condicional de la ocurrencia de un movimiento en masa
dado que se exceda dicho umbral, es decir, estudiar dicha probabilidad bajo un enfoque
Bayesiano, lo cual requiere de mayor cantidad de datos (Servicio Geoldgico Colombiano,
2017).

El mapa de amenaza por movimientos en masa resultante de la combinacion del andlisis
de susceptibilidad y el analisis del detonante se muestra a continuacién en la Figura 5-8
con su respectiva leyenda. En este se puede ver también como la densidad de
movimientos en masa es mayor hacia la vertiente suroriental de la cuenca donde la

amenaza esti predominantemente entre las categorias de media a muy alta.
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Figura 5-8: Mapa de amenaza por movimientos en masa para la cuenca de la quebrada
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_ Amenaza muy alta fracturadas, laderas erosivas, planchas y contraescarpes, con MM detonados por lluvias con
tiempos de reterno de 30 a 50 afios aproximadamente.

Corresponde a zonas de pendientes altas, cercanas a drenajes y de formas concavas, con MW

Amenaza alta detonados por lluvias con tiempos de retorno de 30 a 50 afios aproximadamente.

Zonas de depositos coluviales, laderas medias y lomerios poco disectados con desarrollo de
Amenaza media MM de dimensiones menores, detonados par lluvias con tiempos de retorno de 50 a 70 afios
aproximadamente.

Areas geomorfologicamente estables con coberturas herbazales, desarrollo de suelos poco
Amenaza baia profundas, con ocurrencia esporadica de MM detonados por lluvias con tiempos de retorno de
70 3 100 afios aproximadamente.

Corresponde a zonas geomorfologicas de pendientes planas a suavemente inclinadas,

_ Amenaza muy baia coberturas boscosas con suelos profundos, y con ocurrencia muy ocasional de MM aislados y
detonados por lluvias con tiempos de retorno de 100 afios o mas.

Fuente: Autor
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6.Modelaciéon dinamica y zonificacion de
amenaza por avenidas torrenciales

Otro de los elementos para la definicibn de amenaza es la intensidad o magnitud como
una medida del dafio que puede causar (Servicio Geolégico Colombiano, 2017). El grupo
de investigacion de transporte de sedimentos GITS de la Universidad Politécnica de
Catalufia disefid un paquete de software para la modelacion de iniciacion y propagacion
de flujos de detritos, entendidos como un conjunto de procesos que poseen un contenido
variable entre sdlido y liquido y una variacion de velocidad de flujo en funcién del tipo de
material involucrado (cohesivo o no cohesivo), o como lo define Hungr (2001), “flujos muy
rapidos a extremadamente rapidos de detritos no plasticos saturados en un canal de
pendiente pronunciada (con indice de plasticidad menor al 5% en las fracciones de arena
y mas finas)”, definicion adoptada por la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres UNGRD (2017) para referirse a las Avenidas Torrenciales. Con este software
es posible obtener un mapa de distribucién de los depdésitos y la velocidad de flujo
alcanzada en cada sector, traducible en magnitud e intensidad del proceso. En la primera
etapa se identifican las areas fuente o de iniciacion de una posible avenida torrencial
mediante el uso de algoritmos deterministicos que emplean variables continuas de
profundidad del suelo, conductividad hidraulica, densidad del material saturado, &ngulo de
friccion interna, cohesién del material, entre otros, como lo son el algoritmo SHALSTAB
(Shallow Slope Stability) (Montgomery & Dietrich, 1994), o el método del talud infinito para
el calculo del factor de seguridad (Bishop & Morgenstern, 1960). En la segunda etapa, el
algoritmo DebrisDice mediante la utilizacién del método estocéastico de “random walk” de
Montecarlo combinado con algoritmos de enrutamiento de flujo D8 (O’Callaghan & Mark,
1984), calcula las probabilidades para la propagacion de un flujo iniciado en esas areas

determinadas en la primera etapa de acuerdo con un ndamero de iteraciones del modelo.
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Las ecuaciones fisicas por las cuales se rige el método son las de Corominas (1997), en
la cual se relaciona el angulo entre la zona de iniciacion y la zona maxima de alcance, el
gradiente de altura, la distancia de viaje y el volumen total de sedimento movilizado
proveniente de las &reas fuente, y la de Voellmy (1955) para la reologia de flujos de detritos
granulares, en donde se relaciona la velocidad de la mezcla agua-sedimento, el coeficiente
de friccion, el coeficiente de turbulencia y la linea principal de flujo. El flujo se detiene
cuando el calculo de la velocidad sea igual a cero. Los parametros de entrada del modelo
(Figura 6-1), se muestran en la Tabla 6-1, y fueron tomados de la bibliografia (HUrlimann
et al., 2008).

Figura 6-1: Esquema generalizado del modelo de flujo de detritos en el modelo Debris

Dice

Initiation

Fuente: UPC, GITS 2013

Tabla 6-1: Parametros de entrada del modelo de propagacion

Parametro Valor
Angulo de alcance 13°
# iteraciones 100
Factor de friccion de 0.01
Coulomb
Coeﬁmentg de 400
turbulencia

Fuente: Autor
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Segun lo anterior, se utilizaron como escenarios a modelar los resultantes del analisis de
susceptibilidad con una ocurrencia de deslizamiento en pixeles con probabilidad media y
alta (probabilidad mayor a 0.38), asi como los 3 escenarios de probabilidad resultantes del
algoritmo de iniciacion Shalstab y un escenario utilizando como &rea fuente el inventario
completo de movimientos en masa construido a partir del andlisis multitemporal (numeral
3.3.4), con un numero de 100 iteraciones por cada modelo. Los resultados se expresan en
términos de velocidad, lo cual es directamente proporcional con la amenaza por avenidas
torrenciales si se considera que ya en los pasos anteriores se involucran los parametros
de fuente y detonante, y que la velocidad expresa el pardmetro faltante de intensidad del
evento. Los resultados de la modelacion se muestran de la Figura 6-2 a la Figura 6-6.

De acuerdo con los escenarios de probabilidad resultantes del algoritmo de iniciacion
Shalstab, se observa que el escenario mas probable es el que mas se asemeja al
panorama de lo ocurrido en el evento de 1954, alcanzando velocidades de flujo cercanas
a los 10m/s en las vertientes y maximas de 40m/s en la zona de transito, disminuyendo a
medida que desciende topograficamente sobre el abanico y deteniéndose antes de llegar
a la zona urbana. En el escenario realizado con los poligonos de iniciacién iguales al
inventario de movimientos en masa se observa un mayor alcance longitudinal de los
depdsitos, frenando en su mayoria antes de llegar a la zona urbana, pero continuando su
transito de manera canalizada por los cauces de las quebradas Grande y el Zorro, asi

como por otros cauces y depresiones topogréaficas a una velocidad cercana a los 5m/s.
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Figura 6-2: Escenario Baja Probabilidad, iniciacion Shalstab
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Figura 6-3: Escenario Media Probabilidad, iniciacién Shalstab
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Figura 6-4: Escenario Alta probabilidad, iniciacion Shalstab
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Figura 6-5: Escenario iniciacion con el inventario del analisis multitemporal
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Figura 6-6: Escenario Susceptibilidad media y alta (probabilidad > 0.38)
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6.1 Andlisis de resultados

Para el escenario construido a partir del modelo de susceptibilidad suponiendo la
ocurrencia de movimientos en masa para aquellos pixeles con probabilidad igual o mayor
a 0.38 (valor en el cual se tienen la mejor relacion de verdaderos positivos sobre falsos
positivos segun la curva ROC), se encontré que la velocidad maxima para los movimientos
en masa en las vertientes de la cuenca fue de 47m/s, y la velocidad minima antes de
detenerse a la altura de la via Labranzagrande-Yopal se encuentra en un rango entre 2m/s
y 7 m/s, donde el flujo continla de manera canalizada por los diferentes drenajes de la

zona terminal del abanico.

Al integrar el andlisis geomorfologico de los I6bulos que componen el abanico y los
resultados del modelo de propagacion, se tiene que los I6bulos de tipo 1 de granulometrias
mas gruesas coinciden con el alcance de los modelos de los escenarios mas probables
(Alta probabilidad con iniciacién del algoritmo Shalstab y el de iniciacién con el inventario
procesos histéricos), en donde la trayectoria del depdsito se detiene en inmediaciones de
los depésitos de conos coluviales que conforman la vertiente suroriental de la cuenca

actuando como barrera del flujo (Figura 6-7).

En los escenarios menos probables (media y baja probabilidad con iniciacion del algoritmo
Shalstab y escenario de ocurrencia del mapa de susceptibilidad en pixeles con
probabilidad >0.38), el flujo se propaga hasta llegar a la zona de los l6bulos tipo 2 de
granulometrias medias e incluso se interna en la zona de los I6bulos tipo 1, puesto que
parte del material de los conos coluviales de la vertiente suroriental se ve involucrado en
el proceso, contribuyendo a que no se detenga el flujo en la zona de quiebre vista en los

escenarios mas probables (Figura 6-7).



Figura 6-7: Diferencias en trayectorias y alcances de flujo entre escenarios de detonacion simultanea del inventario de procesos
morfodinamicos (izquierda), y el de detonacién simultdnea para pixeles de susceptibilidad mayor a 0.38 (derecha)
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De los andlisis de los escenarios presentados se evidencia que ninguno de los modelos
de propagacion, incluso presentando mayor cantidad de area con movimientos en masa
iniciadores de un flujo torrencial, refleja un aporte de sedimentos suficiente como para
cubrir de manera completa el area del abanico actual, lo cual se debe a un estado
avanzado de degradacion de la cuenca donde el levantamiento tecténico ha sido

contrarrestado por los agentes erosivos de manera historica.

Con los resultados del escenario con iniciacion en zonas de susceptibilidad alta y muy alta
se construyd el mapa de amenaza por avenidas torrenciales, que como se puede ver en
vista de planta (Figura 6-8), y en vista 3D (Figura 6-9), representa una categoria media
para la zona oriental y parte de las franjas norte y sur de la cabecera municipal de
Labranzagrande. Los eventos reportados desde 1938 y observados en las fotografias
histéricas han tenido un alcance maximo muy similar a las areas de amenaza media,
gradando a depdésitos finogranulares con tamafios maximos de clastos de hasta 20cms y
posteriormente tamafio arena en la zona de amenaza baja. Sin embargo, el trazo actual
de la Quebrada Grande se constituye como una amenaza hidrolégica media a alta, puesto
gue la escorrentia que es capaz de transportar todo su sistema de drenaje como caudal
liguido en el lecho mayor del abanico puede ser conducido aguas abajo hacia la poblacion
de Labranzagrande arrastrando consigo gran cantidad de sedimentos que se encuentran
inconsolidados, superando el nivel actual de banca llena de su cauce a la altura del puente
del pueblo y depositandose sobre las calles del pueblo, con un alto potencial de causar
inundaciones, arrastre de vehiculos y dafios moderados en infraestructura. Una de las
limitantes para encontrar resultados semejantes a este proceso es la resolucién espacial
del Modelo Digital de Terreno utilizado, puesto que el tamafio del pixel es superior al ancho
del cauce, evitando asi que se reconozca parcialmente la presencia del canal en ciertos
sectores, asi mismo, presenta ruido en el lecho mayor del abanico, representado como
monticulos u obstrucciones inexistentes en la realidad y que se representan como vacios

en la propagacion del flujo.



Capitulo 6

128

Figura 6-8: Mapa final de amenaza por flujos de detritos y avenidas torrenciales en el area de estudio

Fuente: Autor
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Figura 6-9: Vista 3D de las areas de amenaza
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Las condiciones geomorfolégicas encontradas, el historico de eventos y los resultados de
las respectivas modelaciones permiten en conjunto dar cuenta del potencial poder
destructivo de los flujos descendentes por el abanico de Labranzagrande principalmente
en la zona apical y media del abanico, a pesar de que los analisis morfométricos
tradicionalmente usados para evaluar la torrencialidad en cuencas como el IVET y el indice
de Melton indiquen tendencias parcialmente contrarias (capitulo 3.3.2), lo cual conlleva a
discutir sobre la incertidumbre y aplicabilidad real de estos indices en todo tipo de cuencas,
0 en parametros utilizados en su calculo que no representan las condiciones de
torrencialidad real de la cuenca tal como el indice de variabilidad, en donde los caudales
tomados de la curva de duracion de caudales representan principalmente la variabilidad
intranual del régimen hidrol6gico pero no la respuesta inmediata de la cuenca a tormentas

o lluvias extremas que corresponden a eventos de corta duracion.
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En cuanto a la prediccién de los eventos mas probables, entendida como la trayectoria y
el conjunto de eventos que puedan suceder en el valle de la quebrada Grande de manera
mas frecuente, se tiene que la ocurrencia de lluvias en 24 horas que superen el valor de
45mm hacia la parte alta de la cuenca, genere una sobresaturacion del subsuelo y las
unidades superficiales que conforman principalmente la vertiente suroriental (asociada al
cerro La Vieja), lo que desencadenaria en una ocurrencia masiva de movimientos en masa
de distintos tipos (deslizamientos rotacionales, en cufia y flujos), que descenderian por la
ladera de manera canalizada (si son superficiales), o no canalizada (si la superficie de
rotura es profunda). A su vez, la transformacion de lluvia en escorrentia podria alcanzar el
caudal limite suficiente para el arrastre del material que ha descendido sobre esta area,
desplazando la masa de sedimento y roca aguas abajo por el valle, de manera que se
deposite en funcién del gradiente topografico con las granulometrias méas gruesas (tipo
bloque) antes de la llegada a la Cabecera Municipal de Labranzagrande, y en su fase fina
y liquida remanente hacia la parte distal del abanico. Asi mismo, si el caudal no es
suficiente, la masa descendida de la ladera podria generar represamientos en el cauce
activo de las quebradas Grande y Colorada, con lo cual, si continlan las precipitaciones,
se puede generar un evento de rotura de presa natural, generando un escenario de flujo
hiperconcentrado que descienda con mayor velocidad por el valle de la quebrada Grande,
y que podria llegar con velocidades de entre 8 y 20m/s a la cabecera municipal, y
principalmente a las areas norte y sur de la misma donde se determiné una categoria de

amenaza media por avenidas torrenciales.

La disminucién del factor analizado en esta investigaciéon, que es la amenaza, y siguiendo
el marco de la gestion del riesgo en Colombia para las etapas posteriores de mitigacion y
reduccion del riesgo, se considera viable la exploracion de medidas que se enfoquen en el
monitoreo de la fuente y detonante, es decir, que pueden ir desde la instalacion de
inclinometros en las laderas del area suroriental de la cuenca hasta la medicion continua
telemétrica de las lluvias y el caudal en la parte alta de la cuenca. Asi mismo, para
aumentar el conocimiento de la amenaza se recomienda realizar ensayos geotécnicos
para el célculo de estabilidad de los taludes, que fue uno de los objetivos especificos de
esta investigacion pero que no fue posible desarrollarlo por limitaciones de recursos.
Respecto a medidas estructurales, se recomendaria mejorar las vias de evacuacion del

agua hacia el mismo sector, contemplando la posibilidad de construir canales o zanjas de
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drenaje impermeables, que a su vez eviten la infiltracion y acumulacién de agua en las

zonas inestables.
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7.Conclusiones y recomendaciones

El analisis de las caracteristicas geoambientales y del comportamiento multitemporal de
las zonas de ladera y los drenajes asociados permitié definir aquellas areas histéricamente
mas involucradas en procesos de movimientos en masa, que corresponden a la vertiente
suroriental de la cuenca en el cerro La Vieja, donde las causas estan relacionadas a
factores como el angulo de buzamiento de las rocas, la inclinacion de la ladera, el
desarrollo pobre de suelo, el grado de fracturamiento de rocas de la Formaciéon Une, y las
coberturas naturales de pastos o areas desnudas como pudo constatarse a partir de las
curvas de probabilidad logistica de cada variable en el analisis de susceptibilidad.

Se logro la elaboracion de un modelo de prediccién de ocurrencia futura de movimientos
en masa en términos de probabilidad espacial, a partir del inventario de procesos histdricos
georreferenciados de la cuenca de la quebrada Grande y otro de un area de calibracién
geomorfolégicamente similar dentro del dominio de la cordillera oriental en su transicién al
piedemonte llanero. Este instrumento se constituye como el mapa de susceptibilidad por
este tipo de eventos, y cual cuenta con capacidad de prediccidn aceptable medido segun
la curva ROC. Las categorias de susceptibilidad alta y muy alta comprenden
principalmente la vertiente suroriental y la zona norte de la cuenca, coincidente con la
observacion de depésitos y cicatrices de movimientos en masa histéricos a partir del
analisis fotointerpretativo y de campo. Con los resultados obtenidos se concluye que este
tipo de métodos, y en especial el de Maxima Entropia, funciona satisfactoriamente en el
contexto colombiano siempre y cuando las areas de calibracion y validacion tengan
similaridad en condiciones geolodgicas, geomorfologicas, climaticas y de coberturas del

suelo

En cuanto a la evaluacion de las lluvias extremas detonantes se determiné la probabilidad

de ocurrencia de un evento igual o superior a aquel umbral de lluvia que histéricamente
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detond varios eventos en la cuenca por medio de la construccion de una funcién de
distribucion de probabilidad (FDP) que mejor se ajustara a los datos, la cual fue del tipo
Johnson SB, y que arrojo una probabilidad de ocurrencia de estas lluvias de 0.03, que se
traduce en esa probabilidad de excedencia anual o a un evento con un periodo de retorno
de 60 afios aproximadamente, resultado parcialmente concordante con los datos de las
curvas IDF de la estacion meteorolégica mas similar que fue la de Corinto localizada a 23
km del area de estudio, y que fueron construidas con las series de precipitacion maxima
en 24 horas. A partir del modelo de susceptibilidad y el andlisis de probabilidad de
ocurrencia del detonante fue posible la obtencién del mapa de amenaza por movimientos
en masa en el area de estudio. Estos resultados pueden ser usados para estudios
posteriores requeridos, por ejemplo, en la construccién de obras civiles para calcular la
tormenta de disefio en modelos hidroldgicos e hidraulicos detallados, y sirven de base para
la secretaria de planeacién del municipio en cuanto a la toma de decisiones y la
planificacion de nuevas estrategias de manejo por parte del Consejo Municipal para la

Gestion del Riesgo.

La modelacion de propagacion de un flujo o avenida torrencial con diferentes areas de
iniciacion asociada a la ocurrencia masiva de movimientos en masa o MORLE, reflejé en
varios escenarios de iniciacion la intensidad de un evento similar al ocurrido en el afio 1954
en la cuenca en términos de velocidad y distribucion de sus depositos, lo cual resultéd similar
a lo encontrado en campo y en el analisis multitemporal en términos de forma y
granulometria los I6bulos coalescentes que componen el denominado Abanico de

Labranzagrande.

Se recomiendan realizar nuevos estudios que permitan establecer tanto la geometria real
del gran depdésito de Labranzagrande por métodos directos o indirectos, como la edad
absoluta de los diferentes eventos que lo componen. Se sugiere ademas realizar estudios
detallados de amenaza y riesgo por movimientos en masa para toda la zona del Cerro La
Viejay drenajes afluentes de la quebrada Colorada, y de avenidas torrenciales para el area
urbana y de expansioén urbana del municipio de Labranzagrande, que contribuyan al
conocimiento del riesgo para, posteriormente y segun los lineamientos de la politica
nacional de gestion del riesgo, pasar a la fase de reduccién del riesgo y analizar la
posibilidad de realizar obras de intervencion estructurales o no estructurales, las cuales

pueden ir desde la construccion de canales para mejor el sistema de drenaje en eventos
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de lluvia fuertes, hasta la revegetalizacion y restauracion de las coberturas boscosas como

medios para la amortiguacion del flujo descendente por el abanico de Labranzagrande.



A. Anexo: Serie de precipitacion
diaria estacion Corinto

Este anexo se presenta como medio magnético.
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B. Anexo: Serie de precipitacion
diaria del satélite CHIRPS en la zona
de estudio

Este anexo se presenta como medio magnético.
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