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RESUMEN

Se realiz6 un estudio de la pérdida de cobertura vegetal para el municipio de Cartago
Valle de cauca, mediante un andlisis multitemporal entre los afios 2010-2020. Este estudio
permitio la identificacion de las diferentes coberturas con las cuales cuenta el municipio. Para
ello se utilizo el programa ArcGIS en el procesamiento de las imagenes satelitales, se aplico la
metodologia Corine land cover adapta para Colombia, la cual permite describir, caracterizar,
clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra. Ademas, se cuantifica
utilizando tablas para registrar los datos y luego realizar sus analisis sobre la pérdida.

Mediante informacion secundaria de base datos como la de SIMMA, “desinventar” y la
oficina municipal de gestion del riesgo de desastres de Cartago, se recopilaron los inventarios de
procesos morfodindmicos, es decir, las ocurrencias de los movimientos en masa para el
municipio entre los afios 1999 al 2020, para luego enlazar la informacién y poder establecer la
relacion entre la pérdida de cobertura vegetal e inventarios de los movimientos en masa.

Entre los resultados se destaca que la mayor pérdida ocurri6 entre los afios 2010 a 2014 y
dentro los afios 2014 a 2020 se recuperd. A su vez, con el inventario se observa que los
movimientos en masa también incrementaron, en especial para el 2014. Para el periodo de
tiempo 2014 al 2020 se nota que las coberturas tuvieron recuperacion, pero los fendmenos de
movimientos en masa siguen siendo recurrentes y aumentando. Por esta razon, se puede concluir
que si existe una relacion entre la pérdida de cobertura y los movimientos en masa para el

municipio de Cartago en el periodo analizado.



1. INTRODUCCION

Las necesidades del ser humano lo han Ilevado a un estado de consumismo, a tal modo
que ha generado una expansion de actividades como la agricultura, la urbanizacién y la industria;
afectando los componentes del ecosistema como, el agua y el suelo, alterando la perdida de
cobertura vegetal de forma irreversible, desencadenando problemas para las especies que la
habitan y dependen de dicha cobertura. (Alvarado-Solano & Otero-Ospina, 2017)

La cobertura vegetal tiene un papel fundamental en la proteccion de los suelos ante los
procesos de erosion gque se son causados por eventos de presipitacion, de igual manera conserva
la humedad en el suelo que a su vez este contibuye a la prolifereacion de nutrientes, ademas al
crecimiento de nuevo material vegetal que permite la regaluacion del ciclo hidrologico.
(Gonzalez Bastidas Estefania, 2020)

Estudios revelan que 800.000 km? que representaban la cobertura original en el pais, para
el afio 2000 quedaba cerca del 1,5% (Marquez, 2000) para los afios del 2010 un 3% (Barraza,
2010) y para el afio 2014 en 8% (Garcia et al, 2014).de acuerdo a estas estadisticas se podrian
interpretar como una recuperacion de la cobertura (Alvarado-Solano & Otero-Ospina, 2017)

La reduccion de la cobertura de vegetal mas drastica ocurrid entre las décadas de los 50 y
los afios 80 a raiz de la gran intensificacion de las actividades agricolas en la region del valle del
cauca. Basados en trabajo de informacidn cartogréafica y satelital se ha podido cuantificar la
cobertura vegetal, abriendo también la apertura de encontrar otro tipo de coberturas naturales
diferentes a las cultivadas y boscosas. (Alvarado-Solano & Otero-Ospina, 2017)

Con el pasar del tiempo colombia a sufrido una serie de fenomenos asociados a amenzas

naturales y antopico como lo son las sequias, inundaciones, incendios forestales movimientos en



masa, estos ultimos; algunos estudios demuestran que la pressencia cobertura vegetal brinda
estabilidad al terreno (taludes, zonas de alta pendientes), determinado mediante mecanismos
hidrologicos, y mercanismo mecanicos (Marin Sanchez Roberto, 2017) es de esta forma que
surge la importancia de realizar un analisis de la perdida de coberutra vegetal el municipio de
cartago mediante el estudio multitemporal en un periodo de tiempo de diez afios y poder
establecer la relacion que existe entre los movimientos en masa de acuerdo a esta problematica
evidente.

De acuerdo con la informacién consolidada y analizada, se construira un informe final
explicando la problematica, para finalmente darle apertura a nuevas investigaciones y a la toma

de decisiones frente a la generacion de un municipio sostenible.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La cobertura vegetal se puede definir como la porcion de la capa de vegetacion natural,
donde se evidencia la interaccion entre factores bidticos y abiotico, a esto, desde la parte
bioldgica se le conoce como ecosistema. (Javier Alvarez del castillo, 2013), determinado
caracteristicas fisionomicas y ambientales encontradas desde los pastizales hasta las que cubren
las areas de los bosques naturales. (Geoinstitutos, 2010).

Anualmente, el Global Forest Watch (GFW) del Instituto de Recursos Mundiales (WRI),
permite visualizar informacion de la magnitud por pérdida de cobertura vegetal en el mundo. A
pesar de los esfuerzos para reducir la deforestacion, la pérdida de cobertura vegetal en los
tropicos ha aumentado constantemente en la Gltima década. Segun estudios en el 2018 se
perdieron mas de 24.7 millones de hectareas de cobertura. Esto nos asemeja en tamafio al area de
gran Bretafia, teniendo en cuenta que los 5 paises con mayor cantidad de hectareas pérdidas son
Rusia, Brasil, Canada, estados unidos y la republica democrética del Congo, representando el
57% del total de hectareas de cobertura vegetal perdidas en el mundo. (Portillo, 2019).

Entre los afios 1985 y 2018 en Suramérica se han perdido 72,4 millones de hectareas de
cobertura vegetal natural del amazonia, esto equivale al area del territorio de chile, donde
Colombia aporto 1,4 millones de hectareas, dando a conocer que se redujo su cobertura vegetal
en un 3%, ubicandola como el cuarto pais que mas ha perdido cobertura vegetal. (Sostenible,
Semana, 2020).

“En Colombia se deben aplicar principalmente dos actividades para la conservacion de
los suelos: mantener a toda costa las coberturas vegetales y un elevado porcentaje de materia
organica; factores de resiliencia frente a las condiciones de sequia”. (Instituto

Geogréafico Agustin Codazzi, 2015).


https://www.globalforestwatch.org/
https://www.globalforestwatch.org/
https://www.globalforestwatch.org/
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En el departamento del valle de la cuaca, estudios realizados arrojan que, durante los
ualtimos 16 afios, se observa una aceleracion de perdida de cobertura vegetal, donde en el afio
2014 su perdida fue de un 51%. Las areas naturales en el periodo de estudio, se concentraron en
las riberas del rio Cauca y afluentes, madres viejas y humedales, asi como en el piedemonte y
laderas. En estos Gltimos, el cambio hacia pasturas para ganaderia, ha generado procesos erosivos
que se ven reforzados por las condiciones climaticas locales, especialmente en el costado oriental
de la cordillera Occidental. (Otero-Ospina, 2017)

El suelo al perder su cobertura vegetal natural, da inicio al deterioro de sus condiciones,
trayendo consigo consecuencias negativas en la fertilidad y la productividad del suelo, y a su vez
dejando un paisaje desértico. (Latinoam, 2008). La conversion de la cobertura vegetal de bosque
seco juega un papel importante para conservar los habitats para diferentes especies (Otero-
Ospina, 2017), pero esta conservacion de la cobertura, es fragil ante las perturbaciones
antrdpicas, afectando directamente los ecosistemas tropicales, que a su vez alteran los ciclos
biogeoquimicos y las condiciones climéticas, abriendo paso a la reduccion de arboles, dejando al
descubierto los suelos y al momento de caer las gotas de lluvia sobre este, se forman costras que
van bloqueando la porosidad del suelo, que impiden la filtracion de agua, originando de esta
forma el escurrimiento superficial y transporte de tierra. Segun los especialistas esta es la
causante del 95% del proceso de erosion, de tal modo que el contexto del cambio climético a
deforestacion y degradacion de bosques aporta entre el 6 y 17 % de las emisiones de gases de
efecto invernadero (Otero-Ospina, 2017).

De igual manera producto de esta pérdida de cobertura, de pueden desatar fenémenos
amenazantes de origen natural, origen antropico, influyendo en el desencadenamiento de

movimiento en masa ya que al tener poca cobertura vegetal los taludes estaran al descubierto,
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perdiendo estabilidad el terreno, es decir que esta actia como proteccién de factores externos
como es el caso de lluvias intensas o sismos (Espejo delgado, 2018)

La carencia de estudio en el municipio de Cartago valle de cauca, frente a la perdida de
cobertura vegetal natural, no permite establecer una medicion exacta, minimizando esta
problematica, cuando es de vital importancia a la hora de hablar de mitigacion y adaptacion al

cambio climatico.
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3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cual es la perdida de cobertura vegetal durante los afios 2010, 2014, 2020 y su relacién

con los movimientos en masa, a partir de la evidencia secundaria de ocurrencias conocidas,

inventario de procesos morfodindmicos en el municipio de Cartago valle del cauca?
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4. JUSTIFICACION

la perdida de cobertura vegetal natural, que se presenta en la actualidad en el municipio
de Cartago valle del cauca es un problema que requiere atencion, mediante un analisis
multitemporal se podra establecer; cuanta es la perdida en un periodo de tiempo para su posterior
cuantificacion.

Mediante un analisis de inventario de procesos morfodinamicos, se establera la relacion
entre los movimientos en masa y la perdida de cobertura vegetal, confrontando teorias sobre esta
relacion entre los dos eventos.

El analizar los resultados obtenidos de dicha investigacion, seré de vital importancia para
el municipio de Cartago, con el fin de, poder combatir con estrategias de mitigacion y adaptacion
a dicha problematica. Asi mismo permitira delimitar, las consecuencias que pueden ser
perjudiciales a largo plazo, evaluar los tipos de riesgos que se generan y obtener un panorama de
queé, tan preparado se encuentra el municipio para afrontar cualquier evento que se manifieste.

Finalmente, el incentivo para realizar la investigacion, es poder contribuir al desarrollo
sostenible de una regidn, con estudios que permiten avanzar, en combatir una problematica

mediante la unién de una comunidad y las entidades publicas.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General
Cuantificar la perdida de cobertura vegetal durante la Ultima década, mediante un anélisis
multitemporal y su relacion con los movimientos en masa a partir de la evidencia inventario de

procesos morfodindmicos para el municipio de Cartago Valle del Cauca.

5.2 Objetivos Especificos

. Elaborar analisis multitemporal de la cobertura vegetal, utilizando la metodologia
Corine Land Cover bajo combinacidn espectral de imagenes satelitales (Landsat),

. Establecer la relacion de los movimientos en masa y perdida cobertura vegetal

a partir de informacion secundaria del inventario de procesos morfodinamicos.
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6. CONTEXTO GEOGRAFICO DE ESTUDIO

Cartago es un municipio perteneciente al departamento del valle del cauca, ubicado
dentro del territorio colombiano, conocida como la Villa de Robledo y considerada la ciudad del
“sol mas alegre de Colombia” o “la ciudad del sol”, por ser una de las ciudades de mas
luminosidad en el mundo (Municipio de Cartago, 2012a). Estéa situada al nororiente del
departamento del Valle del Cauca, sobre la parte plana del valle de los rios Cauca y La Vieja,
extendiéndose hasta el piedemonte occidental de la cordillera Central, y alcanzando alturas entre
907 y 1600 metros sobre el nivel del mar (Alcaldia de Cartago, 2020). EI municipio delimita por
el norte con el municipio de Pereira; por el sur, con el municipio de Obando; por el oriente, con
los municipios de Ulloa, Alcala y Quimbaya; y por el occidente, con los municipios de
Ansermanuevo y Toro. El perimetro aproximado del municipio es de 105 km, con una extension
de 23.238 ha, de las cuales 1.434 ha corresponden a la zona urbana y 21.803 ha 6.186 m2 a la
zona rural.

Figura 1. Localizacion del municipio de Cartago

Localizaciéon
departamental

Océano Pacifico

Fuente: Elaboracion propia
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7. MARCO REFERENCIAL

El analisis multitemporal de la cobertura vegetal, en zonas de erosion y direccion de
cauce, en la cuenca del rio bravo sur, comprendido desde el municipio de Soacha en el
departamento de Boyacé hasta el municipio de Yopal en el departamento del Casanare, en los
periodos de tiempos comprendido de los afios 1985, 1990, 2001, 2009 y 2017, sirvi6 para
desarrollar el proyecto que implement6 el procesamiento de las imégenes Landsat, que
contribuyeron a la optimizacion y mejora de la calidad visual, que permitieron resaltar
caracteristicas y diferenciar rasgos del area. Mientras que el analisis de cobertura vegetal, se
realiz6 mediante una clasificacion supervisada, identificando los diferentes tipos de coberturas
que se presentan en el area de estudio, con base en la metodologia Corine Land Cover, para
posteriormente cuantificar las coberturas, que mayores cambios han sufrido a lo largo del tiempo.
(Peralta, 2018)

“Las variaciones de la cobertura vegetal y la erosion, son un indicador de las tendencias
en los cambios relacionados con agentes climaticos, agricultura, ganaderia, expansion urbana,
entre otros. Por lo tanto, es importante en el &mbito ambiental y de la planificacién del territorio,
entender su dindmica, para de esta manera facilitar la toma de decisiones enfocadas a un
desarrollo sostenible del territorio”. (Peralta, 2018)

La caracterizacion de coberturas vegetales en el Paramo de Rabanal en el marco del
proyecto “Paramos y sistemas de vida”, correspondiente a los municipios de Raquira,

Guachetd, Ventaguemada, Samaca y Lenguazaque. (Ortega, 2013)
En la metodologia implementada y adoptada por el proyecto, se seleccionaron nueve

unidades de paisaje con base en los mapas de coberturas vegetales (escala 1:25.000), los cuales
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corresponden a: Mosaico de pastos y cultivos (242), Mosaico de pastos cultivos y espacios
naturales (243), Plantacion forestal (315), Arbustal denso (3221), Arbustal abierto (3222),
Vegetacion secundaria baja (3232), Bosque bajo denso de tierra firme (31121), Herbazal denso
de tierra firme sin arbustos (321111) y Herbazal denso de tierra firme con arbustos (321113),
dado que representan las coberturas vegetales principales del Paramo de
Rabanal. (Ortega, 2013)

“Se identificaron tres tipos basicos de cobertura vegetal: Herbazal, Arbustal y Bosque;
para cada uno de estos fue necesario realizar la adaptacion metodoldgica con base en las
caracteristicas fisiondmicas de la vegetacion y la disponibilidad al acceso de la zona donde se

localizaban”. (Ortega, 2013)

Para el estudio de cobertura vegetal sobre la cuenca del rio la vieja, desarrollado por la
corporacion autonoma regional del Valle del Cauca (CVC) se documentd y entrego el mapa de
cobertura vegetal, elaborado con imagenes de satélite RapidEye, obteniendo resultados que
muestran la distribucion de areas entre las distintas clases de cobertura de la tierra encontradas en
la cuenca. A su vez se realizé un analisis multitemporal de coberturas mediante la comparacion
de un ortofoto-mosaico construido con fotos aéreas de 1950 de las cuales se tenia disponibilidad

y las coberturas actuales de la cuenca, en un area que representa el 73.5% (CVC, 2017).

El analisis multitemporal de las coberturas y usos del suelo de la reserva forestal
protectora, productora “casa blanca” en Madrid Cundinamarca entre los afios 1961 y 2015

de las areas protegidas de la cuenca alta del Rio Bogota.
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La metodologia que se implemento se basd en un proceso de fotointerpretacion para la
identificacion, clasificacion y analisis de las coberturas vegetal y usos del suelo a escala 1:5.000,
a partir de fotografias aéreas de la zona de estudio para los afios 1961,1987. Asi mismo
realizaron una revision bibliogréafica de la normatividad existente sobre RFPP y la inclusion de
estas areas protegidas en el ordenamiento territorial municipal.

Como resultado de este trabajo, se puede concluir que la principal actividad que ha
influenciado la desaparicién de cobertura (vegetacion nativa) y la aparicién de otras

(zonas degradadas y redes viales) es la explotacion de materiales de construccion (Torres, 2017).

El analisis de la dindmica de la coberturas en los afios 2001,2013 y 2016 parael
municipio de Mocoa - Putumayo, se evidencio que se presentaron perdidas de coberturas
boscosas, ademés del aumento de coberturas urbanas y al realizar el anlisis de la susceptibilidad
a movimientos en masa, junto al componente cobertura de la tierra, se definié que el municipio
posee susceptibilidad media y alta en su gran mayoria, por Gltimo para validar los resultados
obtenidos se realiza una interpretacion de coberturas después del desastres presentado en el afio
2017 en Mocoa, en la cual se identificd espacialmente las areas afectadas por los derrumbes,
siendo estas en gran mayoria tejidos urbanos. De acuerdo al andlisis de susceptibilidad
realizado, se puede evidenciar el riesgo al que se encontraban expuestas al estar catalogadas con
gran pérdida de coberturas naturales y susceptibilidad alta, confirmando que la aplicacion de la
metodologia utilizada en la investigacion basada en la guia de susceptibilidad del Servicio
Geologico Colombiano afio 2017, brinda resultados reales para el analisis de este tipo de eventos,

también esta informacion deberia ser clave a la hora de montar la planificacion de los diferentes
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territorios colombianos, con el fin de evitar o minimizar los efectos de estos desastres (Espejo,

2018).

Una de las zonas con mayor distribucion potencial de bosque seco en Colombia es el
valle geogréfico del rio cauca. La actividad agricola intensiva en esta zona ha sido uno de los
principales factores de degradacion desde mediados del siglo XX. Este estudio permite la
identificacion del area natural que han persistido en el valle desde los afios 1984 -2014 en el
departamento del valle del cauca usando informacién cartogréfica y satelital (landsat TM5 y
OLI), obteniendo resultados que “sefialan que pese a la reduccion del 50% en las areas naturales
a causa del aumento del 72% de areas cultivadas, el 26% han persistido desde 1984”. Las areas
naturales identificadas en el periodo de estudio representan la oportunidad para buscar
mecanismos que permitan iniciar procesos de la restauracion ecoldgica y a su vez el monitoreo
de la cobertura vegetal del bosque seco en el Valle del Cauca, teniendo en cuenta que son pocos
los remanentes que todavia conservan sus caracteristicas y funcionales propias de este bioma,

ademas la conectividad deficiente entre estos. (Alvarado & Otero, 2017).

La investigacion de las causas de pérdida de cobertura vegetal en el occidente hondurefio
ha revelado datos donde la deforestacion ha aumentado en zonas de mayor elevacion y lejanas a
carreteras principales, ademas el aumento de rentabilidad en el uso del suelo en areas que eran de
muy dificil acceso (Paz, 2019).

Los monitoreos en el occidente por la plataforma Terra-i Honduras revelan el incremento
de las areas de cultivo principalmente de café, la presencia de plagas forestales y la tala ilegal

que proporcionan el aumento de areas destinadas a la agricultura a esto sumado la expansion
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poblacional en areas urbanas continuas y discontinuas, todas estas se definen como principales
causas directa e indirectas proporcionando el cambio en las coberturas de bosque denso a no
bosque (Paz, 2019).

La metodologia aplicada en esta investigacion se baso en un muestreo, donde se
seleccionaron areas de influencia de 1y 3 km en 12 vias principales y 11 secundarias basado en
el concepto de &reas de influencia , teniendo en cuenta el modelo de crecimiento y expansion de
los asentamientos, de igual forma, se realizo la estimacion de areas o cambios en areas diferentes
coberturas y usos del suelo apoyados en dones para la toma de imégenes y posterior mente

procesadas con el software Pix4D Mapper (Paz, 2019).

Los deslizamientos de gran magnitud en la cuenca del Rio Caramacate localizada en
Serrania del Interior en la Cordillera de la Costa Central de Venezuela llevan a la revision de las
imagenes pancromaticas y ortofotomapas observandose un deterioro significativo de la cubierta
vegetal, especificamente en los pisos tropical. Para la investigacion se utilizaron indices de
susceptibilidad a deslizamientos, para comparar porciones de paisajes con diferente litologia en
la Cuenca del Rio. Este indice, calculado como el cociente de cicatrices de erosion en cada
porcidn de paisaje y en toda el area estudiada. “Los autores de la investigacion demostraron, por
medio de un analisis de regresion logistica, la alta susceptibilidad a deslizamientos en laderas
con escasa cobertura vegetal, estimada a partir de valores de Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI)”, pero se deben tener presente que algunos tipos de movimientos en masa
pueden estar enmascarados por diferentes factores como: procesos de erosion, crecimiento de la

cobertura vegetal, actividad humana y efectos del tiempo demostrando que uno de los factores
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mas influyentes sobre ocurrencia de movimientos en masa es la cobertura y a su vez esta permite

evaluar la determinacion indirecta del efecto de la intervencion humana (Pineda, 2016)
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8. MARCO TEORICO

8.1 Teledeteccion

La Teledeteccidn, estd conformada por una serie de técnicas, para la localizacion y
recogida de la informacion de fendmenos a distancia, sin que para su utilizacion y recopilacién se
tenga algln contacto fisico con el objeto o fendmeno de interés. Algunas de sus aplicaciones mas
interesantes son: la contaminacion atmosférica, vertimientos de petréleo, movimientos de los
océanos, geomorfologia, seguimiento dindmico del estado de la vegetacion.

Dentro de estas las mas utilizadas son las imagenes de satélite que nos proporciona la

constelacion de satélites Landsat (alonso, 2017).

8.2 Iméagenes landsat

Landsat es una constelacion satélite, estas estan compuestas por 7 u 8 bandas espectrales,
son elegidas preferiblemente para el monitoreo de la vegetacion, aplicaciones geoldgicas y
estudio de los recursos naturales. Estas bandas pueden combinarse generando nuevas imagenes
que incrementan notablemente sus aplicaciones, asi mismo son catalogadas como una buena

alternativa para proceder a realizar estudios multitemporales (alonso, 2017).

8.3 Corine land cover (CLC)

Los principales promotores en el estudio sobre la cobertura de la tierra fue la comunidad
europea, ademas empezaron a implementar un programa en los afios1990 cuyo nombre recibid el
de CORINE (Coordination of Information on the Enviroment), cuyo objetivo fue determinar y
definir una metodologia idonea, adecuada y o méas precisa para generar el inventario de la

cobertura de la tierra. Actualmente cuenta con una base de datos robusta para la clasificacién de
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coberturay a partir de este proyecto se emplea para la toma de decisiones politicas relacionadas
con el medio ambiente (IDEAM, 2009).

Colombia se ha propuesto estandarizar un sistema de clasificacion, de tipo jerarquico para
las coberturas mediante la metodologia europea de CORINE Land Cover, adaptandola a las
caracteristicas y condiciones territorio colombiano (IDEAM, 2009).

La metodologia CORINE Land Cover nos muestra grandes ventajas, una de las méas
importantes, es la que permite obtener una capa de cobertura de la tierra de una manera
relativamente sencilla, brindando una buena relacion entre calidad-costo. La aplicacion de esta
metodologia permite realizar analisis multitemporales de los diferentes conceptos de cobertura
(IDEAM et al., 2008).

Esta metodologia adaptada para Colombia, permitio generar la clasificacién esquematica
de la cobertura de forma especifica, dividiéndolos en 5 grupos, a saber:

e Territorios artificializados.

e Territorios agricolas.

e Bosquesy areas seminaturales.
e Areas himedas.

e Superficies de agua

Territorios artificiales: estos son aquellos que comprende areas pobladas, es decir las
ciudades o pueblos y zonas periféricas que se han plantado en el proceso de transformacion para
fines comerciales, industriales y de servicios recreativos (IDEAM, 2010).

Territorios agricolas: son aquellos terrenos que se destinan al cultivo de materiales
primas para luego mediante un proceso industrial o ningin proceso, permiten suplir necesidades

del ser humano, entre ellas la alimentacion, ademas esta categoria de pastos en cultivos, que se
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pueden generar en rotacion y en descanso o barbecho. “Abarca las areas dedicadas a cultivos
permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas agricolas heterogéneas” (IDEAM, 2010).

Bosques y areas seminaturales: estas areas son las que conforman el grupo de
coberturas vegetales de tipo arbustivo, herbaceo y boscoso, la cuales se pueden encontrar en
diferentes pisos altitudinales, también incluyen otro tipo de coberturas como las plantaciones
forestales y la catalogadas como vegetacion secundaria o en transicion (IDEAM, 2010).

Areas hiimedas: son aquellas coberturas conformadas por terrenos inundables, que a su
vez también pueden estar también cubiertos por una capa de vegetacion (IDEAM, 2010).

En este orden de ideas el modelo de almacenamiento de datos comprende una estructura
en la cual se define cada una de las caracteristicas biofisicas de la tierra.

En la figura 2 se mencionan los tipos de coberturas, y sus niveles con sus respectivos
cddigos.

Figura 2. Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra en Colombia
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1. TERAIMORIOS ARTIAGIALIZADOS
1.1. Zonas urbanizadas

LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA - COLOMBIA

3. BOSEUES Y ARFAS SEMINATURALES

3.1. Bosques

1.1.1. Tejido urbano continua

3.1.1. Bosque denso

1.1.2. Tejido urbano discontinuo

3.1.1.1.1. Bosque denso alo de terra firme

1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de comumicacion

3.1.1.1.2. Bosgue denso alto inundable

1.2.1. Zonas industriales o comerciales

3.1.1.2.1. Bosque denso bajo de tierra firme

1.2.2. Red wial. ferrowaria y terrenos asociados

3.1.1.2.2. Bosque denso bajo inundable

1.2.3. Zonas portuarias

3.1.2. Bosque sbierto

1.2.4. Aeropuertos

3.1.2.1.1. Bosque abierto alto de tierra firme

1.2.5. Dbras hidraulicas

3.1.2.1.2. Bosque abierto alto inundable

1.3. Zonas de extraccion minera y escombreras

3.1.2.2.1. Bosque abierto bajo de tierra firme

1.3.1. Zonas de extraccion minera

3.1.2.2.2. Bosque abierto bajo inundahble

1.3.2. Zonas de disposicion de residuos

3.1.3. Bosque fragmentado

1.4. Zonas verdes artificializadas, no agricolas

3.1.4. Bosque de galeria y ripario

1.4.1. Fonas verdes urbanas

3.1.5. Plantacion forestal

1.4.2. Instalaciones recreativa

3.2. Areas con vegetacion herbacea y,/0 arbustiva

3.2.1.1. Herbazal denso

3.2.1.1.1.1. Herbazal denso de tierra firme no arbolado

2.1. Cultivos transitonios

3.2.1.1.1.2. Herbazal denso de tierra firme arbolado

2.1.1. Dtros cultivos transitorios

3.2.1.1.1.3. Herbarsl denso de tierra firme con arbustos

2.1.2. Cereales

3.2.1.1.2.1. Herbazal denso inundable no arbolado

2.1.3. Dleaginosas y leguminosas

3.2.1.1.2.2. Herbazal denso inundable arbolado

2.1.4. Hortalizas

3.2.1.1.2.3. Arracachal

2.1.5. Tubérculos

3.2.1.1.2.4. Helechal

2.2. Cultivos permanentes

3.2.1.2. Herbazal abierto

2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos

3.2.1.2.1. Herbazal abierto arenaso

2.2.1.1. tros cultivos permanentes herbaceos

3.2.1.2 2. Herbazal abierto rocoso

2.2.1.2. Cana

3.2.2.1. Arbustal denso

2.2.1.3. Platano y banano

3.2.2.2. Arbustal abierta

3.2.3. Vegetacion secundania o en transicion

3.3. Areas ablertas, sin 0 con poca

3.3.1. Zonas arencsas naturales

3.3.2. Afioramientos rocosos

2.2.2.1. Otros cultivos permanentes arbustivos 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas
2.2.22. Uate 334 quuemodas
222 3. Caceo
2.2.2.4. Vihedos
2.2.2.5. Coca

223.C
2.2.3
2.2.3.2. Palma de aceita 4.1.3. Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua
2.2.3.3. Cricos 4.2. Areas hOmedas costeras
2.2.3.4. Mango 4 2.1, Pantanos costeros

2.2.4. Cultivos agroforestales 4.2.2. Saltral

2.2.5. Cultivos confinados 4.2.3. Sedimentos expuestos en ba
2.3. Pasws < SUPERACEES DE AL

2.3.1. Pastos impos A contnentales

2.3.2. Pastos arbolados 5.1.1. Rios (SO m)

2.3.3. Pastos enmalezados 5.1.2. Lagunas. lagos y cienagas naturales
2.4. Areas agricolas 5.1.3. Canales

2.4.1. Mosaico de cultivos S5.1.4. Cuerpos de agua artificaales

2.4.2. Mosaico de pastos y cultvos

2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios natursles

2.4.4 Mosaico de pastos con espacios naturales

5.2.2. Mares y océanos

2.4.5. Mosaico de cultivos y espacios naturales

5.2 3. Estanques para acuicultura manna

Fuente: Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra - Metodologia CORINE Land Cover Adaptada para Colombia
Escala 1:100.000, IDEAM 2010

Ahora bien, de acuerdo al Modelo de Almacenamiento Geografico cada una de las
coberturas identificadas estan determinadas por un codigo y un dominico, segun el tipo de datos,

el componente y la entidad, es decir la capa geogréafica de las coberturas obtenidas; en lo que
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respecta al componente suelo, la estructura de los valores estipulados en este modelo, se
presentan a continuacion (Figura 3). De igual forma, en la tabla 1 se detallan los cddigos para
cada una de las categorias determinadas en el diccionario de datos del modelo de datos de la
Corine Land Cover.

Figura 3. Estructura del modelo de datos

cODIGO COMPONENTE/TABLAS Y cODIGO 2 CODIGO GEOMETRIA/
(Tipo Dato) EMA GENERAL O MEDIO RASTER (Comp.{Raster) CAPA GEOGRAFICA/TABLA/RASTER (CGITIR)  T1po DATO ID ENTIDAD

4 v

v <<SUELOS>> 14 Suelo 01 Poligono V1401
v v

v 14 PuntoMuestreoSuelo 02 Punto V1402
: r r

\' MEDIO ABIOTICO 14 UsoActualSuelo 03 Poligono V1403
r v

\' 14 CapacidadUsoTierra 04 Poligono V1404
r

v : 14 ConflictoUsoSuelo 05 Poligono V1405

Fuente: Diccioﬁario de datos Corine Land Cover, ANLA, 2013

Tabla 1. Dominios de las coberturas

ﬁl Dom_Clas_Cober
[copiGo] S

124 Aeropuertos

332 Afloramientos rocosos

322 Arbustal

312 Bosque abierto

314 Bosque de galeria y/o ripario

311 Bosque denso

313 Bosque fragmentado

513 Canales

514 Cuerpos de agua artificiales

241 Mosaico de cultivos

245 Mosaico de cultivos y espacios naturales
243 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
244 Mosaico de pastos con espacios naturales
242 Mosaico de pastos y cultivos

211 Otros cultivos transitorios

232 Pastos arbolados

233 Pastos enmalezados

231 Pastos limpios

122 Red vial, ferroviaria y terrenos asociados
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511 Rios (50 m)
111 Tejido urbano continuo
112 Tejido urbano discontinuo
333 Tierras desnudas y degradadas
141 Zonas verdes urbanas
Fuente: Diccionario de datos Corine Land Cover, ANLA, 2013

8.4 Andlisis multitemporal

Brinda el seguimiento de informacion adquirida, apoyandose mediante un sensor, bajo el
recorrido de los satélites, cuyo objetivo consiste en planificar el tiempo de adquisicion de las
iméagenes satelitales, para el lugar de interés en la fecha que sea mas conveniente y que permita

una mejor interpretacion de la cobertura y/o el fendmeno a estudiar. (Peralta, 2018)

. Composiciones multitemporales: “Se basan en comparar visualmente los

tonos o color que ofrecen dos 0 mas imagenes de distintas fechas”. (Peralta,
2018)

. Diferencia entre imagenes: “Consiste en una simple resta entre las
iméagenes de dos fechas, previamente homogenizadas en cuanto a radiometria y
geometria, permite discriminar aquellas zonas que han experimentado cambios en un
periodo de tiempo determinado, las zonas estables presentaran un valor cercano a cero,
mientras las que hayan experimentado cambio presentan un valor diferente a cero”.
(Peralta, 2018)

. Cocientes multitemporales: Es el intervalo que se presenta ente las

iméagenes con diferentes fechas. (Peralta, 2018)
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. Regresion: Estima valores de una variable de interés a parir de otra que
esta fuertemente asociada a ella, en funcién de una relacion numérica. (Peralta,

2018)

. Vectores multitemporales: “Incorpora no solo la importancia, sino también
la direccion del cambio entre imagenes. El principio consiste en que si un pixel cambia su
cobertura entre dos fechas también modificara su emplazamiento espectral. La magnitud
del cambio vendré dada por la longitud del vector que separa ambos puntos” (Peralta,

2018).

8.5 Sistemas de informacion geogréfica (SIG)

El sistema informacidn geogréafico nos permite el poder relacionar cualquier tipo de dato
con una localizacién geogréafico. Esto nos permite que con un solo mapa el sistema nos visualiza
la distribucion de recursos, poblaciones o edificaciones, comprendida por el area de estudio ya
sea un municipio, departamento o todo un pais. Para ello es necesario la combinacion de
herramientas como el hardware, software y los datos geograficos, reflejandolo de forma grafica.
Estos estan disefiados para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar la informacion
de manera coordinada y logica (SI-GEO, 2018).

Los SIG a diferencia de otros software graficos, este no brinda una gran base de datos
espacial, otorgandole una cualidad interesante a la hora de solucionar problemas que, afectan el
espacio geografico de forma real. Ademas son fundamentales a la gestion o planificacion
territorial o de la ordenacion teritorial (Ingeexpert, 2018).

La ilustracion 1 nos permite visualizar los componentes de un SIG, con el fin de obtener

resultados de excelente calidad.
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lustracién 1. Componentes del SIG.

Regursos Tecnolbgicos
Recursos Humonos |

Usuarios imemos ¥ exiernos -

%

ORGANIZACION

Administrador del sistema
Admnistrader de Proyechos

SIG

Procedimnientos

Fuente: (Procorredor, 2011)

8.6 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal se puede definir como el espacio que ocupa la vegetacion en un
determinado espacio o area, ademas hace parte de un ecosistema, ya que cumple funciones
importantes para la conservacion y proteccion de la fauna, la regulacion del climay controla la
contaminacion a nivel local (Vergara, 2017)

“Un estudio realizado para el Humedal Tibabuyes determina la importancia de la

definicion de diversas unidades de paisaje en el humedal, permitiendo identificar las diferencias
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existentes entre cada uno de ellos, partiendo del principio que hay una estrecha relacion entre los
suelos, la cobertura vegetal y las condiciones hidrologica” (Gutiérrez, 2016).

Las coberturas vegetales cumplen un papel sumamente importante en cuanto a la
preservacion de las cuencas hidrogréficas, ya que previene la erosion, preservacion de los
ecosistemas y en el recurso hidrico, sin embargo, estas se ven afectadas por las actividades
humanas de manera inadecuada, causando de esta manera consecuencias drasticas en la
vegetacion y a su vez el aumento de las alteraciones en el ciclo hidrolégico, es por ello que para
mantener la preservacion de los sistemas de agua; los bosques juegan un papel vital, pues con
esto se garantiza que los suelos mantengan un equilibrio, reduciendo las consecuencias de
caudales altos en épocas de lluvia y caudales bajos en épocas de sequia (Bastidas, 2020).

La presencia de cobertura sobre la superficie del suelo sirve como una pantalla protectora
ante la incidencia directa de los rayos del sol, permitiendo la reduccion a la insolacion sobre el
mismo. El resultado de esta accidn protectora es la disminucion de la evaporacién del agua
retenida en el suelo, suponiendo un mantenimiento de la humedad del mismo. (Climagri, s.f.)

“El proceso de adopcion estandarizacion de la metodologia y la leyenda de coberturas
terrestres de Colombia, inicid desde el afio 2004 con la adaptacion a nivel nacional de la
metodologia europea CORINE Land Cover - CLC; este proceso surge como respuesta a la
necesidad que tenia el pais de unificar y armonizar las diferentes metodologias y leyendas de
cobertura terrestre empleadas hasta el momento, todo con el fin tltimo de establecer un sistema
de monitoreo que le permita generar informacion actualizada, confiable y trazable; dado que la

amplia variabilidad de sistemas de clasificacion no lo permitian” (IDEAM, 2014).
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A partir de la adopcion de la Metodologia CLC para Colombia y de la definicion de una
leyenda unificada, se logra estandarizar esta importante fuente de informacién a nivel nacional.

(IDEAM, 2014)

8.7 Proceso de movimientos en masa

Estos son movimientos de la roca y de material no consolidado, en respuesta a la
atraccion de la gravedad y elementos como el agua, aire y viento estos denominados agentes
geoldgicos de erosion, con una variedad de medio para su transporte, teniendo en cuenta que los
rios son los mas destacados. (Duque, 2001). A su vez los movimientos en masa, pueden
presentar algunas caracteristicas como imperceptibles, difusos y lentos, pero algunos pueden
desarrollar velocidades altas (Crozier M. J., 1999)

A continuacion se mencionan algunos parametros que nfluyen en los movimientos en
masa (Duque, 2001):

- El tipo de material (clase de rocas, capa alterada y tipo de cobertura).

- Pendiente (gradiente, formay longitud de laderas).

- Procesos morfoldgicos (erosion fluvial e hidrica y movimientos en masa).

- Pardmetros externos (como la distribucién de la pluviosidad, es decir, relacién intensidad

periodo, la sismicidad y el vulcanismo).

Tipos de movimientos en masa
Dentro de la literatura cientifica existe muchas clasificaciones de los tipos de movimiento

en masa de acuerdo al tipo de material, mecanismos de movimientos y grado de saturacion,



grado de deformacion del material (Baumann, 2007). En la Tabla 2 se exponen los tipos de

movimientos en masa.

Tabla 2. Tipos de movimientos en masa

Tipo Subtipo
Caidas Caida de roca (detritos o suelos)
Volcamiento Volcamiento de roca (blogue)

Volcamiento flexural de roca o del macizo
rocoso

Deslizamiento de roca o suelo

Deslizamiento traslacional, deslizamiento en
cufia
Deslizamiento rotacional

Propagacion lateral

Propagacion lateral lenta

Propagacion lateral por licuacion (rapida)

Flujo

Flujo de detritos

Crecida de detritos

Flujo de lodo

Flujo de tierra

Flujo de turba

Avalancha de rocas

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por
licuacion (de arena, limo, detritos, roca
fracturada)

Reptacion

Reptacion de suelos
Solifluxién, gelifluxion (en permafrost)

Deformaciones gravitacionales profundas

Fuente: (PMA-GMA, 2007)

Movimiento en masa por caida:
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La ilustracion 2, nos permite visualizar como es el compartimento de los movimientos en

masa por caida, “el cual uno o varios blogues de roca o suelo se desprenden de una ladera, sin

que a lo largo de esta superficie ocurra un deslazamiento cortante apreciables” (PMA-GMA, 2007).
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llustracién 2. Caida de roca.

(b)
Fuente: (PMA-GMA, 2007)

Movimiento en masa por volcamiento:
La ilustracion 3, nos permite visualizar como es el compartimento de los movimientos en
masa por volcamiento, “el cual hay una rotacion generalmente hacia delante de uno o varios

bloques de roca o suelo alrededor de un punto o pivote de giro en su parte inferior” (PMA-GMA,
2007).

lustracién 3. Esquema de vuelco en bloque.

(b)
Fuente: (PMA-GMA, 2007)
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Movimiento en masa por deslizamiento traslacional:

La ilustracion 4, nos permite visualizar como es el compartimento de los movimientos en
masa por deslizamientos traslacional, “el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de
falla plana u ondulada. En general, estos movimientos suelen ser mas superficiales que los
rotacionales y el desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de discontinuidades como
fallas, diaclasas, planos de estratificacion o planos de contacto entre la roca y el suelo residual o
transportado que yace sobre ella” (PMA-GMA, 2007).

lustracién 4. Esquema de un deslizamiento traslacional.

(a) (b
Fuente: (PMA-GMA, 2007)

Movimiento en masa por deslizamiento rotacional:

La ilustracion 5, nos permite visualizar como es el compartimento de los movimientos en
masa por deslizamientos rotacional, “en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de
falla curva y concava. Los movimientos en masa rotacionales muestran una morfologia distintiva
caracterizada por un escarpe principal pronunciado y un contrapendiente de la superficie de la
cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal. La deformacion interna de la masa

desplazada es usualmente muy poca” (PMA-GMA, 2007).
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lustracién 5. Esquema de un deslizamiento rotacional.

Inclinacion del cuerpo hacia
el escarpe

Fuente: (PMA-GMA, 2007)

Movimiento en masa por propagacion lateral:

La ilustracion 6, nos permite visualizar como es el compartimento de los movimientos en
masa por propagacion, “cuyo desplazamiento ocurre predominantemente por deformacion
interna (expansion) del material. La mayoria de los deslizamientos y los flujos involucran algin
grado de expansion. Las propagaciones laterales pueden considerarse como la etapa final en una
serie de movimientos donde la deformacion interna predomina decididamente sobre otros

mecanismos de desplazamiento como los que imperan en el deslizamiento o el flujo” (PMA-GMA,

2007).
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lustracion 6. Esquema de expansiones laterales.

Fuente: (PMA-GMA, 2007)

Movimiento en masa por flujo:

La ilustracion 7, nos permite visualizar como es el compartimento de los movimientos en
masa por flujo, “el cual durante su desplazamiento exhibe un comportamiento semejante al de un
fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco. En muchos casos se originan a partir de otro
tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida” (PMA-GMA, 2007).

llustracién 7. Esquema de flujos canalizados y no canalizados.

Flhgon no carabzacon

Fuente: (PMA-GMA, 2007)

Causas de los movimientos en masa



Segun las causas del movimiento en masa que plantea el Servicio Geoldgico de los

Estados Unidos USGS, estas se dividen en dos categorias principales: las causas naturales y
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aquellas causadas por actividad humana o en su defecto la combinacion de ambos factores, como

lo muestra la siguiente tabla 3.

Tabla 3. Causas de los movimientos en masa

CAUSAS NATURALES

GEOLOGICAS

MORFOLOGICAS

CAUSAS HUMANAS

Materiales débiles, como
algunas laderas volcénicas o
sedimentos marinos no
consolidados.

Levantamiento tecténico o
volcanico

Excavacion de la ladera o su
extremo

Materiales susceptibles

Rebote del hielo

Uso de relleno de tierra
inestable para la
construccion

Materiales cortados,

unidos o fisurados

Salida repentina del agua del
derretimiento del hielo

Recargar la ladera o su
cresta

Materiales intemperizados

Erosion fluvial del extremo de
la ladera

Vacio y llenado de embalses

Discontinuidad
adversamente orientada de la
masa

Erosién del extremo de la ladera
por olas

Deforestacion: tala de
arboles para maderay (0)
sembrar cultivos

Discontinuidad estructural
orientada adversamente.

Erosion glacial del extremo de
la ladera

Riego de cultivos y jardines

Contrastes en
permeabilidad

Erosion de los margenes
laterales

Mineria

Contrastes en la firmeza

Erosion subterranea

Vibracion artificial

Deposicion que carga la
ladera o su cresta

Fugas de agua de servicios
publicos

Eliminacion  de la
vegetacion por incendios o
inundaciones.

Desvi6 de la corriente de un rio

Fuente: (USGS, 2004)
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8.8 Inventario de procesos morfodinamicos

Este se basa en el analisis de la infomacion recopilada a traves de la zonificacion de
amaneza planteada, teniendo en cuenta las cuasales ( condiconantes y detonantes), distribucion
espacial y frecuencia de la ocurrencia, estos inventario de procesos son importantes para el
conocimiento de la condicion de la amenaza del area de estudio y resultados de alta calidad (Sgc,
2017).

De acuerdo a la guia metodologica, para el analisis de amenaza por movimiento en masa,
se encuentra divida en tres etapas las cuales son ;caracterizacion geoambiental, analisis de
susceptibilidad y caraterizacion de la amenaza, estas permiten realizar el analisis, donde la
caracterizacion geoambiental puede determinar la ocurrencia de un movimiento en masa.

En la figura 4 se muestran las etapas de caracterizacion geoambiental de acuerdo a la guia

metodoldgica elaborada por el Servicio Geologico Colombiano.

Caracterizacion geoambiental

|

Inventario de procesos Factores condicionantes Factores detonantes

Geomorfologia Sismo
Geologia Lluvias
Cobertura de tierra

morfodinamicos

Figura 4. Caracterizacion Geoambiental. Fuente: Elaboracion propia con base en metodologia para

zonificar la susceptibilidad a los movimientos en masa
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9. MARCO NORMATIVO

Actualmente el sector forestal y ambiente se han convertido en un bien de caracter juridico, cuya
proteccion y utilizacion racional es regulada tanto por el derecho como por el elemento cultural de su
relacién directa con el bienestar social y la calidad de vida individual no solo de las generaciones
presentes, también de las generaciones futuras.

Decreto-Ley 2811 de 1974 Congreso de Colombia. Codigo de los Recursos Naturales
Renovables y Proteccion del Medio Ambiente. Art. 8. literal f- considera factor de contaminacién
ambiental los cambios nocivos del lecho de las aguas. Literal g, considera como el mismo de
contaminacién, la extincién o disminucion de la biodiversidad bioldgica. Art.9. Se refiere al uso de
elementos ambientales y de recursos naturales renovables. Art.137. Sefiala que seran objeto de proteccion
y control especial las fuentes, cascadas, lagos y otras corrientes de agua naturales o artificiales, que se
encuentren en areas declaradas dignas de proteccion. Art 329. precisa que el sistema de parques
nacionales tiene como uno de sus componentes las reservas naturales. Las reservas naturales son aquellas
en las cuales existen condiciones de diversidad bioldgica destinada a la conservacion. Investigacion y
estudio de sus riquezas naturales.

La Ley 1021. Esta enfocada en crear las acciones necesarias para combatir la deforestacion, la
tala indiscriminada e ilegal de los bosques naturales y el cambio en el uso de los suelos.

Ley 99 DE 1993. Por la cual, se crea el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestién y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental -SINA- y se dictan otras disposiciones.

Politica de Participacién Social en la Conservacién del 2001 Ministerio del Medio
Ambiente y la Unidad Administrativa Especial del Sistema Nacional de Parques Naturales. Regula
las actividades de proteccion y conservacion de las &reas protegidas y que contempla entre otras acciones

la conservacion in situ de las especies nativas, planes de manejo y ordenamiento territorial de estas areas,
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educacion y capacitacién ambiental, sistemas de financiacién e investigacion para estimular la
preservacion de los Parques Naturales y las areas de caracter protector.

CONPES No. 2834 de 1996, “Politica de Bosques.” Brinda respuestas efectivas e integrales que
contribuye a proteger y conservar nuestros bosques; a detener y reversar sus procesos de deterioro; a
prevenir los impactos negativos generados por las politicas publicas de otros sectores y a asegurar el
compromiso de la sociedad civil y del sector privado en la conservacidn, utilizacién y aprovechamiento
sostenible de los bosques.

Ley 1523 de 2012. Por la cual la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se

establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones.
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10. MARCO CONCEPTUAL

Amenaza: “Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o
inducido por la accién humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente
para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y
pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los

recursos ambientales”. (Ley 1523 de 2012)

Amenaza antropica: “Peligro latente generado por la actividad humana en la
produccion, distribucidn, transporte y consumo de bienes y servicios y en la construccién y uso
de infraestructura y edificios. Comprenden una gama amplia de peligros como lo son las distintas
formas de contaminacion de aguas, aire y suelos, los incendios, las explosiones, los derrames de
sustancias toxicas, los accidentes en los sistemas de transporte, la ruptura de presas de retencion

de agua”. (Comité Nacional para el Conocimiento del Riesgo, 2017)

Amenaza natural: “Peligro latente asociado con la posible manifestacion de un
fendmeno fisico cuya génesis se encuentra totalmente en los procesos naturales de
transformacion y modificacion de la tierra y el ambiente”. (Comité Nacional para el

Conocimiento del Riesgo, 2017)

Amenaza socio-natural: “Peligro latente asociado con la probable ocurrencia de

fendmenos fisicos cuya existencia, intensidad o recurrencia se relaciona con procesos de
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degradacion o trasformacién ambiental y/o de intervencion humana en los ecosistemas” (Comite

Nacional para el Conocimiento del Riesgo, 2017).

Banda: “Describe la franja del espectro en la opera el sensor del satélite para captar los
niveles de energia emitidos por los objetos y ser traducida digitalmente en cada uno de los

archivos que forman una imagen para representar visualmente la informacién” (Gisan, 2019).

Cobertura vegetal: ~La cobertura vegetal puede ser definida como la capa de vegetacion
natural que cubre la superficie terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con
diferentes caracteristicas fisonémicas y ambientales que van desde pastizales hasta las areas

cubiertas por bosques naturales” (Geo institutos, 2010).

Movimiento en masa: “Proceso por el cual un volumen de material constituido por roca,
suelo, tierras, detritos 0 escombros, se desplaza ladera abajo por accién de la gravedad. Son
conocidos popularmente como deslizamientos, derrumbes, procesos de remocion en masa,

fendmenos de remocion en masa, fallas de taludes y laderas” (Montafia & Orosco, 2109).

Ortoimagen: “Imagen producto de la toma de fotografias aéreas o satélites, en la cual
han sido corregidos los desplazamientos causados por la inclinacion de la camara o sensor y la

curvatura de la superficie del terreno” (Catastro Bogota, 2019).

Ortorectificacion: “Proceso fotogramétrico que asegura que los elementos de la imagen

0 pixeles, estén en su respectiva posicion geografica. Es transformar el sistema de proyeccion
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central de la imagen en una proyeccion ortogonal, buscando ademaés que los desplazamientos

causados por el movimiento del sensor y el relieve sean eliminados” (Catastro Bogota, 2019).

Pansharpening: “También conocido como refinado pancromatico, es la técnica que
permite utilizar la banda pancromatica de gran resolucion de un satélite para combinarla con
otras bandas de menor resolucion y generar una nueva imagen multibanda a color con una mayor

resolucion respecto a las bandas iniciales” (Gisan, 2019).

Pérdida de cobertura vegetal: “La pérdida de la cubierta vegetal es el primer paso del
proceso de deterioro del suelo; si éste no se controla a tiempo, provocara que el paisaje se

desertifique” (Stocking y Murnaghan, 2003).

Procesos morfodinamicos: “Los procesos morfodindmicos estan asociados a una
secuencia conformada por la erosion de las rocas, el transporte de los materiales removidos y la

sedimentacion de dichos detritos” (Univeridad Catolica de chile, s.f.).


http://www.gisandbeers.com/pansharpening-mejorando-la-resolucion-de-imagenes-satelite/
javascript:ventana2('glosario/g_113.html')
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11. METODOLOGIA

A continuacion, se establecen las fases adecuadas para desarrollar paso a paso el proyecto
hasta su culminacién, mediante un conjunto de procedimientos y actividades en temas de la
planificacion y gestion de todos los elementos del mismo, con el fin de lograr los objetivos
especificos planteados en el proyecto de forma satisfactoria. Esto en un periodo de tiempo claro
y determinado en la planificacion, la informacién y datos obtenidos, se presentan en diversas
herramientas por medio de imagenes, figuras, graficos, tablas y mapas para posteriormente
culminar en la fase de la elaboracion de informe final.

Para la delimitacion de las coberturas presentes en el municipio de Cartago, en el
departamento del Valle del Cauca, para los afios 2010, 2014 y 2020, en primera instancia fue
necesario la utilizacion de imégenes satelitales Landsat 7 y 8, las cuales fueron obtenidas en el
portal web del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos — USGS. En este sentido, para el
desarrollo de esta investigacion fue necesario el cumplimiento de las actividades detalladas a

continuacion.

11.1 Obtencion y caracterizacién de las imagenes satelitales

En primera instancia, para el desarrollo de esta fase, se procedié con la identificacion de
la zona de estudio en el portal web USGS, posterior a ello se identificaron cada una de las
iméagenes satelitales, las cuales, de acuerdo a este estudio, hacen referencia a los afios 2010, 2014
y 2020; posteriormente se procedid a la descarga de las imagenes, cuyas caracteristicas se

detallan en la tabla 4.



Tabla 4. Caracteristicas de las imagenes satelitales

Satélite

ANo

Descripcion de la imagen satelital

Imagen satelital

Landsat
7 ETM+

2010

Nubosidad: 10%

Resolucion espacial: 30 metros
(60 m - térmica, panoramica de
15 m)

Resolucion espectral: 8 bandas
Rango espectral: 0,45 - 12,5 um
Resolucion radiométrica: 8 Bits
Resolucion temporal: 16 dias
Tamario de imagen: 183 km X
170 km

Franja: 183 km

Programable: si

Landsat
8 OLI -
TIRS

2014

Altitud de orbita: 705 Km

Ancho pasada:185 Km
Nubosidad: 10%

Resolucion espacial: 15-30
metros

Resolucion espectral: 11 bandas
Resolucion radiométrica: 12 Bits
Resolucion temporal: 16 dias

Landsat
8 OLlI -
TIRS

2020

Altitud de orbita: 705 Km
Ancho pasada:185 Km
Nubosidad: 10%
Resolucion espacial: 15-30
metros
Resolucion espectral: 11 bandas
Resolucion radiométrica: 12 Bits
Resolucion temporal: 16 dias

Fuente: Elaboracion propia

Para este estudio de investigacion es importante detallar las especificaciones de las

bandas espectrales de los sensores de Landsat 7 y Landsat 8, los cuales son presentados a

continuacion en la tabla 5, indicandose el nombre de banda, rango de ancho de banda en

micrometro (um) y la resolucion espacial en metros:
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Tabla 5. Especificaciones técnicas de las Bandas espectrales de los satélites Landsat 7

ETM+y Landsat 8 OLI -TIRS

Banda Ancho (um) Resolucién Banda Ancho (um) Resolucién
Banda 1 Coastal 0.435-0.451 | 30m
Banda 1 Blue 0.441 - 0.514 30m Banda 2 Blue 0.452 - 0.512 30 m
Banda 2 Green 0.519 - 0.601 30m Banda 3 Green 0.533 - 0.590 30m
Banda 3 Red 0.631-0.692 |30m Banda 4 Red 0.636 - 0.673 30m
Banda 4 NIR 0.772-0.898 | 30m Banda 5 NIR 0.851 - 0.879 30m
Banda 5 SWIR - 1 1.547-1.749 | 30m Banda 6 SWIR 1 1.566 - 1.651 30m
Banda 6 TIR 10.31-12.36 | 60 m Banda 7 SWIR 2 2.107-2.294 | 30 m
Banda 0.503 - 0.676 15m
Banda 7 SWIR - 2 2.064-2.345 | 30m Panchromatic
Banda 9 Cirrus 1.363-1.384 30m
Banda 8 Pan 0.515 - 0.896 15m Banda 10 TIRS 1 10.60-11.19 100 m
Banda 11 TIRS 2 11.50-12.51 100m

Fuente: Elaboracion propia con base a informacion disponible en pagina web de la Nasa

11.2 Procesamiento de las imagenes satelitales en el software ARCGIS

El 4rea 0 zona de estudio fue el municipio de Cartago, valle del cauca, comprendiendo

todo su territorio (urbano y rural). En la actualidad existen diversas aplicacién es informaticas

con herramientas disefiadas especialmente para delimitar cuencas hidricas, sin embargo, estas

delimitaciones automaticas resultan en ocasiones poco precisas, de tal modo que se empleo el

software ArcGis Para realizar una delimitacién manual del municipio, apoyados en las bases

cartograficas a escala 1:25.000 (IGAC 2012).

Una vez obtenidas las imagenes satelitales se procedié a ortorectificarlas, proceso que

consiste en la transformacion de la imagen satelital en una proyeccion ortogonal para eliminar la

inclinacion de los elementos por efecto del relieve. En este proceso se utilizo el modelo SRTM

(Shuttle Radar Topography Mission, por sus siglas en ingles) de 30 m y un algoritmo del

software para el procesamiento especifico de las imagenes Landsat. De este proceso se
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obtuvieron las ortoimégenes, que se utilizaron para la captura de los elementos planimétricos en
este caso las coberturas y uso de la tierra.

Es de destacar que, para el procesamiento de esta informacién, se tuvo en cuenta la
identificacion y utilizacion de puntos de muestreo en imagenes satelitales disponibles de Google
Earth para los afios 2010, 2014 y 2020; asi mismo se utilizé la informacidn cartogréafica basica
disponible del Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC a escala 1:25.000, en el cual se
obtuvo el limite municipal de Cartago, definida como el area de interés.

En este punto se realizd la extraccion de la informacion, mediante la herramienta CLIP,
disponible en la caja de herramientas (ArcToolbox) en el software ArcGis, utilizando el limite de
la zona de estudio en formato tipo shapefile y las iméagenes satelitales a tratar tipo réaster,
haciendo el debido recorte de estas imagenes con el limite municipal, tal y como se observa en la
figura 5. Posterior a ello se procedi6 al mejoramiento de la resolucion de las imégenes satelitales
a través de la herramienta pansharpening, utilizando como referencia una banda pancromatica.

Figura 5. Procesamiento de las imagenes satelitales
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Fuente: Elaboracion propia
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Luego, se realiz6 una clasificacion supervisada de las iméagenes satelitales como se
observa en la figura 6, mediante la utilizacion de firmas espectrales obtenidas de las muestras
identificadas para la clasificacion de las imagenes, es decir, a través de la determinacion de
puntos ubicados sobre la imagen, a los cuales se les asignd un valor numérico para cada clase
identificada. Dicho proceso fue realizado gracias a la utilizacion de la herramienta Create
Signatures en el software ArcGis. El resultado de este proceso se presenta a continuacion en la
captura de pantalla donde se puede apreciar las clases extraidas, las cuales estaran representadas
en un archivo formato raster, al cual se le realiz6 una conversién a un archivo formato shapefile.

Figura 6. Clasificacion supervisada

Q@ Ejemplo 2020 mad - Archlap - 8 x

Fuente: Elaboracion propia

11.3 Implementacion de la metodologia Corine Land Cover
Para la identificacion y determinacion de las coberturas en el municipio de Cartago, fue
necesario la utilizacion de la metodologia Corine Land Cover, la cual permite describir,

caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra, obtenidas a



partir de la utilizacion de estas iméagenes satélites; para ello fue necesario seguir su esquema

metodoldgico (figura 7), con el fin de poder interpretar las coberturas.

Figura 7. Modelo general de la metodologia Corine Land Cover (CLC)

deimagenes

Imagenes Landsat

Procesamiento digital
¥
Interpretacion de imagenes

(E=) (==

il

distribucion de coberturas distribucion de coberturas

an \
| inepretacon | | nterpretacion visual [ PIAO-SIG ]
| apoyadaconfoto de espacio mapas
| area y

Fuente: Metodologia Corine Land Cover Adaptada para Colombia, escala 1:100.000, IDEAM

para ello fue necesario la utilizacién de la leyenda nacional para la elaboracion de los
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mapas de coberturas en Colombia a escala 1:100.000, permitiendo esto segun la resolucién de las

imagenes, llegar a una escala de 1:25.000, niveles 1,2,3, segun la metodologia Corine Land

Cover, en la cual se definen las potenciales unidades de coberturas presentes.

Cabe resaltar que, para un mejor analisis e interpretacién visual de la informacion, se

realizaron varias composiciones de las bandas como se muestra en la tabla 6 obtenidas, a partir del
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Layer Stack para observar e identificar la respectiva cobertura, las cuales estan soportadas en la
clasificacion de las coberturas de la Corine Land Cover.

Tabla 6. Combinacién de bandas para la identificacion de coberturas en iméagenes

Landsat

Imagenes visualizadas Composicién de bandas

Color natural 432

Agricultura 652

Penetracion atmosférica 765

Falso color - urbano 764

Vegetacion saludable 562

Tierra 'y gua 564

Color infrarrojo (vegetacion) 543

Fuentes: Elaboracion propia

La interpretacion de los datos obtenidos se realiz6 mediante la identificacion visual de las
coberturas naturales presentes en el municipio de Cartago, siguiendo la metodologia propuesta
por IDEAM; estas coberturas constan de una estructura de datos de las capas geogréficas,
presente en el diccionario de datos, en el cual se identifican el tipo de datos, el tamafio,
descripcion, el dominio, etc., que irdn de acuerdo al e acuerdo con la clasificacion de las
coberturas de la Corine Land Cover; a modo de ejemplo la Tabla 7 presenta la estructura de este
metadato.

Tabla 7. Metadato Cobertura de la Tierra — Capa Geogréfica.
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Cobertura de la Tierra:

Descripcion
Tenr;a Corresponde al mapa de cobertura de la tierra, de acuerdo con la clasificacion metodoldgica
Corine Land Cover.

A Cobertura de la Tierra

Class:

Geometria: | Poligono

TIPO _ . . .
CAMPO DE | TAMANO DESCRIPCION DOMINIO OBLIGACION/CONDICION
DATO

Nimero de expediente

EXPEDIENTE | String 20 asignado por la ANLA para N/A Condicional
el licenciamiento.

OPERADOR | String | 100 [EmPresa solicitante o N/A Obligatorio
titular de la licencia.
Nombre del proyecto

PROYECTO String 200 objeto de licenciamiento N/A Obligatorio
o licenciado.

ID_COBERT | Integer | 4 |'dentificador unico del N/A Obligatorio
poligono.

N1_COBERT | Double | 8 [CAtesoria principal de la) p o coiecober Obligatorio
cobertura.

N2_COBERT | Double 8 Sl_,lbcategorla 0 segundo Dom_SubcatCober Obligatorio
nivel de la cobertura.

N3_COBERT | Double | g [Clase o tercerniveldela) oo clos cober Obligatorio
cobertura.

N4_COBERT | Double g | >ubclaseocuartonivelde| s cas cober Condicional
la cobertura.

N5_COBERT | Double | 8 gi‘;beelrt“ra del quintol o Nivels Cober Condicional

N6_COBERT | Double 8 Cobertura del sexto nivel. | Dom_ Nivel6 Cober Condicional
Nomenclatura para la
cobertura de la tierra
correspondiente al nivel
de cobertura mas . .

NOMENCLAT | Integer 4 detallado al que se llegd N/A Obligatorio
en la caracterizacion
(codigo  corine  land
cover).
Incluye las observaciones

OBSERV String | 255 |due  se  consideren N/A Opcional
pertinentes para el
elemento.

AREA en Double 8 Area en hectareas (ha) de N/A Obligatorio

_ha cada uno de los poligonos.

Fuente: Diccionario de datos — Corine Land Cover ANLA, 2013



file:///D:/Downloads/diccionario_datos_geograficos_anla.xlsx%23Dom_CateCober
file:///D:/Downloads/diccionario_datos_geograficos_anla.xlsx%23Dom_SubcatCober
file:///D:/Downloads/diccionario_datos_geograficos_anla.xlsx%23Dom_Clas_Cober
file:///D:/Downloads/diccionario_datos_geograficos_anla.xlsx%23Dom_Subclas_Cober
file:///D:/Downloads/diccionario_datos_geograficos_anla.xlsx%23Dom_Nivel5_Cober
file:///D:/Downloads/diccionario_datos_geograficos_anla.xlsx%23Dom_Nivel6_Cober
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11.4 Analisis visual de imégenes e interpretacion de la informacion.

El andlisis visual de imagenes, nos proporciona criterios a emplear, con el fin de
identificar una cobertura de tal modo que permite discriminar mejor dos elementos que tengan la
misma respuesta espectral, para interpretar los tonos que ofrece la imagen se debe tener presente
el comportamiento espectral de las distintas cubiertas de interés.

Esta etapa nos brinda extraer conclusiones en funcion del problema, las variables, la
formulacion de las hipotesis, permitiendo la descomposicion de la informacion al mismo tiempo
se debe tener un plan de analisis de los datos e informacidn, para definir que tratamiento se le
debe dar a esta (cuantitativa, cualitativa) y finalmente se procede a la elaboracién de un informe
final de la investigacion. (Figueroa, 2016).

Informacion secundaria de entidades publicas y privadas

En la actudalidad existen entidades del orden nacional, departamental, municipal y
organizaciones que son parte del comité nacional para el manejo de desastres, dentro de sus
labores esta, la recopilacién de informacion para ser utlizada en la elaboracion de reportes,
informes y mapas sobre las ocurrencia de movimiento en masa en difrentes areas del territorio
colombiano, las cuéles son elaboradas por empresas consultoras, universidades e intstituciones
privadas durante la ejecucion de sus proyectos, también se recomienda que este analisis sea
validado y revisado por profesionales expertos en movimiento en masa, en la actualidad se
pueden encontrar informacion en base de datos de sitios web de libre acceso.

En la figura 8 se pueden observar las entidades publicas y privadas que recopilan
informacion secundaria de movimientos en masa, de tal forma que esta se emplea en la presente
investigacion para poder establcer la relacion entre los movimientos en masa y la pérdida de

cobertura vegetal.
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Figura 8. Informacion secundaria entidades publicas y privadas

TIPO DE INFORMACION SECUNDARIA ENTIDADES

Geologia v Geomeorfologia Regional v Local SGC. CARs. IDEAM. IGAC. Universidades Pablicas v

Privadas. Empresas Consultoras

Bases de datos e Inventarios de Movimientos en Masa SIMMA (Base de datos del SGC), DESINVENTAR
(Base de datos), INVIAS, CAR s, Planeacién Municipal

v Departamental. UNGED. Empresas consultoras

Informes v Mapas de Mowvimientos en Masa SGC. CAR s, Universidades Publicas v Privadas,
Planeacion Municipal v Departamental, Empresas

Consultoras

Reportes de emergencias por Mowvimientos en Masa UNGRD. SGC, INVIAS, Defensa Crvil. Cuerpo de
Bomberos. Ejército Nacional Policia Nacional,

CMGED

Fuente: Elaboracion propia con base en metodologia para zonificar la susceptibilidad a los movimientos en
masa

11.5 Cuantificacion de la informacion y elaboracion de cuadros estadisticos.

Se emplea la cuantificacion para luego ser plasmada en cuadros estadisticos para poder
tener mejor apreciacion de la informacién a presentar y organizar los datos para clasificarlos
adecuadamente para comparar e interpretar las caracteristicas de dos 0 més variables. La
presentacion de un cuadro tiene mucha importancia para el usuario, por lo tanto, un buen disefio
transmite la calidad de los procedimientos previos realizados en la recopilacion, elaboracion y
analisis de los datos. En la practica, es necesario tener en cuenta normas que son generales, pero
permiten presentarlos con criterio uniforme porque un buen estilo de presentacion de tabulacion

facilita la interpretacion del contenido y se vuelve mas atractivo.
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12. RESULTADOS E INTERPRETACION

Para el desarrollo del presente estudio se procesaron 3 imagenes obtenidas del portal web
del servicio geoldgico de los Estados Unidos — USGS utilizando iméagenes satelitales Landsat 7 y
8 para luego aplicar un sistema de informacion geografico para su procesamiento como el
software ArcGIS.

Los resultados obtenidos del analisis multitemporal de las imagenes del area de estudio,
corresponden al afio 2010 (ver figura 8), afio 2014 (ver figura 9) y 2020 (ver figura 10) permiten
visualizar los tipos de cobertura, la variacion en el tiempo de las coberturas y cuantificar la
pérdida o ganancia de estas, teniendo en cuenta que se aplico la metodologia Corine Land Cover
adaptada para Colombia.

12.1 Analisis multitemporal 2010

De acuerdo con estos resultados reflejados en la figura 9 y tabla 8, se observa que la
cobertura principal para 2010 en la zona de estudio eran los mosaicos de pastos con espacios
naturales con mas de 8928,454 hectareas, en segundo lugar se encontraban los mosaicos de
cultivos con 7532,635 hectareas, pero también se evidencia en menor proporcion coberturas
como: bosques densos, bosques de galeria y/o riparios, ademas se aprecia una influencia fuerte
del ser humano generando procesos de fragmentacion sobre bosques naturales generando nuevas
areas que principalmente se destinan a pastura y espacios naturales.

Figura 9. Mapa de cobertura de la tierra del area de estudio 2010
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Tabla 8. Distribucidn porcentual de los tipos de cobertura area de estudio 2010

Municipio de Cartago - Valle del Cauca: Cobertura de la tierra Corine Land Cover 2010
Porcentaje %

Coberturas
Aeropuertos
Canales
Bosque denso
Lagunas, lagos ciénagas naturales
Tejido urbano discontinuo
Rios (50 m)
Tierras desnudas o degradadas
Pastos limpios
Red vial, ferroviarias y terrenos asociados
Bosque de galeria y/o riparios
Tejido urbano continuo
Pastos enmalezados
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
Bosque fragmentados

Area (ha)
20,296
43,855
56,355
82,095

118,248
131,972
183,315
227,279
297,451
1046,156
1075,290
1225,568
1905,111
1929,526

0,08%
0,18%
0,23%
0,33%
0,48%
0,53%
0,74%
0,92%
1,20%
4,22%
4,34%
4,94%
7,68%
7,78%



Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 7532,635 30,37%
Mosaico de pastos y espacios naturales 8928,454 36,00%
Total zona de estudio 24803,607 100%

Fuente: Elaboracion propia

12.2 Andlisis multitemporal 2014

Los resultados reflejados en la figura 10 y tabla 9, se observa que la cobertura principal
para 2014 en la zona de estudio eran los mosaicos de pastos con espacios naturales con méas de
9120,636 hectareas, en segundo lugar se encontraban los mosaicos de cultivos con 7619,848
hectéreas, pero también se evidencia en menor proporcion coberturas como: bosques densos,
bosques de galeria y/o riparios, pastos enmalezados y ademas se aprecia un aumento de los
tejidos urbanos continuos generado incremento sobre tierras desnudas o degradadas.

Figura 10. Mapa de cobertura de la cobertura del &rea de estudio 2014
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Tabla 9. Distribucidn porcentual de los tipos de cobertura area de estudio 2014

Municipio de Cartago - Valle del Cauca: Cobertura de la tierra Corine Land Cover 2014

Coberturas
Aeropuertos
Canales
Bosque denso
Lagunas, lagos ciénagas naturales
Tejido urbano discontinuo
Rios (50 m)
Tierras desnudas o degradadas
Pastos limpios
Red vial, ferroviarias y terrenos asociados
Bosque de galeria y/o riparios
Tejido urbano continuo
Pastos enmalezados
Mosaico de cultivos, pastos con espacios naturales

Area (ha)
20,296
43,855
51,365
71,430

112,097
132,571
145,778
225,035
297,461
1043,694
1085,230
1111,282
1852,663

Porcentaje %

0,08%
0,18%
0,21%
0,29%
0,45%
0,53%
0,59%
0,91%
1,20%
4,21%
4,38%
4,48%
7,47%



Bosque fragmentados 1870,365 7,54%
Mosaico de cultivos 7619,848 30,72%
Mosaico de pastos con espacios naturales 9120,636 36,77%
Total zona de estudio 24803,607 100%

Fuentes: Elaboracion propia

12.3 Analisis multitemporal 2020

De acuerdo con estos resultados reflejados en la figura 11 y tabla 10, se aprecia que la
cobertura principal para 2020 en la zona de estudio eran los mosaicos de pastos con espacios
naturales con mas de 8928,12419 hectareas equivalentes al (36 %) del territorio, en segundo
lugar se encontraban los mosaicos de cultivos con 7532,23455 hectareas, pero también se
evidencia en menor proporcion coberturas como: bosques densos, lagunas, lagos, ciénagas
naturales, ademas se aprecia un aumento en el tejido urbano continuo influencia fuerte del ser
humano generando procesos de fragmentacion sobre bosques naturales y aumento tierras

denudas o degradadas.

Figura 11. Mapa de cobertura de la tierra del area de estudio 2020

59



60

1125000

ANSERMANUEVO

b
-

VALLEIDELICAUCAY

1005000

OBANDQ,

1125000

1135000

RISARALDA!

ALCALA

fGUINDIO)

1135000

1140000

COBERTURA DE LA TIERRA EN
EL MUNICIPIO DE CARTAGO -
ANO 2020

LEYENDA

Tipos de coberturas - Nivel 3
ABIOPUBITOS
Bosgue de galenia y/o ripario
Bosque denso

==
||
B sosque frogmentace
=
3

Cancles

Lagunas, lagos y ciénogas
nafurcles

Masgico de cu livos

LS Hoscice ce cultives, postos y
' espacios returales

- Mosaco de pastes con
espacios naturales

Postos enmelezocos

Postos impics

Red viol. ferrovicrio v ferrenos
csociados

=
B rios (50 m)

1015000

Tejide urbene contiruo
Il Tejico urbeno discontinuo
lierras desnucas y degradadas

CONVENCIONES
ﬂ:? Limi~e municioal de Cartego

1010000

'/ Limices municipales

@ Limi-es ceportamentales

1:120.000

[ Lap 0 3600 ASUDm

1005000

Un centmero
L vdic ol

1140000

Fuentes: Elaboracion propia

Tabla 10. Distribucion porcentual de tipos de cobertura area de estudio 2020

Municipio de Cartago - Valle del Cauca: Cobertura de la tierra Corine Land Cover 2020

Coberturas
Aeropuertos
Canales
Bosque denso
Lagunas, lagos ciénagas naturales
Tejido urbano discontinuo
Rios (50 m)
Tierras desnudas o degradadas
Pastos limpios
Red vial, ferroviarias y terrenos asociados

Area (ha)
20,296
43,855
51,255
73,075

118,278
131,172
184,415
226,759
297,461

Porcentaje %
0,08%
0,18%
0,21%
0,29%
0,48%
0,53%
0,74%
0,91%
1,20%
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Bosque de galeria y/o riparios 1046,70607 4,22%
Tejido urbano continuo 1096,22015 4,42%
Pastos enmalezados 1214,51773 4,90%
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1910,11135 7,70%
Bosque fragmentados 1929,12627 7,78%
Mosaico de cultivos 7532,23455 30,37%
Mosaico de pastos y espacios naturales 8928,12419 36%
Total zona de estudio 24803,607 100%

Fuentes: Elaboracion propia

12.4 Andlisis de pérdida de cobertura afios 2010-2020

De acuerdo a la informacion presentada en la tabla 11 del analisis multitemporal de las
coberturas de la tierra se comparan los afios 2010 y 2020, para realizar el analisis de una década,
se puede afirmar que las coberturas que presentaron perdidas, tomando como referencia la
variable &rea ex en hectéreas ya se por perdida o aumento.

Teniendo en cuenta lo anterior el mosaico de pastos y espacios naturales el cual perdi6 un
0,0013% de su area equivalente a 330 hectéreas aproximadamente, también los pastos
enmalezados que perdieron unas 11,050 hectareas de su area y el bosque denso con una pérdida
del 0,0206% equivalente a las 5,100 hectareas. A si mismo se evidencia el aumento de &reas de
cobertura como los boques de galeria y/o riparios con las 550 hectareas, ademas aumento el
mosaico de cultivos, pastos y espacios natural con méas 5000 hectareas y aumento las tierras
desnudas o degradadas con 1,100 hectéreas, esta Gltima no tan positiva desde el punto de vista
ecosistémico, repercutiendo en zonas de amenaza al igual que la perdida de bosques y espacio
naturales, los cuales son remplazados por cultivos, pastos y la expansion del tejido continuo o
discontinuo.

Tabla 11. Andlisis multitemporal 2010-2020
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Municipio de Cartago - Valle del Cauca: Cobertura de la tierra Corine Land Cover

Cob Afio 2010 Afio 2014 Afio 2020 Diferencias (2010-2020)
oberturas Area (ha) | Porcentaje %| Area (ha) | Porcentaje %| Area (ha) |Porcentaje %| Area (ha) |Porcentaje %|Descripcion|

Aeropuertos 20,296 0,08% 20,296 0,08% 20,296 0,08%|Sin cambio [Sin cambio Sin cambio
Canales 43,855 0,18% 43,855 0,18% 43,855 0,18%|Sin cambio [Sin cambio Sin cambio
Bosque denso 56,355 0,23% 51,365 0,21% 51,255 0,21% 5,100 -0,0206%|Perdidas
Lagunas, lagos ciénagas naturales 82,095 0,33% 71,430 0,29% 73,075 0,29% 9,020 -0,0364% |Perdidas
Tejido urbano discontinuo 118,248 0,48% 112,097 0,45% 118,278 0,48% -0,030 0,0001% |Ganancias
Rios (50 m) 131,972 0,53% 132,571 0,53% 131,172 0,53% 0,800 -0,0032%|Perdidas
Tierras desnudas o degradadas 183,315 0,74% 145,778 0,59% 184,415 0,74% -1,100| 0,0044% |Ganancias
Pastos limpios 227,279 0,92% 225,035 0,91% 226,759 0,91% 0,520 -0,0021%|Perdidas
Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 297,451 1,20% 297,461 1,20% 297,461 1,20% -0,010; 0,0000%|Ganancias
Bosque de galeria y/o riparios 1046,156 4,22% 1043,694 4,21%| 1046,70607 4,22% -0,550 0,0022%|Ganancias
Tejido urbano continuo 1075,290| 4,34% 1085,230 4,38%| 1096,22015 4,42% -20,930 0,0844%|Ganancias
Pastos enmalezados 1225,568 4,94% 1111,282 4,48%| 1214,51773 4,90% 11,050 -0,0445%|Perdidas
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1905,111 7,68% 1852,663 7,47%| 1910,11135 7,70% -5,000| 0,0202% |Ganancias
Bosque fragmentados 1929,526 7,78% 1870,365 7,54%| 1929,12627 7,78% 0,400 -0,0016%|Perdidas
Mosaico de cultivos 7532,635 30,37% 7619,848 30,72%| 7532,23455 30,37% 0,400 -0,0016%|Perdidas
Mosaico de pastos y espacios naturales 8928,454 36,00% 9120,636 36,77%| 8928,12419 36% 0,330 -0,0013%|Perdidas
Total zona de estudio 24803,607| 100%| 24803,6073] 100%| 24803,6069 100% 0,00 0,0000%

Fuente: Elaboracion propia

12.5 Analisis de pérdida de cobertura afios 2010-2014

En la tabla 12 se pueden identificar las pedidas de coberturas en un lapso de tiempo de
cuatro afios, 2010 al afio 2014, para este analisis multitemporal se tiene en cuenta la variable area
para saber de cuanto es la variacion porcentual en las fechas mencionadas, teniendo en cuenta
que para el afio 2010 los bosques densos tenian un area 56,354 hectareas y comparado cuatro
afios mas tarde (2014) solo se contaba con 51,365 hectareas concluyendo que se perdi6 cobertura
de bosque denso en el municipio con una diferencia 4,990 hectareas, también el analisis permite
evidenciar una gran pérdida pastos enmalezados ya que para el afio 2010 se tenian 1225,568
hectareas y al 2014 ya se habian perdido 114,286 hectareas, ademas se concluye el aumento en
coberturas como mosaico de pastos y espacios naturales de mas 192,181 hectareas y con mas de
87,214 hectareas de mosaico de cultivos, se puede concluir que las actividades humanas priman
mas, que la conservacion de las coberturas vegetales, soportado en el aumento de la cobertura
tejido urbano continuo de 9,940 hectareas y también se puede analizar que durante los afios

2010 lo tejidos urbano discontinuo, tuvieron una reduccion de 37, 537 hectareas.
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Tabla 12. Analisis multitemporal 2010-2014

Municipio de Cartago - Valle del Cauca: Cobertura de la tierra Corine Land Cover

Afio 2010 Afio 2014 Diferencias (2010-2014)
Coberturas y - — - — - —
Area (ha) Porcentaje % Area (ha) Porcentaje % Area (ha) Porcentaje ‘}IDescrlpcmn

Aeropuertos 20,296 0,08% 20,296 0,08%|Sin cambio |Sin cambio |[Sin cambio
Canales 43,855 0,18% 43,855 0,18%(Sin cambio [Sin cambio [Sin cambio
Bosque denso 56,355 0,23% 51,365 0,21% -4,990 -0,02% |Perdidas
Lagunas, lagos ciénagas naturales 82,095 0,33% 71,430 0,29% -10,664 -0,04%|Perdidas
Tejido urbano discontinuo 118,248 0,48% 112,097 0,45% -6,151 -0,02%|Perdidas
Rios (50 m) 131,972 0,53% 132,571 0,53% 0,599 0,00%|Ganancias
Tierras desnudas o degradadas 183,315 0,74% 145,778 0,59% -37,537 -0,15%|Perdidas
Pastos limpios 227,279 0,92% 225,035 0,91% -2,244 -0,01%|Perdidas
Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 297,451 1,20% 297,461 1,20% 0,010 0,00%|Ganancias
Bosque de galeria y/o riparios 1046,156 4,22% 1043,694 4,21% -2,462 -0,01%|Perdidas
Tejido urbano continuo 1075,290 4,34% 1085,230 4,38% 9,940 0,04%|Ganancias
Pastos enmalezados 1225,568 4,94% 1111,282 4,48% -114,286 -0,46% |Perdidas
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1905,111 7,68% 1852,663 7,47% -52,448 -0,21%|Perdidas
Bosque fragmentados 1929,526 7,78% 1870,365 7,54% -59,161 -0,24%|Perdidas
Mosaico de cultivos 7532,635 30,37% 7619,848 30,72% 87,214 0,35%|Ganancias
Mosaico de pastos y espacios naturales 8928,454 36,00% 9120,636 36,77% 192,181 0,77%|Ganancias
Total zona de estudio 24803,607 100%| 24803,6073 100% 0,0 0%

Fuente: Elaboracion propia

12.6 Analisis de pérdida de cobertura afios 2014-2020

En Tabla 13 se evidencia que entre los afios 2014 y el afio 2020 a nivel general se aprecia
una recuperacion de las coberturas. La pérdida de cobertura por mosaico de pastos y espacio
naturales fue notoria ya que en el afio 2014 se tenian 9120,635 hectareas y ya para el afio 2020 se
tenian 8928,124 hectareas observando una disminucion equivalente a 192, 512 hectéareas, ademas
también sufrié perdida la cobertura de bosque denso con 110 hectareas, la cobertura de mosaico
de pastos y espacio naturales perdi6 192,511 hectéreas, al igual los mosaicos de cultivos con
87,614 y para cobertura de rios se perdid 1,399 hectareas, pero aumento la cobertura tejidos
continuos y discontinuo en 17,171 hectareas, asi mismo se observa un aumentado en la cobertura

de tierras desnuda y degradadas 38,637 hectareas
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Tabla 13. Analisis multitemporal 2014-2020

Municipio de Cartago - Valle del Cauca: Cobertura de la tierra Corine Land Cover

Cob Afio 2014 Afio 2020 Diferencias (2014-2020)
oberturas Area (ha) |Porcentaje %| Area (ha) [Porcentaje %| Area (ha) Porcentaje %Descripcion

Aeropuertos 20,296 0,08% 20,296 0,08% |Sin cambio [Sin cambio |Sin cambio
Canales 43,855 0,18% 43,855 0,18%(Sin cambio [Sin cambio [Sin cambio
Bosque denso 51,365 0,21% 51,255 0,21% -0,110f -0,0004%|Perdidas
Lagunas, lagos ciénagas naturales 71,430 0,29% 73,075 0,29% 1,644 0,0066% [Ganancias
Tejido urbano discontinuo 112,097 0,45% 118,278 0,48% 6,181 0,0249%|Ganancias
Rios (50 m) 132,571 0,53% 131,172 0,53% -1,399| -0,0056%|Perdidas
Tierras desnudas o degradadas 145,778 0,59% 184,415 0,74% 38,637 0,1558% |Ganancias
Pastos limpios 225,035 0,91% 226,759 0,91% 1,724 0,0070% [Ganancias
Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 297,461 1,20% 297,461 1,20% 0,000 0,0000%|Sin cambio
Bosque de galeria y/o riparios 1043,694 4,21%| 1046,70607 4,22% 3,012 0,0121%|Ganancias
Tejido urbano continuo 1085,230 4,38%| 1096,22015 4,42% 10,990 0,0443% (Ganancias
Pastos enmalezados 1111,282 4,48%| 1214,51773 4,90% 103,236 0,4162%|Ganancias
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1852,663 7,47%( 1910,11135 7,70% 57,448 0,2316% |Ganancias
Bosque fragmentados 1870,365 7,54% | 1929,12627 7,78% 58,761 0,2369% [Ganancias
Mosaico de cultivos 7619,848 30,72%| 7532,23455 30,37% -87,614| -0,3532%|Perdidas
Mosaico de pastos y espacios naturales 9120,636 36,77%| 8928,12419 36% -192,511 -0,7761%|Perdidas
Total zona de estudio 24803,6073 100%| 24803,6069 100% 0,00 0,00%

Fuente: Elaboracion propia

12.7 Multitemporal Coberturas de la tierra afios 2010, 2014, 2020

La siguiente tabla 14 nos muestra las diferentes coberturas presentes en Cartago.
Enfocandonos en las perdidas se puede observar que entre los afios 2010 a 2014 se pierden mas
285 mil hectareas entre todas coberturas para el municipio, dentro de este periodo de tiempo se
resalta la perdida de tierras desnudas y degradadas, teniendo en cuenta que son areas abiertas, sin
0 con poca vegetacion entonces es positivo ya que se reducen ese tipo de coberturas.

Para los afios 2014 a 2020 vemos que no son muchas las perdidas en diferentes
coberturas pero entre las pocas se pierden 280mil hectareas especialmente en el mosaico de
pastos y espacio naturales y para el analisis final entre los afios 2010 a 2020 tenemos mas 27mil
hectareas perdidas de cobertura, resaltando grandes pérdidas en la cobertura de pastos
enmalezados y bosque denso siendo de gran importancia para la proteccion del suelo, regulacion

climatica y a su vez una causante del desencadenamiento de movimientos en masa de tipo
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morfoldgica o humanas, teniendo en cuenta las causas que plantea el servicio geoldgico de los

estados unidos.

Tabla 14 Multitemporal 2010, 2014, 2020

Municipio de Cartago - Valle del Cauca: Cobertura de la tierra Corine Land Cover
— #io 2010 Ao 2014 Diferencias (2010-2014) o 2020 Diferencias [2014-2020) Diferencias (2010-2020)

Area ha) |Pur|:en:aje';5 Area |na) |Porcentaje %|| Arzalha) |Porcentaje®| Descripcion || Area (ha) |Fnr:entaje$6 Area [ha) |Porcentaje |Description|  Arzalna)  |Porcentaje %|Descripcion)
Heropuertos 200,296] 008 20296 (),08% || Sin cambio | Sincambio | Sin cambio 20,236] 008%|  |Sincambio| Sincambio | Sincambio | Sincambio  |Sincambio | Sin cambio
Canales 43,855 0,84 43,895 0.18%|(Sin cambio | Sin cambio | 3in cambio 43,855 0.18%|  [Sincambio|Sincambio |Sincambio | Sincambic  [Sincambio | Sincambio
Bosque denso 56,355 0234 51365 0.21% 4.9 0,027 |Perdidas 51,255 0.21% 0110 0,0004%|Perdidas 5100]  0,0206% | Perdidas
Lagunas, lagos ciénagas naturales H2095 0334 7430 0,237 10,664 (04 | Perdidas 73,075| 0,237 1,644 11,01 | Ganancias 3020 110047 | Perdidas
Tejido ubana discontinug 115,248 0487 12097 0.45% 6,151 0,02 | Perdidas 118,278 0.48% 6,181 0,02 Ganancias 0,030 0,000%4 | Ganancizs
Rios (50m) 13972 093] 15257 053% 0533 0002 Ganancias 13172 0534 1393 0.006%|Perdidas 0800 0.003%|Perdidas
Tienas desnudas o degradadas W 07ds| 5778 053 37537 0.15% | Perdidas 184 15| 0.7dw% 38,637 0,167 | Gananciaz 1100 0,004 | Ganancias
Pastos limpios 221,219 032 225,03 031 2,244 (017 | Perdidas 226,759 0,31 1,724 01,01 | Ganancias 05200 0,002%|Perdidas
Redvial, feniaviarias y terrenos asociados 297 451 1204 237481 1,.20% 0,010]  0,00004% | Ganancias 291 461 1.20%] [ Sincambio| Sincambio |Sincambia 0,010] 000004 | Ganancias
Eiozque de galeria yloriparios 1048, 156 4227 | 1043694 4.21% 2462 0017 | Perdidas 1046, 70R07 4,224 302 01,01 | Ganancias 0,550 01007, | Ganancias
Tejido wibana continuo 075,240, 4,34% | 1085,230 438% 3,540 (1,042 | Ganancias 1096, 22015 442% 10,330 01,04 | Ganancias 20,530, 0108%, | Ganancias
Pastos enmalezados 1225,@ 4 38| 11,282 448 114,286 0.46%|Perdidas 1214,51773 4,90 103,23_E| 0,42+ | Gananciaz 11,050 0,043 | Perdidaz
Mosaico de cullivas, pastos y espacios natwales|  1905,111 TS| 1852663 TAT 52 4441 0,217 |Perdidas 1910, 1135 T.00% 57,443 11,23 |Ganancias 2000 1102%, | Ganancias
Bosquefragmentadas 1323526 T76%| 1870,365 754 59161 0,247 | Perdidas 192912627 708 58,761 11,24 | Ganancias 0400] 0,001 | Perdidas
Mosaico de culivos 1532636 3037 TEMAdE 3002 67,21 0,35 |Ganancias || 79322353 30374 761 0,354 | Perdidas 0400]  0,0016 | Perdidas
Mosaico de pastos yespacios natuiales 328,454 36,00%| J20636 BT 152,181 ().17% | Ganancias 8328,12413 36 192 511 01,78 |Perdidas 0330 0.0013% | Perdidas
Total zona de estudio 1HiH 100%| 24804 100% 5734 2% 24803607 100% 563.27]  2.27% 95,24 0.2227%

12.8 Inventario de procesos Morfodinamicos para el Municipio de Cartago Valle

del Cauca

Para elaborar el inventario de procesos morfodinamicos, fue necesario indagar

informacion secundaria de algunas bases de datos, como, la del sistema geoldgico colombiano,

oficina municipal de gestidn del riesgo de Cartago y pagina “desinventar”. Esta informacion nos

permite comprender la ocurrencia de los movimientos en masa y sus caracteristicas mas

importantes.

En la tabla 15y la figura 12, se puede observar un resumen del inventario de

movimientos en masa, desde el afio 1999 hasta el afio 2020, en el cual se muestran, la totalidad

de eventos ocurridos en el municipio, encontrandose que para los afios en los que se detectd mas

movimientos en masa de acuerdo con su tipologia, (deslizamiento, caidas o flujo) fueron los

siguientes:



Para el afio 1999 se presentaron 7 eventos por deslizamiento en masa; en el 2014, 8
eventos y en el 2019, 7 eventos.

Tabla 15. Inventario de movimientos en masa Municipio de Cartago Valle del Cauca

ANO CANTIDAD TIPO DE MOVIMIENTO EN MASA
2020 1 Deslizamiento 1
5019 6 Deslizamiento 5
Caida 1
2018 2 Deslizamiento 2
2017 1 Deslizamiento 1
2016 3 Deslizamiento 1
Flujo 2
5015 > Deslizamiento 1
fFlujo 1
2014 8 Deslizamiento 8
2013 1 Deslizamiento 1
2012 1 Deslizamiento 1
2011 2 Deslizamiento 2
2006 3 Deslizamiento 3
2004 2 Deslizamiento 2
2002 1 Deslizamiento 1
1999 7 Caida 1
Deslizamiento 6

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion disponible Servicio geolégico colombiano (SGC),
Desinventar y Oficina municipal de gestion del riesgo Cartago (OMGRDC).
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Figura 12. Gréfico de los Movimientos en masa del Municipio de Cartago Valle del

Cauca

CANTIDAD DE MOVIMIENTOS EN MASA

&

= 2020 = 2019 = 2018 = 2017 = 2016 = 2015 = 2014
= 2013 = 2012 = 2011 = 2006 = 2004 = 2002 = 1999

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion disponible Servicio geoldgico colombiano (SGC),
Desinventar y Oficina municipal de gestion del riesgo Cartago (OMGRDC).

12.9 Anadlisis relacién de informacién entre perdida de cobertura vegetal e

inventario de proceso morfodindmicos

De acuerdo a la informacién cuantificada de perdida cobertura vegetal, se aplica un
analisis multitemporal y el inventario de procesos morfodindmicos que muestra la ocurrencia del
movimiento en masa para el municipio de Cartago valla de cauca, se puede establecer una
relacion entre estas, ya que se puede evidenciar que a raiz de la perdida de coberturas también los
movimientos en masa se incrementan y se vuelven mas recurrente como se puede ver en la figura
12. Al Enlazar la informacion entre la perdida de cobertura vegetal y la de inventario de proceso

morfodinamicos se tiene que durante los afios 2010 al 2014 se presentaron 12 movimientos en
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masa en el municipio y también en este periodo de tiempo se perdié méas 400 hectéreas de las
diferentes coberturas, asi mismo segun el inventario en el 2014 se presentaron 8 eventos por
movimiento en masa, ratificando una de las causas basandose en la teoria del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos USGS, ya que dentro de su clasificacion de causas de
movimiento en masa se encuentran las de tipo morfoldgicas y dentro de estas se menciona la
eliminacién de coberturas vegetales, resaltando el papel importante que cumple las coberturas
para la proteccién de los suelos y asi mismo evitar este tipo de amenazas.

En la figura 13 se podemos apreciar cambios de la perdida de cobertura vegetal entre los
afios 2010 al 2020 donde se aprecia que efectivamente se los puntos donde se perdido cobertura.

Para mirar si efectivamente se puede obtener una relacion de movimiento en masay la
perdida de coberturas que se presenta el municipio, se reliaza una comparacion entre el mapa de
coberturas y amenaza por movimientos en masa, estas se superponen las capas.

En la figura 14 tenemos los resultados producto de superponer las imagenes, donde se
observa las zonas de amenza alta, los cambios de coberura y algunos puntos donde encontramos
la ubicacion de algunos delizamientos para el municipio entre los afios 1999 y 2020 .

En la cuantificacion de la pérdida de cobertura para los afios 2014- 2020 se aprecia unas
ganancias en diferentes coberturas, pero también se evidencia que para el afio 2019 se presentan
6 movimientos en masa, con esto se puede deducir que las coberturas al ser incipientes no

alcanzan a contrarrestar las acciones para ayudar a la estabilidad del terreno.



Figura 13. Pérdida de cobertura vegetal 2010-2020
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Figura 14. Cambio de la pérdida cobertura 2010- 2020 Areas en amenaza por remision
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al comparativo del analisis multitemporal para los afios 2010 al 2020, es
evidente la pérdida de cobertura vegetal para el municipio de Cartago Valla del Cauca.

Durante el periodo analizado del afio 2010 al afio 2014, se evidencié que las coberturas
naturales presentaron grandes pérdidas. Entre ellos encontramos pastos enmalezados perdio
114,286 hectareas aproximadamente y el bosque denso tuvo una pérdida de 4,99 hectareas.
Dichas coberturas fueron reemplazadas por areas de mosaico de pastos con espacios naturales
con mas 192,181hectareas, mosaico de cultivos con 87,214 hectareas y tejido urbano con 9,940
hectareas. Este comportamiento de las coberturas puede ocasionar un aumento en la
susceptibilidad a movimiento en masa como se pudo evidenciar para el afio 2014, en el cual se
encontrd que la pérdida de cobertura fue evidente, asi mismo, se establece relacion entre la
perdida de cobertura y los movimientos en masa, confirmando que una de las causas que
provocaban el movimiento en masa es la pérdida de cobertura vegetal (USGS, 2004).

La cobertura de la tierra es tan solo uno de los aspectos condicionantes, importantes para
gue se generen movimientos en masa, analizado en este estudio, que para cuya investigacion fue
necesario apoyarse de informacion primaria y secundaria y a su vez se emplearon imagenes
satelitales, procesamiento de imagenes e inventario de procesos morfodindmicos. Sin embargo,
como especialistas en gestion de riesgo de desastres se propone el poder realizar un estudio de
forma multidisciplinar, contando con diferentes profesionales para indagar mas entre la relacién
de la pérdida de cobertura vegetal y los movimientos en masa, aplicando la guia de

susceptibilidad del Servicio Geoldgico Colombiano afio 2017.
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Se puede tener una relacion directa movimientos en masa de acuerdo a la investigacion,
pero tan poco se puede afirmar que sea solo la Gnica causa para que se presenten movimientos en
masa en el municipio

Este tipo de trabajos sirve de herramienta base para actualizar instrumentos de
planificacién como el plan de ordenamiento territorial del municipio, clave en todo lo que se
viene en la adaptacion al cambio climatico e incluso sirve de base para el plan municipal de
gestion de riesgo de destares.

Como recomendacion se propone estudiar mas la problematica de la pérdida de cobertura
vegetal ya que puede generar erosion sobre los suelos y aumentar la ocurrencia del movimiento
en masa. Es por eso necesario intervenir el problema con el fin de disminuir los riesgos de
desastres.

Se recomienda actualizar el mapa de riesgos por movimiento en masa para el municipio
ya que producto de la perdida de cobertura vegetal estas zonas también empiezan a entrar en
zonas de riesgo por movimiento en masa

Una solucion a corto, mediano y el largo plazo se podria definir mediante la recuperacion
de cobertura densa, aplicando estrategias de parte inicial de los entes gubernamentales del
municipio, inculcando la siembra de arboles nativos que permiten a la ayuda de la regulacion del
agua, ademas sus raices aportan estabilidad y sostenibilidad a los terrenos, también estrategias
que permitan la buenas practicas agricolas y ganaderas.

A nivel social es importante la vinculacion de la participacion ciudadana en encuentros
de capacitaciones sobe temas de conservacion de fauna y flora, inculcando una cultura de la

buenas practicas y compromiso que debemos tener con los ecosistemas, y a su vez que estas



malas practicas de no conservacion también los involucra a la hora de que los fenGmenos

amenazantes se produzcan.
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