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Resumen y Abstract IX

Resumen

En esta tesis se presenta una zonificacion de susceptibilidad del terreno a deslizamientos
en el area del corredor vial Canoi Mojarras, de 89 km de longitud y ubicado entre los
departamentos de Cauca y Narifio, al suroccidente de Colombia. Ademas, se propone el
concepto de corredor hidro-geomorfométrico como metodologia para delimitar areas de
estudio enfocado a proyectos de susceptibilidad en corredores viales. Se integra el paisaje
mediante el célculo de puntos de acumulacién y microcuencas que sobrepongan el eje de
via, usando un modelo digital de elevacién (DEM).

El indice de Susceptibilidad a Deslizamientos (LSI) se obtuvo a través del método
estadistico bivariado propuesto por Van Westen (2000), usando el 80% (302) de los
registros de un inventario de deslizamientos en el area de estudio. Los resultados fueron
validados usando el 20% restante (76).

Pendiente, aspecto, curvatura, indice topografico de humedad (TWI), densidad de
drenajes, cobertura de la tierra, litologia, y nimero de curva de escorrentia fueron usados
como factores condicionantes de susceptibilidad del terreno a los deslizamientos. Los
factores geomorfométricos fueron calculados mediante geoprocesamientos usando un
DEM (Alos Palsar; resolucién espacial = 12,5 m). La cobertura de la tierra (1:25.000), se
obtuvo aplicando la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia. La litologia
se obtuvo del mapa geolégico nacional (1:100.000; Servicio Geol6gico Colombiano). El
namero de curva de escorrentia se obtuvo al aplicar la metodologia propuesta por Natural
Resources Conservation Service, EE.UU (2004).

De los 89 km de via estudiados, 45 km se encuentran en zonas de susceptibilidad alta o
muy alta a los deslizamientos. Los 44 km restantes estan en zonas de susceptibilidad

moderada, baja o muy baja.

Palabras clave: Susceptibilidad, deslizamientos, corredor hidro-geomorfolégico,
LSI, GIS, vias, Colombia
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Abstract

A land slide susceptibility zoning was conducted in the Canoi Mojarras road (89 km),
located between the Cauca and Narifio departments in the southwest region of Colombia.
In addition, the use of a Hydro-Geomorphometric Corridor is proposed as a methodology
for the definition of a study area. Topographic variables were accounted into the model by
calculating the amount of accumulation points and micro-watersheds overlapping the road,
from a digital elevation model (DEM). Landslide Susceptibility Index (LSI) was calculated
by a bi-variate statistical model proposed before (Van Westen, 2000), using 80% (302) of
the entries available in a historic record of landslides in the region. Results were validated
using the remaining 20% (76) of entries. Slope, aspect, curvature, topographic wetness
index (TWI), drainage density, land coverage, lithology, and curve number were used as
factors conditioning landslide susceptibility. Geomorphometric factors were calculated by
geoprocessing a DEM (Alos Palsar; Spatial resolution = 12.5 m). Land coverage (1:25,000)
was obtained by the Corine Land Cover methodology, adapted to Colombia. Lithology data
was retrieved from the National Geologic Map of Colombia (1:100,000; Servicio Geoldgico
Colombiano), and curve number from the methodology proposed by the Natural Resources
Conservation Service, USA (2004). A high or very high landslide risk was detected for 45
km of the road studied, while the remaining 44 km were classified as moderate, low or very

low risk.

Keywords: Susceptibility, Landslides, Hydro-geomorphometric Corridor, LSI, GIS,

Roads, Colombia.
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Int roducci - n

En Colombia, la necesidad de elaborar estudios de zonificacibn de susceptibilidad,
amenaza y vulnerabilidad, esté cobijada bajo la reglamentacién de la norma 1523 de 2012,
nacié bajo iniciativa gubernamental de incluir programas de gestién del riesgo en los planes
de ordenamiento territorial SGC (2017), debido a que las entidades estatales y regionales
requieren de herramientas que permitan identificar de forma temprana fenémenos que
puedan poner a las poblaciones en estado de amenaza, y prevenir y mitigar desastres que
provoquen pérdida de bienes y servicios.

La condicién de inestabilidad en las laderas es un fendbmeno que se ha estudiado a nivel
global debido a la necesidad de identificar zonas potenciales de desastres que puedan
afectar los bienes o servicios de una comunidad. La relacion entre eventos histéricos de
deslizamientos y factores condicionantes de inestabilidad permite identificar zonas con
posibles escenarios de inestabilidad, susceptibles a desencadenar fendmenos de

remocioén en masa.

Los procesos de movimientos en masa desencadenados en zonas de inestabilidad en
laderas son fendmenos que han despertado curiosidad de profesionales que estudian los

procesos y dinamicas existentes en la superficie terrestre (El-Fengour, 2016).

El uso de sensores remotos y herramientas que proporcionan los sistemas de informacion
geogréfica a través de geoprocesamientos, permiten realizar analisis para zonificar areas

propensas a inestabilidad del terreno (Pellicani et al, 2017).

Los estudios de susceptibilidad del terreno a los deslizamientos elaborados en el pais se
han enfocado a escalas regionales para posteriormente elaborar estudios de riesgo en
cabeceras municipales y centros poblados (Montero et al ,1985; SGC, 2015). Este trabajo
pretende aplicar un método para identificar susceptibilidad del terreno a los deslizamientos

en taludes naturales y de corte en vias.
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El objetivo general de esta tesis es zonificar la distribucién espacial de la susceptibilidad
del terreno a los deslizamientos en un &rea de influencia que comprende el corredor vial

Cano i Mojarras.

La zona seleccionada como objeto de estudio corresponde con la ruta 2502 Pasto-
Mojarras, desde Cano (PR 36+0000), a Mojarras (PR 124+0599), con una longitud de 89
km aproximadamente, ubicado al suroccidente de Colombia entre los departamentos de
Cauca y Narifio. El trazo de la via se desarrolla sobre un terreno variable, entre escarpado
y ondulado donde predominan las pendientes entre 16 y 35 grados de inclinacion.

El tramo del corredor vial fue seleccionado como zona de estudio debido a la alta
ocurrencia de procesos de remocién en masa en taludes de corte de la via, afectando la
movilidad, el transporte de suministros y comercio entre las regiones en uno de los
corredores viales mas importantes del pais por atravesar el territorio colombiano de sur a

norte, como lo es la troncal de occidente.

Los objetivos especificos de esta tesis fueron: elaborar un inventario historico de
deslizamientos ocurridos en las laderas del tramo vial, aplicar un método estadistico
bivariado de enfoque cuantitativo que permita incorporar factores condicionantes a la
inestabilidad de laderas para zonificar susceptibilidad del terreno a los deslizamientos, y
validar los resultados obtenidos usando un registro histérico de deslizamientos adicional al

empleado en el método estadistico bivariado.

Para el cumplimiento de los objetivos especificos se emple6 una base de datos con 378
registros de emergencias viales ocurridas durante los afios 2007 al 2018 elaborada por el
Instituto Nacional de Vias INVIAS, las emergencias viales registradas en la base de datos
corresponden a emergencias ocasionadas por desprendimiento de material de las laderas

gue obstruyeron el paso vehicular en el corredor vial.

El 80% de los registros de la base de datos, es decir 302, se usaron en la aplicacion del
método estadistico bivariado indice de susceptibilidad a los deslizamientos (LSI) por sus
siglas en inglés, para analizar factores condicionantes en zonas de ladera donde
histéricamente se presentaron desprendimiento de material. EI 20% restante de los
registros de la base de datos de eventos histéricos se usaron para validar el resultado

obtenido.
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Se definié un conjunto de factores condicionantes a la estabilidad del terreno. Segun El-
Fengour (2016), las condiciones ambientales que detonan la ocurrencia de un proceso de
remocién en masa se divide en dos grupos de factores: condicionantes y detonantes. Por
tratarse de un estudio de susceptibilidad, Unicamente se analizaron factores
condicionantes a la estabilidad del terreno, entre ellos: pendiente, aspecto, curvatura,
indice Topografico de Humedad (TWI) y densidad de drenajes, éstos factores se
obtuvieron a partir del geoprocesamiento de un Modelo Digital de Elevacién (DEM)
elaborado por la mision japonesa Alos Palsar a través de procesos de interferometria.
Adicionalmente se analizan factores tematicos como cobertura de la tierra, litologia y

numero de curva de escorrentia.

Se aplico el método estadistico bivariado indice de Susceptibilidad a los Deslizamientos
(LSI) propuesto por Van Westen (2000), para calcular frecuencia de deslizamientos
ocurridos en cada una de las categorias en las que se clasificaron los factores
condicionantes de inestabilidad del terreno, posteriormente se sumaron y catalogaron las

frecuencias de ocurrencia de deslizamientos.

Los valores obtenidos de la sumatoria se clasificaron en categorias de susceptibilidad
utilizado el método de cortes naturales proporcionado por el software ArcGIS. La
clasificacién de los valores obtenidos a partir de la sumatoria de las frecuencias para cada
una de las clases permiti6 identificar zonas con mayor grado de susceptibilidad en area de
estudio (Van Westen, 2000).

La obtencién y célculo de los datos, el método y los resultados obtenidos se describen en
este documento compuesto por cinco capitulos de la siguiente forma:

El capitulo uno describe los conceptos basicos para tener en cuenta el entendimiento de
este documento y se contextualiza al lector acerca del estado del arte.

El capitulo dos corresponde al desarrollo del estudio y se divide en tres secciones: la
primera, se realiza una descripcion de las caracteristicas biofisicas de la zona de estudio;
en la segunda, se hace una descripcion de los datos utilizados, y en la tercera, se describe
el proceso empleado para delimitar la zona de estudio; igualmente, se describe la
caracterizacion ambiental de la zona de estudio que corresponde a la obtencion de las
variables condicionantes a la formacion de deslizamientos y a la aplicacion del método

estadistico utilizado para obtener la zonificacion de la susceptibilidad.
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En el capitulo tres se describe resultados obtenidos a partir de aplicar el indice de

susceptibilidad a los deslizamientos.
En el capitulo cuatro se discute los resultados obtenidos y en el capitulo cinco, se plantean
las conclusiones y algunas recomendaciones para tener en cuenta en el desarrollo de

futuros estudios.



1. Marco de Referenci a

1.1 Marco Conceptual

1.1.1 Susceptibilidad del terreno a los deslizamientos

Siguiendo las definiciones de Guzzett, Reichenbach, Cardinali, Galli & Ardizzone (2005);
SGC, 2017; Van Westen (2004), se conoce como susceptibilidad a la distribucion espacial
de un deslizamiento de tierra existente 0 que pueda ocurrir, en una zona de ladera en
condiciones de inestabilidad. Difiere a la probabilidad temporal refiriéndose a ésta para
determinar amenaza a partir de factores detonantes de inestabilidad como la lluvia y los
sismos; de esta forma el andlisis de susceptibilidad permite identificar DOnde es
potencialmente la ocurrencia de un deslizamiento y la amenaza Cuando.

Segun SGC (2015) predecir la susceptibilidad del terreno a los deslizamientos es la primera
etapa para identificar zonas en estado de amenaza, para eventualmente evaluar el riesgo
en el que pueda incurrir un bien o una comunidad.

Existen diferentes métodos para zonificar susceptibilidad, los métodos cualitativos se
fundamentan en el criterio experto para definir zonas con caracteristicas potenciales a la
inestabilidad, los métodos cuantitativos se basan en la probabilidad de ocurrencia de un
fendbmeno y las relaciones observadas entre cada factor. Quira & Samira (2017) sugieren
gue, dependiendo la cantidad de informacion disponible, tanto cualitativa como cuantitativa
y los resultados esperados, se escogera el método que se empleara para obtener una
zonificacion.

Con los dos métodos el objetivo es identificar zonas de laderas en donde las caracteristicas
morfométricas del terreno junto con la evaluacion de diversos factores ambientales, sea
posible representar la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento de tierra. (Quira &
Samira, 2017, p. 12).

La susceptibilidad del terreno ha sido estudiada desde diferentes enfoques aplicAndose a

diversas regiones del mundo. Segun el SGC (2015) las areas montafiosas se han
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identificado como las més propensas a los deslizamientos por sus altas pendientes ya que
una inclinacion alta del terreno se ha considerado como un factor critico de inestabilidad
de las laderas.

Aunque a través de las décadas se han realizado una cantidad significativa de estudios de
susceptibilidad del terreno a los deslizamientos utilizando diferentes factores segun las
necesidades y las condiciones particulares del area de estudio, como se evalGa en los
estudios elaborados por Ayalew & Yamagishi (2005); Das, Stein, Kerle, & Dadhwal (2012);
Pourghasemi, Pradhan, Gokceoglu, & Moezzi (2012); Pandey & Sharma, (2017). En
Colombia, la mayoria de los estudios de susceptibilidad se han realizado sobre regiones
extensas y a escalas pequefias. Existen muy pocos estudios enfocados en la zonificacién

de la susceptibilidad del terreno en laderas naturales y de corte aledafias a las vias.

Las actividades antrdpicas influencian de forma directa las caracteristicas naturales del
terreno, la construccion de vias para el transporte de personas y suministros es una de las
actividades del hombre que impacta directamente en las condiciones naturales de las
laderas, por lo que incluir este tipo de variables en los estudios de susceptibilidad
representa un cambio de paradigma para la identificacibn de zonas en riesgo de
catastrofes naturales (Quira & Samira, 2017, p. 12).

Segun Quira & Samira (2017) al clasificar los resultados obtenidos del analisis de
susceptibilidad en categorias y representarlos en mapas, se facilita el entendimiento de las
dindmicas entre los factores condicionantes a la estabilidad del terreno, lo que convierte al

analisis espacial y los mapas, en una herramienta fundamental para la toma de decisiones

1.1.2 Zonificacion y mapeo de la susceptibilidad del terreno

La zonificacién es la delimitacion de un espacio geografico donde ocurre un fenémeno
especifico; los estudios de zonificacion de susceptibilidad del terreno a los deslizamientos
permiten identificar areas de laderas que, por interaccion entre factores condicionantes de

inestabilidad del terreno son propensas a deslizamientos de tierra (Lince et al, 2017).

La zonificacion de susceptibilidad del terreno a los deslizamientos en un sistema de
informacion geografica, se representa en una unidad digital que también puede ser

representada de forma analoga (mapas); conformada por informacién espacial, es decir,
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con una ubicacién geogréfica especifica o coordenadas y sus caracteristicas tematicas o
atributos asociados; que proporcionan informacién de los resultados obtenidos de un
andlisis entre los deslizamientos ocurridos en el pasado y factores condicionantes de

inestabilidad del terreno en una zona.

Entre los diferentes métodos existentes para zonificar susceptibilidad del terreno se
encuentran los métodos estadisticos bivariados, estos permiten calcular un valor entre la
relaciéon de frecuencia de deslizamientos y factores propios del terreno (van Westen,
Rengers, & Soeters, 2003). Los valores de relacion de frecuencia o densidades obtenidos
permiten ponderar factores del terreno presentes en la zona de deslizamiento para
delimitar zonas con factores que en las mismas condiciones sean propensas a la

ocurrencia de un deslizamiento.

Los sistemas de informacién geogréfica son ampliamente usados en los estudios de
susceptibilidad del terreno a los deslizamientos (Cardozo, 2013; Mendoza et al, 2017;
Pellicani et al, 2017; Quira et a,| 2017; SGC 2017) y soportan los andlisis realizados al
emplear métodos estadisticos bivariados. Las herramientas que ofrecen los sistemas de
informacion geogréfica requieren que la informacion utilizada para efectuar el andlisis de
susceptibilidad esté representada en datos de valores discretos, almacenados en celdas
de tamafios definidos por una resolucion espacial especifica (tamafio del pixel) (SGC,
2015).

Realizar estos estudios en sistemas de informacién geogréfica proporciona una ventaja al
permitir representar resultados a través de mapas, los mapas sintetizan resultados
obtenidos de un analisis previo, no solamente ilustran su ubicacion potencial en el espacio
geografico, sino que, permiten representar diferentes niveles en la que puede ser
catalogada la susceptibilidad del terreno a los deslizamientos (Lopez, 2015). De esta
forma, los estudios de susceptibilidad del terreno a los deslizamientos elaborados a través
de sistemas de informacion geogréfica permiten identificar y representar areas que se

encuentren en igualdad de condicion de susceptibilidad (Programme, 2011).
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1.1.3 Tipos de movimientos en las laderas.

Cruden (1993) define los procesos de remocion en masa como aquellos movimientos
ladera abajo de una masa de roca, detritos o tierra por efectos de la gravedad.

La clasificacion de movimientos en masa de Hutchinson (1968) citado por Varnes (1978)
es el sistema mas ampliamente aceptado en el mundo. Varnes (1978) emplea como criterio
principal en la clasificacion el tipo de movimiento y, en segundo lugar, el tipo de material.
Asi divide los movimientos en masa en cinco tipos: caidas, vuelcos, deslizamientos,
propagaciones y flujos. Ademas, divide los materiales en dos clases: rocas y suelos, éstos
tltimos subdivididos en detritos y tierra. De esta manera, presenta definiciones para
diversas combinaciones de tipo de movimiento y material.

A continuacion, se describe los tipos de movimientos en masa que pueden presentarse en
una ladera con inestabilidad, para el caso de este estudio, los desprendimientos de
material en las laderas se clasifican como deslizamientos.

Varnes (1978) define las caidas como un tipo de movimiento en masa en el cual uno o
varios bloques de suelo o roca se desprenden de una ladera sin que a lo largo de esta
superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido el material,
cae desplazandose principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y
rodamiento. Dependiendo del material desprendido se clasifican en caida de rocas o caida

de suelo. La Figura 1-1 ilustra el tipo de movimiento en masa de tipo caida.

Figura 1-1:Tipo de movimiento en masa - caidas

i Rodamiento
3 Daepdsita
de detritos

Fuente: Corominas y Yagué (1997)

Los volcamientos son definidos por Varnes (1978) como un tipo de movimiento en masa

en el cual hay una rotacion generalmente hacia adelante de uno o varios bloques de roca
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o suelo alrededor de un punto o pivote de giro en su parte inferior. Este movimiento ocurre
por accién de la gravedad, por empujes de las unidades adyacentes o por la presion de
fluidos en grietas. El volcamiento puede ser en bloque, flexural y flexional del macizo
rocoso. La Figura 1-2 ilustra este tipo de movimiento.

Figura 1-2: Tipo de movimiento en masa i volcamientos

Fuente: (De Freitas y Waters, 1973 en Varnes, 1976).

La definicion Varnes (1978) para los movimientos en masa clasificados como propagacion
0 expansion lateral se expresa como el desplazamiento que ocurre predominantemente
por deformacion interna (expansion) del material, la mayoria de los deslizamientos y los
flujos involucran algin grado de expansion. Las propagaciones laterales pueden
considerarse como la etapa final en una serie de movimientos donde la deformacion interna
predomina decididamente sobre otros mecanismos de desplazamiento como los que
imperan en el deslizamiento o el flujo, en la Figura 1-3 se aprecia un ejemplo ilustrado de

este tipo de movimientos.

Figura 1-3: Tipo de movimiento en masa - propagacion lateral
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Fuente: Varnes (1978)
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La definicion de flujos por Varnes (1978) se expresa como un tipo de movimiento en masa
gue durante su desplazamiento exhibe un comportamiento semejante al de un fluido;
puede ser rapido o lento, saturado o seco, en muchos casos se originan a partir de otro
tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida.

Hungr et al (2001) clasifican los flujos de acuerdo con el tipo y propiedades del material
involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento lateral y otras caracteristicas que
los hacen distinguibles; asi mismo, aportan definiciones que enfatizan aspectos de uso

practico utiles para el estudio de amenazas. La Figura 1-4 ilustra este tipo de movimientos.

Figura 1-4: Tipo de movimiento en masa - flujos

Flujes na canalizados

Flujos canalizasdos

Fuente: Cruden y Varnes (1996)

Los deslizamientos se catalogan dentro de los movimientos en masa como aquellos
movimientos ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo deslizamiento ocurre a lo

largo de una superficie de falla (SGC, 2015).

En la clasificacion propuesta por Varnes (1978), los deslizamientos son subclasificados
segun la superficie de falla en: deslizamientos traslacionales (Figura 1-5), y deslizamientos
rotacionales (Figura 1-6), adicionalmente catalogados segun el desplazamiento y el tipo de
material que se desprende de una ladera.

Figura 1-5: Tipo de movimiento en masa - deslizamiento traslacional

Fuente: Corominas Dulcet y Garcia, Yagué (1997)
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Figura 1-6: Tipo de movimiento en masa - deslizamiento rotacional

Fuente: Corominas Dulcet y Garcia, Yagué (1997)

1.1.4 Modelos Digitales de Elevacion (DEM)

Los modelos digitales de elevacién (DEM) por sus siglas en inglés, representan las
elevaciones del terreno en celdas cuadradas de dimensiones iguales, mediante el
almacenamiento de la distribucién espacial de la altitud de la superficie del relieve en

valores discretos (Wasklewicz, Reavis, Staley & Oguchi, 2013).

El uso de modelos digitales de elevacion se ha vuelto mas recurrente en la caracterizacion
cuantitativa de la superficie del terreno, convirtiéndose en una herramienta fundamental en

la definicion de geomorfometria (Wilson & Bishop, 2013).

El modelo digital elaborado a partir de las imagenes satelitales de radar capturadas por el
sensor de la mision espacial ALOS (por sus siglas en inglés) fue una misién ejecutada por
la agencia de exploracién aeroespacial japonesa JAXA (por sus siglas en japonés) desde
el 2006 hasta el 2011.

La plataforma del sensor PALSAR a través de la banda L funciona bajo la tecnologia SAR
(Radar de apertura sintética), el plano de propagacion de onda es transmitido en dos
polarizaciones, (HH) cuando la onda es horizontalmente recibida y transmitida y, (HV)

cuando la onda es horizontalmente transmitida y verticalmente recibida. Las escenas
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poseen una cobertura de 70 km por 70 km, una precision geométrica de 7.8 m y una
precision radiométrica de 0,6 db (Shimada, 2010).

Permite capturar imagenes de la superficie de la tierra mediante haces de luz emitidos por
el satélite. Esto lo pone en ventaja con respecto a satélites de tecnologia 6ptica, ya que no
necesita de luz solar para su funcionamiento. Cuenta con resoluciones espaciales de 100,
30, y 12.5 metros, para este estudio se utilizé el DEM elaborado a partir de una imagen

sobre la zona de estudio con su resolucién mas fina (Shimada et al, 2014)

1.1.5 Factores geomorfomeétricos

A Pendiente

La pendiente es una propiedad geométrica que se deriva del valor escalar que representa
la elevacion de la superficie terrestre en un modelo matemético. La pendiente de un terreno
se define como la tasa méxima de cambio en el relieve, esto quiere decir que se representa
bajo el angulo de inclinacion entre la horizontal y el vector tangente al terreno, se expresa
en grados o en radianes, aunque también puede ser representada en porcentaje (Olaya,
2009)

La pendiente del terreno como parametro geomorfométrico que se deriva de un modelo
digital de elevacién, es ampliamente utilizada para el desarrollo de estudios de
susceptibilidad del terreno por describir el grado de inclinacion de una ladera (Gruber,
Huggel & Pike, 2009).

A Aspecto

En geomorfometria, el aspecto de la pendiente u orientaciéon de la pendiente permite
identificar la orientacion de una ladera. Expresada de 0 a 360 grados en direccion de las
manecillas del reloj, indica la inclinacién teniendo en cuenta los puntos cardinales. Por esto
se entiende que, a los cero grados la ladera se inclina hacia el norte, a los noventa grados
al este, a los ciento ochenta grados al sur y a los doscientos setenta grados al oeste
(Burrough & Mcdonnell, 1998).
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En el caso de los estudios de susceptibilidad del terreno a los deslizamientos este factor
es de relevancia para identificar las laderas que, por su orientacién, son mas propensas a
presentar suelos secos debido a la incidencia directa de los rayos solares, haciendo que
la humedad del suelo se evapore aceleradamente y sean mas propensos a la inestabilidad
(Pellicani et al, 2017).

Segun Olaya (2009), el aspecto también indica la direccién que toma un flujo al descender

por una ladera, influenciado directamente por una fuerza gravitatoria.

A Curvatura de Planta

La curvatura es una variable que se obtiene a partir de calcular la segunda derivada de un
DEM, ésta puede ser paralela o perpendicular a la maxima pendiente, cuando es paralela
a la maxima pendiente se conoce como curvatura de planta, y sus valores representan la
divergencia y convergencia de un fluido sobre una superficie; esto hace que sea un factor
relevante para los estudios de estabilidad del terreno porque permite identificar los
procesos erosivos de una superficie en una determinada zona (Kanwal, Atif, & Shafiq,
2017; Pourghasemi et al ,2012; SGC ,2017; Wang, Li, Chen & Bai ,2015).

Los resultados se interpretan segun los valores positivos 0 negativos de la superficie
calculada, los valores positivos indican una forma convexa lateralmente en la celda, los
valores negativos representan una forma céncava, mientras las celdas con valores cero

representan formas planas.

A Indice de Humedad Topografico (TWI)

El indice Topogréafico de Humedad (TWI por sus siglas en inglés), es un indice que permite
identificar la distribucion espacial de la acumulacion de flujo respecto a la pendiente de una
ladera (Pourghasemi et al, 2012). La presencia de corrientes de flujos es considerada uno
de los detonantes a la estabilidad del terreno, debido a esto, diversos autores como
Gritzner, Marcus, Aspinall, & Custer (2001), Hong et al (2018), Pandey & Sharma (2017),
Pourghasemi et al (2012) consideraron relevante analizar este indice para determinar la

susceptibilidad del terreno a los deslizamientos.
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El TWI se determina teniendo en cuenta la pendiente del terreno y la acumulacion de flujo
en un area de estudio. Moore, Grayson, & Ladson (1991) propusieron la siguiente ecuacion

para el célculo del indice topografico de humedad.

0 & i

Yo O -
O wWe]

Donde:
TWI: indice de humedad topogréafico
Ln: Logaritmo natural
As: Area de drenaje especifica

b: Angulo de la pendiente

Los valores altos de TWI se relacionan con pendientes suaves y mayor capacidad de
captacion de agua, asociandose a movimientos subterraneos lentos del agua. Los valores
bajos se relacionan con pendientes altas y una menor superficie de captacion, ayudando
a que circule con mayor rapidez y en menores cantidades (Domingo-Santos, Corral Pazos
de Provens, Ruiz Fernandez, Fernandez de Villaran, & Redondo Salguero, 2013).

1.2 Estado del Arte

1.2.1 Procesos de remocidén en masa

Existen diferentes términos para referirse a los procesos de remocién en masa, en la
literatura de habla inglesa este término se us6 por primera vez por Penck (1894), para
referirse a todo tipo de movimiento en una ladera ocasionado por la accion de la gravedad.
Después, el término movimientos en masa fue reemplazado y los movimientos de material
en una | adera se e mpandslided o mslizz#imieht® anoespafiola fueroh
algunos de los autores que decidieron usar este término para referirse a los movimientos
en una ladera compuestos por materiales como: roca, suelo, y sedimentos en un terreno
inclinado en el que el centro de gravedad de masas avanza hacia abajo y hacia afuera.

Nuevamente Varnes (1978) utilizé el término para referirse a cualquier tipo de movimiento
de material en una ladera, aunque ya en esa época, considerd separar este fenomeno

segun el tipo de material y el mecanismo de falla de la ladera, por lo que propuso un
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sistema de clasificacion para el que nuevamente se remonté al término movimientos en
masa.

Confirmada la definicion utilizada por Varnes (1978), Brunsden (1979) nuevamente se
refiere a los movimientos en masa para definir los movimientos compuestos por cualquier
tipo de material de una ladera ocasionados por la gravedad sin contar con un fluido que
transporte este material.

En la literatura se encuentra que se han utilizado diferentes términos para referirse a los
desprendimientos de material en una ladera, entre ellos: procesos gravitacionales,
procesos de ladera y procesos de remocién en masa (Alcantara, 2000).

En Latinoamérica, debido a la alta oferta de estudios sobre deslizamientos de habla
ingl esa, dlantd&skiadoexidefado por algunos autores como Alcantar (2000)
y Cardozo (2013) como una degradacién de la palabra deslizamiento, excluyendo su
verdadero significado y obviando los diferentes tipos de movimientos morfolégicos
presentes en la superficie terrestre. Por lo que, los estudios de habla hispana asociados a
los desprendimientos de materiales de la superficie ocasionados por factores inherentes
al terreno y al clima como el elaborado por Alcantara (2000) sugiere que se denomine
movimientos del terreno.

En Colombia, el Servicio Geolégico Colombiano SGC (2017), perteneciente al Comité
Nacional para el Conocimiento del Riesgo, adapt6 las definiciones propuestas por Guzzetti
et al (2012) y Zieher et al (2016), con el fin de brindar herramientas para la unificacién de
conceptos para la elaboracién de estudios de remocién en masa en el pais.

La metodologia propuesta por el Servicio Geoldgico Colombiano no sélo se enfoca en las
definiciones vy clasificaciones de los tipos de movimientos en masa, adicionalmente, se
encarga de incluir los aspectos geomorfoldgicos que influyen en la ocurrencia de un tipo

especifico de desprendimiento de material en una ladera (SGC, 2017).

1.2.2 Factores condicionantes

La definicion de las caracteristicas geoambientales de la zona de estudio es la primera
etapa en los estudios de zonificacion de susceptibilidad del terreno, debido a que identificar
estas caracteristicas permiten conocer las condiciones actuales del terreno, y a su vez,
establecer la relacion que existe entre ellas para que la superficie terrestre presente
condiciones de inestabilidad (SGC, 2017).
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Investigaciones elaboradas por Varnes (1978) y Dikau et al (1996) han presentado
resultados sobre las principales causas para la ocurrencia de cada tipo de movimiento en
masa, las cuales pueden ser representadas directa o indirectamente mediante el
levantamiento y caracterizacion de los factores condicionantes (geologia, geomorfologia,
cobertura de la tierra y uso del suelo) y detonantes (lluvia y sismo) para zonificacion de
amenazas.

Cruden & Varnes (1996) propusieron tres condiciones causantes de movimientos en masa,
gue se obtienen directa o indirectamente mediante la representacion de informacion
tematica, los cuales corresponden a: 1. Incremento de esfuerzos cortantes, 2. Materiales
con baja resistencia al corte y, 3. Reduccion de la resistencia al corte del material.

Segun Cruden & Varnes (1996), las causas de los procesos de movimientos en masa se
pueden agrupar en factores de condiciones geoldgicas, geomorfol6gicas, procesos fisicos
y procesos antropicos, en donde se tienen en cuenta aspectos de los tipos de materiales
involucrados, tipos de formaciones del terreno, condiciones climaticas, fenémenos de las
dinamicas naturales de la tierra'y procesos en los que interviene la actividad humana, como
construcciones, excavaciones, extraccion de minerales etc. Todos estos factores son
obtenidos mediante la observacion directa de la zona de estudio.

Con un enfoque mas moderno y haciendo uso de las tecnologias ofrecidas por la
geomadtica, van Westen, Castellanos & Kuriakose, (2008), proponen un listado de los
factores minimos requeridos para efectuar estudios de susceptibilidad y amenaza, que se
agrupan en, inventarios de movimientos en masa, factores condicionantes y factores
detonantes, entre ellos se resalta el uso de modelos digitales de elevacién DEM para la
obtencién indirecta de los factores condicionantes a la inestabilidad del terreno.

Tomando como base los enfoques anteriormente descritos, el SGC (2017) propone como
principales insumos para la elaboracion de estudios de zonificacién de la susceptibilidad y
amenaza, la clasificacion de los factores en teméaticas que se relacionan con los inventarios
de procesos morfodinamicos, la geomorfologia, las unidades geolégicas superficiales, la
cobertura y uso del suelo y los factores detonantes; lluvias y sismos.

Aunque, los factores anteriormente mencionados definidos por el SGC (2017) para aplicar
la metodologia propuest a en | a fAiGuz2a Metodol -gicawpprara | a Zo
Movi mientos en Masa 1:25.0000 son | os m8s adecuad
confiables en estudios de zonificacion en el territorio colombiano, cabe resaltar que no
siempre se poseen los insumos requeridos a las escalas adecuadas para una apropiada

implementacion de la metodologia.
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En opinion de la autora de este documento, se requiere que el estado a través de sus
entidades haga un esfuerzo para mejorar la cobertura y la calidad de la informacién
necesaria para la implementacion de las metodologias propuestas por sus entidades, asi
mismo, la carencia de dicha informacién se presenta como una oportunidad para proponer
el uso de metodologias indirectas como las ofrecidas por la Geomatica y los Sistemas de

Informacion Geografica para suplir las necesidades frente a la realidad actual del pais.

1.2.3 Enfoques metodoldgicos para la zonificacion de la
susceptibilidad
Existen diferentes enfoques para efectuar el mapeo de areas propensas a la inestabilidad.
Crozier y Glade (2005) mencionan que el simple reconocimiento y registro de las zonas en
donde se producen movimientos que alteran las formas de la superficie del terreno, es en
si mismo una delimitacion de las zonas susceptibles, debido a la probabilidad de que un
evento que sucedid en el pasado vuelva a ocurrir en el futuro.
Aun asi, hay grandes progresos en la investigacion y documentacion hacia el uso de
diferentes enfoques que permiten realizar la delimitacion de zonas susceptibles, tales
como: heuristicos, deterministicos y probabilisticos (Guzzetti, Carrara, Cardinali &
Reichenbach,1999; Van Westen, Seijmonsbergen & Mantovani,1999).
Segun Van Westen (1997) el método heuristico es el mas subjetivo de todos, ya que un
experto, de acuerdo con su conocimiento, decide el grado de riesgo de un area especifica.
Siguiendo esta hipotesis, existen dos tipos de andlisis heuristicos: 1. Andlisis enfocado en
geomorfologia, 2. Superposicion cualitativa de variables espaciales, pendiente, geologia,
litologia.
La apreciacién realizada por Segura et al (2009) citado en Cardozo (2013) respecto a la
aplicacion del primer tipo de andlisis, sugiere que los criterios definidos por el experto son
dificiles de estandarizar, debido a que estos varian segun la zona donde se realice el
estudio. En cuanto en el segundo método, se pretende contrarrestar de alguna forma el
criterio Asubjetivo del expertoo, medi ante | a
un experto, a una serie de factores condicionantes, que al final se suman para asi obtener
las zonas con probabilidad a la inestabilidad.
Los métodos deterministicos, se pueden definir como aquellos que se basan en un
equilibrio limite o0 modelos numéricos (Dai et al, 2002; Fernandez et al, 2001; van Westen

et al, 1997). La principal caracteristica de estos métodos es que se requiere una gran
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variedad de factores geotécnicos para su debido uso, permitiendo eliminar la subjetividad
que caracteriza los métodos heuristicos. Los métodos deterministicos cuantifican los
grados de riesgo en valores absolutos mediante el uso de modelos hidrologicos y de
estabilidad del terreno, entre los cuales se destaca el método de factor de seguridad, en el
cual se define a lo largo de una superficie de falla el cociente entre la resistencia al corte
disponible y la tensidn de corte (Carcedo, 2006).

Segun Dai And Lee (2002), los métodos deterministicos deben ser empleados cuando las
condiciones del terreno son relativamente uniformes y la tipologia de los procesos de
remocién en masa es bien conocida y facilmente analizable.

Carrara et al (1995), Van Westen et al (1997) y Guzzetti et al (1999), explican que los
métodos probabilisticos se basan en relacionar los factores condicionantes de inestabilidad
con inventarios de procesos de remocion en masa de la zona de estudio y, a partir de las
combinaciones estadisticas de los factores seleccionados como condicionantes de
inestabilidad se establecen categorias segun su grado de susceptibilidad.

Dos tipos de enfoques se pueden aplicar en los métodos estadisticos: los andlisis
multivariados, que consideran para cada unidad de medida la presencia o ausencia de
movimientos de laderas y se analizan a partir de una matriz de datos mediante regresiones
multiples y analisis discriminante (Bush & Park, 2011). El segundo enfoque corresponde a
los andlisis bivariados, en este tipo de enfoque se considera el peso de cada uno de los
factores condicionantes a la estabilidad del terreno representados a través de mapas,
utilizando técnicas de inferencia, entre las cuales se identifican la aplicacién de la légica
difusa y la inferencia bayesiana (Bush et al, 2011).

De acuerdo con van Westen (2013), para la efectiva aplicacion de un analisis estadistico
se requiere de un gran ndmero de zonas inestables representadas a través de los
inventarios de movimientos en masa.

El SGC (2017) en su guia metodoldgica a escala 1:25.000 sugiere que, para estudios de
zonificacién de susceptibilidad y amenaza aplicados al territorio colombiano, se utilice un
método estadistico con un enfoque bivariado, conocido como pesos de evidencia o, WofE
por sus siglas en inglés. Este tipo de método evoca los principios de los métodos
heuristicos y proporciona una flexibilidad en los resultados debido a la intervencion en la
ponderacion que se le asigna a factores condicionantes, segun el criterio de profesionales

expertos.
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Se seleccion6 un método estadistico con enfoque bivariado para realizar este estudio por
su compatibilidad a ser ejecutado en un sistema de informacion geogréfica y, por su
independencia del criterio experto.

En este estudio, la sumatoria de las densidades de los deslizamientos presentes en cada
una de las clases de los factores condicionantes a la estabilidad del terreno y su posterior
categorizacién, permite obtener la zonificacion de la susceptibilidad del terreno a los

deslizamientos.






2Dat os & M®t odos

2.1 Descripcion de la zona de estudio

La disponibilidad de informacion confiable de registros histéricos de deslizamientos a lo
largo de un corredor vial represent6 el principal factor para determinar la zona de estudio.
Después de realizar una investigacion exhaustiva en repositorios de las entidades
competentes en el tema, como INVIAS, SGC y UNGRD, se seleccioné el tramo vial Cano-
Mojarras, perteneciente a la troncal de occidente, via nacional de primer orden que
atraviesa el pais de sur a norte, desde el Puente internacional de Rumichaca en la frontera

con Ecuador, hasta la Ciudad de Barranquilla.

Para este corredor existe un inventario de deslizamientos ocurridos entre los afios 2007 y
2018 disponible en la base de datos de emergencias viales, atendidas por el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS).

El area de estudio de esta investigacion corresponde a la zona de influencia de la via
nacional Cano-Mojarras, entendiéndose como zona de influencia a un area obtenida al
delimitar las zonas que separan las pendientes opuestas de las cumbres y el agua de las
precipitaciones concurre a un mismo punto de evacuacion, estas zonas se les conoce
como cuenca hidrogréfica (Duque, 2017). Las cuencas hidrograficas se obtuvieron
empleando geoprocesos que permiten delimitar las zonas mencionadas anteriormente
utilizando modelos digitales de elevacion. Se seleccionaron Unicamente las cuencas que
intersecaran el eje del corredor vial y se conform6 un area total al sumar los poligonos

obtenidos de la delimitacion de las cuencas.

La definicion de la zona de estudio propuesta en esta tesis se realiz6 bajo la hipotesis de
delimitar zonas donde las caracteristicas del relieve representadas en un modelo digital de

elevacion conformaran zonas donde el agua concurriera a un mismo punto de evacuacion,


https://es.wikipedia.org/wiki/Puente_internacional_de_Rumichaca
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y no un corredor establecido a una distancia predeterminada del eje vial, como se realizo
en los estudios elaborados por Mendoza & Aristizabal (2017), Pellicani et al (2017),
Westen, & Yifru (2016). Esta definicion permite realizar un analisis espacial de los factores
condicionantes de una manera integral, bajo el entendimiento que una cuenca representa

una unidad basica para entender el paisaje.

La zona de estudio comprende territorio de los municipios de Mercaderes (departamento
del Cauca), Taminango y Chachagui (departamento de Narifio), como se muestra en la
Figura 2-1.

Tiene una extension de 11,600 ha, las elevaciones estan comprendidas entre los 502
msnm. y los 2182 msnm; predominan pendientes entre 16 y 35 grados considerandose
como una zona con pendientes abruptas con alta posibilidad a desarrollar procesos
erosivos (SGC, 2017).

Se caracteriza por la presencia de formas quebradas con cimas ligeramente redondeadas,
presenta escurrimientos superficiales que van de fuerte a medio con movimientos en masa
y desprendimientos de roca localizados, se presentan degradacion de los suelos por
reptacion, deslizamientos localizados y escurrimiento concentrado (Corporacion Autbnoma
Regional del Cauca, 2001).

La zona norte del area de estudio contenida principalmente en el municipio de Mercaderes
en el departamento de Cauca se encuentra influenciada por el Valle del Alto Patia, donde
predomina la degradacién ecolégica de los suelos consecuencia al cambio del clima en la

region. (Corporacion Autbnoma Regional del Cauca, 2001).

Los cambios abruptos que se han venido presentado en consecuencia al cambio climatico
han hecho que el clima de la regiébn manifieste variaciones en intensidad de las
precipitaciones, esto de acuerdo con registros histéricos que consignan en estaciones

meteoroldgicas ubicados en la region (Corporacion Autonoma Regional del Cauca, 2001).

Los periodos de precipitacion de la zona son bimodales, la primera temporada inicia en el
mes marzo prolongdndose hasta el mes de mayo, y la segunda temporada inicia el mes
de septiembre y finaliza en diciembre, segun los registros de las estaciones climaticas: La

Mesa, Sajandi, La Fonda y El Estrecho, el mes de noviembre posee el mayor registro de
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precipitaciones medias anuales con un valor promedio de 310,25 mm. (Corporacién
Autonoma Regional del Cauca, 2001).

Al sur del area de estudio en los municipios de Taminango y Chachagui, al igual que en la
zona norte, los periodos de precipitacion son bimodales, la estacion climatolégica Viento
Libre registra precipitaciones medias anuales de 835,4 mm, el mes de noviembre tiene
registros mas altos de precipitacién en todo el afio con valores de 121,8 mm; la zona
xerofitica definida como muy seca, por la presencia de vegetacion que se adapta en estas
condiciones, correspondiente a la Fosa del Patia, registra precipitaciones menores a 500

mm (Corponarifio, 2008).

La metodologia utilizada por la Corporacion Autbnoma Regional del Cauca (2001), para
delimitar unidades climaticas se fundamenta en el uso de mapas de provincias de humedad
y rasgos fotointerpretables de imagenes de sensores remotos, como resultado la variacion
altitudinal presente en la zona de estudio favorece la presencia de tres pisos térmicos,
entre ellos: frio entre los 2001 y 3000 metros de altura, templado entre los 1300 y 2000
metros de altitud, y célido entre los 570 y 1300 metros.

En la zona sur las temperaturas oscilan entre 15°C y 27°C debido a que las alturas de la
zona oscilan entre los 440 msnm y 2200 msnm, los registros de la estacion climatoldgica
Taminango registran una temperatura promedio anual maxima para el mes de agosto con
un valor de 21°C y una temperatura promedio anual minima para el mes de noviembre de
15,8°C (Corponarifio, 2008).



24 Zonificacion de la Susceptibilidad del Terreno a los Deslizamientos

Figura 2-1: Localizacion area de estudio
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2.1 Datos

Como fuente primaria para efectuar el analisis de susceptibilidad, se utiliz6 un modelo
digital de elevacion elaborado a partir de las imagenes de los datos ALOS-PALSAR,
obtenido desde una plataforma satelital (ALOS) mediante un sensor de radar de apertura
sintética (PALSAR) el cual posee una resolucién espacial de 12.5 metros. Este insumo fue
utilizado para extraer los parametros geomorfométricos y caracterizar cuantitativamente la
topografia de la zona de estudio, permitiendo obtener variables que describen las formas
del relieve y que en los estudios de susceptibilidad se emplean como factores
condicionantes de la estabilidad del terreno, entre ellos: pendiente, que corresponde a la
inclinacion del terreno, aspecto, describe la orientacion en sentido norte sur de la pendiente

y curvatura, representa las formas concavas o convexas en las laderas (SGC, 2017).

El uso del DEM en conjunto con las redes de drenajes presentes en las laderas, permitié

calcular un indice topografico de humedad y nimero de curva de escorrentia.

La informacion cobertura de la tierra a escala 1:25.000, se obtuvo de actualizar la
informacion del mapa de cobertura de la tierra a escala 1:100.000 elaborado por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2012) con imagenes
satelitales de Google Earth del afio 2018 aplicando metodologia Corine Land Cover
adaptada para Colombia. La litologia se obtuvo de hojas cartograficas a escala 1:100.000

elaboradas por el Servicio Geolégico Colombiano (SGC, 2015).

2.1.1 DEM Alos Palsar

El modelo digital de elevacion utilizado para el desarrollo de este estudio posee una
resolucion espacial de 12,5 metros, tamafio de pixel que permite elaborar cartografia a
escala 1:25.000 (ASPRS, 2015), la precision altimétrica del DEM para zonas onduladas es
de aproximadamente 2,8 metros y para zonas planas de 3,5 metros segun el estudio
realizado por Acosta (2017), para el area de estudio se caracteriza por ser una matriz
ordenada con 4207 numero de filas y 1631 columnas. El sistema de coordenadas adoptado
para la zona de estudio es el transversal de mercator con origen Magna Colombia Oeste.

La Figura 2-2 muestra el DEM Alos Palsar utilizado para la zona de estudio.
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Figura 2-2: Modelo Digital de Elevacion empleado en la zona de estudio
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2.1.2 Cobertura de la tierra

El mapa cobertura de la tierra a escala 1:25.000 empleado como insumo para el desarrollo
de este estudio, fue elaborado a partir de la actualizacion del mapa a escala 1:100.000
realizado por el IDEAM durante el periodo 2010 i 2012, en el convenio de cooperacion
entre el IDEAM y el MADS, los institutos SINCHI, IGAC y Parques Nacionales (Ardila &
Garcia, 2010); con un mosaico de imagenes Digital Globe de Google Earth capturadas
durante los afios 2015 y 2016 de resolucion espacial de 15 metros. Se empled la
metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia, y una unidad minima
cartografiable de una hectérea para capturar las unidades de cobertura de la tierra a escala
semidetallada.

La Figura 2-2 ilustra las coberturas de tierra presentes en el area de estudio, entre las que
se identificaron veinticuatro clases, sus niveles segun la metodologia CLC y porcentajes

de cubrimiento para el area de estudio se relacionan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1 Clases CLC de cobertura de la tierra para el area de estudio

Clase y nivel CLC cobertura de la tierra Area (ha) Area (%)

1.1.1. Tejido urbano continuo 4,123 0,036%
1.1.2. Tejido urbano discontinuo 193,134 1,665%
1.1.3. Asentamientos rurales 43,492 0,375%
1.2.1. Zonas industriales o comerciales 6,828 0,059%
1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 98,541 0,849%
1.3.2. Zonas de disposicién de residuos 0,801 0,007%
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos 29,742 0,256%
2.3.1. Pastos limpios 2222,642 19,160%
2.3.2. Pastos arbolados 14,578 0,126%
2.3.3. Pastos enmalezados 444,320 3,830%
2.4.1. Mosaico de cultivos 304,267 2,623%
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 517,938 4,465%
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 705,182 6,079%
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 572,436 4,935%
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 92,775 0,800%
3.1.1. Bosque denso 85,677 0,739%
3.1.2. Bosque abierto 326,619 2,816%
3.1.4. Bosque de galeria o ripario 265,976 2,293%
3.2.1. Herbazal 3743,796 32,273%

3.2.2. Arbustal 1557,457 13,426%
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Clase y nivel CLC cobertura de la tierra Area (ha) Area (%)

3.2.3. Vegetacién secundaria o en transicion 210,098 1,811%
3.3.2. Afloramientos rocosos 27,326 0,236%
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 113,565 0,979%
5.1.1. Rios, cafos y quebradas 19,243 0,166%

Figura 2-3: Mapa cobertura de la tierra
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2.1.3 Litologia

La clasificacidon litoldgica para la zona de estudio se obtuvo a través del mapa geoldgico
colombiano a escala 1:100.000 elaborado por el Servicio Geolégico Colombiano, un
proyecto que inici6 en el afio 2002 y finalmente fue publicado en el afio 2015, fue elaborado
mediante la compilacién de los mapas geoldgicos regionales a escala 1:100.000, en su
gran mayoria el proyecto de elaboracién del mapa fue liderado por el Servicio Geoldgico
Colombiano, en las zonas donde existia carencia de informacién geoldgica, fue
complementada con informacién de convenios y agencias petroleras y, en los casos en los
gue no se obtuvo informacién, ésta fue complementada mediante la interpretacion de
imagenes satelitales (Gémez, Nivia, Montes, Almanza, Alcéarcel, & Madrid, 2015).

El mapa litolégico a escala 1:100.000 se extrajo de la descripciéon de las unidades
cronoestratigraficas 1 litoestratigraficas del mapa geolégico, en las que se identifican tres
criterios: edad, litologia y terreno geoldgico. La clasificacion litolégica fue dividida en dos
grupos: rocas y depésitos no consolidados. Las rocas estan agrupadas en su clasificacion
principal, que son: igneas, metamorficas y sedimentarias, y adicionalmente se incluyeron
las rocas volcanoclasticas como una clasificacion independiente, por su parte los depdsitos
no consolidados se clasificaron en: aluvion, de terraza, de abanico, paludal, morrénico, de
caida de cenizas, de dunas, de costas y volcanoclastico (Gémez et al, 2015).

La Figura 2-4 muestra el mapa de litologia para el area de estudio, este se compone de
nueve clases, las clases y sus porcentajes de cubrimiento en el area de estudio se

relacionan en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Areas de clases litolégicas en la zona de estudio

Clase Litologia Area (ha) Area (%)
Deposito de Aluvion 483.023 4.2%
Deposito de caida de cenizas 1458.551 12.5%
Deposito de Terraza 582.257 5.0%
Deposito volcanoclastico 2190.638 18.8%
Roca ignea Plutonica mafitica 42.214 0.4%
Roca ignea volcanica mafica 3415.639 29.4%
Roca Sedimentaria transicional 3357.330 28.9%
Roca Sedimentaria transicional-marino 93.810 0.8%

Roca Volcanoclastica continental 9.692 0.1%
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Figura 2-4: Mapa Litologia
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2.1.4 Inventario de deslizamientos

El inventario de deslizamientos para la zona de estudio se elaboré a partir del compendio
de informacion almacenada en bases de datos de entidades oficiales, como: Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) y Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).

La informacion suministrada por INVIAS, no poseia una estructura que permitiera
identificar y clasificar los tipos de procesos en masa que ocasionaron las emergencias a lo
largo del corredor vial, debido a esto, la informacion del inventario de deslizamientos
proporcionada por el INVIAS, corresponde a registros historicos de emergencias atendidas
por la Subdireccién de Prevencion y Atencion de Emergencias, ocasionadas por cualquier
tipo de proceso de remocién en masa, en su mayoria deslizamientos, esto segun la

informacion suministrada por los funcionarios de la entidad.

Los registros del inventario de deslizamientos, conformado por los datos histéricos del
INVIAS, estan comprendidos en el periodo en el que se produjeron los deslizamientos a lo
largo del corredor vial, entre los afios 2007 al 2018.

La Figura 2-5 muestra algunas zonas propensas a la inestabilidad del terreno, donde se
presenta desprendimiento de material, predominantemente en temporada de lluvias de la

region.

Figura 2-5: Desprendimiento de material y zonas de inestabilidad en laderas a lo largo del
corredor vial Cano-Mojarras.

a) abscisa K40+500, b) abscisa K60+700, c) abscisa K70+250, d) abscisa K90+100, €)
abscisa K100+300, f) abscisa K130+400

Fuente: Fotografias Google Street view, 2018.
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Adicionalmente se hizo uso de un mosaico de imagenes Digital Globe publicadas en
Google Earth, de 15 metros de resolucion espacial, capturadas durante los afios 2015 y
2016, a partir de estas, se realiz6 una interpretacion visual de procesos de remocion en
masa en la zona de estudio, para complementar y validar la base de datos de emergencias
atendidas obtenida por el INVIAS. De este modo, se obtuvo un inventario de procesos de

remocién en masa con 378 registros; clasificados como deslizamientos.

Se realizd una seleccioén aleatoria del 80% de eventos de deslizamientos, empleados para
aplicar el método de zonificacion de susceptibilidad. ElI 20% restante se utilizé para validar

los resultados obtenidos una vez aplicado el método.

La Figura 2-6 muestra la distribucién de los deslizamientos inventariados en el area de

estudio, éstos se representan mediante puntos cuyo tamafio y color representa su area.

Los deslizamientos se clasificaron en cuatro clases segun su area mediante el método de
cortes naturales de ArcGIS, las clases corresponden a: pequefio con deslizamientos de
areas entre 0.601 y 4823.8 m2, mediano con deslizamientos de areas entre 4823.8 y
19465.2 m2, grande con deslizamientos de areas entre 19465.2 y 59953.3 m2, y muy
grandes, con deslizamientos de areas entre 59958.3 y 120492.0 m2 (Tabla 2-3)

Tabla 2-3: Area deslzamientos

Tamario deslizamiento Rango de Areas (m2) Area (%)
Pequeiio 0.601 - 4823.820 85
Mediano 4823.820 - 19465.222 12
Grande 19465.222 - 59958.317 3

Muy grande 59958.317- 120492.145 1
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Figura 2-6: Distribucion del inventario de deslizamientos en la zona de estudio.
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2.2 Métodos

Este estudio se realiz6 utilizando un método estadistico del tipo bivariado, en el sentido
empleado por (Van Westen, Rengers, & Soeters, 2003), tal como se presentd en el

capitulo dos.

A partir del célculo de variables geomorfométricas derivadas del DEM ALOS-PALSAR, y
de las variables tematicas como la cobertura de la tierra, la litologia, lo mismo que el
inventario con 378 registros histéricos de deslizamientos que se describié antes se empled
el Aéndice de Subesizmmpiéntoddi |(ilLdSakds sighasleroisglés, para
zonificar la susceptibilidad del terreno a los deslizamientos en el &rea de estudio.

El area de estudio se delimit6 utilizando el concepto de corredor hidrogeomorfométrico
propuesto en esta tesis, que consiste en delimitar microcuencas que sobreponen el eje del
corredor vial empleando herramientas de geoporcesamiento de un software de sistemas
de informacion geogréfica y un DEM, la definicion de este corredor asegura una evaluacion
objetiva de todos los factores condicionantes que pueden afectar la susceptibilidad a los
deslizamientos en una zona de influencia basada en caracteristicas del paisaje y no en

valores o umbrales de distancia preestablecidos

La Figura 2-7 ilustra en un diagrama el procedimiento empleado para el desarrollo del
analisis. Para la aplicacién del LSI se us6 el 80% de los registros del inventario de

deslizamientos, el 20% restante se emple6 para validar el método.
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Figura 2-7: Diagrama de flujo con datos y metodologia empleada

resultado de la sumatoria LSI
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Y Y
Direccidn de flujo Puntos de acumulacidn
Delimitacidn microcuencas
Definicidn del drea de estudio
A 4
Reclasificacidn de raster » Sumatoria total LSI

Mapa de susceptibilidad del terreno a los deslizamientos

v

Validacidn

Fuente: Elaboracion y disefio propio

En las secciones siguientes se describe cada uno de los procesos realizados
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2.2.1 Delimitacion del corredor hidrogeomorfométrico

La delimitacién de la zona de estudio se realizé a partir de la caracterizacion del terreno
en microcuencas hidrogréficas, se usé un modelo digital de elevacion como insumo para
delimitar dichas microcuencas a lo largo del corredor vial. Se aplicaron algoritmos de
vecindad y técnicas de iteracion espacial propuestas por Jenson & Domingue (1988), para
obtener superficies que describieran direcciones de flujo y acumulaciones de flujo en las
redes de drenaje que intersecan el eje del corredor vial.

El algoritmo propuesto por Jenson & Domingue (1988) para delimitar cuencas y
microcuencas en ambientes de software de sistemas de informacién geogréfica, se
fundamenta en calcular la diferencia de elevacién entre celdas adyacentes en un arreglo
de una ventana de 6x6, y dividir la distancia definida desde el centro de la celda del arreglo
a la celda contigua, 1 para celdas ortogonales y 0 para las celdas en posicion diagonal.
Este procedimiento se ejecut6 mediante la herramientai di r e c c i - de Ard@s, ¥
permitié obtener un raster que representd las direcciones de flujo de red de drenajes en la

zona de estudio.

A continuacién, se calcularon puntos de acumulacion de flujo empleando el raster de
direccion de flujo calculado con la herramienta descrita anteriormente. Se emple6 el
algoritmo de Jenson & Dominique (1988) para calcular pesos, en este caso >500, y agrupar
celdas de direccion de flujo que convergen a una celda determinada. La herramienta
Afacumul aci -n de flujod de ArcGIl S prepunos tei

acumulacion de flujo, como se muestra en la Figura 2-8.

Las microcuencas se delimitaron a partir de los puntos de acumulacién del flujo y direccién

de flujo calculados, el algoritmo de Jenson & Dominique (1988) incluido en la herramienta

uj oo

ejecut

Acuemicar ogr 8fi cao de Arladiérehcia dp elevatidontentre celdes| cul ar

del modelo digital de elevacion e identificar lineas divisorias de agua a lo largo del corredor

vial. La Figura 2-9 ilustra las microcuencas calculadas que intersecan el eje de la via.

Por ultimo, se seleccionaron y unieron en unico poligono las microcuencas que superponen
el eje del corredor vial, y se obtuvo un &rea que contuvo la via que conserva las

caracteristicas fisicas del terreno (Figura 2-10).



Capitulo 2

37

Figura 2-8: Acumulacién de flujo en la zona de estudio

Convenciones

Puntos Acumulacién
—
0 2 4 8 12 16 20 — Drenajes

Fuente: Elaboracion y disefio propio con datos del sensor Alos palsar (2006 i 2010).

Figura 2-9: Microcuencas superpuestas al eje del corredor vial

77°200°0

Convenciones
—\ffa
o 2 4 8 12 16 20 Microcuencas

Fuente: Elaboracién y disefio propio con datos del sensor Alos palsar (2006 i 2010).
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Figura 2-10: Union de microcuencas y definicion de area de estudio.

77°200"0 77°15'0°0
y 1 T B

77°22'0"0 77°21'0"0 77°20'0"0

1°330'N

1°320"N

1°31'0"N

77°22'0"0 77‘21'0"0
- Km
0 0,5 1 2 3 4 5

A Convenciones
7“15 0 0 : ) -—Via
4 8 12 16 20 ___ Area Estudio

Fuente: Elaboracioén y disefio propio con datos del sensor Alos palsar (2006 1 2010).

2.2.2 Caracterizacion del terreno

Para el célculo de las variables geomorfométricas que proporcionan la caracterizacion
geoambiental de la zona de estudio, se hizo uso de las herramientas proporcionadas por

un software de sistemas de informacién geografica (ArcGIS).

El uso de un DEM permitié calcular los factores condicionantes a la inestabilidad del terreno
como: la pendiente, aspecto, curvatura, indice topografico de humedad, curvatura, nimero

de curva de escorrentia y, densidad de drenajes, adicionalmente se usaron variables
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tematicas como: cobertura y uso del suelo y litologia, que fueron interpretadas a partir de
imégenes satelitales.

A continuacion, se describen los métodos y los algoritmos empleados para la obtencién de
los factores condicionantes y, su importancia para la zonificacion de la susceptibilidad del

terreno a los deslizamientos.

A Pendiente

El calculo de la pendiente se realizd calculado la tasa maxima de cambio de elevacién
sobre la distancia de una celda central entre sus ocho celdas vecinas (Burrough &
Mcdonnell, 1998).

Se utilizé el algoritmo propuesto por (Burrough et al., 1998) que se muestra en la Ecuacién

1 para obtener los valores de pendiente a partir de un modelo digital de elevacion.

Ecuacion 1:

Pendiente grados =M1 M 0O G-£ — +—

Donde:
arctan = funcién inversa de la tangente
dz/dx = la tasa de cambio en direccion x

dz/dy= la tasa de cambio en direccion y

El esquema que se muestra a continuacion de un arreglo de una ventana 3x3, muestra
cdmo se calcularon las tasas de cambio en las direcciones x, y, para la posicién de la celda

central.
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dz/dx = ((c + 2f +1i) - (a + 2d + g) / (8 * x tamafio de la celda)
[dz/dy] = ((g + 2h +i) - (a + 2b + ¢)) / (8 * y tamafio de la celda)

Los valores de pendiente obtenidos se reclasificaron para poder aplicar el método indice
de susceptibilidad a los deslizamientos (LSI), la Tabla 2-4 muestra los rangos de valores
en los que se clasificd la pendiente utilizando el método de van Zuidam (1986) citado por
el SGC (2017), el cual relaciona la inclinacién de la pendiente en grados con caracteristicas

del terreno a la susceptibilidad.

Tabla 2-4: Clasificacién de la pendiente en grados con propésitos de zonificacion de
susceptibilidad

Inclinacién

Descripcidn Caracteristicas
(grados)
0V 2 Plano a casi plano Susceptible a presentar procesos erosivos
o Alta susceptibilidad a presentar procesos
27 4 Suavemente inclinado )
erosivos
_ Alta susceptibilidad a desarrollar procesos
47 8 Inclinado )
erosivos
) Moderadamente . . . )
871 16 Susceptible a la erosion y a los deslizamientos
abrupto
) Alta posibilidad a desarrollar procesos
1671 35 Abrupto )
erosivos
3571 55 Muy abrupto Procesos denudacionales intensos
Extremadamente ) )
>55 Susceptible a rodamiento de rocas
abrupto

Fuente: van Zuidam (1986) citado por el SGC (2017)

El mapa clasificado con los valores de pendiente para el area de estudio se muestra en la

seccion de resultados.
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A Aspecto

El aspecto o direccién de la pendiente se obtuvo calculando la tasa de cambio maxima
entre los valores de pendiente de cada celda de una superficie raster en direccion
descendente con respecto a cada una de sus ocho celdas vecinas (Burrough & Mcdonnell,
1998).

Se utilizé el algoritmo enunciado por (Burrough & Mcdonnell, 1998) que se muestra en la
Ecuacion 2 para obtener los valores de aspecto a partir de un modelo digital de elevacion

Ecuacion 2

~
v\ e ™My

Aspecto= — 1 ) O—IE —

Donde:
arctan: funcion inversa de la tangente
dz/dx = la tasa de cambio en direccion x

dz/dy= la tasa de cambio en direccion y

En el esquema que muestra un arreglo de una ventana de 3x3 ilustrado a continuacion, se
muestra como se calcularon las tasas de cambio en las direcciones x, y para la posicién
de la celda central

a b o
d E f
g h [

[dz/dx] = ((c + 2f +i) - (a+ 2d +g)) / 8
[dz/dy] = (g + 2h +i) - (@ + 2b+¢)) /8

Los valores obtenidos se convirtieron segun los valores de orientacion en una brujula de 0

a 360 grados teniendo en cuenta las siguientes condiciones: si el valor de la celda es menor
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a 0, se rest6 90, si el valor de la celda es mayor a 90, a 360 se rest6 el valor de la celda y
se sumo 90, para los demas valores de celda se resté 90.

Una vez obtenidos los valores de orientacion en direccion de 0 a 360 grados, se
reclasificaron sus valores en orientaciones Norte, Norte-Este, Este, Sureste, Suroeste,

Oeste, Norte-Oeste como se muestra en la Figura 2-11.

Figura 2-11: Clasificacion de orientacion de la pendiente

0
315 15
270 90
225 135
180

Fuente: Cémo funciona orientacion.

http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-aspect-

works.htm

El mapa clasificado con los valores de aspecto para el area de estudio se muestra en la

seccion de resultados.

A Curvatura de Planta

El calculo de la superficie curvatura se realizd6 segun el algoritmo propuesto por
(Zeverbergen &Thorne, 1987). Para cada una de las celdas del modelo digital de
elevacion, se calculé una funcion polindmica de cuarto orden, que se muestra en la

Ecuacion 3, en un arreglo de una ventana de 3x3.

Ecuacién 3

Z=Ax?y2 +Bx2%y + Cxy? + Dx2+ Ey2 + Fxy + GXx + Hy + |


http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-aspect-works.htm
http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-aspect-works.htm
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Donde los valores de los coeficientes A, B, C, D, E, F, G, H, | se calcularon a partir de los
valores de las celdas del arreglo de la ventana de 3x3 de la siguiente forma:

A=[(Z1+2Z3+Z7+29)/4-(Z2+24+26+2Z8)/2+Z5]/L4
B=[(Z1+2Z3-27-29)/4-(Z22-28)/2]/L3

C=[(-Z1+23-27+29) /4 + (24 -26)]/2] /L3

D=[(Z4 +26) /2 - Z5]/ L2

E=[(Zz2+28)/2-2Z5]/L2

F=(Z1+2Z3+27-29)/4L2

G=(-Z4+126)/2L

H=(Z2-28)/2L

=25

Los valores de Z y los nimeros que la acompafian corresponden a los valores y las
posiciones de las celdas en un arreglo de una ventana 3x3, como se muestra en la Figura
2-12

Figura 2-12: Ventana 3x3 para el calculo de curvatura

Fuente: Como funciona curvatura. http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-

analyst-toolbox/how-curvature-works.htm

Los resultados obtenidos se clasificaron teniendo en cuenta la interpretacién dada a los
resultados una vez aplicado el método de (Zeverbergen &Thorne, 1987). Los valores
positivos se clasificaron en formas convexas, los valores negativos en formas céncavas y,

lo valores de celda igual a cero se clasificaron en formas planas.

El mapa reclasificado de curvatura para la zona de estudio se muestra en la seccion de

resultados.


http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-curvature-works.htm
http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-curvature-works.htm

44 Zonificacion de la Susceptibilidad del Terreno a los Deslizamientos

A indice de Humedad Topografico (TWI)

El indice topogréfico de humedad se calculé mediante la Ecuacion 4, donde los valores
para As corresponden a las areas de acumulacion de flujo medidas en metros cuadrados,
estas &reas se calcularon a partir de la aplicacion del algoritmo D8 propuesto por (Deng et
al, 2007)

Ecuacion 4

TWI=LnAs/tanB

Donde:
TWI: indice de humedad topogréfico
Ln: logaritmo natural
As: Area de acumulacién de flujo especifica

B: Angulo de la pendiente

Los resultados de los valores obtenidos a partir de la aplicacion de la ecuacion mencionada
anteriormente se clasificaron en rangos iguales para poder aplicar correctamente el indice

de Susceptibilidad a los Deslizamientos.

El mapa reclasificado del indice Topogréafico de Humedad se muestra en la seccion de

resultados.

A Numero de Curva de Escorrentia

El nimero de curva o CN por sus siglas en inglés es un parametro hidrolégico que permite
identificar el potencial de escorrentia a partir de agrupar suelos en grupos hidrolégicos
segun su textura (Tabla 2-5), y tipo de cobertura del suelo, se obtiene un indice que permite
identificar zonas que por sus caracteristicas fisicas facilitan la formacién de escorrentia del

agua.

Este método empirico desarrollado por NRCS USDA (Natural Resources Conservation
Service, 2004), permitié agrupar suelos en cuatro grupos hidroldgicos (A, B, C, D), cada

grupo representa caracteristicas del suelo que lo hacen mas propenso o no a la infiltracién
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del agua; el grupo A agrupa suelos predominantemente arenosos con altas capacidades
de infiltracion del agua, el grupo B agrupa suelos de texturas moderadamente finas y
moderadamente gruesas que cuando estan completamente himedos tienen un potencial
de escorrentia medio, el grupo C agrupa suelos con texturas moderadamente finas a finas
gue tienen un potencial de escorrentia moderadamente alto y, el grupo D, agrupa suelos

arcillosos con capacidad de infiltracién baja y potencial de escorrentia alto (Carvajal, 2017).

En las tablas proporcionadas por la NRCS (Natural Resources Conservation Service,
2004), se representan los valores de numero de curva segun la interaccién entre el grupo
hidroldgico y cobertura de la tierra, asignando valores de 0 a 100 segun la capacidad de

generar escorrentia superficial.

Tabla 2-5: Grupos hidrolégicos de suelo
Infiltracion cuando estan
muy himedos
A Rapida Arenosa

Grupo hidrolégico de suelo Textura

Arenosa-limosa
Franca

B Moderada Franco-arcillosa-arenosa
Franco-limosa

C Lenta Franco-arcillosa
Franco-arcillosa-limosa
Arcillo-arenosa

D Muy lenta Arcillosa

Fuente: Natural Resources Conservation Service, 2004

A Densidad de Drenajes

El método utilizado para calcular la densidad de drenaje para el area de estudio se bas6
en la condicién de escorrentia del agua cuando es precedido por un evento de precipitacion
en una cuenca hidrogréfica (Pellicani et al., 2017). Por lo que, la densidad se calculd
dividiendo la longitud de los drenajes en kilbmetros por el area de cada cuenca en

kilbmetros cuadrados.
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Ecuacion 5:

Dd=x1 ong dr /AmreaJoalsiekcar(Km?)

Se utilizaron los drenajes y las cuencas obtenidas a partir del DEM, mediante las cuales
se calcularon las densidades para la zona de estudio. Los valores de densidad altos indican
mayor concentracion de agua en una cuenca en forma de escorrentia, potencializado por
suelos con baja permeabilidad y pendientes elevadas; esto derivado a partir del andlisis

morfométrico.

2.2.3 Zonificacion de la susceptibilidad del terreno a los
deslizamientos

Para obtener la distribucion espacial de la susceptibilidad del terreno a los deslizamientos
en la zona del corredor vial Cano - Mojarras, se utiliz6 una metodologia cuantitativa
bivariada que permiti6 calcular pesos, equivalentes a frecuencias de ocurrencia de

deslizamientos en cada clase de un factor condicionante.

Existen diferentes métodos para ponderar contribucion de inestabilidad del terreno en cada
uno de los factores condicionantes. (Pellicani et al, 2017; SGC, 2017; Van Westen, 2000).

Para el desarrollo de este estudio, se emple6 el método indice de susceptibilidad a los
deslizamientos (LSI) por sus siglas en inglés propuesto por Van Westen (2000) para
calcular cuantitativamente pesos equivalentes a frecuencias de ocurrencia de

deslizamientos por cada factor condicionante de estabilidad.

Mediante la Ecuacion 6 aplicacion de la se calcularon pesos equivalentes a frecuencias de
ocurrencia de deslizamiento por factor, éstos permitieron ponderar la contribucién de

inestabilidad para cada una de las clases de los factores condicionantes.
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Ecuacion 6
.., 01 Q®Q
Ce. . 0QE0awi Q 51 060
OQ 0 b
O0Qe L WNB&E QY Q
B<i Q® Q
Donde:

Wi: Peso calculado para cada clase de un factor

Ln: logaritmo natural

DenClase = Densidad de deslizamiento por clase de una variable determinada
DenMapa = Densidad de deslizamiento en todo el mapa

Area(Si) = Area del deslizamiento contenido en una clase para una variable
determinada

Area (Ni) = Area total de la clase para una variable determinada

El logaritmo natural se usé para dar valores negativos cuando los valores de los pesos son
bajos, es decir, se aproximan a cero, y para dar valores positivos cuando lo valores son

mayores a cero. (Van Westen, 2000).

El mapa de susceptibilidad de obtuvo a partir de la sumatoria de los pesos calculados para
cada una de las clases de los factores condicionantes (El-Fengour, 2016), aplicando la

Ecuacion 7.

Ecuaciéon 7

Donde:

| =indice de susceptibilidad,
Xij= Peso de la clase i del factor |

n= Numero de factores
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El resultado de la sumatoria entre los pesos calculados por cada una de las clases de los
factores fue clasificado empleando el método de cortes naturales de ArcGIS en cinco
rangos: muy baja, baja, moderada, alta y muy alta.

A Validacion

Existen diferentes métodos que permiten validar los resultados obtenidos de los estudios
de susceptibilidad (El-Fengour, 2016; Pellicani et al, 2017). Lo relevante es aplicar uno de
estos métodos para lograr validar los resultados del analisis elaborado, ya que, sin una
validacidn, no se le podra proporcionar al usuario la certeza de la precision y replicabilidad

del modelo en otras regiones.

Para validar los resultados obtenidos en esta tesis, se hizo uso del 20% de registros de
deslizamientos del inventario histérico, equivalentes a 76 deslizamientos. Los
deslizamientos para la validacion se seleccionaron de forma aleatoria del conjunto total de

los 378 deslizamientos.

El mapa de los deslizamientos usados como validacion y su analisis se muestra en la

seccion de resultados.
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Este capitulo esta organizado en tres secciones: (i) la primera describe la contribucion a la
susceptibilidad de cada uno de los factores ambientales considerados; (i) la segunda
presenta la zonificacién de susceptibilidad a los deslizamientos en la zona de estudio; y

(iii) la tercera describe la evaluacion de la confiabilidad de los resultados.

3.1 Contribucién de factores del terreno a Ila
susceptibilidad a los deslizamientos

3.1.1 Pendiente

La informacion de pendiente obtenida al aplicar el algoritmo propuesto por Burrough y
Mcdonnell (1998) (Figura 3-1), evidencia que en el area de estudio predominan las
pendientes con inclinaciones entre los 16 y los 35 grados, es decir, un terreno abrupto

segun la clasificacion de van Zuidam (1986) citado por el SGC (2017).

Los valores obtenidos al aplicar la Ecuacién 6 propuesta en el método LSI para el factor
pendiente se muestran en la Tabla 3-1, en ésta se evidencia que los terrenos clasificados
con una topografia extremadamente abrupta, es decir con angulos de inclinacion
superiores a 55 grados, han presentado mayor cantidad de deslizamientos entre los afios
2007 a 2018, debido al valor W obtenido (1.391).

Las pendientes clasificadas con un relieve extremadamente abrupto, las mas propensas a
la ocurrencia de deslizamientos, constituyen el 1% del area de estudio. Las laderas con un
relieve abrupto, con mayor presencia en la zona de estudio, no evidencian una ocurrencia

significativa de deslizamientos durante el periodo de estudio.
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El-Fengour (2016) explica que a medida que aumenta el dngulo de inclinacion de la
pendiente, el esfuerzo cortante a lo largo de una ladera aumenta debido al peso agregado,
es decir, que existe una fuerte relacion entre el &ngulo de la pendiente y la ocurrencia de
deslizamientos. Por lo tanto, los valores relativamente altos de dngulo de pendiente, para
el caso de estudio mayores a 55 grados, tienden a estar relacionados con un aumento de

la ocurrencia de deslizamientos de tierra.

Figura 3-1 Mapa reclasificado de inclinacion de la pendiente para el area de estudio.

Fuente: Elaboracién y disefio propio con datos del sensor Sensor Alos i Palsar (2006 -

2010)
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Tabla 3-1: Valores obtenidos al aplicar LS| en el factor pendiente

. . Pendiente Area . Areg Densidad Densidad
Tipo de relieve clase deslizamientos w
en grados (ha) (ha) clase Mapa
Plano o casi 0-2 91.000 0.063 0.001 0.009 -2.580
plano
Suavemente 2.4 516141 0.328 0.001 0009 -2.657
inclinado
Inclinado 4-8 1232.234 1.156 0.001 0.009 -2.268
Moderadamente 8-16 3140.453 6.781 0.002 0.009 -1.434
abrupto
Abrupto 16-35 5056.797 56.266 0.011 0.009  0.205
Muy abrupto 35-55 1375.438 37.484 0.027 0.009 1.101
Extremadamente >55  78.078 2.844 0.036 0009 1.391
abrupto

3.1.2 Aspecto

La informacién de orientacion de la pendiente (aspecto) obtenida al aplicar el algoritmo

propuesto por Burrough y Mcdonnell (1998) en el area de estudio se muestra en la Tabla

3-2. Los valores obtenidos se agruparon en nueve clases.

Tabla 3-2: Valores obtenidos al aplicar LSI en el factor aspecto

Orientacion Area clase _Areq Densidad Densidad
de_Ia (ha) deslizamiento clase mapa W
pendiente (ha)
Plano 151.781 0.453 0.003 0.009 -1.110
N 1.166.500 9.422 0.008 0.009 -0.115
NE 1.085.031 3.719 0.003 0.009 -0.972
E 1.201.953 5.625 0.005 0.009 -0.661
SE 1.421.844 9.203 0.006 0.009 -0.336
S 1.183.688 13.563 0.011 0.009 0.235
SW 1.374.641 13.813 0.010 0.009 0.103
W 1.851.203 20.750 0.011 0.009 0.213
NW 1.990.875 28.297 0.014 0.009 0.450

Los valores obtenidos al aplicar la Ecuacion 6 propuesta en el método LSI para el factor

aspecto se muestran en la Tabla 3-2, en ésta se evidencia que las laderas con orientacién

sentido noroeste, han presentado mayor cantidad de deslizamientos entre los afios 2007

al 2018, debido al valor W obtenido (0.451), mientras las laderas sin inclinacion, de
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orientacion plana, poseen menor presencia de deslizamientos durante el periodo de
estudio (W=-1.110).

Las laderas con inclinacién sentido noroeste, las mas propensas a la ocurrencia de

deslizamientos, constituyen el 17% del &rea de estudio.

Yalcin, Reis, Aydinoglu, y Yomralioglu (2011) relacionan la orientacion de una ladera con
la ocurrencia de un deslizamiento debido a que intervienen variables como la exposicion
solar, el viento, la precipitacién (el grado de saturacion) o la relacion de la ladera con las

discontinuidades heredadas del suelo o la roca.

En el &rea de estudio, las laderas con registros histéricos de deslizamientos con orientacion
sentido noroeste, corresponden a zonas de taludes de corte de la via que actualmente
poseen estructuras de contencion que previenen la caida de material en la banca de la via
(Figura 3-2)

Figura 3-2: Orientacion de las laderas NW y ocurrencia de deslizamientos PR-68
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Figura 3-3: Mapa reclasificado del factor orientacion de la pendiente en el &rea de estudio.
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3.1.3 Curvatura

La informacion de curvatura del area de estudio se obtuvo al aplicar el algoritmo propuesto
por Zeverbergen y Thorne (1987) a través de un software de sistemas de informacion
geografica; las clases de curvatura se obtuvieron a partir de agrupar valores positivos y
negativos resultados del célculo, correspondientes a laderas concavas y convexas,

respectivamente (Figura 3-4)

El 44% del area de estudio estd conformada por laderas convexas, el 40% por laderas
concavas, y el 15% por laderas planas.

Los resultados obtenidos al aplicar la Ecuacion 6 del método LS| se muestran en la Tabla
3-3, la proporcién de deslizamientos presentes en cada una de las clases se observa en
la columna AWO que corresponde al p e sade

deslizamientos por un periodo determinado, para este estudio, once afios.
Los valores de la Tabla 3-3 muestran que las laderas clasificadas en formas convexas son
propensas a la ocurrencia de deslizamientos, las laderas con estas formas producen la

divergencia de los flujos ocasionando procesos de erosiéon hidrica (EI-Fengour, 2016).

Tabla 3-3: Valores obtenidos al aplicar LSI en el factor curvatura

Curvatura ,IArea I Areg Densidad Densidad
clases clases deslizamientos Clase mapa W
(ha) (ha)
Concavo 4612.438 44.094 0.010 0.009 0.053
Plano 1756.953 8.641 0.005 0.009 -0.611

Convexo 5058.125 52.109 0.010 0.009 0.128

y

equi va
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Figura 3-4: Mapa reclasificado factor curvatura en el area de estudio
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3.1.4 indice Topografico de Humedad TWI

Los valores obtenidos del calculo del factor representan el indice relativo de humedad del
suelo respecto a la inclinacion de las laderas. La Figura 3-5 representa las zonas de
laderas con pendientes suaves y mayor captacion hidrica con valores altos en las celdas
del raster, es decir entre 6.383 y 17.299, mientras las regiones de laderas de pendientes
altas y baja captacion hidrica se representan con valores bajos, para el caso de este
estudio menores a 6.383.

En el &rea de estudio los valores del indice se encuentran en el rango entre 1.573y 17.299,
las laderas con un alto grado de inclinacion y baja capacidad hidrica corresponden al 70%
del area de estudio, en la Figura 3-5 se representan en el rango entre 1.572 y 6.383.

Los resultados obtenidos al aplicar la Ecuacion 6 de método LS| se muestran en la Tabla
3-4, |l os val or es @wdenkian mayoripresanmcia defd&glizamientos en los
rangos del indice menores a 6.383, es decir, en zonas de laderas con declives altos, menor
retencién de flujos y mayor capacidad de escorrentia, provocando posibles efectos de
erosién, es decir eliminacion fisica del material que compone la ladera por exposicion a los

efectos de la escorrentia superficial.

Tabla 3-4: Valores obtenidos al aplicar LSI en el factor TWI

Area

TWI clases Area deslizamientos Densidad Densidad W
clases (ha) (ha) Clase mapa
1,572 - 5,088 3207,500 38,094 0,012 0,009 0,277
5,088 - 6,383 4817,641 43,906 0,009 0,009 0,013
6,386 - 8,048 2561,266 18,797 0,007 0,009 -0,204

8,048 - 17,299 841,109 4,047 0,005 0,009 -0,626
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Figura 3-5: Mapa reclasificado factor TWI para el area de estudio
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3.1.5 Numero de curva de escorrentia (CN)

El nimero de curva de escorrentia se calcul6 a partir de la clasificacion de la litologia y la
cobertura del suelo del area de estudio en grupos hidrolégicos, los valores obtenidos de la
clasificacion se interpretan de acuerdo con la metodologia propuesta por la (Natural
Resources Conservation Service, 2004).

La distribucion espacial de los valores de numero de curva de escorrentia se ilustra en la
Figura 3-6, en ésta, los valores de CN se distribuyen en valores de 1 a 100, siendo 1 los
valores que representan total infiltracion de lluvia en el suelo, en este estudio los valores
menores a cuarenta representan suelos con coberturas tipo Bosque, entre 41 y 60
coberturas de tipo arbustales densos, entre 61 y 80 coberturas de tipo herbazales, entre

81 y 90 coberturas agricolas y, mayores a 91 coberturas compuestas por pastos.

La relacién de los deslizamientos respecto a la clasificacion del Niamero de Curva se
describe en la Tabla 3-5, la presencia de deslizamientos histéricos predomina en la clase
con valores entre 81 y 90, es decir, areas de coberturas agricolas y suelos clasificados en

el grupo hidrolégico tipo C.

Cuando existe presencia de coberturas boscosas arbustivas el suelo posee condiciones
hidraulicas favorables para la infiltracion, facilitando la llegada del flujo de agua al drenaje
profundo, la saturacion de los primeros horizontes del suelo ser4d menor si el agua es
filtrada por las diferentes capas de cobertura del suelo. Al producir mayor almacenamiento
temporal y mayor alcance a los flujos de agua subterranea, se disminuye la carga de flujos
superficiales laderas abajo, reduciendo el potencial de desencadenar deslizamientos
(SGC, 2013).

Tabla 3-5: Valores obtenidos al aplicar LSI en el factor CN

Area Area . .
CN clases clases deslizamientos Dg:]as;gfsid Denrlidad W
(ha) (ha) pa
307 40 416,531 2,938 0,007 0,009 -0,244
417 60 1837,797 20,188 0,011 0,009 0,199
6171 80 8350,250 77,047 0,009 0,009 0,025
8171 90 189,578 4,359 0,023 0,009 0,938

9171 98 677,016 0,344 0,001 0,009 -2,875
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Figura 3-6: Mapa reclasificado factor CN para el area de estudio
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