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Resumen: en la actualidad, las ciudades afron-
tan multiples amenazas tanto naturales como
antropicas, se presentan problemas urbanos que
a su vez tienen una cierta relaciéon con el desa-
rrollo de las comunidades, sin embargo, cuando
a la incidencia antropica se le suman las fuerzas
naturales se propician los desastres. Por ello es
importante estudiar los desastres desde todos los
ambitos. En esta investigacion, se presenta una
zonificacion de la amenaza ante deslizamientos
en el barrio El Mortifial, localizado en la zona
de ladera al noroccidente del municipio de San-
tiago de Cali. El estudio se realizd a partir de
la aplicacion del método de Mora y Vahrson,
con lo cual se determinaron las areas de mayor
afectacion y ocurrencia del fenomeno de desli-
zamiento en la zona de estudio. Como resulta-
do de la zonificacion, se obtuvo que las areas
correspondientes a amenazas altas y medias son
las mas representativas en el mapa obtenido. Es
por ello que hay que trabajar con las comunida-
des locales, en primera medida dando a conocer
el riesgo al que se encuentran expuestos y esta-
blecer medidas de gestion para minimizar los fu-
turos dafos generados por este tipo de amenaza
en el 4rea de estudio.

Abstract: today, the cities facing multiple haz-
ard, natural and anthropogenic, urban problems

Recibido: febrero 2017

which, in turn, has a certain relation with the
development of communities, however, when
the natural forces joined incidence human will
lead to disaster occur. Is it therefore, that in this
research presented a zoning of the hazard to
landslide in the neighborhood Mortifal, located
in the hillside area to the Northwest of the mu-
nicipality of Santiago de Cali.

The study was conducted through the application
of the method of Mora y Vahrson, which identi-
fied the areas most affected and occurrence of
the phenomenon of landslides in the study area.

Obtained as a result of zoning, than the corre-
sponding hazards areas high and middle are the
most representative in the retrieved map. For
that reason, have to work with local communi-
ties, in first step to meet the risk you are exposed
and to establish management measures to min-
imize future damage generated by this type of
hazard in the study area.
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Introduccién

ctualmente gran cantidad de ciudades del mundo viven en situaciones sociales
y econdmicas desfavorables lo que lleva a la marginalidad y exclusion a una parte de su
poblacion. Desde esta perspectiva el analisis de segregacion espacial y socioeconémico
es una de las cuestiones de mayor importancia al momento de estudiar la espacialidad
humana en el ambito urbano, ya que, como sefiala Ainstein (1998), las ciudades se
desarrollan en un creciente contexto de integracién mundial, pero desafortunadamente
no como estructuras integradas, pues en su interior se producen las mayores asimetrias
socioespaciales (Buzai, Baxendale, Rodriguez y Escanes, 2003). Ademas, el fenémeno
del desplazamiento los obliga a reubicarse en nuevos espacios o asentamientos en areas
de alto riesgo. Debido a esto, las comunidades desarrollan sistemas de adaptacion
al medio de una manera informal, sin contemplar el riesgo al que se enfrentan; s6lo
cuando los sucesos naturales exceden la capacidad de los sistemas sociales, se pone en
evidencia la falta de adaptacion y los limites de la eficacia de los sistemas que se han
aplicado para evitar algin desastre. Ante la carencia de planes reguladores y politicas de
ordenamiento en la ciudad de Santiago de Cali, se encuentran asentamientos irregulares
de ladera, los cuales estan localizados sobre areas de alta inestabilidad y en ocasiones en
areas que estuvieron expuestos a explotacion minera. Es por ello, que este trabajo tiene
como finalidad realizar la zonificacion de amenazas ante deslizamientos en el barrio
El Mortinal a partir de la combinacion de los factores pasivos y de disparo propuestos
en la metodologia de Mora y Vahrson, usando los sistemas de informacion geografica
como herramienta para la obtencién de los resultados, con el fin de determinar la
clasificacion de amenaza, evitando la incertidumbre de cudles son las areas de mayor
afectacion ante este tipo de fenémenos en esta zona, generando informacién relevante
para tomar mejores decisiones en la planeaciéon de proyectos orientados a los riesgos
y su gestion. El articulo esta estructurado en 4 apartados, el primero dedicado a un
marco conceptual orientado a los términos que abarca la zonificacién de amenaza. El
segundo, se plantea la metodologia propuesta para la realizacién de este estudio, el
tercero y cuarto, presenta los aspectos generales del area a estudiar y los resultados de
la determinacién de areas propensas a deslizamientos en la zona de estudio usando el
modelo de Mora y Vahrson; y finalmente se concluye acerca de los resultados generados
durante la investigacion.

Marco conceptual

Los seres humanos, como los demas seres vivos, depende en gran medida del medio
natural que lo rodea; es esencialmente la naturaleza, la que proporciona los elementos
necesarios para la existencia de la sociedad, al mismo tiempo que lleva consigo toda
una gama de amenazas que también le pueden llegar a afectar, es por ello que se
realiza una revision teérica de las posturas de distintos autores frente a las amenazas y
especialmente a los deslizamientos.
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Deslizamientos

Son procesos de transporte de material, y son definidos por Hauser (1993, citado por
Lara & Sepulveda 2008, p.3) como procesos de “movilizacion lenta o rapida de determinado
volumen de suelo, roca o ambos, en diversas proporciones, generados por una serie de factores”.
Estos movimientos, segin Cruden (1991 citado por Lara & Sepulveda 2008), tienen
caracter descendente ya que estan fundamentalmente controlados por la gravedad.
Existen numerosas clasificaciones para los distintos tipos de eventos de deslizamientos,
las cuales han sido formuladas, entre otros, por Varnes, Hauser y Cruden. Los
deslizamientos, son clasificados por éstos en las siguientes categorias: desprendimientos
o caidas, deslizamientos (rotacionales y traslacionales), flujos, toopling o volcamientos,
y extensiones laterales.

Tabla 1. Clasificacion de deslizamientos

Tipa da matenal
Tipo de mavimienio
Caida
Suely
Toppling
Deslizamiento Ratacional
Roca
Traslasionl Grano groese Grang fing (bama,
(dairitos, <B0% >80%  pariculas
Exlensiones lateralas particulas <2mm) <2mmj
Flujos:
Complejos

Fuente: Varnes (1978 en Lara & Sepilveda 2008)

Segun Cruden & Varnes (1996, citado por Lara & Sepulveda 2008), su clasificacion
esta en funcion del tipo de movimiento y el material involucrado. En este aspecto,
los tipos de materiales a partir de los cuales se pueden generar los distintos tipos de
eventos corresponden a roca y suelo; en tanto, los tipos de movimientos que se pueden
generar son los descritos en (Tabla 1). De la combinacion de estos términos se dara el
nombre a los deslizamientos, sin perder en consideracion que pueden existir eventos
combinados que le otorguen complejidad tanto al comportamiento del fenémeno como
a la clasificacion que se pretenda otorgarle.

Existen factores detonantes tanto naturales como antropicos que propician o
aceleran los procesos de deslizamientos (Tabla 2). Generalmente estan relacionados
con pendientes abruptas e inestables, pero también ocurren en terrenos casi llanos,
si se dan las condiciones geologicas adecuadas. Los deslizamientos de tipo natural
estan ocasionados por la infiltracion y saturacion del suelo por el agua a partir de
lluvias muy fuertes o prolongadas, o por la ocurrencia de movimientos sismicos, lo
que genera principalmente deslizamientos y caidas. Y los debidos a causas antrépicas
estan dados por la deforestacion para diferentes actividades, como la agricultura, la
explotacién minera y la urbanizacion con la construccién de viviendas y vias. Tabla
2. Factores que influyen en el proceso de deslizamientos.
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FACTOR DESCRIPCION CAUSAS
Angulo de la Cambios en el angulo de e Socavamiento por
pendiente la pendiente aceleran el corrientes

deslizamiento e Accion de las olas
e Excavaciones para vias
e Edificaciones en laderas
Intemperismo y  El desgaste fisico y e Liberacion de presiones
clima quimico de rocas facilita el e Expansion y contraccion
deslizamiento térmica

e Actividad de los organismos

Cambios en la

La vegetacion absorbe

e Procesos naturales

vegetacion el agua y disminuye la e Actividad humana
saturaciéon de humedad. e Incendios forestales
Las raices estabilizan la
pendiente

Sobrecarga El peso adicional aumenta la e Actividades humanas

presion del agua y reduce la
fuerza de resistencia al corte

(acumulaciones, llenados,
apilamiento de material)

Fuente: Salcedo (2010).

Cadauno delos distintos procesos de deslizamientos tiene génesis y comportamientos
distintos, por lo cual, cada uno podra ser influenciado por diversos factores, de maneras
y grados diferentes. La tabla 3 presenta los factores condicionantes relevantes para cada
tipo de deslizamientos propuestos por Lara & Sepulveda (2008).

Tabla 3. Factores condicionantes.

8 @
Tippderemocion | = | § | 2| » cd
en masa = E s 2 2 £
Factores 8 M = il %
Condicionantes E L 5
Geologia y Geolecnia 3 X X X X
Geomarfologia X X X X x
Hidrologia e Hidrogeologia X x X x X
Vegelacion y Clima X X X
Actividad Antrdpica X x X X

Fuente: Lara & Sepulveda 2008.

Ademas de esto, la construccion de infraestructura coadyuvaaunarapida degradacion
del terreno, lo que torna que este fenémeno sea mas propenso, convirtiendo estas
areas en potenciales amenazas para sus pobladores. Segin lo expuesto anteriormente,
existen cinco tipos de movimientos que se pueden presentar en un deslizamiento:
caida, volcamiento, deslizamiento, esparcimiento y flujo. Estos tipos de movimiento no
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necesariamente ocurren de manera independiente, ya que hay eventos en los que se
puede encontrar dos o mas tipos presentes en el territorio.

Amenaza

Las amenazas se definen como “Acaecimiento potencial de un suceso de origen
natural o humano, o un impacto fisico, que puede causar pérdidas de vidas, lesiones
u otros efectos negativos sobre la salud, asi como dafios y pérdidas en propiedades,

infraestructuras, medios de subsistencia, prestaciones de servicios, ecosistemas y
recursos ambientales”. IPCC (2015)

Cardona (1993 citado por Maskrey, 1993, p.49) expresa que la amenaza es un

Factor de riesgo externo de un sujeto o un sistema, representado por un peligro latente
asociado con un fenémeno fisico de origen natural, tecnolégico o provocado por el hombre,
que puede manifestarse en un sitio especifico y en un tiempo determinado, produciendo
efectos adversos en las personas, los bienes, y/o el medio ambiente. Matematicamente, se
expresa como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento con una
cierta intensidad, en un sitio especifico y en un periodo de tiempo determinado.

Para dimensionar los efectos de una amenaza segin DNP (2005 p.17,19) es
necesario conocer tres aspectos, donde surgen y c6mo evolucionan, probabilidad de
manifestarse y magnitud, y mecanismos fisicos de destruccion.

1. Doénde surgen y como evolucionan: area de afectacion, intensidad, duracion,
frecuencia o recurrencia, evento detonante y concatenacion con otras amena-
zas.

2. Probabilidad de manifestarse y magnitud: periodos de retorno, severidad
o magnitud, antecedentes historicos.

3. Mecanismos fisicos de destruccién: efectos probables sobre la infraestructu-
ra y equipamientos, efectos sobre el medio ambiente.

Realizando la revision bibliografica existen distintos tipos de amenazas las cuales se
clasifican en: naturales, antrépicas y socio-naturales.

Amenazas naturales. Las amenazas naturales se refieren a los fenémenos
geologicos, hidrologicos, atmosféricos que tienen el potencial de afectar al ser humano,
a sus estructuras e incluso sus actividades. La Comision Econémica para América
Latina y el Caribe, CEPAL (2002. p.24), define la amenaza natural como “aquellos
elementos del ambiente biofisico que son peligrosos al hombre y que estan causados por fuerzas
extranias a ¢/”. Como ejemplos de amenaza natural tenemos: los sismos, las erupciones
volcanicas, los incendios, las inundaciones y los procesos de deslizamientos.

Amenazas antrépicas. El DNP (2005) afirma que las amenazas antropicas hacen
referencia a desequilibrios generados por la actividad humana. Se refieren a la polucion,
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contaminaciéon quimica, uso de tecnologias inadecuadas, enfermedades infecciosas,
accidentes industriales, entre otros. Para El Sistema Nacional para la Prevencion,
Mitigacion y Atencion de Desastres, SINAPRED (2004) las amenazas antropicas son los
eventos generados enteramente por la acciéon humana que provocan desastres cuando
entran en complicidad con factores de vulnerabilidad. De acuerdo a este instituto, las
amenazas se clasifican en contaminacién ambiental y conflictos bélicos. La primera
hace referencia a sustancias que aparecen en el ambiente, al menos en parte, como
resultado de las actividades humanas, y que tienen un efecto nocivo sobre el ambiente;
los conflictos bélicos incluyen las guerras, grupos al margen de la ley, etc.

Amenazas socio-naturales. Segun el DNP (2005), estas amenazas hacen referencia
a fenémenos derivados de la degradacion ambiental, la cual actia como catalizador
de procesos naturales, haciendo que éstos se presenten con mayor recurrencia o
intensidad. Por ejemplo, la deforestacion generada por uso inadecuado de espacios
(social) que junto con la lluvia (natural) incrementa el riesgo de deslizamientos. El DNP
(2005. p.19) también afirma que cuando un “proceso natural o inducido por el hombre es de
magnitud baja o moderada y representa una amenaza, la sociedad estd en capacidad de intervenir
para controlarlo mediante el uso de las técnicas de ingenieria como es el caso de las obras de
estabilizacion de taludes y la canalizacion de corrientes que se construyen como obras de proteccion
de una comunidad determinada’.

A manera de sintesis, la amenaza corresponde a un fenémeno de origen natural,
antropico o socio natural, definido por su naturaleza, ubicacion, la recurrencia, la
probabilidad de ocurrencia, e intensidad. Se dice que una comunidad esta en amenaza
ya sea porque se localiza en un lugar expuesto (o que en un futuro podria estarlo) a
riesgos de tipo natural, o que debido a las actuaciones del hombre se pueda acelerar
la amenaza potencial que exista en dicho lugar. Conocer y comprender el fen6meno
amenazante al que estd expuesta una comunidad, su entorno e infraestructura, es una
de las bases para definir las condiciones de riesgo en las que se encuentran.

Metodologia

Para elaborar la clasificacion de los deslizamientos presentes en el area de estudio,
es importante, identificar en primera medida el tipo de deslizamiento presente en el
Mortinial. En la figura 1, se resume los pasos a seguir para su elaboracion. Con esto se
obtiene el mapa de localizacion de las zonas activas por tipos de deslizamientos. Este
producto es importante pues se puede hacer una comparacion entre las areas activas
y el mapa de clasificacion de amenaza ante deslizamientos resultante. En relacién con
el proceso metodolégico para la evaluacion de la amenaza por deslizamientos en el
barrio El Mortinal, se elabor6 con base en la metodologia de Mora y Vahrson (1993)
utilizando cuatro de las variables propuestas por los autores. Se hizo una clasificacion y
zonificacion de deslizamientos en el sector; con esto se obtuvo un primer producto, que
son las areas de amenaza del sector, representado en un mapa de las zonas activas de
deslizamientos. En la figura 2, se muestra un flujograma que resume los pasos necesarios
para estimar la amenaza ante deslizamientos para el area de estudio.
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Recorrido en campo Localizacion de las
areas activas por tipos
de deslizamientos en

v

EI Mortinal.
Interpretacion de fotografias aéreas f—>
Figura 1. Identificacion del tipo de deslizamiento
Datos de entrada Resultados Intermedios Resultado Final

‘ Modelo digital del terreno }—» Pendiente (Sr)
H=(5r"51)™(Ds Caracterizacion de
Mapa geoldgico Ingeominas. |~ — | Geologia (SI Amenaza por
‘ pa geotog g ‘ :E cologia (SI) deslizamientos (H) SIG
Q “Método Mora y
Datos CVC 2014, Estacién EI E ‘ Precipitacion (Dp) Vahrson”
Mortifial 2 (H=(Sr*SI)*(Ds+Dp))
)

Mapa Microzonificacién

pa B ( Sismos (Ds)
sismica Ingeominas.

Figura 2. Clasificacion de amenaza por deslizamientos.
Aspectos generales del area de estudio

Localizacién

El area de trabajo hace parte de la Comuna 19, ubicada al occidente del municipio de
Santiago de Cali, especificamente en el sector de El Mortinal, al costado izquierdo de la
avenida circunvalar, una de las principales vias de la ciudad (Mapa 1). Segtin Alcaldia
Santiago de Cali (2011). Esta comuna tiene 98.257 habitantes, y el area de estudio
representa el 5% del total de la comuna, con un estimado de 1500 habitantes con estrato
socioeconémico bajo. Segin informacion recolectada en campo, los asentamientos que
se encuentran en esta area se caracterizan principalmente por su subnormalidad, ya que
la poblacién ha ocupado esta zona de manera ilegal desde sus inicios.
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Mapa 1. Localizacion del area de estudio.
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Segun los datos obtenidos en las encuestas del trabajo de campo, la poblacion
que se encuentra en el barrio pertenece principalmente al sector socioeconémico de
estrato 1 y 2. Se caracterizan por proceder de distintas zonas del pais, principalmente
de los departamentos de Cauca, Santander, Putumayo, Narifio, Huila, Quindio, y los
municipios de Sevilla, Jamundi y Santiago de Cali del departamento del Valle del
Cauca. Asi mismo, se hall6 que el tiempo que lleva la gente viviendo en el sector oscila
entre 3 y 54 anos, durante los cuales han ido, poco a poco, construyendo sus hogares
de acuerdo a lo que sus medios les permiten. Ademas se encontré que en la mayoria de

hogares tienen un promedio de entre 1 y 2 personas que laboran y éstas no devengan
los salarios estipulados por la ley.

Aspectos fisicos del area de estudio: en este apartado se examinan variables que
son importantes al momento de tener conocimiento geografico del area de estudio,
ya que con base en esto se puede identificar y caracterizar la amenaza a estudiar. Las
variables a caracterizar son el clima, la precipitacion, la geologia y la pendiente.

Geologia

En el mapa 2 se muestran las unidades geologicas sobre las que se encuentra el
sector de El Mortinal. El area comprende dos formaciones geologicas. La formacion
Guachinte (TOg), compuesta por areniscas que varian de tamafo de grano, de fino a
muy gruesos y consisten esencialmente de cuarzo y en menor proporcion de feldespatos
y fragmentos de roca que constituyen menos del 10% del porcentaje total de la roca.
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Las rocas sedimentarias de esta formacion, consisten en intercalaciones de areniscas
amarillas y pardas rojizas, de grano fino a grueso, limolitas y arcillolitas rosadas,
areniscas conglomeradas y algunos niveles de carbon. Geomorfolégicamente las rocas
de la formacién Guachinte se presentan cominmente como cerros alargados y aislados
que afloran entre Menga y Polvorines (MZSC, 2005). La formacion coluvion (Qco),
compuesta por depositos coluviales, corresponden a materiales no consolidados que
estan recubriendo las unidades de roca (Mapa 2).

Mapa 2. Geologia del Barrio el Mortifial
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Generales

. Curva de nivel
A Carretera pavimentada
Tectonicas
Falla
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Elaborado por:

Elaboracion propia

“Los Procesos Morfodinamicos, desde un punto de vista estructural en el drea de estudio, estan
dados por una falla inferida; esta corta el terreno abruptamente adoptando la forma de una
corona, lo que irrumpe la continuidad de una parte del paisaje en el area de estudio.

Microzonificacion sismica de Santiago de Cali, MZSC” (2005. p.28)

Segtin el mapa geomorfologico y el estudio de microzonificacion sismica de Santiago
de Cali (MZSC, 2005), el area de estudio presenta unidades de origen denudacional,
geoformas producto de la accion climatica que degrada el terreno montanoso por
meteorizacion y desgaste, hasta producir depdsitos de ladera y morfologias denudadas
de expresion redondeada a relativamente suave. Estas son desarrolladas por la accion
de procesos exogenos (meteorizacion y erosion); y unidades de origen Antrépico,
correspondiente a las geoformas asociadas a zonas de canteras donde se realiza
extraccion de material, principalmente de la formacion volcanica (Mapa 3). Dentro




ZONIFICACION DE AMENAZAS POR
DESLIZAMIENTOS A PARTIR DEL MODELO DE Elisa Mercedes Sandoval Sierra
MORA Y VAHRSON Daniel Ruiz Figueroa

de esta unidad también se incluyen areas de botaderos de basura, desechos o estériles
provenientes de la explotacion minera (carbon) y de la construccion.

De acuerdo con el MZSC (2005), el area presenta también, cerros de suelo coluvial.
Segun Mosquera et al. (2010. p. 1), estos depositos son producto de “las acumulaciones
constituidas por materiales de varios tamaios pero con una litologia homogénea englobadas en
una matriz arenosa que se distribuye irregularmente en las montanias. Estos suelos se caracterizan
por tener gravas angulosas distribuidas en forma caotica, sin seleccion ni estratificacion
aparente”; estos depositos se pueden originar por formaciones en la base de laderas,
transportados por gravedad (erosion y transporte de agua no canalizada). También se
presentan depositos antropicos que segun el diccionario de geotecnia Hoyos (2001),
es la acumulacion artificial de suelos naturales o de fragmentos de roca o material de
desecho, o una mezcla de ellos.

Mapa 3. Geomorfologia del sector El Mortinal.
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Elareaidentificadaen el mapacomoP21 corresponde auninventario de movimientos
en masa en el sector. El estudio de Microzonificacion Sismica para Santiago de Cali
(2005), afirma que en el area ocurrié un enjambre de dos deslizamientos traslacionales
sobre un antiguo deposito de ladera con matriz areno-limosa que sobreyace a la arenisca
de la formacién Guachinte. El proceso afect6 la calzada de la via circunvalar y en la
actualidad hay un muro de contencién no terminado. 123
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Pendientes

El mapa 4 presenta la clasificacion de pendientes, generada mediante las curvas
de nivel a 10 mt del sector; éste muestra que en el barrio se hallan pendientes que
oscilan desde los 0° hasta los 90°. Asi mismo, se encontr6 que en la mayor parte del
sector las pendientes no son tan pronunciadas y la mayoria de la poblacion del sector
se encuentra ubicada en pendientes de clase media (17,25 a los 29,01). No obstante, se
hallan algunos puntos del area donde la pendiente es mayor a 40° lo cual ubica a la
poblacion de estas areas en un mayor riesgo en comparacion con el resto del sector.

En el mapa 4 se observa la clasificacion de pendientes para el sector de El Mortifial.
Para tener un mejor analisis de la clasificacién de pendiente, se determinaron 6 clases
segun la metodologia de Mora y Vahrson. Se encuentran pendientes que oscilan del 0°
alos 90°. La primera clase se encuentran pendientes de 0° representadas de color verde
oscuro; en el mapa se puede apreciar que la presencia de esta clase no es significativa
en el area de estudio. En la segunda clase se observan pendientes desde los 0° hasta los
17,25° y estan simbolizados de un color verde un tono mas claro que la clase anterior,
esta clase ya presenta una mayor presencia en el area de estudio. La tercera clase va
desde los 17,25° hasta los 22,88° y esta representada en el mapa de un verde claro;
siendo esta clase una de las de mayor presencia en el barrio. En la cuarta clase se
encuentran pendientes que van desde los 22,88° hasta los 29,01° representado de color
amarillo; esta clase es también una de las mas reveladoras del territorio. La quinta clase
va desde los 29,01° hasta los 39,10°, simbolizado en el mapa por un color naranja. Y
por ultimo la sexta clase que oscila desde los 39,10° hasta los 90,00° representado por
un color rojo; ésta, al igual que la primera clase, no es muy relevante en el territorio.

Mapa 4. Clasificacion de pendientes del barrio el Mortifial.
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Pararealizar el analisis fisico del sector de El Mortifial se requiere tener la precipitacion,
la geologia y las pendientes del area, ya que éstas son las que mayormente inciden en
la ocurrencia de fenémenos de deslizamientos en esta zona. Dadas las caracteristicas
geologicas (suelos constituidos por materiales de varios tamafos, no consolidados) y
las pendientes encontradas en el sector, hay una alta probabilidad de que elevadas
precipitaciones sirvan como detonante para la ocurrencia de deslizamientos. Ello,
sumado a las actividades de la poblacion, hace de la zona un area potencialmente
inestable.

Clima

la ciudad de Cali se encuentra sobre una zona de fuerte impacto de la Zona de Con-
vergencia Intertropical, lo que genera escenarios de variabilidad climatica que pueden
tener mayor impacto que las condiciones mismas del Clima general., segin el Institu-
to de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, IDEAM (2005.
p-157) es de sabana tropical y es descrito como:

“La cordillera Occidental bloguea los frentes de aire hiimedo provenientes del Océano Pacifico aunque
es notable que la brisa marina llega a la ciudad. La Cordillera Occidental tiene 2.000 m de
altitud promedio en el norte de la ciudad y alcanza los 4.000 m en el sur, esto hace que
en la ciudad la region suroccidental sea mds lluviosa que la noroccidental. En promedio la pre-
cipitacion anual va desde los 900 mm en las zonas mas secas hasta los 1.800 mm en las zonas
mas lluviosas, con 1.000 mm promedio sobre la mayor parte del area urbana de Cali”.

Un clima alterado genera cambios en la frecuencia, intensidad, extension espacial,
duracién y dinamica temporal de los eventos hidrometeoroldgicos, que pueden dar
lugar a desastres socio-ambientales sin precedentes. Generalmente relacionados con
cambios en la media, la varianza, o la forma de distribucién de probabilidad, o en todas
ellas. En general, un evento hidrometeorolégico extremo se conceptualiza como: “La
ocurrencia de un valor de una variable meteorologica o climatica por encima (o por
debajo) de un valor de umbral cercano al extremo superior (o inferior) del rango de
valores observados de la variable” (IPCC, 2015, 2014, 2012).

Como se puede observar en la tabla 4, La temperatura media es de 23.6 °C con un
minimo promedio de 18.7°C y un maximo promedio de 29.3 °C. Las estaciones secas
van de diciembre a febrero y de julio a agosto y las estaciones de lluvias de marzo a
mayo y de septiembre a noviembre. Como afirma IDEAM (2005) la temperatura
mas alta registrada en Cali fue de 39 °C el dia 16 de agosto de 1979, y la mas baja fue
de 14 °C el 18 de junio de ese mismo ano. Cali solo ha registrado dos veces rastros de
acumulacién de nieve en los anos 1979 y 1983.
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Tabla 4. Parametros Climaticos Promedio en Cali.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Temperatura
maxima media 30 31 29 28 28 30 31 32 30 28 27 28 29.3
(°C)
Temperatura | o, | o, | 941 | 938 | 237 | 238 | 240 [ 241 | 239 | 233 | 232 | 235| 236
media (°C)
Temperatura
minima media 18 18 17 17 17 19 20 20 19 17 16 18 18.7
(°C)
Precipitacion
48 61 103 123 97 55 28 46 69 115 99 65 909
total (mm)
Dias de lluvias . 139

9 10 13 15 15 10 8 8 11 16 14 10

(=)
Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2005.

La precipitacion en el area de estudio para los afios 1969 al 2013 oscila con valores
de 607 alos 0 milimetros por mes y se distribuye de la siguiente manera. La mayor
concentracion de las lluvias en el area de estudio se dan en el mes de abril con 607
mm (Tabla 5) por mes para el afio de 1994 presentandose como la mayor precipitacion
presentada en el lugar; y las estaciones secas mas marcadas son en enero, julio y agosto.

Tabla 5. Periodos maximos y minimos de precipitacion en El Mortinal,
para el ano 2014

Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic

Ene Feb Mar
Max
Med 115 130 174 235 211 123 75 79 120 204 187 148

Min 0 5 23 57 83 9 0 0 12 62 70 33

Fuente:
Corpora-
cion Au-
tobnoma
Regional
del Valle,
2014.

La precipitacion en el sector de El Mortinial presenta una distribucién bimodal
presentando dos temporadas secas:Enero-Febrero, Junio - Septiembre, y dos
temporadas de lluvias en los periodos de Abril-Mayo y Noviembre-Diciembre, donde
se presenta una mayor concentracion de las lluvias. Analizando los datos del promedio
de precipitacion anual de los dltimos diez afos en el sector se observa que posterior al
afio 2000, se han presentado grandes niveles de precipitacion en el area de estudio con
periodos maximos en el mes de Abril. Esto afecta los suelos y la estabilidad del talud
del area de estudio.
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Caracterizaciéon de la amenaza

En este apartado, se evalta la amenaza en el barrio por deslizamientos. Primero
se identifica el tipo que se presenta segun la clasificacion establecida por Varnes en
1978 y, por ultimo, se evalia la amenaza por procesos de deslizamientos a partir de
los sistemas de informacion geografica “SIG”, usando la metodologia establecida por
Mora & Vahrson.

Tipos de deslizamientos en El Mortifial

Como afirma Ayala, (2010. p.10) “Las laderas son la parte inclinada de las montasias o
elevaciones de la superficie terrestre, y su estabilidad refleja qué tan propensas son a sufrir algin
proceso de desequilibrio, el cual es controlado por la ley de la gravedad’. Para el caso del area
de estudio, se presentan procesos de deslizamientos relativamente pequefios (Mapa 5);
segun lo establecido por Varnes, se presentan dos tipos de movimientos, caidas de rocas
(imagen 1) y de tierra (imagen 2), en los limites con la via circunvalar. El otro tipo de
fenomeno identificado es de reptacion (imagen 3) este fenomeno se localiza en la area
interna del barrio.

Imagen 1. Imagen 2. Imagen 3.

Fuente: Propia, 2014.

El inventario de deslizamientos puede reconstruirse a partir de registros historicos
normalmente disponibles en prensa, o con los mismos habitantes del sector donde
han ocurrido estos deslizamientos. En este caso, usamos la informacion tomada de los
habitantes del sector y recorridos directos en campo. El mapa 5 muestra las areas activas
de los tipos de movimientos de deslizamientos en el barrio. Se observa claramente la
localizacion de éstas, asi mismo se aprecia la mayor presencia de los deslizamientos al
costado de la avenida circunvalar. A continuacién se realiza un analisis de cada uno de
los casos, por la letra establecida en el mapa 5:

a) Deslizamiento de tierra: se encuentra localizado en la parte baja del barrio don-
de es posible apreciar como los habitantes han construido un pequeno muro
de contencion con costales de arena para detener el avance del deslizamiento.

b) Deslizamiento de tierra: es uno de los deslizamientos mas marcados del barrio
ya que se encuentra justo sobre la avenida circunvalar; también es posible
apreciar su nivel de actividad. Este fenémeno compromete la circulacion de
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los vehiculos en la via y pone en un mayor riesgo a los habitantes del sector
de “Las Palmas”, que esta justo localizado por encima de éste. También es
posible apreciar en la otra imagen (imagen B) los estratos del suelo de esta
area y como, la delgada capa de vegetacion, no ayuda a brindar una buena
estabilidad al terreno.

Deslizamiento de tierra: es el resultado de un corte al talud para construir un
camino peatonal, que ayuda a la movilidad del sector de Las Palmas hasta el
puente peatonal que cruza la avenida, esto generd un area que presenta peque-
nos deslizamientos, los cuales terminan en el paso peatonal y son recurrentes.
Sumado a esto, es posible apreciar como la escorrentia de las aguas y el mal
manejo de la canalizacion ha ayudado a que se incrementen.

Deslizamientos de tierra y roca: se observa algunos deslizamientos de roca que
se han presentado al costado de la Avenida Circunvalar en donde es posible
apreciar que este deslizamiento activo ya ha ocurrido en varias ocasiones y ha
afectado algunas viviendas aledafias a la Avenida y una de las vias de acceso
al barrio.

Deslizamiento de tierra: se observa como el mal manejo de las construcciones
en el sector han ido afectando las precarias redes de alcantarillado existentes,
hasta el punto que éstas han quedado expuestas.

Reptacion: es posible apreciar en esta imagen como se ha ido presentando
un proceso de reptacion lento el cual ha ido modificando los troncos de los
arboles.

En la imagen g se puede observar como la canal de agua lluvias ha ayudado a
mitigar la infiltracion del agua que puede ser un factor detonante para ocasio-
nar un deslizamiento; no obstante la construccion de esta canal no se realizo
adecuadamente lo que puede incrementar las posibilidades de ocurrencia de
deslizamientos en esta area del barrio.

Estos tipos de deslizamientos identificados en el area de estudio se encuentran
localizados de la siguiente manera (Mapa 5).
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Mapa 5. Localizacion de las areas activas por tipos de movimientos de deslizamientos
en El Mortinal.

Inventario de las Areas Activas de Tipos de
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Evaluacién para procesos de deslizamientos en masa a partir de los SIG

El SIG como herramienta de analisis espacial suele definirse como un sistema de
informacion “asistido por computador para la captura, almacenamiento, recuperacion, andlisis
y despliegue de informacion espacial” Moreira (1996). Una mejor definicion de SIG debe
basarse en el significado de sistema de informacion, que consiste en un proceso de
elaboracion, almacenamiento y analisis de datos que permite generar informacion qtil
para la toma de decisiones respecto al fenomeno que se esté analizando en el territorio.
El SIG puede capturar datos geograficos en diferentes formatos; por ejemplo, mapas
digitalizados, imagenes satelitales, datos alfanumeéricos georreferenciados, y también
puede almacenar grandes volimenes de datos en un formato digital en diferentes
estructuras de bases de datos. Como afirma Marskey (1998 p.34) estos también permiten
la representacion grafica de la informacion geografica en muchos formatos diferentes,
incluyendo pero no limitandose a solo mapas tematicos. “En términos institucionales, los
SIG permiten centralizar e integrar informacion normalmente dispersa en diferentes formatos,
en diferentes organizaciones, para producir “nueva” informacion de acuerdo a las necesidades de
diferentes aplicaciones y usuarios”.

Esta técnica permite el estudio de los procesos sociales y naturales que configuran
el riesgo, para determinar areas que presenten niveles relativos de riesgo, sobre todo
a una baja resolucion; conforme se aumenta la resolucion se requiere incorporar mas
capas, por lo tanto la combinacion de ellas se vuelve mas complicada. Este permite
indicar los niveles probables de riesgo en determinadas zonas en forma relativa, a una
resolucion mayor y combinada con datos especificos de los elementos en riesgo puede
hacerse una evaluacion de probables pérdidas.
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En este caso, el mapeo de deslizamientos, ayuda a identificar las areas mas
vulnerables y de mayor riesgo de incidencia de este tipo de fenémenos naturales,
asi mismo pueden ser aplicados en planes de ordenamiento territorial y, asignar
usos acordes a sus restricciones para evitar futuros desastres. Ademas, al conocer el
comportamiento espacial del fenémeno en el area de estudio realizando una evaluacion
de la amenaza por procesos de deslizamientos, a partir de los sistemas de informacion
geografica SIG utilizando la metodologia de Mora y Vahrson.

Metodologia Mora & Vahrson. La metodologia de Mora & Vahrson fue desarrollada
en Costa Rica por Sergio Mora y Wilhelm Guenther Vahrson, en el afio 1993, con
el proposito de clasificar la amenaza por deslizamientos, utilizando indicadores
morfodinamicos del terreno. Este modelo se caracteriza por la seleccion de variables
organizadas en dos grandes factores. Los llamados factores de susceptibilidad (relieve
relativo, litologia) y los factores de disparo (actividad sismica, precipitacion). Con estos
factores es posible establecer las areas de deslizamientos.

A nivel general, se puede expresar a través de la siguiente relacion Matematica.
(Ecuacion 1)

Ecuacién. 1
H =SUSC * DISP
H=EP*D
Donde H: Amenaza o grado de susceptibilidad a deslizamientos

EP: producto entre los elementos intrinsecos (pasivos)
D: producto entre los elementos extrinsecos (de disparo)
SUSC: Factores pasivos
DISP: Factores de disparo

La combinacion de los elementos pasivos o intrinsecos, que incluye el relieve
relativo (Sr), la litologia (Sl), la sismicidad (Ds) y la intensidad de la precipitacion (Dp)
son incorporados como factores de disparo o factores externos. De tal forma que la
combinacion de estos factores da como resultado la amenaza (H). H = (Sr x SI) * (Ds
+ Dp), y la amenaza ante deslizamientos, se obtiene multiplicando el producto de los
factores intrinsecos con cada uno de los parametros de disparo.

La aplicacion de esta metodologia esta condicionada a la utilizacion de un programa
informatico de georreferenciacion. Para el caso de esta investigacion es utilizado el
software ArcGis 9.3.1, como herramienta base para realizar el dlgebra de matrices y
relacionar todos los mapas de indices de susceptibilidad y los factores de disparo. A
continuaciéon se muestra el proceso de evaluacion para el proceso de deslizamientos
a partir de los sistemas de informacion geografica usando la metodologia de Mora y
Vahrson. Esta metodologia incluye dentro del factor pasivo, la humedad del suelo, sin
embargo, para este caso de estudio se decidi6 trabajar solamente con la pendiente y
la geologia, ya que para analizar la variable de la humedad del suelo se requiere un
estudio detallado de las condiciones del suelo del sector realizados con instrumentos
especializados. Por ser ésta un area tan pequeiia de la ciudad, no se han realizado
estudios detallados que permitan obtener esta variable de humedad.
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Al obtener los mapas de amenaza (pendiente, mapa geologico) y los de disparo
(actividad sismica y precipitacion), se integran usando la ecuacion establecida por los
autores, tomando en cuenta los parametros establecidos por el método de Mora &
Vahrson y las caracteristicas del area de estudio. El procesamiento de los mapas dara
como producto el mapa de amenazas por fenomenos de deslizamientos para el area
de estudio. Como afirma Barrantes (2010), la metodologia de Mora y Vahrson no es
universalmente aplicable, particularmente por las clasificaciones que proponen para los
parametros humedad del suelo, sismicidad y disparo por lluvia maximas en 24 horas,
cuanto mayor sea la escala de aplicacion, menores seran las variaciones espaciales de
los parametros ya nombrados. En estos casos la metodologia se apoya fuertemente
sobre la variacion espacial de la litologia y la pendiente. Por estas razones, al momento
de aplicar esta metodologia en el sector de El Mortifial, se ajustaron los parametros
establecidos por Mora y Vahrson para cuatro variables.

Parametros establecidos para analizar cada variable. A continuacién se exponen
los parametros que han sido establecidos por Mora & Vahrson para el analisis de cada

una de las variables a trabajar.

Relieve relativo. Los parametros para el relieve relativo (Sr) segun la metodologia
Mora y Vahrson son:

Tabla 6. Relieve relativo.

:;1120 r de pendiente m/ Equivalente en grados | Cualificacién Factor Sr
0-75 0-4.29 Muy baja 0
76 - 175 4.30-9.93 Baja 1
176-300 9.94 - 16.70 Moderada 2
301-500 16.71 — 26.57 Media 3
501-800 26.58 - 38.66 Alta 4
>800 >38.66 Muy Alta 5

Fuente: Mora y Vahrson, 1993.

Como expresa Lopez (1977), citado por Hernandez (1998) la pendiente, es “el
Jactor principal que determina y diferencia las formas del relieve...ademds, la pendiente impone
limites en el uso del suelo a través de sus efectos en la erosion y en las técnicas de cultivo; como
consecuencia de esto, las diferentes clasificaciones del terreno toman uno de los principales factores
a la pendiente’. Los estudios del relieve, principalmente de pendientes, asi como su
evolucion, representan una necesidad fundamental para la adeacuada planeacion del
uso del suelo y los planes de desarrollo de una region o pais (Quero, 1980, citado por
Hernandez,1998). El mapa de pendiente se derivo de un MDT, el cual se cre6 tomando
como base un Modelo de elevacion digital (DEM) creado por la oficina de planeacion
del municipio de Santiago de Cali en el afio 2010, a partir de la capa de curvas de nivel
a 10mts. Teniendo como base el DEM se ejecuta sobre este el proceso SLOPE que
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genera el mapa de pendientes, luego se ajustaron los valores segin los porcentajes de
las pendientes del barrio de El Mortifial. El mapa, es a su vez la representacion de las
altitudes del terreno. Los valores de pendiente se agrupan en clases y a cada una se le
asigna un factor de peso relativo.

Para tener un mejor andlisis de la amenaza de la pendiente para el barrio El
Mortifial, se tomaron como base las categorias establecidas por Mora y Vahrson, pero
agrupando las 6 clases en 3, como se muestra a continuacion.

Tabla 7. Clasificacion de Pendientes

Xla}llg;;i e pendiente Equivalente en grados | Cualificacién Factor Sr
0-175 0-9,93 Baja 1

176 - 500 9.93 - 26,57 Media 2

500 - >800 26,57->38.66 Alta

Fuente: Elaboracion Propia, 2014.

Mapa 6. Pendiente para el barrio El Mortifial — Santiago de Cali
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Tras haber generado el mapa de pendientes del sector de El Mortifial usando la
metodologia de Mora y Vahrson es posible observar (mapa 6) los tipos de pendientes
que encontramos en el area de estudio. El area posee en su mayoria pendientes de tipo
medias y altas, lo que incrementa el nivel de amenaza del sector.

Litologia. Los parametros establecidos para la Litologia (SI) segin la metodologia
Mora y Vahrson son los siguientes:
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Tabla 8. Clasificacion litologica

Daniel Ruiz Figueroa

Litologia Calificaciéon | Factor SI
Aluvién Grueso, permeable, compacto, nivel freatico bajo
Calizas duras permeables
Rocas intrusivas, poco fisuradas, bajo nivel freatico
Basaltos, andesitas, ignimbritas Baja 1
Caracteristicas fisicas y mecanicas; materiales sano con poca
o ninguna meteorizacion, resistencia al corte elevada, fisuras
sanas y sin relleno.
Rocas sedimentarias no o muy poco alteradas, poco fisuradas
rocas intrusivas, calizas duras
e e . . . . Moderado 2
Caracteristicas fisico mecanicas: resistencia al corte media a
elevada.
Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas, ignimbritas, tobas poco
soldadas, rocas metamorficas mediana a fuertemente alteradas. Medio 3
Niveles freaticos relativamente altos
Aluviones fluvio lacustres, suelos piroclasticos poco Alto 4
compactados, rocas fuertemente alteradas.
Materiales aluviales, coluviales de muy baja calidad mecanica,
rocas con estado de alteracién avanzado, drenaje pobre. Se Muv Alto 5
incluyen los casos 3 y 4 con niveles freaticos muy someros, y
sometidos a grandes hidrodinamicos elevados

Fuente: Mora y Vahrson, 1993

De acuerdo con la tabla 8, los factores pasivos de litologia oscilan de 1 a 5, siendo
1 (bajo) pertenece a unidades homogéneas rocas duras, compactas y va aumentando
a 5 (muy alto) para unidades heterogéneas, sedimentos recientes, sueltos y con mayor

grado de alteracion.

Mapa 7. Geologico para el barrio El Mortinial - Santiago de Cali
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Para el calculo de la litologia se uso el mapa digital geologico de Ingeominas, (2005)
para el municipio de Santiago de Cali. Con base en este se realizaron los poligonos
existentes para el area de estudio, que arroj6 dos areas geoldgicas, predominando Tog
en el territorio con 85,33% y Qco con 14,66%, dandole un factor de peso segun la
metodologia Mora y Vahrson de 2 para el caso de Tog y 4 para Qco. A continuacion
se presentan los parametros establecidos por Mora y Vahrson, (1993) para los factores
externos de disparo.

Sismicidad. A continuacion se presentan los parametros establecidos para
sismicidad:

Tabla 9. Actividad sismica

Interltzil\c/l[ades Acelerez;(i)tges Pico %gkr(?:;g;l Cualificacién Valor Ts
11 1-12 0.098-1.226 Leve 1
v 13-20 1.227-2.011 Muy Bajo 2
\Y% 21-29 2.012-2.894 Bajo 3
VI 30-37 2.895-3.679 Moderado 4
VII 38-44 3.680-4.365 Medio 5

VIII 45-55 4.366-5.445 Elevado 6
IX 56-65 5.446-6.426 Fuerte 7
X 66-73 6.427-7.210 Bastante Fuerte 8
XI 74-85 7.211-8.388 Muy fuerte 9

XII >85 >8.389 Extremadamente 10

Fuerte

Fuente: Método Mora y Vahrson, 1993.

Aplicando la metodologia para el area de estudio encontramos que el barrio se
encuentra en un area donde los parametros sismicos son bajos de 0.2 a 0.3 %g.
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Mapa 8. Sismicidad para el barrio El Mortifial — Santiago de Cali
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Los parametros de disparo de sismicidad para el area de estudio segun Ingeominas,
2005 son bajos entre 0,2 y 0,3 segundos (Mapa 8) y presenta un perfil de meteorizacion

aproximado de 10 m (Figura 3).

Figura 3: Espectros uniformes de amenaza en roca y espectro de disefio establecido

para la microzona 1 de Santiago de Cali.

12

1.0

J———

JEE———

g ]
- -
E a8 E o8
E [ 8 o5
E k-]
-] [+}
E 04 E 04
g g

02 o2

0.0 oo

oot o1 PERIODO (2] oot o PPERIODO {g) 1 o
12
——tnns T s ESPECTRO DE DISENO PROPUESTO

10 ZOMA 1: CERROS
=3 —_—iti
E ]
E o e PARAMETROS.
Am 22
4 s Sm .45
& To a7
2 Tc 55
5 D T 45
H o2

oo

a os 1 15 25
PECIODO )

135

Fuente: INGEOMINAS, 2005.

Microzonificacion sismica Santiago de Cali,
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Para el area de estudio, la aceleracion espectral oscila de los 0.2 a los 0.4 con un
periodo corto, esto hace que la amenaza por sismicidad para el area sea leve ya que esta
aceleracion espectral no es muy elevada. Por las condiciones sismicas homogéneas en
el area, se puede determinar que la afectacion de ésta es poca, dados los bajos niveles
de aceleracion de las ondas estimadas para la zona. Estos bajos niveles de aceleracion
son proporcionados por la estructura y composicion de los suelos ya que estos ayudan
a que las ondas sean mitigadas y su afectacion en la superficie sea menor.

Precipitacién. Los parametros para la precipitacion maxima establecidas por los
autores son las siguientes (Tabla 10):

Tabla 10. Precipitacion.

Precipitacién maxima (mm/mes) Cualificacion Factor TP
<200 Bajo 1
201 - 399 Medio 2
>400 Alto 3

Fuente: Método Mora y Vahrson, modificacion propia.

Segtin el movimiento solar hay dos meses maximos de lluvia uno en abril y el otro
en noviembre, las lluvias son cortas pero de gran intensidad. Como se puede apreciar
este fenémeno se presenta en el area de estudio, la cual se plasma en el grafico 1,
en donde se exponen datos de precipitaciéon maxima para los doce meses del afno a
partir de 1960 al 2013. Clasificando estos datos de precipitacion con la clasificacion
establecida por el método de Mora y Vahrson, el barrio queda con una cualificacion en
una amenaza media con un factor TP de 2 (Mapa 9).

Grafico 1. Precipitaciéon maxima por mes en el barrio El Mortifial.
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Mapa 9. Precipitacion para el barrio el Mortifial.
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Es importante mencionar que las variables fisicas de afectacion mencionadas no son
detonantes por si solas, ya que para que alguna de estas detone una amenaza, deben
de presentarse otras situaciones en conjunto para que ocurra el fenémeno natural. En
cuanto al factor de precipitacion, este es un factor que aumenta la saturacion del suelo,
lo que lo hace que su resistencia se reduzca y por tanto aumenta la probabilidad de la
ocurrencia de deslizamientos. Segin los analisis de la metodologia de Mora y Vahrson,
El Mortifial, presenta una amenaza media por lo que exige tener una mayor atencion
en este parametro o realizar acciones que permitan disminuir la infiltracién del agua al
suelo con pequenas acciones, desde la comunidad, que no tengan la necesidad de una
intervencion institucional: adecuados drenajes de agua, no verter las aguas directamente
al suelo, etc.

Para el caso de la variable geologia, se puede apreciar que existen dos areas
diferenciadas Tog y Qco, segun el resultado de la metodologia de Mora y Vahrson, la
unidad Qco es a la de mayor precaucion pues quedo caracterizada como amenaza alta,
igualmente son depésitos coluviales los cuales son masa de suelo sueltas; es decir, no
existe friccion ni cohesion en el suelo, por lo tanto, quedan muy sensibles al agua por
lo que es un factor de inestabilidad para los deslizamientos.

Para el caso de la pendiente, en el area de estudio se encontraron pendientes
que oscilan de los 0° a los 80°% En el barrio, las pendientes de 26,57° a los >38,66°
son las que abarcan gran area de estudio, seguido por presencia de pendientes de
9.92° - 26.57° en la parte media del barrio, y por dltimo, el menor porcentaje de esta
clasificacion tiene pendientes de los 0° a los 9.93°. Como se aprecia en el mapa 6,
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esta representacion de las diferencias altitudinales del terreno, agrupadas por clases en
valores de pendientes, es una herramienta que permite conocer las caracteristicas del
area de estudio y esencialmente, las areas donde puede incidir mayormente la accién de
la gravedad en los deslizamientos. En el barrio hay mayor presencia de las pendientes
con valores de 26,57° a los >38,66°, por tanto lo constituye en un area mas susceptible
a deslizamientos. Sumado a ello, la incidencia de la actividad antrépica, propicia ain
mas la desestabilizacion de la ladera.

La sismicidad para El Mortinal, presenta un comportamiento homogéneo, por el
tipo de suelo presente, estos ayudan a que la aceleracion transmitida por las ondas
sismicas disminuya y su grado de afectacion en la superficie sea minimas. Sin embargo,
no significa que dada la ocurrencia de un fenémeno sismico fuerte pueda provocar
afectaciones en el area, ya sea en los suelos o en la infraestructura de la poblacion aqui
asentada. Segin la metodologia de Mora y Vahrson, la actividad sismica en el area
queda clasificada como baja, por lo tanto no presenta una elevada afectacion, lo que
significa un bajo grado de influencia al aplicar el modelo.

Como se pudo observar, cada uno de los parametros, pasivos y de disparo, ayudan
a analizar como cada uno de estos se pueden ver afectados de tal manera que presenten
una mayor implicacion en la ocurrencia de los fenémenos de deslizamientos. De hecho
no todos actian de la misma manera en el area de estudio, sino que cada uno asume un
papel, ya sea estabilizador o desestabilizador en el factor de seguridad del talud.

Identificacion de amenaza para el barrio El Mortifial a partir de la metodologia
de Mora y Vahrson.

Una vez obtenidos los datos de los analisis fisicos del sector, se procede a aplicar
los parametros establecidos por la metodologia de Mora y Vahrson para realizar el
mapa de amenaza por fenomenos de deslizamientos (Mapa 10). Los resultados de
la evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos también pueden ser usados como
variable de referencia para la toma de decision del uso del suelo, y la formulacién de
planes de gestion del riesgo del barrio El Mortinal.

En el caso de El Mortinal, en general para aquellas zonas que muestran los niveles mas
altos de amenaza a algtin evento dafiino de fenémenos de deslizamientos no deberian
ser utilizados para el desarrollo de infraestructura ni vivienda. En su lugar, estas areas de
alta amenaza deberian ser usadas como zonas de parques de reforestacion o de un uso
que no represente un peligro para la comunidad, de sus vidas o bienes. Las zonas con
niveles moderados de amenaza, podrian ser utilizadas para actividades residenciales,
siempre y cuando se implementen las medidas de mitigacion apropiadas. En este caso
se deben hacer evaluaciones con mayor detalle para determinar las posibles medidas
de mitigacién a implementar. Estas medidas varian desde acciones muy simples a
complejas, las primeras acciones como buena canalizacion y cunetas que permitan
disminuir la infiltracion del agua a los suelos, por su parte las complejas involucran
acciones como reconfigurar la ladera para disminuir su pendiente, o estabilizandola
a partir de la construccién de muros de contencién o anclaje de rocas. Aquellas areas
que sean definidas como baja amenaza podran ser usadas segtn el uso establecido en
el POT de la ciudad.
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Mapa 10. Amenaza para el barrio El Mortinal
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Tras aplicar la metodologia de Mora y Vahrson (1993), se gener6é el mapa de
amenaza del barrio El Mortifial (Mapa 10), las areas con mayor amenaza, se localizan
en el sector de la 12 ”la canal” y en los sectores aledafios a la Avenida de los Cerros,
ya que en estas areas es donde las variables fisicas representan una mayor incidencia
en el factor de seguridad de la ladera, por lo tanto disminuyen las fuerzas resistentes
en esas zonas, lo que segun la aplicacion del método, representan una mayor amenaza
ante deslizamientos. Dado que estas areas se encuentran mayormente expuestas a los
dafios ocasionados por factores que pueden ser detonantes, deben generarse medidas
que permitan disminuir el grado de afectacion. Usando como fuente de informacion
la localizacion de las areas con mayor o menor amenaza, y asi enfocar medidas de
prevencion y mitigacion para disminuir el potencial impacto a sufrir. Por otro lado, al
realizar una comparacion entre el mapa de las areas activas de tipos de movimientos
de deslizamientos en El Mortifial (Mapa 5), y el mapa de amenaza, resultado de la
aplicacion de la metodologia de Mora y Vahrson (Mapa 10), se puede apreciar que
la mayoria de las areas activas se encuentran ubicadas sobre areas con una amenaza
alta segtn el mapa. Esto corrobora que la informacién resultante del mapa, representa
adecuadamente la ocurrencia e incidencia de fenomenos de deslizamientos presentes
hoy dia en el barrio El Mortifal. Por lo cual, el mapa brinda una informacién préxima
a la espacializacion de las areas de amenaza en el barrio que por las acciones naturales
estan presentes, pero si se suma a ello la incidencia de las actividades antrépicas, esta
amenaza puede variar.
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Conclusiones

El sector de El Mortinal presenta condiciones fisicas propicias para la ocurrencia de
fenomenos de deslizamientos, especialmente de tierra y rocas debido a la inclinacién
de las pendientes y a la composicion geologica de los suelos, lo que representa un alto
grado de amenaza en algunos lugares del sector.

La metodologia de Mora y Vahrson es una metodologia adecuada para la
determinacion de la amenaza por deslizamientos; no obstante para esta investigacion
fue necesario realizar modificaciones y ajustes dadas las caracteristicas del area de
estudio, obteniendo resultados muy proximos a la realidad.

Con el mapa generado, es posible enfocar proyectos y planes de prevencion
y mitigacion en estas areas para que la afectacion en éstas de los fenémenos de
deslizamientos sea baja. Pues aporta informacion valiosa para la elaboracion de medidas
preventivas ante un desastre por este fenomeno.

Actualmente en la ciudad de Santiago de Cali existe un desconocimiento del
fenémeno en el area de estudio, no se han adoptado medidas de control, y a las que
se han realizado no son adecuadas, ya que no se ha estabilizado las areas mas criticas.
Por tanto, es necesario vincular este tipo de productos cartograficos de investigacion
a planes y proyectos pues permite mejorar la toma de decisiones frente a este tipo de
fenomenos naturales presentes en el area de estudio.

La cartografia de amenazas son herramientas fundamentales para el disefio
de programas que permitan generar medidas de prevenciéon y mitigacién, pero
atendiendo cada caso en particular, pues no todos presentan las mismas caracteristicas
del movimiento. Ademas, es necesario actualizar constantemente estos estudios para
beneficio de la comunidad ahi asentada.
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