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Resumen

En este estudio se presenta una evaluacion a la susceptibilidad por fenomeno de remocion
en masa en la cuenca de la quebrada (gbd.) Isabel Pérez, localizada en la zona de ladera de
la comuna 20 de Cali. La investigacion se realizo a partir de la metodologia propuesta por
Mora y Vahrson (1993), modificada posteriormente por Mora (2004) a través del uso de un
SIG, con lo cual se describieron las variables asociadas a los elementos pasivos (EP)
intrinsecos, como la litologia, humedad del suelo y pendiente, asi como los factores de
detonantes (D) como los son los sismos y la intensidad de lluvias. Como resultado, se
determinaron los niveles de susceptibilidad a remocioén en masa (en adelante MM) los que
esta expuesta la cuenca, y se concluye finalmente en qué medida los factores detonantes
aportan a la estabilidad de las laderas de la cuenca gbd. Isabel Pérez. Finalmente se
concluye sobre la importancia de los SIG en la automatizacién de metodologias para el
analisis de amenazas, y su aporte al conocimiento de la distribucion espacial de los
parametros que influyen en la ocurrencia de eventos de MM, conocimiento que podria
aportar a la reciente implementacion del conocimiento, manejo y gestion del riesgo en el
ordenamiento territorial, asi como en el disefio de herramientas para la prevencion y

mitigacion.

Palabras clave: susceptibilidad, remocion en masa, amenazas, gestion del riesgo, cuencas

hidrograficas
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Abstract

This study presents an evaluation of the susceptibility due to mass removal phenomenon in
the Isabel Pérez river basin (qbd.), Located in the hillside area of the 20 district of Cali. The
research was carried out based on the methodology proposed by Mora and Vahrson (1993),
later modified by Mora (2004) through the use of a GIS, with which the variables
associated with intrinsic passive elements (PE) were described, such as lithology, soil
moisture and slope, as well as trigger factors (D) such as earthquakes and rainfall intensity.
As a result, the levels of susceptibility to mass removal (hereinafter MM) to which the
basin is exposed were determined, and it is finally concluded to what extent the triggering
factors contribute to the stability of the slopes of the gbd basin. Isabel Pérez. Finally, it is
concluded on the importance of GIS in the automation of methodologies for the analysis of
threats, and its contribution to the knowledge of the spatial distribution of the parameters
that influence the occurrence of MM events, knowledge that could contribute to the recent
implementation knowledge, management and risk management in land use planning, as

well as the design of tools for prevention and mitigation.

Keywords: susceptibility, mass removal, threats, risk management, watersheds
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Introduccion

En este estudio se presenta el estado actual y los niveles de susceptibilidad a fendmenos por
remocion en masa presentes en la cuenca quebrada Isabel Pérez en la ciudad de Santiago de
Cali. Esto con el propdsito de plasmar la necesidad fortalecer en los procesos de
ordenamiento territorial municipal el componente de gestion del riesgo de desastres
mediante la incorporacion del conocimiento del riesgo, las amenazas y la vulnerabilidad del
entorno. En la metodologia empleada se dard conocer la importancia de la determinacion de
zonas de susceptibilidad como método previo a los estudios detallados de amenaza, dado a
los factores condicionantes fisicos propios de las laderas, a saber, la litologia, la pendiente y
la humedad del suelo, en relacion con factores detonantes como la precipitacion y la

sismicidad que repercuten o influyen de acuerdo a la actividad humana.

Bajo la anterior perspectiva, la presenta investigacion se estructura en siete (7) capitulos.
En el primer y segundo capitulo se abordan los elementos preliminares que describen el
problema de investigacion propuesto. En el tercer (3) capitulo se presentan los antecedentes
de estudios internacionales, nacionales y regionales que permiten delimitar los alcances de
la presente investigacion y los procedimientos y métodos mas acordes para su desarrollo en
un amiente SIG. En el cuarto (4) capitulo se exponen los lineamientos normativos y legales
que trazan la ruta a seguir para la evaluacion de la susceptibilidad de fendmenos por
remocion en masa. En el quinto (5) capitulo se exponen los referentes teoricos y
conceptuales que enmarcan la investigacion. En el sexto (6) capitulo se abordan los

procedimientos metodologicos y su posterior abordaje en un SIG. Se describen las variables
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empleadas, establecidas como factores condicionantes y detonantes. Por ultimo, en los
capitulos siete (7) y ocho (8) se presentan los resultados encontrados tras el despliegue de
los métodos propuestos por SGC (2016) y la metodologia modificada de Mora-Vahrson-

Mora (2004).
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1. Planteamiento del problema de investigacion y su
justificacion
A continuacidn, se presenta el planteamiento de la investigacion a través de la descripcion y

formulacion de la problematica del area de estudio, y los aspectos contextuales que lo

justifican para su desarrollo en el presente estudio.

1.1. Descripcion del area problematica

El area de estudio corresponde a la cuenca de la quebrada Isabel Pérez localizada sobre el
flanco Oriental de la cordillera Occidental en el municipio de Santiago de Cali,
especificamente, lo que comprende las areas de los sectores de cerro de Cristo Rey, Bajo
Cristo Rey y Monaco en el corregimiento de los Andes en la zona rural y de los barrios
Belén y Siloé en la comuna 20, de la zona urbana del municipio de Cali. La cuenca de la
quebrada Isabel Pérez presenta un area de 114 has y corresponde a una microcuenca del rio

Cafiaveralejo (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Mapa de localizacion de la Cuenca quebrada Isabel Perez

Mapa de localizacién Cuenca de la Quebrada Isabel Perez
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La red fluvial de esta cuenca se desprende desde el cerro de Cristo Rey y desemboca sobre
el canal de aguas lluvias localizado en la Av. de los Cerros con Cra. 42 en el sector
conocido como La Nave. La mayoria de la red hidrica de esta cuenca se distribuye en el
area rural y confluye en el area urbana, sobre la parte alta del barrio Silo¢ en el sector de
San Francisco, en un solo afluente principal que desciende por la ladera por medio de una

obra de entamborado, que hace que la quebrada no pueda ser vista en superficie.
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Dentro de este contexto, la identificacion de las estructuras geologicas y geomorfoldgicas
de la zona de la cuenca de la Quebrada Isabel Pérez, permite construir una base de
informacion importante para el entendimiento de las caracteristicas de los materiales
solidos provenientes de las partes altas de la cuenca y que aportan a la peligrosidad de los

flujos generados durante las avenidas torrenciales.

1.2. Formulacion del problema

Actualmente en los paises latinoamericanos, a casi 20 afios de la formulacion de los
primeros planes de ordenamiento territorial, cuentan con crecimiento poblacional
desacelerado y desordenado en sus areas urbanas, cuya expansion geografica poblacional,
de infraestructura, lineas vitales y de actividades productivas, presenta vacios en la

definicidn de planes para su intervencion o tratamiento (Calderén y Frey, 2016).

Los fendmenos de remocion en masa son uno de los eventos geoambientales mas comunes
en el mundo, los cuales son responsable por la muerte de cientos de personas y miles de
millones de dodlares de pérdidas a la propiedad anualmente (Ozioko y Igwe, 2020). En el
caso de la remocion en masa se ha observado una susceptibilidad elevada en los fenomenos
a inestabilidad de las laderas, en donde las perdidas socioecondmicas evaluadas aumentan
debido al crecimiento de asentamientos informales sobre laderas inestables, resultando en
una influencia sobre el bienestar socio-econdmico y el nivel y calidad de vida (Mora,

1993).
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Sumado a esto, la interaccion entre el crecimiento de las ciudades, la poblacion y el
territorio es un problema que no suele abordarse de manera sistematica, es decir, no se
reconocen aun las relaciones entre diversas variables sociales y biofisicas dentro de
multiples escalas de tiempo y espacio; este es el caso colombiano, en donde existen
limitaciones a financiacién de la investigacion, que ha ralentizado los estudios enfocados al
conocimiento de los riesgos, principalmente de las medidas destinadas a reducir el riesgo.

(Calderén y Frey, 2017) (Mora 1993).

Calderon y Frey (2017), mencionan que, a mediados del siglo XX en Colombia se inicia
una transformacion en su matriz productiva, que acelera inadecuadamente la configuracion
espacial de las ciudades. El crecimiento de la ciudad conllevé a nuevos usos de las tierras,
expandiendo las periferias donde empezaron a originarse nuevos asentamientos humanos,
localizados principalmente en los barrios periféricos o areas degradas, lo que contribuy6 a
la irregularidad en la tenencia, ilegalizacion, la precarizacion de la vivienda y la

construccion irregular en zonas vulnerables (Calderdn y Frey, 2017).

Esta situacion se evidencia en la ciudad Cali, en donde la dinamica acelerada y
descoordinada de crecimiento, gener6 un riesgo alto de desastres que, a lo largo del tiempo,
se hizo evidente frente a los repetidos eventos que ha enfrentado barrios de la ladera. La
comuna 20 cubre el 2% del area total del municipio de Santiago de Cali, con 243,9 ha; “al
estar ubicada sobre la ladera occidental de Cali, presenta un relieve bastante inclinado lo
que ha llevado a una adaptacion de la trama urbana sobre las diferentes barreras

fisiograficas” (Contreras, 2018, 111). Es asi como, para la comuna 20 de Cali, a la que
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pertenece el barrio Silo¢ y, por tanto, la Cuenca qbd. Isabel Pérez, los factores sociales,
habitacionales, de movilidad y equipamientos que condicionan los niveles de
vulnerabilidad, estan estrechamente ligados con las condiciones de pobreza de la poblacion,

las cuales se pueden identificar con las necesidades bésicas insatisfechas (NBI).

En suma, al momento de la ocurrencia de un remocion en masa, o una avenida torrencial en
la zona de estudio, el grado de afectacion tomaria trascendencia social ambiental, debido a
que el taponamiento de sedimentos y bloques de roca que, por el arrastre de la corriente al
momento de una creciente, generarian gran impacto sobre los elementos expuestos del
sector, resultando en problemas de alcance social y ambiental. De este modo, la zona del
barrio Siloé, se ha visto impactada fuertemente en dos ocasiones, debido a la ocurrencia de

estas avenidas, generando pérdidas humanas y materiales en la comunidad.

Es por esto que se plantea en la presente investigacion evaluar la susceptibilidad por
fendmeno de remocion en masa en la cuenca gbd. Isabel Pérez en el municipio de Santiago
de Cali, Valle del Cauca. Asi, a través del modelamiento del grado de susceptibilidad través
de un SIG, se analizaron tanto las variables pasivas asociadas a los factores de
morfodindmicos que condicionan la susceptibilidad por fendémenos de remocidén en masa,
como los factores detonantes, para finalmente determinar los niveles de susceptibilidad por
remocion en masa a partir de los factores detonantes de sismos y precipitacion. Surge asi
una interrogante que se deriva de la problematica anunciada: ;Cual es el nivel de
susceptibilidad por remocion en masa existente en la quebrada Isabel Pérez en el municipio

de Santiago de Cali —Valle del Cauca?



15 Susceptibilidad por Fendmeno de Remocion en Masas en la Cuenca de la

Quebrada Isabel Pérez, Cali - Valle del Cauca

1.3. Justificacion

La Gestion del riesgo, de acuerdo a la Ley 1523 de 2012, se concibe como un proceso
social que enmarca el conocimiento del riesgo, la reduccion y el manejo de desastres, con el
fin de contribuir al bienestar social, la calidad de vida en miras del desarrollo integral
sostenible (SGC, 2016). La metodologia es reconocida a nivel internacional y muy utilizada
en centro América como en algunos paises del resto del mundo, es una metodologia que no
evallia amenaza si no susceptibilidad, ya que la amenaza implica evaluar la probabilidad de
ocurrencia del fendbmenos, mientras la susceptibilidad avalua la probabilidad de las zonas o
de la compresion a la ocurrencia, la amenaza implica la evaluacion de elementos mucho
mas complejos que implica trabajo de campo e informacion de primera mano, sobre
deslizamientos y mas procesos. Esta metodologia es heuristica de tipo cartografico en este
sentido independientemente de las variables, se realiz6 un algebra de mapas y no una

modelacion en campo con informacion de primera mano.

Con base en lo anterior, se justifican los estudios de amenaza o de susceptibilidad, en
términos temporales, espaciales y de afectacion. Si bien, la obtencién de mapas de amenaza
demanda procedimientos profundos y técnicos en campo, la elaboracion de mapas de
susceptibilidad constituye una alternativa para el conocimiento preliminar de la ocurrencia

de este tipo de fenomenos.

Para obtener conocimiento sobre las condiciones de riesgo, es necesario evaluar o estudiar

factores como la amenaza o de manera inicial, el nivel de susceptibilidad ante la
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eventualidad de un fenémeno, al centrarse en la susceptibilidad, un principal indicador de
probabilidad espacial, los estudios de susceptibilidad pueden ser estudiados a partir de dos
métodos, (1) aquellos fundamentados en leyes fisicas y matematicas y (2), los que tienen su
base en técnicas estadisticas cuyo procesamiento requiere del manejo de sistemas de
informacion geografica SIG (Peralvarez, 2012). A este segundo grupo, corresponden los
métodos estadisticos o probabilisticos, los deterministicos y los heuristicos o empiricos,

estos ultimos basados en la produccion de cartografia e informacion espacial.

Dado el caracter geografico de los SIG, la evaluacion de variables geoambientales asi como
la automatizacion de métodos estadisticos desarrollados para la evaluacion de la
susceptibilidad a los MM. Permiten ademas el empleo de comparaciones de informacion
histérica, la incorporacion de parametros morfométricos derivados de modelos digitales,
fotogrametria terrestre y area y teledeteccion, que permiten identificar huellas o rastros de

eventos anteriores.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar la susceptibilidad por fendmeno de remocidon en masa en la cuenca Quebrada

Isabel Pérez en el municipio de Santiago de Cali, Valle del Cauca.

2.2. Objetivos Especificos

e Analizar las variables asociadas a los elementos pasivos por fendomenos de
remocion en masa como en la quebrada Isabel Pérez en el municipio de Santiago de

Cali, Valle del cauca.

e Analizar las variables asociadas a los factores detonantes de la susceptibilidad por
fendmeno de remocion en masas en la quebrada Isabel Pérez en el municipio de

Santiago de Cali, Valle del cauca.

e Determinar los niveles de susceptibilidad por remocidon en masa a partir de los
factores detonantes de sismos y precipitacion en la quebrada Isabel Pérez en el

municipio de Santiago de Cali, Valle del cauca.
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3. Antecedentes

Jiménez (2012, 21) define la susceptibilidad como la tendencia de una zona a afectarse por
la influencia de un proceso determinado, en este caso a remocion en masa, este ultimo se
entiende como el volumen de suelo roca o la mezcla de ambos, que se moviliza lenta o
rapidamente debido a la accion de la gravedad, y se puede manifestar en deslizamientos,
derrumbes, desprendimientos, caidas de roca, flujos, etc. Este tipo de fendmenos y los
factores que los determinan, representan una fuente generadora de riesgo. A lo largo del
tiempo, su analisis se ha desarrollado a través de diferentes metodologias de tipo empirico,
estadistico cuantitativo y basado en parametros fisicos de distribucion espacial y temporal
(Jiménez, 2012). Por tanto, los sistemas de informacion geografica representan un
importante avance en el estudio de susceptibilidad a fenémenos por MM, como lo muestran

diferentes autores.

Mora (2004), en su investigacion “Evaluacion de la susceptibilidad al deslizamiento del
canton de San José, provincia de San José, Costa rica” emplea una nueva metodologia
para el estudio de susceptibilidad al deslizamiento en sectores inestables propensos a
presentar MM en caso de lluvias de intensas y sismos de magnitud importante. EI método
propuesto por Mora (2004), denominado Mora-Vahrson-Mora (MVM), se trata de una
adaptacioén a lo desarrollado por Mora y Vahrson (1993) en Determinacion “a priori” de la
amenaza de deslizamientos utilizando indicadores morfodindmicos. Asi, en amabas
investigaciones, se hace uso de indicadores morfodinamicos o factores de susceptibilidad

como, el relieve relativo o la pendiente, las condiciones litoldgicas y la humedad del suelo,
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a la vez que factores de disparo como las intensidades sismicas y la intensidad de las

precipitaciones.

Mora (2004) y Mora y Vahrson (1993), para efectos de estandarizar todas las variables en
un sistema unico de calificacion, definen a cada factor o parametro un peso especifico
ponderado, los cuales, al combinarse, resultan en un valor relativo de amenaza. La
asignacion de pesos y el tratamiento general de los datos, se lleva a cabo en un SIG,
mediante la construccion de un modelo de flujos y procesos secuenciales. Ambas
metodologias difieren y adoptan métodos adicionales, en la medida en que los parametros
intrinsecos como la pendiente y la humedad del suelo, requieren de tratamientos

particulares dada las especifidades del area de estudio.

Los resultados obtenidos permitieron la identificacion de areas susceptibles a
deslizamientos, jerarquizadas segun la clasificacion generada en cada investigacion en,
Muy Baja, Baja, Moderada, Alta y Muy alta. El mapa final de susceptibilidad es una
muestra del rango de amenaza relativa al que esta expuesta determinada zona, y no a la
amenaza absoluta, es decir, a areas con potencial a deslizamientos. Como recomendacion,
ambas investigaciones coinciden en recomendar que los métodos implementados no

sustituyen las técnicas basadas en tomas directas en campo al analisis geotectonico.

Otros estudios, como el desarrollado por Jiménez (2012) denominado “Remocion de ladera
en la vertiente meridional de Sierra Nevada (Granada, Esparia): identificacion, andlisis y

cartografia de susceptibilidad y peligrosidad mediante SIG”. Utilizan recursos estadisticos
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probabilisticos para el procesamiento de informacidon de inventarios histéricos de remocion
en masa, como apoyo a la informacion relacionada con los factores morfodindmicos
generalmente estudiados, a saber, la litologia y la pendiente. Esto, con el fin de reconocer
las zonas inestables de ladera, a través de la creacion de un mapa de peligrosidad a
remocion en masa. Para alcanzar tal objetivo, el autor establece tres (3) objetivos
especificos que aporta a la investigacion elementos especificos de evaluacion, esos son, (1)
la determinacion de la susceptibilidad a MM, (2) el analisis de taludes y, por tltimo, (3) la

determinacion de los factores desencadenes y el mapa de peligrosidad a MM.

Los resultados de esta investigacion permitieron, la calificacion de la zona en diferentes
grados de peligrosidad, incluyendo los grados de afectacion a futuro, y la tipificacion de la
estabilidad de los taludes y condiciones de rotura. Finalmente, se estim¢ la frecuencia de
los MM a partir de la frecuencia de lluvias que los desencadenan, lo que, en conjunto con
los demas aspectos, permitid inferir que los tipos de MM que representan mayor
peligrosidad son los deslizamientos y flujos. Entre lo discutido las conclusiones y
recomendaciones finales hacen alusion a las herramientas empleadas, para este caso, se
deduce que las herramientas estadisticas disponibles en los entornos SIG, facilitan la

automatizacion de los métodos usuales en el analisis de amenazas.

Las metodologias propuestas para evaluar la susceptibilidad a remocién en masa,
generalmente se fundamentan en el uso de un SIG dada las caracteristicas espaciales y
temporales de los factores que caracterizan dichos fendmenos. Sin embargo, existen otros

estudios cuyos métodos, se basan en la explicacion de procedimientos estadisticos que
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combinan la informacidn historica de deslizamientos y los pardmetros de fondo (Derivados

de un MDT), para producir correlaciones espaciales.

Es el caso de Ferentinou y Chalkias (2011), en la investigacion “Mapping Mass Movement
Susceptibility across Greece with GIS, ANN and Statistical Methods”, en donde el eje
transversal del estudio es la aplicacion de métodos estadisticos regresion logistica y un
modelo de Redes neuronales artificiales (ANN) para la construccion de un indice de

susceptibilidad (SI) y el calculo de anélisis de frecuencia (FR) de eventos por MM.

Los procesos se llevan a cabo a través del paquete estadistico SPSS y MATLAB, para ser
procesados finalmente en un SIG a través de la funcion de Superposicion ponderada. Con
el empleo de un modelo de analisis multivariado se busca predecir la presencia o ausencia
de MM basado en valores predictivos. Asi, se evaluara la posible relacion predictiva entre

los deslizamientos de tierra y los factores que los influyen.

Para este estudio, los factores causales intrinsecos identificados fueron siete (7) y se
clasificaron en cuatro tipos: geoldgicos (litologia), geomorfologia (pendiente, elevacion,
forma del terreno, proximidad a la red de drenaje, indice de humedad topografica,
ambiental (cobertura del suelo) y antropogénico (proximidad a la red vial, intensidad
sismica). Los factores desencadenantes fueron intensidad sismica (aceleracion del terreo) y
precipitacion media anual. Estos parametros, se analizan integralmente a través del indice
de susceptibilidad, con el fin de identificar areas susceptibles a MM para derivar una

relacion predictiva en la ocurrencia de deslizamiento de tierra.
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Como se vio, la evaluacion estadistica de la amenaza se ha convertido en un método
aplicable utilizando a la vez Sistemas de Informacion Geografica. Este tipo de analisis
requieren de un inventario de deslizamientos, en combinacion con los factores ambientales,
que se asumen ocurran en las mismas condiciones en eventos pasados. Los modelos
estadisticos mas utilizados para el analisis de amenazas incluyen la regresion logistica, los
métodos multivariados como el ACP (Analisis de componentes principales), los procesos

analiticos jerarquicos y la frecuencia de relaciones (FR).

En el contexto nacional, Correa e Higidio (2017) en “Determination of landslide
susceptibility in linear infrastructure. Case. aqueduct network in Palacé, Popayan
(Colombia)”, con el objetivo de predecir la ocurrencia de remocion en masa en la red de
acueducto Palacé, en el municipio de Popayan (Cauca), construyeron un modelo de
prediccion de susceptibilidad mediante regresion logistica y la técnica no paramétrica ACP,
utilizando variables dependientes (inventario de deslizamiento a partir del recorrido de
campo) e independientes, correspondientes al terreno: la pendiente, el factor longitud de
pendiente, el indice topografico de humedad, la longitud de ruta de flujo, los suelos y el

indice de convergencia.

Mediante la implementacion del Arc-SDM (Modelador de datos espaciales para ArcView
3.2), obtuvieron un mapa de zonificacion de susceptibilidad por deslizamientos de tierra,
relacionado el inventario de MM con las variables numéricas mediante un DEM-SRTM,

que permiti6 identificar las correlaciones y posibles factores predictores.
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A la luz de la amplia disponibilidad de métodos para la evaluacion de la susceptibilidad
ante MM, autores como Diaz, Alzate y Ruiz (2004), presentan un estudio comparativo de
cuatro metodologias de zonificacion de amenaza por MM, aplicados al Sector Rural de
Villavicencio, cuyo modelamiento se realiza a través de un SIG. Basados la zonificacion
obtenida por INGEOMINAS en el afio 2003, esta investigacion propone tres metodologias
adicionales, las cuales analizan la influencia de las variables y parametros geo ambientales,

tanto intrinsecos como detonantes.

En suma, las metodologias expuestas son; (1) una microzonificacion con base en Mora y
Vahrson (1993), empleando indicadores morfodinamicos; (2) la metodologia de valoracion
de ala amenaza con base en Keefer (1984) citado en Rodriguez (2001), que propone
analizar las condiciones para tres mecanismos de falla y propagaciones laterales; (3) la
metodologia de prediccion de la ocurrencia de fendmenos de inestabilidad de laderas,
tomada de Van Western (1993), basado en un analisis multivariado aplicado a un inventario
de MM, permiti6 predecir la ocurrencia de procesos morfodinamicos intrinsecos y

detonantes.

Por ultimo, (4) se expone la metodologia denominada “sistema semicuantitativo de
evaluacion de estabilidad”, por la cual, con base a rangos de variabilidad de influencia
establecidos por expertos, se estima la estabilidad de ocho pardmetros intrinsecos y

detonantes, a través de una suma ponderada entre archivos raster en un ambiente SIG.
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Finalmente, la aplicacion de las distintas metodologias ofrece un mapa preliminar de
evaluacion de la amenaza, condicionado al anélisis de la ausencia o presencia de los
procesos morfodindmicos intrinsecos de la zona. Las formas de evaluacion de los niveles de
amenaza fueron Media, Alta y Muy alta y se compara con el mapa de afectacion por MM
levantado en campo. Se concluye finalmente que las areas con niveles de amenaza media a

Muy Alta, coincide con las dreas con mayor probabilidad a ocurrencia de MM.

Con lo anterior, se conoce que existe una amplia bibliografia basada en los propuesto por
Mora y Vahrson con modificaciones de acuerdo a las necesidades de cada estudio. Como
estas se encuentran las investigaciones desarrolladas por Lopez et. al. (2016) y Garcia 'y
Rache (2018), “Zonificacion de susceptibilidad a remocion en masa en la microcuenca
Tabacal, municipio de La Palma, departamento de Cundinamarca”, y “Aplicacion del
método Mora-Vahrson para evaluar la susceptibilidad a deslizamiento en el municipio de

Manaure, Cesar, Colombia”, respectivamente.

Igualmente, como se verd a continuacion, cada zona de estudio se adapta o modifica sus
metodologias, de acuerdo a los lineamientos nacionales o a las fuentes oficiales de
informacion y referentes legales (Decretos y acuerdos para la aplicacion de la Gestion del
Riesgo), para el caso colombiano es frecuente la mencion de la Guia metodoldgica para

estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por remocion en masa del SGC (2016).

Para ambas investigaciones, el punto de partida es la determinacion o zonificacion de areas

de amenaza, o que histéricamente presentan una tendencia a MM, como se menciond, la
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aplicacion Mora — Vahrson (1993) fue utilizada para caracterizar el grado de
susceptibilidad de los parametros y factores detonantes, adoptando modificaciones
sugeridas por el SGC (2016). Mientras Garcia y Rache (2018) no emplean factores
detonantes, los factores intrinsecos utilizados por ambos son la geologia, geomorfologia,

cobertura y la pendiente.

A través del uso de la herramienta interscet de ArcGis, se calcularon las frecuencias de
ocurrencia de los remocidn en cada variable, para obtener el calculo de susceptibilidad
definen parametros de clasificacion, en donde Garcia y Rache (2018) proponen Baja Media,
Alta y muy alta tomado de Mora-Vahrson (1993); y para Lopez et. al. (2016) se toma

clasificacion propuesta por Mora (2004), Muy baja, Baja, Moderada y Alta.

En el contexto regional, Sandoval y Ruiz (2017), con el propdsito de clasificar la amenaza
por remocidén en masa y de conocer el comportamiento espacial de los factores y
parametros que condicionan dicho fenémeno en el barrio El Mortifal de Cali, hacen uso de
la metodologia Mora y Vahrson (1993), utilizando las variables de litologia, pendiente y
precipitacion, asi como el inventario de MM construido a partir de registros historicos
disponibles en fuentes primarias; a excepcion de la metodologia original, los autores no
utilizan la variable de humedad del suelo. La aplicacion de esta metodologia se hizo a
través del software ArcGis 9.3.1, como herramienta base para realizar el algebra de

matrices y realizar todas las variables y factores de disparo.
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Como elemento distintivito, una vez obtenido los andlisis, se genera el mapa de amenaza
por fendmenos de deslizamiento, para posteriormente, con apoyo del trabajo de campo,
identificar las zonas con amenaza Baja, Media o Alta en contraste con los elementos

expuestos y las zonas de afectacion identificadas.
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4. Referente Normativo y Legal

De acuerdo con la Ley 388 de 1997, la gestion del riesgo es un proceso social que enmarca
el conocimiento del riesgo, la reduccion del riesgo y el manejo de desastres (SGC, 2016,
15). En ese sentido, la formulacién y adopcidn de los planes de ordenamiento territorial en
municipios y distritos requieren del diagndstico del contexto de riesgos, siendo estos, una
de las dimensiones determinantes para la definicion de directrices y regulaciones sobre el
uso del suelo, por tal razon, es importante su adopcion, no solo a nivel de planificacion,

sino ademads para la creacion de estudios para los fendmenos presentes en el territorio.

La gestion del riesgo de desastres en Colombia, de acuerdo con la Ley 1523 de 2012, por la
cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se establece el
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones, se
define como el proceso de formulacidn, ejecucion, seguimiento y evaluacion de politicas
estrategias, planes, programas, directrices, instrumentos y acciones permanentes para el
conocimiento y la reduccion del riesgo. Asi, se concibe como un paso fundamental para la
sostenibilidad ambiental, y la mejora de la calidad de vida de comunidades en riesgo, lo que

justifica su inclusidn en la planificacion del territorio en todos los niveles de gobierno.

Instrumentos legales como el Decreto 1807 de 2014, establece las condiciones y directrices
necesarias para incorporar la gestion del riesgo en la evaluacion de los contenidos de los
planes de ordenamiento territorial, o en la actualizacion o expedicion de un nuevo plan.

Entre los requisitos de procedimiento, se sefiala la necesidad de contar con estudios basicos
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o especificos, y especifica los requerimientos técnicos y demas marcos legales a los cuales

acogersc.

Bajo estas premisas el Acuerdo N° 0373 de 2014, “por medio del cual se adopta la revision
ordinaria de contenido de largo plazo del Plan de Ordenamiento territorial del Municipio de
Santiago de Cali”, acoge la gestion del riesgo como una politica orientada a actuar
integralmente para prevenir y reducir los impactos sociales, econdmicos, ambientales y
desarrollo colectivo que derivan de los fendémenos naturales o antropicos de municipio. En
el mismo, se propone trabajar sobre las revisiones técnicas pertinentes, la identificacion y
caracterizacion de las amenazas y vulnerabilidades determinantes para el municipio,

articulando todos los actores involucrados en la gestion del riesgo de desastres.

“De esta manera, la gestion del riesgo de desastres esta incluida dentro de tres componentes
que estructura los planes de ordenamiento territorial. El componente general del POT
establece los objetivos, estrategias y contenidos estructurales de largo plazo, donde se
identifica y localiza las acciones y estrategias que se efectuaran sobre el territorio, asi como
las politicas de ocupacion, aprovechamiento y manejo del suelo y de recursos naturales”

(Calderén y Frey, 2017).

Desde las anteriores perspectivas, cualquier estudio enfocado a la gestion del riesgo, debe
plantearse siguiendo determinados lineamientos metodoldgicos, en atencion a esto, EL
Servicio Geologico Colombiano (SGC) en convenio con la Universidad Nacional de

Colombia (UNAL), 020 de 2013, desarrolla e imparten la guia metodologia para la
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investigacion y monitoreo de amenazas geologicas. “Esta guia describe los lineamientos
metodoldgicos para realizar estudios de riesgo por remocion en masa a escala detallada o

local, aplicable para divisiones territoriales dentro de las categorias 5 y 6.

Es asi como, los estudios dispuestos para el anélisis de amenaza, o la elaboracion de mapas,
zonificacién o modelos de susceptibilidad, requieren de la caracterizacion de los factores y
parametros que condicionan la inestabilidad prevalente en el area de estudio, los cuales
pueden ser inherentes o externos al entorno. Por un lado, los factores intrinsecos se relacion
con las caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas o geotectonicas de las laderas, que no
varian en el espacio o tiempo, debido a su compleja evaluacion, se analizan paralelamente,
factores como la lluvia y los sismos, que a pesar de que su variacidon espacio temporal
puede ser frecuente, se consideran detonantes que pueden modificar las condiciones de

estabilidad del area en estudio (SGC, 2016).

Se propone asi la definicioén de areas de amenaza o susceptibilidad en términos de la
ubicacion, clasificacion, material, frecuencia de ocurrencia, para obtener finalmente, un
mapa de susceptibilidad o amenaza, que permitira la toma integral de decisiones, y la

consideracion de etapas posteriores para la elaboracion de estudios de riesgo (SGC, 2016).
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5. Referente Teorico

A continuacidn, se presentan las definiciones reconocidas para los conceptos de remocion
en masa, susceptibilidad, amenaza y el uso de herramientas SIG en el contexto de los

riesgos naturales.

5.1. Remocion en masa

Un remocion en masa (MM) puede ser definido como cualquier desplazamiento o remocion
externo de material litoldgico que tiende hacia abajo, que se dirige de manera vertical o en
direccion de la pendiente de una ladera debido a la gravedad (Vargas, 2000, 39). “Los
términos mas utilizados para denominar globalmente los remocion en masa son: remocion
en masa, remocion de terreno, deslizamientos de terreno, remocion de ladera,

deslizamientos de vertiente” (Vargas, 2000, 40).

Cruden (1991), define el termino deslizamiento como el desplazamiento rapido o bajo
influencia gravitacional, de una masa de roca, suelo residual o sedimentos adyacentes a una
pendiente, en que el centro de gravedad de la masa en remocion avanza hacia abajo y hacia
afuera. Por lo general, el material desplazado se mueve sobre una zona relativamente
confinada o una superficie de cizallamiento. Remocion en masa es el termino latino mas
empleado, que concierne a todo aquel remocion de terreno en el cual ha ocurrido transporte

de material, sin incluir procesos erosivos (Flageollet citado en Vargas, 2000).
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La ocurrencia de un MM implica varios rasgos geomorfologicos y morfométricos
caracteristicos. Los primeros se asocian a la masa desplazada o a las caracteristicas del
terreno. Los MM pueden ser cuantificados por su magnitud en relacion con el volumen,

actividad y velocidad e intensidad en los dafios que ocasiona.

5.1.1. hipos de remocion en masa

Una remocion en masa puede clasificarse de acuerdo a las caracteristicas geomorfologicas
del terreno alrededor de la masa que se ha desplazado, el tipo de remocion y la naturaleza
de los materiales inestables, es decir roca o suelo los tipos de mecanismos principales son
las caidas, los derrumbes, los deslizamientos, separaciones laterales y flujos (Varner, 1978)

(Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Tipologia de la remocion de masa

Tipo de material

Tipo de remocion Suelos
Base o roca
De grano grueso De grano fino
Caidas Caidas de rocas Caidas de detritos Caidas de suelo
Derrumbes Derrumbe de rocas Derrumbe de escombros  Derrumbe de suelo
o detritos
Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento
Rotacional rotacional de rocas rotacional de rotacional de
Deslizamientos . . detriFos . suelqs .
Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento
Traslacional translacional de translacional de translacional de
rocas detritos suelos
. Separacion lateral en Separacion lateral en Separacion lateral en
Separacion lateral .
roca detritos suelos
Flujo Flujo de rocas Flujo de detritos Flujo de suelos
Arrastre profundo Arrastre de suelo
Complejo Combinacién de dos o mas tipos principales de remocion

Fuente: elaboracion propia a partir de Varnes (1978) y Chaverri (2016)
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Caidas, desprendimientos o desplomes: En las caidas de roca, una masa de cualquier
tamafio se desprende de una pendiente pronunciada o acantilado, a lo largo de una
superficie en la que poco o ningin desplazamiento de cizallamiento tiene lugar, y desciende
principalmente a través del aire por libre caer, saltar, brincar o rodar (Figura 5.1) . La
remocioén son muy rapidos a extremadamente rapidos y representan la disgregacion de

rapida de un volumen de material litologicos (Varnes, 1978) (Vargas, 2000).

Figura 5.1. Ejemplos de caidas, desprendimientos y desplomes de rocas o masas rocosas

Caida de rocas Desprendimiento Desplome

Fuente: elaboracion propia a partir de Vargas (2000)

Derrumbes: Este tipo de remocion consiste en la rotacién hacia adelante de una unidad o
unidades de roca alrededor de algun punto, debajo o bajo en la unidad, bajo la accién de la
gravedad y fuerzas ejercidas por unidades adyacentes o por fluidos en grietas. Se inclina sin

colapsar.
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Deslizamientos: Son remocion caracterizados por desarrollar una o varias superficies de

ruptura, una zona de desplazamiento y una zona de acumulacién de material desplazado

(Varnes, 1978).

Figura 5.2. Deslizamiento rotacional

Fuente: elaboracion propia a partir de Vargas (2000)

Separacion o propagacion lateral: son desplazamientos de rocas, suelos o detritos en
sentido lateral o casi horizontal. Se relacionan con fendémenos de licuacion o remocion
plésticos de los materiales por actividad sismica. Son de dificil apreciacion en el terreno

(Vargas, 2000).

Figura 5.3. Remocion en masa con propagacion lateral por licuacion

Fase inicial Fase final

Fuente: elaboracion propia a partir de Vargas (2000)
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Flujos: son remocion relativos de material litologico textura fina y gruesa, se desplazan a lo
largo de una superficie de falla bien definida. Aunque se caracterizan por remocion rapidos
y compuestos por lodo, también pueden ser lentos y compuestos por rocas y suelos no
saturados. En estos, el principal agente es el agua que satura el material litologico y este

comienza a fluir cuando supera el limite de plasticidad (Vargas, 2000).

Figura 5.4. Ejemplos de flujos

Flujo de lodos y detritos Flujo de lodos Flujo de tierra

Fuente: elaboracion propia a partir de Vargas (2000)

Remocion complejos: se trata de la combinacién de dos o mas remocidén en masa o de

diferentes tipos de mecanismos de ruptura o falla (Vargas, 2000).

Figura 5.5. Ejemplo de remocion en masa complejo
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Fuente: elaboracion propia a partir de Vargas (2000)

Los tipos de remocion anteriormente descritos, parten de sistemas de clasificacion mas
comunmente empleados, sin embargo, Vargas (2000), describe otros tipos de remocion
segiin Coates (1977), entre estos volcamientos, hundimientos o subsidencia, reptacion y

avenidas torrenciales.

Volcamientos: son remocion producidos por la accion de la gravedad y la rotacion, sobre
una ladera o talud debido al colapso de material rocoso, se caracterizan por una

heterogeneidad litologica o estructural.

Figura 5.6. Remocion en masa por volcamiento

Volcamiento de masas roéosas Volcamiento de suelos Volcamiento de rocas

Fuente: elaboracion propia a partir de Vargas (2000)

Hundimientos o subsidencia: son remocion de terrenos subverticales, lentos y progresivos,
que se manifiestan como una depresion topografica en la superficie, sin ruptura aparente.
Comunmente se dan bajo el efecto de fallamiento tectonico o de la extraccion de recursos

del subsuelo.
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Figura 5.7. Hundimientos de terreno

Fuente: elaboracion propia a partir de Vargas (2000)

Reptacion: es un remocion de suelos, lento y continuo, con materiales de baja cohesion
favorecidos por el agua. Por tanto, no presentan superficie de ruptura, se manifiesta en

rugosidades del suelo, morfologia ondulada o desplazamiento del suelo (Figura 5.8).

Figura 5.8. Reptacion de un terreno

Postes inclinados hacia la pendiente
2

> I lectos de geotropismo

P Y !
SUELO ) v}
S : ™ ~ />
~

ST

Fisuras y ondulaciones

Terracctas

Rugosidades

Cercas avenadas

REPTACION

Fuente: elaboracion propia a partir de Vargas (2000)

Avenidas torrenciales. es un tipo de remocion complejo que se forma por la ocurrencia

subita de uno o varios remocidn en masa, vertiendo su material litolégico sobre un cauce
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normalmente estrecho y de régimen hidrologico importante. Forma un masa semiliquida de

lodo, que se precipita pendiente abajo con gran velocidad y poder de arrastre (Figura 5.5).

Asi como los remocion en masa se pueden clasificar de acuerdo al tipo de remocion y de
material, existen otros procesos geomorfologicos y morfodinamicos que dan lugar a las
clasificaciones de los materiales asociados o la disgregacion natural de las laderas,
particularmente, a las caidas, se destacan los términos de talud, derrubios y coluviones,

Cuervo (2000, 54) los define asi:

Talud: se trata de materiales gruesos, depositados en la base de un escarpe o ladera

empinada.

Derrubios: se trata de materiales rocosos, de gran tamafio, depositados

superficialmente en las laderas moderadas.

Coluviones: depositos de rocas entremezcladas con suelos localizados sobre laderas

moderadamente inclinadas.

5.1.2. hCausas desencadenantes de la remocion de masa

La remocidn en masa se produce cuando existe un desequilibrio entre los componentes que
tienen influencia sobre determinado terreno. Asi, la estabilidad de las laderas esta sujeta a la
accion simultanea de distintos factores. Dichos factores se dividen en dos grandes grupos,

factores internos y factores externos o detonantes (Suarez, 1998).
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Los factores internos, se tratan generalmente de las caracteristicas intrinsecas, relativas a
las propiedades de los materiales y a su resistencia. Se relacionan con la morfologia y las
condiciones ambientales de la ladera, como lo son las caracteristicas geoldgicas, de relieve,

pendiente, la humedad del suelo, entro otros.

Los factores externos o detonantes, al influir sobre la estabilidad o equilibrio del terreno,
dan lugar a modificaciones en las condiciones iniciales, desencadenando las roturas o
caidas debido a las variaciones ejercidas, hasta finalmente detonar el remocion de la ladera.
Existen diferentes detonantes, pero los mas estudiados incluyen, las precipitaciones
intensas, la intensidad sismica o aceleracion del suelo, las modificaciones antrépicas, los

procesos erosivos, entre otros.

5.2. Susceptibilidad y Amenaza

En el contexto de la gestion del riesgo, la susceptibilidad se refiere a la posibilidad de que
un fendémeno ocurra sobre la base de las condiciones del contexto local Suarez (1998, 358).
La susceptibilidad a remocion en masa o deslizamientos, se define por Vargas (2002),
como la predisposicion natural que tiene un area o entorno, para que se presenten
fendmenos de remocidn en masa, bajo la influencia de agentes inherentes al territorio como
los morfodindmicos, o externo como las precipitaciones, y los sismos. El término de
susceptibilidad se considera también como el grado de probabilidad o riesgo relativo de

ocurrencia de un remocién en terreno, bajo la existencia de eventos de amenaza pasados

(Cuervo, 1994).
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De acuerdo con Suarez (1998), la susceptibilidad se puede evaluar de dos formas, por una
parte, en primer lugar, de acuerdo al sistema de la experiencia, en donde la observacion
directa juega un papel importante para la identificacion o el inventario de deslizamientos en
el area estudiada, asi se evalaa la ocurrencia a la vez que la geomorfologia del sitio. En
segundo lugar, se puede evaluar a partir del mapeo de los factores que se consideran puedan
afectar la ocurrencia de deslizamientos, para posteriormente analizas la contribucion y el
comportamiento de cada uno de los factores o parametros, esta forma de evaluacion se

denomina sistema teorico.

La amenaza, segun Cardona (1993), se expresa como la probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno fisico, natural, tecnoldgico o antropico, que puede manifestarse con un nivel de
severidad, en un sitio especifico y un tiempo determinado. En ese sentido, el termino
susceptibilidad difiere del concepto de amenaza por cuanto esta ultima, implica determinar

la probabilidad de ocurrencia en términos de tiempo, lugar y magnitud (Chaverri, 2016).

La amenaza en el contexto de los remocidn en masa, se define como la probabilidad
potencial de que, bajo ciertas condiciones como, volumen, area de los deslizamientos o

velocidades, ocurra un deslizamiento particular en un determinado tiempo (Vargas, 2002).

Los términos de amenaza y susceptibilidad han sido utilizados errbneamente como
sindbnimos, por una parte, los mapas de susceptibilidad zonifican el terreno con el proposito

de analizar los parametros o factores detonantes. Mientras tanto, el termino amenaza
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expresa la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno con potencial destructivo en areas

susceptibles, involucrando la frecuencia y magnitud (Aristizabal y Yokota, 2006).

5.2.1. Evaluacion de la susceptibilidad

La susceptibilidad es el primer acercamiento hacia la evaluacion de la amenaza, debido a
que “explica la distribucidon contemporanea de los deslizamientos de acuerdo con la
evolucion geomorfoldgica del terreno” (Griffiths et. al., citado en Aristizabal y Yokota,
2006, 10). Para el estudio del riesgo asociado a MM se suele utilizar el concepto de
susceptibilidad, Para evaluar el grado de susceptibilidad existen diversas aproximaciones, la
mayoria de ellas requieren o se basan en la caracterizacion de los factores internos o
externos que concurren. Por lo general, estos factores se combinan para definir distintos
grados de susceptibilidad, expresandose los resultados a través de cartografia mediante
mapas de susceptibilidad. Una gran variedad de técnicas han sido desarrolladas para la
evaluacion la susceptibilidad y amenaza por deslizamientos, sin embargo, Aristizabal y
Yokota (2006) mencionan que estas pueden clasificarse en metodologias heuristicas,

estadisticas y deterministicas.

Metodologias heuristicas: Llamadas también empiricos, se basan en conocimiento a priori
de los factores que producen inestabilidad en el area de estudio. Clereci et. al., (2002 citado
en Aristizabal y Yokota, 2006) sefiala que se utilizan ampliamente para evaluar la
susceptibilidad a partir de cuatro aspectos, (1) del mapeo de los deslizamientos; (2) del
mapeo de los factores ambientales que influyen en la inestabilidad de las laderas y, (3) en la

estimacion de las relaciones de las relaciones entre los factores y las variables que afectan
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la estabilidad y, (4) de la clasificacion del terreno en grados o niveles de susceptibilidad de

acuerdo a las estimaciones dadas anteriormente.

Metodologias estadisticas: Como su nombre lo indica, se basa en predicciones estadisticas
derivadas de la combinacion de variables que histéricamente han sido generadoras de
deslizamientos. Por tanto, estos métodos se basan en el empleo de inventarios de MM, y se
pueden considerar como métodos empiricos garantizan menos subjetividad que los métodos
heuristicos (Jiménez 2002). Las técnicas mas utilizadas son la regresion multiple y el
analisis discriminante. Los métodos estadisticos se dividen a su vez en bivariantes y

multvariantes.

Carrara (1983) define el andlisis estadistico multivariante como todas las técnicas
de regresion Multiple, analisis discriminantes que permitirian la correlacion el
analisis de la relacion entre los parametros de sitio y la distribucion de remocion de

ladera.

En el analisis estadistico bivariante, los factores determinantes son introducidos en

un SIG y se correlacionan con el mapa de distribucion de MM (Jiménez, 2002).

Metodologias deterministicas o basadas en parametros fisicos: Se basan en modelos de
estabilidad y se utilizan ampliamente para la evaluacion de la amenaza (Aristizabal y
Yokota, 2006). De acuerdo con Van Westen (1993 citado en Medina, 2017), los métodos
deterministicos se emplean en el estudio de estabilidad taludes, mostrando un alto grado de

fiabilidad. Se fundamenta en modelos numeéricos.
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5.2.2. Los sistemas de informacion geografica en estudios susceptibilidad

a remocion en masa

El uso de los SIG en la evaluacion de la amenaza o la susceptibilidad deslizamientos data
desde 1978, en adelante, se han reportado numerosas técnicas y métodos relacionadas con
la zonificacion cualitativa o cuantitativa de la amenaza (Suarez, 1988). La gran capacidad
de procesamiento y automatizacioén del SIG han posibilitado la aplicacion de técnicas

estadisticas espaciales, para explorar la interrelacion entre los factores y su contribucion a

la rotura.

Un SIG permite la entrada y manejo ordenado y preciso de la informacion en cualquiera de
sus formas (datos, mapas, et.), asi como la salida eficiente de datos espaciales (mapas) y
atributos (descriptivos) (Cuervo, 1994, 64). Estos métodos se han perfeccionado en la
medida en que diversos autores elaboran dichos mapas a través de analisis estadisticos que

operan a partir de técnicas de sensores remotos y SIG.

Entre los métodos disponibles en los SIG para la combinacion de los diferentes factores
implicados en el desarrollo de un deslizamiento se encuentra la superposicion de mapas o
datos que contienen las variables de interés. Entre las ventajas que ofrece estan en analisis
simultaneo de la informacion especial y no espacial, la determinacion rapida de la
evolucion de un fendmeno en el tiempo y espacio (Cuervo, 1994) (Gonzalez et. al., 2000).
El principio de analisis estadistico para la elaboracion de este tipo de mapas de basa en la

adicion de capas o raster, determinando el valor de peso de cada unidad de terreno.
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Igualmente, el método cartografico de fundamenta en la recodificacion de los valores
iniciales de las capas digitales (Suarez, 1988). Como ultimo paso para la obtencion de
mapas de susceptibilidad a MM es la definicion de intervalos o grado, esto implica que la
representacion de la informacion es cualitativa, un ejemplo de ellos es la definicion de
intervalos en, muy baja, baja, media, alta y muy alta (Cuervo, 1994) (Gonzéalez et. al.,

2000).
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6. Metodologia

En el presente capitulo, se presentaran los aspectos instrumentales y metodicos que
estructuran la estrategia metodoldgica propuesta. Se presentan los procedimientos seguidos
de la Guia para la evaluacion de remocion en masa del Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC, 2016), y la combinacion de métodos tomados de Mora-Vahrson-Mora (2004)

(2012).

6.1. Enfoque Metodologico

Este estudio es una investigacion realizada bajo un enfoque cuantitativo, se desarrolla a
través de un conjunto de procesos secuenciales y probatorios, para efectos de medir y
estimar magnitudes sobre un fenomeno concreto (Sampieri, et. al., 2004). Asi, la
metodologia propuesta, se fundamenta en la medicion de variables en determinado
contexto, el analisis las mediciones obtenidas y la extraccion conclusiones respecto de la

pregunta o problema planteado.

Cada etapa realizada en el método desarrollado, se basa en un orden riguroso y
estructurado, y busca conocer la realidad ambiental a través del andlisis de las variables
ambientales, pardmetros y factores detonantes, que influyen en la susceptibilidad a
remocion en masa. Como bien explica Sampieri (et. al., 2004), los estudios de tipo de
cuantitativo, se apoyan en métodos para el procesamiento de datos no estandarizados, con
recursos estadisticos a la luz de formula conclusiones que apunten a la delimitacion de

comportamientos tendenciales del fendmeno en estudio (Fernandez, 2016).
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6.2. Tipo de Estudio

El presente estudio también se define por su caracter descriptivo, busca especificar o
describir las propiedades de un fendmeno sometido a andlisis, por lo que mide o evalua

diversas dimensiones o componentes del fendmeno a investigar.

Para la elaboracion de este tipo de estudios se requiere de, identificar la muestra o
poblacion de estudio, determinar las variables o parametros de estudio, asi como las
categorias y escalas de medida de dichas variables (Hoyos y Espinoza, 2013). Se utilizan
para describir la frecuencia, distribucion y caracteristicas mas importantes de un
determinado problema o situacion, permitiendo describir la relacion o correlacion entre dos
0 mas variables sin establecer una relacion causal entre ellas. Constituyen un punto de
partida para generar hipotesis que deberan ser comprobadas mediante analisis incorporando
la influencia de posibles factores externos asociados al problema estudiado (Seoane, et. al.,

2007).

6.3. Procedimiento

La estimacion de la susceptibilidad se basa en la correlacion de los factores determinantes
que contribuyen a generacion de remocidn en masa, es por esto que, los mapas de
susceptibilidad se realizan a partir de la identificacion y analisis de datos cartograficos de
tipo geomorfoldgico, litoldgico entre otros elementos fisicos condicionantes. La presente
investigacion se fundamenta en el desarrollo de la metodologia Mora-Vahrson y Mora

(MVM) (Mora, R., 2004) tomando a la vez algunos de los procesos propuestos por Mora y
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Vahrson (1993), los cuales se llevan a cabo, para su analisis espacial, mediante el SIG

ArcGis 10.5.

La metodologia abordada, de caracter heuristico, permite aproximarse al grado de
susceptibilidad a MM, mediante la combinacion a priori de cinco (5) factores y pardmetros
morfodindmicos y su distribucidon espaciotemporal que, segiin Mora-Vahrson (1993, 260),

se diferencian en dos categorias principales.

Elemento pasivos o Factores de susceptibilidad (EP): En adelante EP, son aquellos que
intrinsecamente forman parte del comportamiento del medio, es decir que constituyen los
elementos pasivos del entorno. Este es el caso de la pendiente, su constitucion litoldgica y

las condiciones de humedad del suelo.

Factores de Disparo (D): se trata de los factores que extrinsecamente, inducen un
comportamiento dinamico y activo que a partir de determinadas condiciones generaran
fendmenos decisivos de movilizacion. Se trata de la intensidad de los sismos y de las

lluvias intensas para un periodo de retorno de 100 afios.

La combinacion de los factores y parametros mencionados, se realiza considerando que los
MM ocurren en un contexto litologico determinado, con un grado de humedad y una
pendiente que condicionan un cierto grado de susceptibilidad (elementos pasivos) (Mora,
2004). Bajo estas condiciones los factores externos y activos, como la sismicidad y las
lluvias intensas, actian como factores de disparo que alteran el equilibrio que se mantiene

en determinado entorno (Mora, 2004).
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Asi, Mora (2004) sugiere que el grado de susceptibilidad a MM es el resultado de la
interaccion entre los elementos pasivos intrinsecos y la accion externa de los factores de
disparo activos. Esta combinacion se realizo tras la aplicacion de la siguiente ecuacion

empirica:

(1)H=EP D

Donde:
H: grado de susceptibilidad al deslizamiento
EP: valor producto de la combinacion de los elementos pasivos

D: valor del factor de disparo

A su vez, segln lo propuesto por Mora y Vahrson (1992), el valor de los elementos pasivos
se obtiene por la combinacion de los parametros litoldgicos, la pendiente y la humedad del
suelo:

(2)EP = S, # Sy, * S,y

Donde:

Si. valor del parametro de susceptibilidad litologica
Sh: valor del parametro de humedad del suelo

Sp: valor del parametro de la pendiente

Por su parte, el valor del factor de disparo (D), es la combinacion de la intensidad de las
lluvias y la intensidad sismica (Mora y Vahrson, 1992):

(3)D =Ds + Dy
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Donde:
Dq: valor del parametro de disparo por sismicidad

Dii: valor del parametro de disparo por lluvia

Asi, la ecuacidn original se puede expresar como:
(4)H = (S; %Sy *Sp) * (Ds + Dyy)

Dadas las particularidades tectonicas y climaticas regionales, se consider6 derivar la
ecuacion de la siguiente manera:

(5) Hs = (S1 % Sp * Sp) * (D)
(6) Hy = (S * Sy % Sp) * (Dy)
Donde:
H;s: susceptibilidad al deslizamiento por sismicidad

Hii: susceptibilidad al deslizamiento por lluvias

Para los parametros y factores de andlisis no se puede establecer una escala de calificacion
unica, pues los mismos estan sujetos a variaciones por las condiciones del area estudiada,
por tal motivo las valoraciones a cada una de las variables, asi como a la combinacion de

todos los factores, se modifica de acuerdo al método que mejor se adapte al entorno.

La informacion espacial que se empled se encuentra en formato vectorial, shapefile, y se
convirtid a raster con el mismo tamafio de pixel del modelo de elevacion digital (DEM,

Im), los insumos empleados se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Insumos empleados

Insumos MMV Fuente
DTM Tamaiio de pixel 1x1 m, Propia georreferenciada
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validada
Curvas de nivel DEM Resolucion 1m Elaboracion propia
Precipitacion Precipitacion total mensual Portal
(1978 —2018) Hidroclimatologico CVC —
IDEAM. CVC — UNIVALLE,
2019
Mapa de geologia local Unidades litologicas CVC - UNIVALLE 2019

Fuente: elaboracion propia

6.3.1. Descripcion de los elementos pasivos (EP)

A continuacion, se describe el procedimiento aplicado a los parametros involucrados en el
analisis y determinacion del grado de susceptibilidad de los EP, segin las condiciones

locales.
Parametro de la pendiente (Sy)

El indice relativo de relieve responde a las condiciones de rugosidad natural del terreno, sin
embargo, la calificacion propuesta por Mora (2004) sugiere utilizar el parametro de
pendiente dadas las condiciones especificas locales. Por lo tanto, para el presente estudio,
este parametro se determina a partir de las clases de pendiente del terreno, obtenidas de las
curvas de nivel (CVC — UNIVALLE, 2019). Para su calificacion se asignan valores de
ponderacion de acuerdo a las clases de pendiente de Van Zuidam (1986 citado en Mora,

2004).

Tabla 6.2. Clases de pendientes, valoracion del parametro S,

Clases de pendiente

Condiciones del terreno Valor del parametro
Grados  Porcentaje
0-2 0-2 Planicie, sin denudacion apreciable 0
2-4 2-17 Pendiente muy baja, peligro de erosion 1
4-8 7-15 Pendiente baja, peligro severo de erosion 2
8-16 15-30 Pendiente moderada, deslizamientos ocasionales, 3
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Clases de pendiente Condiciones del terreno

peligro severo de erosion

16-35 30-70

Valor del parametro

Pendiente fuerte, procesos denudacionales intensos
(deslizamientos), peligro extremo de erosion de suelos

Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos,
35-55  70-140 procesos denudacionales intensos, reforestacion 5

posible

Extremadamente fuerte, afloramientos rocosos,
>55 >140 procesos denudacionales severos (caida de rocas), 6

cobertura vegetal limitada

Fuente: elaboracion propia a partir de Van Zuidam, 1986 citado en Mora, 2004

Parametro de Influencia de la litologia (Si)

La influencia de la litologia permite un acercamiento al comportamiento dinamico de las

laderas; si bien no se cuenta con datos geotécnicos cuantitativos, el Mapa de Geologia

Local elaborado para la Quebrada Isabel Pérez (CVC y UNIVALLE, 2019) permitio el

analisis de los tipos de rocas y material que configuran e influyen en la estabilidad o

inestabilidad de la zona. La evaluacion de este parametro se realizo segun la clasificacion

propuesta por Mora y Vahrson (1993, 266), que valora la susceptibilidad a la inestabilidad

de laderas, con apoyo adicional de expertos.

Tabla 6.3. Calificacion del factor litologico S,

Valor Litologia Caracteristicas fisico  Calificativo
Si mecanicas
1 Aluvion grueso, permeable, compacto, nivel  Materiales sanos con Baja

freatico bajo. Calizas duras, permeables.
Rocas intrusivas poco fisuradas, bajo nivel
freatico. Basaltos, andesitas, ignimbritas y
otras rocas efusivas, sanas, permeables y
poco fisuradas. Rocas metamorficas, sanas,
poco fisuradas, nivel freatico bajo.

poca o ninguna
meteorizacion,
resistencia al corte
elevada, fisuras sanas,
sin relleno.



de muy baja calidad mecanica, rocas con
estado de alteracion avanzado, drenaje
pobre. Se incluyen los casos 3 y 4 con
niveles freaticos muy someros, sometidos a
gradientes hidrodinamicos elevados.
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Valor Litologia Caracteristicas fisico  Calificativo
Si mecanicas
2 Rocas sedimentarias no o muy poco Resistencia al corte Moderada
alteradas, estratificacion maciza media a elevada,
(decimétrica o métrica), poco fisuradas, fracturas cizallables
nivel freatico bajo. Rocas intrusivas, calizas
duras, lavas, ignimbritas, rocas
metamorficas medianamente alteradas y
fisuradas. Aluviones con compactaciones
leves, con proporciones considerables de
finos, drenaje moderado, nivel freatico a
profundidades intermedias.
3 Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas, Resistencia al corte Mediana
ignimbritas, tobas poco soldadas, rocas moderada a media,
metamorficas mediana a fuertemente fracturacion importante
alteradas, coluvios, lahares, arenas, suelos
regoliticos levemente compactados, drenaje
poco desarrollado, niveles freaticos
relativamente altos.
4 Aluviones fluvio lacustres, suelos Resistencia al corte Alta
piroclasticos poco compactados, sectores de  moderada a baja, con la
alteracion hidrotermal, rocas fuertemente presencia frecuente de
alteradas y fracturadas con estratificaciones  arcillas
y foliaciones a favor de la pendiente y con
rellenos arcillosos. niveles freaticos
Someros.
5 Materiales aluviales, coluviales y regoliticos  Resistencia al corte Muy alta

muy baja, materiales
blandos con muchos
finos

Fuente: eclaboracion propia a partir de Mora y Vahrson, 1993

Humedad del suelo (Sh)
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Para establecer la humedad del suelo sin mediciones directas en campo, se realizo el
calculo de balance hidricos estimativos, en donde se asume una evapotranspiracion
potencial (EPT). El resultado permitira una aproximacion al comportamiento de la
saturacion y la distribucion temporal de la humedad en el suelo (Mora y Vahrson, 1993).
Para el desarrollo de la metodologia propuesta por Mora (2004) y Mora y Vahrson (1993)
se empled informacion de precipitacion y temperatura promedio mensual. La
categorizacion de la precipitacion mensual no se puede llevar a cabo con la informacion
suministrada en Mora (2004), por tanto, se definen rangos coherentes con las condiciones
pluviométricas del contexto local. El célculo de este parametro consta de dos grandes
momentos, (1) de la categorizacion de la precipitacion mensual y (2) de la definicion del

parametro de humedad del suelo (Sh), a continuacidn, se presenta cada uno.

Categorizacion de la precipitacion mensual

Para este ajuste, el valor del limite inferior de los rangos se definid con base en el promedio
anual de Evapotranspiracion (ETP) en cm y mm, mientras que el valor del limite superior
se definié con base en el valor de precipitacion maximo mensual, para esto se siguio la

metodologia propuesta por Thornhwaite (1948).

Para el calculo de los promedios de precipitacion mensual se construy6 una base de datos
con la informacion del periodo 1975 — 2018 de cinco (5) estaciones pluviograficas operadas
por la CVC e IDEAM (Caiaveralejo, Cafiaveralejo — Edificio CVC, Los Cristales y Planta

Rio Cali), localizadas en la zona de influencia del area de estudio. La metodologia de los
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poligonos de Thiessen es empleada, en este caso, para conocer el area de influencia que

tiene cada una de las estaciones identificadas sobre la zona de estudio.

e Determinacion del potencial de ETP a partir de Thornhwaite (1948)

Para el calculo de ETP se emplearon los valores de temperatura media mensual, la relacién
entre la temperatura y la ETP se expresa en la siguiente ecuacion y se calcula a partir de los

pasos 1 a 4:

(7) e =ct®

Donde:

e: valor de la evapotranspiracion mensual en cm
t: valor de la temperatura promedio mensual

c: coeficiente

a: coeficiente

Para el célculo de los promedios de temperatura mensual se utilizo la informacion de dos
(2) estaciones de las cuatro estaciones trabajadas anteriormente (Cafaveralejo — Edificio

CVC y Planta Rio Cali), para el periodo 1975 — 2018 operadas por la CVC e IDEAM.

Tabla 6.4. Estaciones pluviométricas (PM) y pluviogradficas (PG)

Nombre Municipio Categoria Entidad Coordenadas Altura
X Y (msnm)

Cafiaveralejo Cali PG CVvC 1055421,41 868987,297 1056

Cafaveralejo Edificio CVC  Cali PG CcvC 1059854,91 868389,069 985

Los Cristales Cali PM CVvC 1056527,90 870803,337 1312

Planta Rio Cali Cali PG CVC 1059076,72  872749,661 1070

PM (Pluviométrica), PG (Pluviogrdfica)

Fuente: elaboracion propia
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1) El coeficiente ¢ varia inversamente con el valor del indice de calor mensual, de acuerdo

al contexto climatico local, el indice de calor mensual se calcula asi:

@i = (5)1.514

Donde:

l: indice de calor mensual

t: valor de la temperatura promedio mensual

2) Para el calculo del ETP se gener6 el indice de valor anual, para lo cual se realiza la
siguiente ecuacion:

9 I=Yi

3) Posteriormente, se calcula el ETP mensual sin corregir mediante la formula:

10t\ 4
(10) ET Psin corregir = 1.6 (T)

Doénde:

t: valor de la temperatura promedio mensual

I. indice de calor mensual calculado en la ecuacion (9.

a: se obtiene de la siguiente expresion:

(11) a = 0.00000067513 — 0.000077112 + 0.017921 + 0.49239

4) Para encontrar la ETP corregida, se consideran el numero de dias en el mes y el nimero
de horas de sol:
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(12) ETP = ETPg, corregir (ivz) (3d0)
Donde:
ETP: evapotranspiracion potencial sin corregir
N: numero de horas maximas de sol para este estudio se asigna 12 para todos los meses

d: nimero de dias correspondiente a cada mes
Para lo cual se necesita encontrar Ny d
Sabiendo que
N
(13 f =
Finalmente, para obtener el valor ETP anual/mm, se promediaron los valores de ETP para

las dos estaciones (Cafiaveralejo — Edificio CVC y Planta Rio Cali).

Tabla 6.5. Valores obtenidos para la definicion de rangos de precipitacion mensual

Promedio Mensual ETP

Estaciones Promedio Mensual ETP CM MM
Planta Rio Cali 7,42 74,2
Cafiaveralejo - Edificio CVC 11,49 1149
Promedio Estaciones 9,455 94,55*

Valor méaximo de precipitacion Mensual
mm 232,00%*
Fuente: elaboracion propia
*Rango minimo
**Rango maximo

Una vez identificados los valores de rango minimo y maximo, se categorizan obteniendo la

siguiente clasificacion:

Tabla 6.6. Valores asignados a los promedios mensuales de lluvia

Promedio de precipitacion mensual (mm) Valor asignado
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Promedio de precipitacion mensual (mm) Valor asignado
<94 0
95-200 1
>200 2

Fuente: elaboracion propia a partir de Mora y Vahrson, 1993

Definicion del parametro de humedad del suelo (Sy)

A partir de los valores obtenidos para los promedios mensuales de lluvia, con base en la, se
les asignan los valores de la Tabla 6.6 y se efectia una suma de estos valores para los doce
meses del afio, con lo que se obtiene un valor que oscila entre 0 y 24. Finalmente, cada uno
de los valores sumados, con base en Mora y Vahrson (1993), se clasifican de acuerdo la
Tabla 6.7, obteniendo asi el valor de pardmetro de humedad del suelo para las estaciones en

estudio.

Tabla 6.7. Valoracion del parametro humedad del suelo (S;)

Suma de valores asignados a Descripcion Valoracion del parametro Sk
cada mes
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy alto 5

Fuente: eclaboracion propia a partir de Mora y Vahrson, 1993

Con todos los parametros generados, pendiente, litologia y humedad del suelo, se

sustituyen en la ecuacion (2):

EP=Sl*Sh*Sp
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6.3.2. Descripcion de los factores de disparo (D)

A continuacidn, se describe el procedimiento realizado para la determinacion de los valores

del factor de intensidad sismica méaxima y el factor de intensidad de lluvias.

El tratamiento de los pardametros involucrados en el analisis y determinacion del grado de

susceptibilidad de los EP, segtin las condiciones locales.
Factor de disparo por sismicidad (Ds)

Segun Mora y Vahrson (1993), el factor de sismicidad es considerado como un factor con
gran influencia sobre los fendmenos de MM. Para determinar la clase de influencia de la
sismicidad sobre los deslizamientos Mora-Vahrson-Mora determinar una correlacion entre
la intensidad de Mercalli-Modificada y la actividad sismica. El valor de intensidad de
Mercalli-Modificada correspondiente a la zona de estudio se define a partir del mapa de

intensidad histérica de Salcedo y , y se califica con base en la Tabla 6.8 de Mora (2004).

Tabla 6.8. Valoracion del factor de disparo por sismicidad Ds

Intensidad Mercalli- Valoracion del factor Ds  Intensidad Mercalli- Valoracion del factor
Modificada Modificada Ds
I 1 VII 7
II 2 VIII 8
111 3 IX 9
1A 4 X 10
A% 5 X1 11
VI 6 XII 12

Fuente: elaboracion propia a partir de Mora, 2004 y Mora y Vahrson, 1993

Factor de disparo por lluvia Dy
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Mora y Vahrson (1993, 268), menciona que las lluvias de alta intensidad se asocian a
deslizamientos profundo de tipo translacional, por tanto, se consideran como la segunda
cusa en importancia para el disparo de MM. Para su calculo utilizan los valores de

precipitacion maxima en 24 horas con un periodo de retorno de 100 afios.

La estimacion de precipitaciones maximas para el periodo de retorno de 100 afios se adopta
de CVC y UNIVALLE (2019). Su calculo consistio en la aplicacion de un analisis de
frecuencia, empleando como factor las distribuciones de Normal, Log Normal, Pearson III,
Log Pearson III y Gumbel para cada una de las estaciones de estudio (Tabla 6.4). Para la
calificacion de la influencia de las precipitaciones se toman los valores (Tabla 6.9)

propuestos por Mora (2004) y Mora y Vahrson (1993).

Tabla 6.9. Valoracion del factor de disparo por precipitaciones Dy

Lluvia maxima en 24 horas,

periodo de retorno 100 afios Descripcion Valor del factor Dy
(mm)
<100 Muy bajo 1
100-200 Bajo 2
200-300 Medio 3
300-400 Alto 4
>400 Muy alto 5

Fuente: elaboracion propia a partir de Mora, 2004 y Mora y Vahrson, 1993

6.3.3. Procesamiento de la informacion

Para obtener el mapa de susceptibilidad a remocién en masa (MM) en la cuenca de la
Quebrada Isabel Pérez, una vez efectuada las calificaciones a cada parametro y factor de

disparo presentados en los apartados anteriores, se procedid a procesar las capas digitales o
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archivos shapefile, correspondientes a pendiente, litologia, humedad del suelo, intensidad

sismica e intensidad de precipitaciones.

Para este proceso se cred un modelo de geoprocesamiento con la herramienta Model
Builder del software de escritorio ArcGis 10.5 (Figura 6.1), mediante el cual se automatiza
la metodologia propuesta por Mora (2004) y Mora y Vahrson (1993), a través de flujos y
secuencias de procesos de analisis espacial, para generar finalmente el modelo de

susceptibilidad a MM.

De modo que, para procesar en el SIG el calculo de los elementos pasivos (EP) y los
Factores detonantes (D) y el nivel de susceptibilidad final (H), se emplea la herramienta
Intersect, para posteriormente mediante la herramienta Field calculator se calculan las
expresiones ) EP = §; « S, « S, ) D = Dg + Dy ) H= (Sl * S * Sp) * (Dg + D) . Es de
mencionar que, los valores finales de H, se normalizan en una escala de 0 a 1con la

herramienta Field calculator, para finalmente clasificar de acuerdo a la Tabla 6.10.

Tabla 6.10. Clasificacion de la susceptibilidad al deslizamiento

Calificativo de
Clase susceptibilidad al Caracteristica
deslizamiento

Sectores estables, no se requieren medidas correctivas. Se debe
considerar la influencia de los sectores aledafios con
susceptibilidad de moderada a muy alta. Sectores aptos para usos

I Muy baja . . AL
uy d urbanos de alta densidad y ubicacion de edificios indispensables
como hospitales, centros educativos, estaciones de policia,
bomberos, etc.
Sectores estables que requieren medidas correctivas menores,
I Bai solamente en caso de obras de infraestructura de gran
aja

envergadura. Se debe considerar la influencia de los sectores
aledafios con susceptibilidad de moderada a muy alta. Sectores
aptos para usos urbanos de alta densidad y ubicacion de edificios
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Calificativo de
Clase susceptibilidad al Caracteristica
deslizamiento

indispensables como hospitales, centros educativos, estaciones de
policia, bomberos, etc. Los sectores con rellenos mal compactados
son de especial cuidado.

No se debe permitir la construccion de infraestructura si no se
realizan estudios geotécnicos y se mejora la condicion del sitio.
Las mejoras pueden incluir: remocion de tierra, estructuras de

11 Moderada retencion, manejo de aguas superficiales y subterraneas,
bioestabilizacion de terrenos, etc. Los sectores con rellenos mal
compactados son de especial cuidado. Recomendable para usos
urbanos de baja densidad.

Probabilidad de deslizamiento alta (< 50%) en caso de sismos de
magnitud importante y lluvias de intensidad alta. Para su
utilizacion se deben realizar estudios estabilidad a detalle y la

v Alta . ., . .
implementacion de medidas correctivas que aseguren la
estabilidad del sector, en caso contrario, deben mantenerse como
areas de proteccion
Probabilidad de deslizamiento muy alta (> 50%) en caso de sismos
v Muy alta de magnitud importante y lluvias de intensidad alta. Prohibido su

uso con fines urbanos, se recomienda usarlos como areas de
proteccion.

Fuente: elaboracion propia a partir de Mora, 2004
Una vez normalizados los valores de H, es decir los niveles de susceptibilidad a MM, el
archivo obtenido en shapefile se convierte a Raster a través de la herramienta Raster to
Polygon, empleando el campo normalizado de valores de H, y en el tamana de celda de 1

mt.

Figura 6.1. Modelo de susceptibilidad - Model Builder
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Fuente: elaboracion propia
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7. Resultados

De acuerdo con lo presentado a lo largo de esta investigacion, los eventos de remocion en
masa (MM) son sujetos a diferentes factores, por tal razon, para efectos de evaluar la
susceptibilidad a este tipo de fenomenos, autores como Mora (2004) y Mora y Vahrson
(1993) proponen clasificar dichos factores en elementos pasivos o intrinsecos y factores
detonantes. A continuacion, se presentaran los niveles de susceptibilidad obtenidos para los
distintos parametros y factores detonantes evaluados, asi como el modelo final de
susceptibilidad a MM que permite conocer las variables de mayor influencia sobre la
estabilidad de las laderas en la cuenca de la Qbd. Isabel Pérez, en el contexto local de la

comuna 20 de Cali.

7.1. |Elementos pasivos e intrinsecos de susceptibilidad por fenémenos

de remocion en masa

El desarrollo de la metodologia Mora-Vahrson-Mora, implicé la descripcion de una serie de
factores o elementos pasivos, para luego proceder a sumarlos y asi obtener el mapa final de

susceptibilidad por MM, estos son, la litologia, la pendiente y la humedad del suelo.

71.1.  Parametro de la pendiente (Sp)

La importancia de este parametro ante la ocurrencia de remocion en masa radica en su
relacion directa con las tensiones tangenciales y normales en los materiales superficiales
influyendo a la vez en la distribucion del agua de la ladera, supeditando la estabilidad de

una ladera (Suarez, 1998).
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En la Figura 7.1 se presenta la clasificacion de pendientes, generada a partir de las curvas
de nivel a 2 mt de la cuenca gbd. Isabel Pérez. De acuerdo con la clasificacion propuesta
por Mora (2004), en la zona de estudio se encuentran seis clases de pendientes
correspondientes a laderas que oscilan desde 0% hasta valores superiores a 140% (Tabla
7.1). La primera clase 0 se encuentran pendientes entre 0 a 2%, con 29392,14 m2 (2,58%),
corresponden a planicies sin denudacién apreciable; a la clase 2 pertenecen 15928,84 m2 de
area de planicie sin denudacién apreciable (1,40%); la clase 3 son pendientes moderadas
que van desde 15 a 30%, con 225500,29 m2, abarcando el 19,76% de la superficie; dentro
de la clase 4 se encuentran pendientes que oscilan entre 30 a 70%, y se distribuyen en el
58,66% de la cuenca, se tratan de pendientes fuertes con procesos denudacionales intensos;
a la clase 5 corresponden pendientes muy fuertes de 70 a 140%, que abracan 141230,41 m2
de superficie (12,37%); por ultimo a la clase 6 corresponden pendientes extremadamente

fuertes mayores a 140%, comprendiendo 2902 m2, 0,25% del area total dela cuenca.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7.1. Clases de pendientes valor de parametro Sp

Porcentaje de Valor del

pendiente Clasificacion factor S, Area (m2)

0-2 Planicie, sin denudacion apreciable 0 2939214

2-17 Pendiente muy baja, peligro de erosion 1 15928,84

7-15 Pendiente baja, peligro severo de erosion 2 56832,44

15 - 30 Pendiente moderada, deslizamientos ocasionales, peligro 3 22550029
severo de erosion ’
Pendiente fuerte, procesos denudacionales intensos

30-70 (deslizamientos), peligro extremo de erosion de suelos 4 669572,85

70 - 140 Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos, procesos 5 141230 41

denudacionales intensos, reforestacion posible
Extremadamente fuerte, afloramientos rocosos, procesos
>140 denudacionales severos (caida de rocas), cobertura vegetal 6 2902,21
limitada
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Fuente: elaboracion propia

Figura 7.1. Mapa de clases de parametro de la pendiente Sp
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7.1.2. Influencia de la Litologia (S))

En términos regionales, el departamento del Valle del Cauca se localiza al noroccidente de
Suramérica, en el sitio de interaccion de las placas tectonicas, suramericana, Nazca y
Caribe. De ahi, el Valle del Cauca se caracteriza por situarse en un complejo de fallas
regionales, como lo son el sistema de fallas Cauca Almaguer en la cordillera central, Cali-

Patia y Dagua-Calima en la cordillera occidental (MZSC, 2005). Esto como parte del
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levantamiento tectonico de las cordilleras, durante el Terciario, y como reaccion a los
esfuerzos compresivos. Al tiempo, depositos de abanicos aluviales, conos aluviales y
sedimentos del rio Cauca predominan en la depresion inter-cordillerana del Valle del rio

Cauca (CVC y UNIVALLE, 2019).

En este contexto, el modelo tectonico regional que tiene influencia en el municipio de
Santiago de Cali se caracteriza por el desarrollo de extensas fallas profundas, inversas,
normales y direccionales, paralelas a la cordillera occidental (Error! Reference source not
found.), de reconocida actividad sismica y responsables de terremotos como el ocurrido en
Buga en 1766, Popayan 1983 y Armenia en 1999 (CVC y UNIVALLE, 2019). Entre estas
el sistema de Cali-Patia, que bordea la cordillera occidental, y el sistema de fallas de

Romeral, que bordea el frene occidental de la cordillera central.
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Figura 7.2. Mapa Geologico Regional
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Contexto geoldgico local

Factores como la composicion mineraldgica, el grado de meteorizacion, el estado de la roca
y el fracturamiento, influyen en la estabilidad o inestabilidad de las laderas. Para esta

investigacion se presenta el contexto geoldgico regional y local, con base en la informacion
levantada en campo por CVC — UNIVALLE (2019), asi como de las memorias explicativas

elaboradas por INGEOMINAS (2001).
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La cuenca de la Quebrada Isabel Pérez se comprende de suelos residuales transportados,
dos formaciones geologicas, la Formacion Guachinte (rocas sedimentarias del Terciario)
(TOg) y rocas Volcénicas ocednicas del Cretaceo (Kv). En menor proporcion se identifican
depositos aluviales (no cartografiables) a lo largo de las quebradas principales y sus
afluentes, estas son, la Qb. Isabel Pérez y la Qb. Monaco. La geologia estructura esta
dominada por el sistema de falla de Cali-Patia y por fallas con direccion predominante W-

E.

Figura 7.3. Unidades Superficiales y de Litologia en la cuenca Qbd. Isabel Pérez
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Fuente: CVC — UNIVALLE (2019)

Rocas sedimentarias del Terciario (TOg)

Las rocas sedimentarias de la Formacion Guachinte del terciario, ocupan el extremo
oriental de la cuenca de Norte a Sur hacia la base de la Cordillera Occidental. Se componen
por areniscas que varian de tamafio de grano, de fino a muy gruesos (CVC —UNIVALLE,

2019).

Rocas Volcanicas del Cretaceo (Kv)

Las rocas de la Formacion Volcéanica consisten en lavas basalticas compuestas piroxeno y
plagioclasa calcica. Segun las observaciones de campo realizadas por CVC — UNIVALLE
(2019), es comun ver, entre la divisoria de aguas de la cuenca, al noroccidente del sector de
Siloé, que el basalto presenta suelos residuales, sobrepuestos por suelos transportados, con

fragmentos angulosos, aplanados y subredondeados.

Se observa también que el fracturamiento tectonico en el basalto ha dado lugar a cuatro
familias de fracturas, conformadas por bloques que han sido arrastrados hacia las
quebradas, en su parte alta y media. El efecto de desprendimiento de bloques de basalto, se
debe, entre otras causas a la accion erosiva, de las quebradas mayores y sus afluentes, hacia
la parte alta de la cuenca de la Qbd. Isabel Pérez. Este factor influye en cierta medida, a la
susceptibilidad de estos bloques, que, al ser arrastrados e involucrados con flujos
torrenciales, amenazan el sector del embotellamiento y la parte urbana del barrio Siloé de

Cali.
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Depositos aluviales y fluviales Cuaternarios (Qca)

Estos depodsitos cuaternarios consisten en gravas, arenas, limos y arcillas espesas que
conforman conos y abanicos aluviales, que se sobreponen con zonas urbanas y densamente
habitadas en la ciudad de Cali. Si bien se tratan de unidades no cartografiables, se deduce
que se extienden desde el borde la cordillera Occidental hacia el oriente, sobre los cauces
de la red fluvial, abundan bloques, gravas, limos y arcillas de origen basaltico, asi como

fragmentos de rocas provenientes de las cabeceras de la red fluvial.

Contexto geologico estructural local

Como se menciono, la cuenca estd dominada por el sistema de fala de Cali-Patia, del que no
se conoce con certeza su actividad, de tipo trasncurrente, pasa por el frente montafioso
oriental desde el Departamento de Narifio. En el barrio Siloé transcurren dos fallas
principales de direccion N-S a NNE, como se puede observar en el mapa geologico local
(figura). El fracturamiento de direccion SEE, de caracter distensivo, se creed que
tectonicamente responsable del desarrollo de fallas transversales como las que configurar

las quebradas Isabel Pérez y Monaco, entre otras.

Unidades geoldgicas superficiales — Litologia

Las unidades superficiales, en la cuenca de la Quebrada Isabel Pérez, se tratan de
formaciones generalmente rocosas con diferentes grados de meteorizacion, suelos y
depositos no consolidados y transportados. Estas unidades son el resultado de los procesos

de meteorizacion y demas procesos que se generan sobre ese material parental, y se
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correlacionan con procesos morfodindmicos generados por fendmenos exogenos que

modelan la superficie terrestre.

De acuerdo con CVC-UNIVALLE (2019), el mapa (Figura 7.3) de Unidades Superficiales o
de Litologia de la cuenca presenta la clasificacion de los materiales geoldgicos, como Roca
(R), Material Intermedio (I), Suelo Residual y Transportado (S). Las unidades
cartografiadas se asocian a las rocas de la formacion volcéanica del cretaceo, basalto y
diabasa, asi como con las rocas sedimentarias de la formacion Esmita del Terciario;
arenisca, arcillolita, limolita y conglomerado. Otras nomenclaturas como Sv/Rv, expresan

el tipo de suelo Sv, que cubren parcialmente la roca volcéanica Rv.

Una vez identificada la litologia de la zona de la cuenca gbd. Isabel Pérez, tomado de la
informacion proveida por CVC y UNIVALLE (2019), se clasificaron segin el parametro de
influencia litologica establecido por Mora y Vahrson (1993) (citar tabla de litologia de
metodologia), con el objetivo de determinar un rango de susceptibilidad entre 1 a 5 como se

muestra en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Clasificacion del factor litologico SI en la cuenca Qbd. Isabel Pérez

Unidad Factor Si  Calificacién  Area (m2) Pe:ri:tl:)t ro
Iv 7 Moderado 12733,94 1155,31
Iv/Rv 3 Medio 7255,26 1200,68
Lg/Sg 5 Muy Alto 115782,14 1749,17
Rg ) Moderado 33034,19 1199,23
Sal 1 5 Muy Alto 1592,80 183,72
Sco 5 Muy Alto 168897,99 1915,52
Sco/ Sv 3 Medio 381513,72  2634,40
Sv/Rv 3 Medio 39987,13 1400,01
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Unidad Factor Si Calificacion  Area (m2) Pe:::tl:)tm
Sv/Rv 3 Medio 289162,90 3120,21
Sv/Rv 3 Medio 86653,06 1718,41

Fuente: elaboracion propia a partir de CVC-UNIVALLE, 2019

En sintesis, de acuerdo con la Tabla 7.2, de unidades litoldgicas, y la clasificacion propuesta
por Mora y Vahrson, 4,027% (45768,13 m2) del area total de la cuenca corresponden a un
nivel de susceptibilidad Moderada, comprendido por las unidades de material intermedio
volcanico (Iv) y Unidades de roca sedimentaria (Rg); 70,78% (804572,08) m2 presenta un
nivel Medio lo que incluye las unidades material intermedio volcdnico sobrepuesto en
unidades de roca volcanica (Iv/Rv), suelos coluviales sobrepuestos en suelos residuales de
la Formacién Volcanica (Sco/Sv) y suelos de la Formacion Volcanica sobrepuestos en
unidades de roca volcanica (Sv/Rv); por ultimo, 25,18% (286272,93 m2) conciernen a un
nivel Muy Alto, abarcando las unidades de material intermedio sedimentario sobre suelos
residual de la Formacion Guachinte (Lg/Sg), la Llanura Aluvial rio Cauca (Sal 1) y suelos

coluviales (Sco).
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Figura 7.4. Mapa de influencia de la Litologia (Sl) en la cuenca Qbd. Isabel Pérez
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Fuente: elaboracion propia

7.1.3. Parametro de Humedad del suelo (Sn)

Para establecer la humedad del suelo se realizé el calculo de balance hidrico estimativo,
para lo cual se proces6 la evapotranspiracion potencial (EPT), tomando como base lo
propuesto por Mora y Vahrson (1993) y Mora (2004). Para el desarrollo de esta se empled
informacion de precipitacion y de la temperatura promedio mensual (Anexo 1 y Anexo 3).

Con esto, el calculo de este parametro constd de dos grandes momentos, en primer lugar, se
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categorizd la precipitacion mensual para asi definir como ultimo momento las clases de

susceptibilidad relacionadas al parametro de humedad del suelo.

Precipitacion promedio mensual en un periodo de retorno de 100 afios

Coémo se mencion6 anteriormente, para la generacion de los rangos precipitacion, ajustados
al comportamiento del promedio mensual de precipitaciones para la cuenca gbd. Isabel
Pérez, se calculo el promedio anual de ETP, cuyo valor se tom6 como el limite inferior del
rango de precipitaciones. El rango superior se definidé con base en el valor de precipitacion

maximo mensual siguiendo lo propuesto por Thornhwaite (1948).

Los indices calculados para la obtencion de la ETP mensual se aprecian en la Tabla 7.3 y
Tabla 7.4, con base en los datos temperatura para las estaciones Cafnaveralejo Edificio-CVC

y Planta Rio Cali (Anexo 3).

Tabla 7.3. Calculo ETP Estacion Canaveralejo — Edificio CVC aplicando método de
Thornhwaite, 1948

Temp. dlengzilcsr ETP sin f=n/1 ETP/
Mes media mensua 10/t corregir N 2 d n dias/mes (d/30) (cm/mes)
mensual 1
Enero 25,24 11,60 1,83 11,54 12 1 31 1,03 11,93
Febrero 25,26 11,61 1,83 11,56 12 1 28 0,93 10,79
Marzo 25,03 11,46 1,82 11,23 12 1 31 1,03 11,60
Abril 24,94 11,39 1,81 11,10 12 1 30 1,00 11,10
Mayo 24,65 11,19 1,79 10,67 12 1 31 1,03 11,03
Junio 25,35 11,68 1,84 11,70 12 1 30 1,00 11,70
Julio 25,69 11,92 1,86 12,22 12 1 31 1,03 12,63
Agosto 25,63 11,88 1,86 12,13 12 1 31 1,03 12,54
Septiembre 25,67 11,90 1,86 12,19 12 1 30 1,00 12,19
Octubre 24,73 11,25 1,79 10,80 12 1 31 1,03 11,16
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Temp indice
Mes media de calor 10/t ETP st =n/1 d n dias/mes (d/30) ETP/
mensua corregir 2 (cm/mes)
mensual 1
Noviembre 24,44 11,05 1,77 10,39 12 1 31 1,03 10,74
Diciembre 24,30 10,952 1,76 10,19 12 1 31 1,03 10,53
Indice
calor 137,88 a=327 ETP anual 137,93
anual
Promedio mensual
ETPEst. 11,49
Caiiaveralejo —

Edificio CVC

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7.4. Calculo ETP Estacion Planta Rio Cali aplicando método de Thornhwaite, 1948

Temp. Indice de . .
Mes media calor 10/t ETP s1‘n N f=n/12 d n dias/mes ETP/
corregir (d/30) (cm/mes)
mensual mensual I
Enero 20,75 8,62 2,15 8,05 12 1 31 1,03 8,32
Febrero 20,75 8,62 2,15 8,05 12 1 28 0,93 7,52
Marzo 20,30 8,34 2,10 7,69 12 1 31 1,03 7,95
Abril 19,80 8,03 2,05 7,29 12 1 30 1,00 7,29
Mayo 19,60 7,91 2,03 7,14 12 1 31 1,03 7,38
Junio 19,65 7,94 2,04 7,18 12 1 30 1,00 7,18
Julio 20,10 8,22 2,08 7,53 12 1 31 1,03 7,78
Agosto 19,70 7,97 2,04 722 12 1 31 1,03 7,46
Septiembre 18,80 7,43 1,95 6,54 12 1 30 1,00 6,54
Octubre 19,30 7,73 2,00 6,91 12 1 31 1,03 7,14
Noviembre 19,27 7,71 2,00 6,89 12 1 31 1,03 7,12
Diciembre 19,67 7,95 2,04 7,19 12 1 31 1,03 7,43
Indice
calor 96,48 ETP anual 89,10
anual a= 2,11
Promedio
mensual ETP
Est. Planta 7.43
Rio Cali

Fuente: elaboracion propia
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Tras la aplicacion de los procedimientos sugeridos por Thornhwaite (1948), se obtiene el
promedio mensual de ETP anual en mm para ambas estaciones, 95,55 mm, valor que

corresponde al limite inferior del rango de precipitacion.

Tabla 7.5. Valores obtenidos para la definicion de rangos de precipitacion mensual método
Thornhwaite

Estaciones Promedio Mensual ETP cm Promedio Mensual ETP mm
PLANTA RIO CALI 7,42 742
CANAVERALEJO-EDIFICIO CVC 11,49 114,9
Promedio Estaciones cm 9,455
Promedio Estaciones mm 94,55 Rango minimo

Valor maximo precipitaciéon mensual mm 232,00 Rango maximo

Fuente: elaboracion propia

Una vez identificados los valores de rango minimo y méximo de precipitacion, se
categorizan obteniendo los valores de clases de precipitacion de acuerdo, con esto se re

clasifican los valores de promedio mensual de cada estacion (Anexo 1).

Tabla 7.6. Categorizacion de la precipitacion segun clasificacion de Mora y Vahrson, 1993

Promedio de precipitacion mensual (mm) Clases precipitacion
<94 0
95 -200 1
>200 2

Fuente: elaboracion propia

Definicion del parametro de humedad del suelo (Si)

Luego de re clasificar los promedios mensuales de precipitacion para cada estacion con base en las

clases de la Tabla 7.6, se realiz6 una sume de dichas clases, obteniendo valores que oscilaron entre
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8 a 13 (Anexo 4), con esto se asignaron las clases de parametro de humedad del suelo presentadas
por Mora y Vahrson (1993) en la (Tabla 6.7). La Tabla 7.7 resume la distribucion espacial de la
clasificacion final, la cual indica calores de humedad de 2 a 3, esto indica una influencia baja a

media del mismo en lo que respecta a la susceptibilidad al deslizamiento (Figura 7.5).

Figura 7.5. Mapa de valores del parametro de humedad del suelo Sy en la cuenca Qbd. Isabel
Pérez
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 7.7. Clasificacion parametro de humedad del suelo Sy en la cuenca Qbd. Isabel Pérez

Estacion Suma de valores asignada a cada mes Valoracién parametro Sp

Cafaveralejo PG 8 2
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Estacion Suma de valores asignada a cada mes Valoracién parametro Sn
Cafaveralejo-Edificio CVC 8 2
Los Cristales 13 3
Planta Rio Cali 5 2

Fuente: elaboracion propia

7.2. Factores detonantes de la susceptibilidad por fenomenos de

remocion en masa

7.2.1. Evaluacion del factor de disparo por sismicidad (Ds)

Segtn Mora y Vahrson (1993) el factor de sismicidad, considerado como un factor de gran
influencia sobre los MM, se evalu6 tomando como valor de referencia la intensidad
Mercalli modificada para la zona de estudio. El valor de intensidad de Mercalli modificada
para el barrio Siloé corresponde a V, por estar en la zona 12 de la ciudad de Cali. La
determinacion de este valor se tomd con base en Salcedo y Alvarado (2007), en el cual se
evalua las intensidades macrosismicas en la ciudad de Cali, tomando como referente los
efectos reportados u observados en el terremoto del 15 de noviembre de 2004 con epicentro

en Pizarro (Choco).

Con esto, se establece, a partir de Mora, (2004) y Mora y Vahrson (1993), que el valor del

factor de disparo por sismicidad es 5 (referencia tabla 6.8).

El valor de intensidad se constituye de factores cualitativos como fisicos. Desde el punto de
vista fisico, el grado de intensidad comprende elementos como la amplitud del
desplazamiento de las particulas del suelo, la velocidad de desplazamiento, aceleracion,

direccion, periodo y duracion del proceso. Dentro de los aspectos sociales, se incluyen
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factores alusivos a los efectos y dafios producidos, tanto para las personas, como los

objetos, edificios y el paisaje.

7.2.2. Evaluacion del factor de disparo por lluvia Dy

Las precipitaciones de alta intensidad se consideran como el segundo factor de disparo en
los procesos de MM, por cuanto se asocian a deslizamientos profundos. Con base en los
datos de precipitacion mensual (Anexo 1) de las cuatro estaciones con influencia en la
cuenca, con esto se observa que la distribucion temporal de la lluvia de la cuenca presenta
un régimen bimodal, que obedece a dos periodos de alta pluviosidad y dos periodos de baja
pluviosidad. Las mayores lluvias se encuentran en los meses de marzo a mayo y octubre a
noviembre, mientras que los periodos menos pluviosos estan entre los meses de enero a

febrero y de junio a septiembre.

Como se menciond, la estimacion de precipitaciones maximas relaciona la magnitud de las
precipitaciones maximas con la frecuencia de ocurrencia, mediante el uso de distribuciones
de probabilidad. Para la presente investigacion se toma las estimaciones de CVCy
UNIVALLE (2019), las cudles se establecieron con base en las series de precipitaciones

maximas para periodo de retorno de 100 afios (Anexo 2).

De acuerdo a lo anterior, con base en Mora (2004) y Mora y Vahrson (1993), se determin6
que, para la cuenca Qbd. Isabel Pérez, los valores del factor de lluvias oscilan entre 2 y 3

(Figura 7.6), es decir que 90, 59% (1045413,69 m2) se encuentra en un nivel bajo de
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susceptibilidad por lluvias, mientras que un 8,41% (95945,48 m2) esta sobre un nivel

medio (Tabla 7.8).)

Figura 7.6. Mapa de valores del factor de disparo por lluvias (Dy) en la cuenca Qbd. Isabel
Pérez
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 7.8. Clasificacion del factor de disparo por lluvias (Dy)en la cuenca Qbd. Isabel Pérez

Valor del factor Du Area m2 Porcentaje
2 1045413,69 91,59
3 95945,48 8,40

Fuente: elaboracion propia
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7.3. Niveles de susceptibilidad por remocion en masa en la cuenca

quebrada Isabel Pérez en el municipio de Santiago de Cali (H)

Tras aplicar la ecuacion propuesta por Mora y Vahrson (1993), se gener6 el mapa de
susceptibilidad por MM en la cuenca de la Qbd. Isabel Pérez (Figura 7.7), este incluye los
elementos pasivos intrinsecos, pendiente, litologia y humedad del suelo, al tiempo que los
factores detonantes o de disparo, sismicidad e intensidad de lluvias (citar ecuacion final
susceptibilidad). En términos generales, se encontrd que el 63,93% de la cuenca se
encuentra bajo un nivel de susceptibilidad a remocion en masa Moderado; el 16,53%
presenta un nivel Alto; 11,15% un nivel Muy alto y, el 4,77% y 3,62% presentan un nivel

Bajo y Muy bajo respectivamente (Tabla 7.8).
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Figura 7.7. Mapa de Niveles de susceptibilidad a remocion en masa en la cuenca Qbd. Isabel
Pérez
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 7.9. Niveles de susceptibilidad a remocion en masa en la cuenca Qbd. Isabel Pérez

Clase propuesta por Mora (2004) Rango Calificativo Area m2

I 0-0,13 Muy baja 41277,58
II 0,13-0,26 Baja 54363,22
111 0,26 - 0,40 Moderada  729067,86
v 0,40 - 0,66 Alta 188510,55
\Y 0,66 - 1 Muy alta 127119,37

Fuente: elaboracion propia
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De manera mas especifica, en la zona mas habitada de la cuenca, se aprecian niveles Altos
y Muy altos de susceptibilidad a remocioén en masa, en la zona de confluencia de la red
hidrica, sobre la parte alta del barrio Silo€, que corresponde a la zona de entamborado. En
contraste con la informacion del sistema de fallamiento, se observa que las zonas con
niveles mas altos coinciden con el plano de la falla Inversa Aproximada. De acuerdo con
CVC y UNIVALLE (2019), sobre la zona urbana de la cuenca se aprecian zonas criticas
con erosion, deslizamientos y bloques de roca sueltos, las zonas mas criticas se encuentran
en la ladera norte, en la parte media de la cuenca de la Qbd, en zonas con pendiente entre

50-70% de inclinacion.

Los reportes por MM en la cuenca Qbd. sugieren que no son comunes procesos de
remocioén en masa de gran magnitud, por lo cual no se aprecia una afectacion severa por
parte de estos fendmenos. Las zonas de la cuenca con presencia de MM se distribuyen de
manera puntual, en zonas viales. Estos fendmenos van acompafnados de reptacion terreno,
se identifican ademads cicatrices de deslizamientos cubiertos por vegetacion arborea. Los
sitios con reportes de eventos de MM, se caracterizan por presentar unidades geologicas de
Formacion Volcénica Kv, y Guachinte TOg, en el margen izquierdo de la quebrada.

Niveles de susceptibilidad por remocidn en masa a partir del factor de sismicidad
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7.3.1. Niveles de susceptibilidad por remocion en masa a partir del factor

de sismo (HS)

El mapa (Figura 7.8) de susceptibilidad a partir de los factores de disparo permite una
zonificacién mas centralizada que integra el aspecto de intensidad sismica, por tanto,
permite inferir con base a la informacién macrosismicas local al tiempo que los factores
intrinsecos como la litologia, la pendiente y la humedad del suelo. Como muestra de ello,
en contraste con el modelo completo (H) (Figura 7.7), se observan mayores zonas con nivel
Alto de susceptibilidad, es decir 60,60% del total del area (690139,68 m2), distribuyéndose
mayormente en la zona rural. El modelo completo de susceptibilidad (H) presenta un nivel
Muy alto 16,53% del total de la cuenca, y se concentra en la zona urbana. Por otra parte, el
3,40% (38762,73 m2) corresponde a zonas con Muy bajo nivel de susceptibilidad; 4,91%
(55872,42 m2) con Bajo nivel; 19,91% Moderado (226786,99 m2) y 11,18% presenta un

nivel Muy alto (127332,54 m2) (Fuente: elaboracion propia

Tabla 7.10).
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Figura 7.8. Mapa de Niveles de susceptibilidad a remocion en masa por el factor de disparo de
Sismos en la cuenca Qbd. Isabel Pérez
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 7.10. Niveles de susceptibilidad a remocion en masa por el factor de disparo de Sismos (HS)
en la cuenca Qbd. Isabel Pérez

Clase Rango Calificativo  Area m2
I 0-0,13 Muy baja 38762,73
II 0,13-0,26  Baja 55872,42
I 0,26 - 0,40  Moderada 226787,00
v 0,40-0,66  Alta 690139,68
\Y 0,66 - 1 Muy alta 127332,55

Fuente: elaboracion propia
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7.3.2. Niveles de susceptibilidad por remocion en masa a partir del factor

de precipitaciones

De acuerdo al mapa obtenido para el factor de precipitaciones o lluvias intensas (Figura
7.9), el nivel de susceptibilidad que predomina en la cuenca es Alto, abarcando el 57,39%
del total del area de la cuenca (653667,52 m2), y se distribuye principalmente en la zona
rural de la cuenca, en la zona de mayor densidad hidrica. El 16,53% (188265,81 m2) del
area de la cuenca presenta un nivel Muy alto de susceptibilidad, abarcando mayormente la
zona urbana cercana a la parte norte del barrio Siloé, zona en la que también incide el plano
de la falla Inversa Aproximada. Por otra parte, al 18,21% (207358,67 m2) del area total posee
nivel Moderado; mientras que el 4,71% presenta un nivel Bajo y al 3,16% (35988,08) del

total de la cuenca lo corresponde un nivel Muy bajo de susceptibilidad (Tabla 7.11).
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Figura 7.9. Mapa de Niveles de susceptibilidad a remocion en masa por el factor de lluvias
intensas (HIl) en la cuenca Qbd. Isabel Pérez
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Tabla 7.11. Niveles de susceptibilidad a remocion en masa por el factor de lluvias intensas (HII) en
la cuenca Qbd. Isabel Pérez

Clase Rango Calificativo  Area m2
I 0-0,13 Muy baja 35988,08
I 0,13-0,26  Baja 53613,39
1 0,26 - 0,40  Moderada 207358,67
v 0,40-0,66  Alta 653667,52
\Y% 0,66 - 1 Muy alta 188265,82

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con el modelo de susceptibilidad por el factor de precipitacion (Hll), la lluvia es
uno de los principales factores que afectaria altamente la estabilidad de laderas en la cuenca
de la Qbd. Isabel, de acuerdo a Cuanalo et. al., las areas donde se registra mayor
precipitacion anual presentan mayores problemas de estabilidad debido a la existencia de
caudales de flujo subterrdneo y materiales meteorizados que inciden en el terreno, en
relacion con esto, las zonas con niveles altos y moderados de susceptibilidad presentan

promedios de precipitacion anual (mm) que oscilan entre 1610 mm a 1560 mm.

7.4. Analisis de los elementos expuestos presentes en la zona
susceptibles por fendmenos de remocion

El analisis de elementos expuestos presentes en la zona, se realiza principalmente a las
edificaciones y predios expuestos en la cuenca de la quebrada Isabel Pérez. De acuerdo con
la distribucion espacial predial de la cuenca (Tabla 7.12), hay un total de 2 barrios expuestos
ante un evento por remocion en masa, con 721 predios en exposicion Alta, de las cuales la
mayoria pertenecen al barrio Siloé (470 predios), 250 en Belén y 1 predio en zona rural. En
el nivel Medio, se encuentran expuestos 369 predios, 198 en Siloé, 169 en Belény 2 en

zona rural.

Tabla 7.12. Numero de predios por barrios expuestos a remocion en masa en la cuenca Qbd.
Isabel Pérez

Nimero de predios

Barrio
Exposicion Alta Exposicion Media Total
Siloé 470 198 668
Belén 250 169 419

Zona rural 1 2 3
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X Numero de predios
Barrio

Exposicion Alta Exposicion Media Total

Total 721 369 1090
Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con CVC y UNIVALLE (2019), la zona de influencia de la cuenca de la Qbd.
Isabel Pérez, comprende un total de 5 barrios expuestos ante una eventualidad inundacion,
fendmeno que por las caracteristicas pluviométricas y de susceptibilidad por lluvias
intensas, podria repercutir eventualmente en procesos derivados como Avenidas
torrenciales, deslizamientos y MM. Los barrios expuestos son Silo¢, Belén, La Nave,
Unidad Residencial Nueva Granada y Lido con 101 edificaciones en exposicion alta, (55 en
Belén y 43 en Siloé¢, y 2 edificaciones en susceptibilidad media (una en Siloé y otra en

Nueva Granada) (Figura 7.10).
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Figura 7.10. Mapa de predios expuestos a remocion en masa en la cuenca Qbd. Isabel Pérez
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El aérea construida expuesta a MM es de 39930 m2, es decir el 3,50% de la cuenca, en
dénde 20973 m2 corresponden a un nivel Alto y 18957 m2 a un nivel Medio. A nivel vial,
en el area de la cuenca se encuentran expuestas 11,60 km de red vial rural, entre las que se
destacan la Via Cristo Rey, y 3 km de vias urbanas expuestas a un nivel Alto, entre las que
se encuentran vias arteriales secundarias, vias colectoras y vias colectoras rurales como la

Avenida de los Cerros, y la Calle 5.
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8. Conclusiones

La susceptibilidad de la zona urbana de la Cuenca aumenta en los sectores con mayores
registros de precipitacion o con mayor intensidad de lluvias, o susceptibles a inundaciones
en un periodo de retorno de 100 afios. De acuerdo con los mapas de susceptibilidad
elaborados, las construcciones y viviendas al margen de las quebradas principales Santa

Isabel y Monaco se encuentran en zonas de alta susceptibilidad a MM.

Los niveles altos de susceptibilidad se evidencian también en la zona de
“entamboramiento” de la cuenca, en donde se encuentran también zonas con pendientes
con un grado de inclinacion entre 30 a 70% y 70 a 140%. La susceptibilidad de la cuenca,
esta previamente definida por los efectos de las fallas geoldgicas existentes a lo largo de las
quebradas principales, principalmente del sistema de fallas de Cali-Patia. Es decir que, se
presentan los niveles tienden a aumentar en zonas con fracturas de origen tensional que
determinan los cauces de las Qbd. Isabel Pérez y Monaco, asi como algunos tributarios, asi
mismo las zonas que corresponden a la Formacion Guachinte, en el barrio Siloé¢,

condicionen la salida da drenaje y desembocadura de la cuenca.

El uso de los sistemas de informacion geografica (SIG), son herramientas que favorecen a
la automatizacion de metodologias como la sugerida por Mora (2004) y Mora y Vahrson
(1993), para la definicion de la susceptibilidad por fendmenos de MM, ya que agilizan
procesamiento de datos espaciales empleados en los diferentes indices propuestos, y agiliza

la manipulacion y el modelamiento espacial entre las capas de informacion geo ambiental.
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Todas las expresiones matematicas e indices indicados en las metodologias se procesaron

de manera esquematica en Model Builder.

En lo que respecta al analisis de elementos expuestos, de los 1090 predios situados en el
area de la cuenca expuestos a niveles de susceptibilidad alto y medio, correspondientes a
los barrios Siloé y Belén, se puede inferir que por su ocupacion incontrolada y localizacion
en la zona de “entamboramiento”, tendrian mayores afectaciones a nivel estructural y por

tanto de la poblacion que reside en ellas.

Se concluye finalmente que, aunque existen regionalmente pocos estudios sobre amenaza
por MM, es posible que, a través de estudios de los mapas y la cartografia de
susceptibilidad, incorporar en los planes de ordenamiento la produccion del conocimiento
de amenazas para la gestion, creacion de planes y programas de prevencion y mitigacion en
las 4reas de ladera. Es necesario vincular este tipo mapas con la toma de decisiones frente a

la gestion del riesgo en la ciudad de Cali.
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9. Recomendaciones

En términos generales, se puede deducir que la Cuenca de la gbd. Isabel Pérez es una zona
de atencidon inmediata, especialmente en las zonas con niveles de susceptibilidad Alta, a
razon de que la influencia de los demads factores como el régimen de precipitaciones, las
unidades geolodgicas superficiales, la geologia estructural y el contexto macrosismico local,
podria desencadenar un evento de envergadura social y ambiental; esto, relacionado con los
problemas de habitabilidad del sector, la alta informalidad en la tenencia de vivienda y las

condiciones de fragilidad de las viviendas..

Si bien la metodologia Mora y Vahrson (1993) y Mora-Vahrson-Mora (2004), son las mas
adecuadas y de las que mejor se adaptan para estudios de susceptibilidad y riesgo por
remocidén en masa, se modificaron y ajustaron algunos procedimientos, que se adecuaran a
las variables geo ambientales estudiadas en el contexto de la cuenta Isabel Pérez. De
acuerdo con lo anterior, el modelamiento de los niveles de susceptibilidad a remocion de
masas presentado en este estudio, se baso en la caracterizacion de variables ambientales de
acuerdo a su comportamiento y distribucion espacial y temporal en el area de la cuenca, de
modo que las areas de susceptibilidad establecidas, son vélidas inicamente para el contexto

local de la comuna 20 de Cali.

Para efectos del uso de un SIG, se recomienda emplear informacién con un nivel de detalle,
georreferenciado y confiable, asi como insumos digitales recientes de fuentes oficiales, que

prevean mayor informacion y generacion de nuevas variables.



93 Susceptibilidad por Fendémeno de Remocion en Masas en la Cuenca de la

Quebrada Isabel Pérez, Cali - Valle del Cauca

Los mapas de susceptibilidad deben proporcionar ademas informacion sobre probabilidad
de ocurrencia de los remocion. La informacion historica aporta al componente de
probabilidad los aspectos temporales y de ocurrencia. el establecimiento de la probabilidad
de ocurrencia de los remocion durante un periodo establecido, por lo general, se obtiene de
los catalogos de los eventos de remocion historicos. Esto con el fin de construir o
identificar a nivel espacial y temporal el tipo de eventos que han ocurrido, sirviendo de
apoyo para el analisis de las areas con mayor susceptibilidad, o para la incorporacion de

métodos estadisticos probabilisticos, como los mencionados en la revision de literatura.
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Anexos
Anexo 1. Registro de precipitacion media mensual 1968 - 2018
Afio de registro
Estacion Ene Feb. [(Mar. |Abr. |May. |Jun. [Jul. |Ago. |Sep. |Oct. |[Nov. |Dic. |Valor Anual |Inicial | Final
Cafiaveralejo Pg 106,02 | 101,18 | 145,71 | 188,28 | 176,78 | 94,98 |56,44 | 58,51 (97,88 [155,82[160,11|131,87|1473,58 1968 2017
Cafiaveralejo-Edificio Cvc | 104,58 | 119,22 | 140,31 | 179,30 | 160,73 | 97,48 |52,22140,33[92,92 | 153,18 |165,85|126,31 | 143243 1983 2018
Los Cristales 114,20 126,78 | 175,55 232,09 | 208,26 | 117,27 | 71,46 | 74,79 | 119,94 [ 203,08 | 190,58 | 146,39 | 1780,39 1969 2018
Planta Rio Cali 80,57 76,36 109,50 | 152,66 | 140,67 | 85,69 [49,00]48,73|77,95 [134,30[131,18[98,06 |1184,66 1929 2018
Anexo 2. Registro de precipitacion mdxima 24 horas para un periodo de retorno de 100 arios
Afio de registro
Estacion Ene | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Valor Anual | Inicial | Final
Cafiaveralejo Pg 38,93 | 37,82 | 45,68 | 47,08 | 51,54 | 32,35| 25,72 | 22,26 | 33,42 | 41,42 | 48,80 | 42,81 38,99 1968 | 2017
Cafiaveralejo-Edificio Cvc 33,37| 34,95 37,59 | 44,39 46,34 | 34,59 | 22,22 | 18,23 | 29,55| 38,78 | 48,16 39,28 35,62 1983 2018
Los Cristales 38,22 | 38,52 | 49,73 | 54,28 | 47,98 | 36,24 | 26,92 | 28,21 | 37,06| 48,02 | 49,35| 44,94 41,62 1969 2018
Planta Rio Cali 29,00 | 26,62 32,28| 40,47 38,80| 31,59 20,02 | 20,32 | 27,21 | 36,50 | 39,62 | 35,10 31,46 1952 2018

Anexo 3. Registro de temperatura
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Ao de registro

Estacion Ene | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. X]?:lo;l Inicial | Final
Cafiaveralejo-Edificio Cvc 25,24 | 25,26 | 25,03 | 24,94 | 24,65| 25,35 25,69 | 25,63 | 25,67 | 24,73 | 24,44 | 24,30| 25,08 2013 | 2018
Planta Rio Cali 20,751 20,751 20,30 19,80 19,60 19,65 | 20,10| 19,70| 18,80| 19,30 19,27] 19,67 | 19,81 1972 1974
Anexo 4. parametro de humedad del suelo Sy en la cuenca Qbd. Isabel Pérez

Suma de
g . valores
Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May |Jun| Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic . SH | DII | Max 24 Tr 100
asignada a cada
mes
Canaveralejo Pg 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 2 3 202,4
Canaveralejo-Edificio Cve | 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 2 2 182,9
Los Cristales 1 1 1 2 2 1 0 0 1 2 1 1 13 3 2 162,76
Planta Rio Cali 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 5 2 2 157,77




