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RESUMEN

La determinacion de las zonas de amenazas es el punto de partida en la gestion de riesgos por
deslizamiento, para esto existe una serie de modelos que permiten establecer las zonas mas
susceptibles a presentar movimientos de remocién en masa, los cuales representan un peligro
para la poblacion aledana. El método Mora-Vahrson fue usado para la caracterizacion el grado
de susceptibilidad de las unidades geoldgicas presentes al este del municipio de Manaure, en el
Departamento del Cesar, Colombia. Con ello, se identificaron posibles escenarios que puedan
asociar riesgos geoldgicos relacionados a los procesos morfodindmicos que presentan dichas
unidades. Se evalud la susceptibilidad para dos escenarios posibles en el area de estudio: el primer
escenario presenta la figura activa de la falla Manaure (situacion actual) y un segundo presenta
la reactivacién de esta. En la primera situacién, mas del 70% de la zona presenta un grado de
susceptibilidad medio, mientras que la zona de montafia hacia el oeste presenta en ciertas partes
grados altos de susceptibilidad. En el segundo escenario, los indices de susceptibilidad aumentan
de manera exponencial, con grados de alto en el 30% del drea, mientras que el 10% restante con
grado medio.
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APPLICATION OF THE MORA-VAHRSON METHOD TO ASSESS LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY IN
THE MUNICIPALITY OF MANAURE, CESAR, COLOMBIA

ABSTRACT

Assessing hazardous areas is the starting point in landslide risk management. To that end, there
are a series of models that allow establishing the most susceptible areas to mass movements,
which represent hazards and risks to the population nearby. The Mora-Vahrson method is utilized
in this study to assess the degree of landslide susceptibility of the geological units at the east of
the Municipality of Manaure, in the Department of Cesar, Colombia. Additionally, possible scenarios
that could be associated to geological risks of morphodynamic processes were identified. Landslide
susceptibility was evaluated for two scenarios in the study area: The first scenario bases on the
active figure of the Manaure fault (current situation), while the second bases on its reactivation.
In the first scenario, more than 70 percent of the area has a ‘medium’ degree of susceptibility.
Certain locations in the mountainous area obtained ‘high’ degrees of susceptibility. In the second
scenario, susceptibility degrees increased exponentially, with ‘high’ levels in 90 percent of the study
area, while the remaining 10 percent obtained ‘medium’.
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INTRODUCCION

En Colombia, pais que por sus condiciones ecosistematicas contiene gran variedad de
caracteristicas fisicas y una geodindmica que condiciona el advenimiento de amenazas naturales
de todo tipo, se estan implementando nuevas metodologias que ayudan al control y supervision
de eventos naturales que puedan ser considerados de alto riesgo, para disminuir la vulnerabilidad
de los ecosistemas que comparten estos escenarios. Los procesos geoldgicos y climaticos que
afectan a la superficie terrestre crean el relieve y definen la morfologia de las laderas, que va
modificandose a lo largo del tiempo para adaptarse a nuevas condiciones geoldgicas o climaticas
(Gonzélez et al,, 2002). En el norte colombiano, especificamente en el Departamento del Cesar, se
encuentran diferentes accidentes geograficos como la Sierra Sevada de Santa Marta, la serrania
del Perija y otras formaciones. Este departamento es una de las principales zonas de Colombia en
las cuales los indicadores de riesgo estan en alerta constante. Segun Acosta y Rodriguez (2016), el
municipio de Manaure presenta doce escenarios de riesgo de origen geoldgico, de los cuales, once
estan asociados a procesos de remocion en masa, y uno general de sismos. Esto ha despertado la
alerta en los estudiosos del tema, para poder implementar estrategias que proporcionen acciones
preventivas o correctivas encaminadas a la mitigacion de los efectos causados por estas amenazas
naturales. Entre estas estrategias, se encuentra la caracterizacion del grado de susceptibilidad
presente en las unidades geoldgicas para determinar las dreas mas susceptibles a presentar
procesos de remocion en masa y de esta manera intuir futuros eventos de movimientos de masa.

El Departamento del Cesar se encuentra divido en seis regiones naturales, la Sierra Nevada
de Santa Marta (SNSM), la serrania del Perija, el complejo cenagoso de la Zapatoza y los valles
de los rios Cesar, Ariguani y Magdalena (Gobernacion del Cesar, 2019). Manaure estd ubicado en
la vertiente occidental de la serrania del Perijd a 775 msnm. Dista de Valledupar en 34 km y las
coordenadas geograficas correspondientes a Manaure son: 10°24” N y 73°10” W.

En sintesis, este documento de investigacion aplica el método Mora-Vahrson (1994) para
la caracterizacion de escenarios susceptibles a movimientos en masa de las unidades geoldgicas
de estudio y utiliza informacién de campo y mapas sismicos y pluviométricos del municipio de
Manaure para zonificar las areas mas propensas a eventos de deslizamientos.

LOCALIZACION

Eldreade estudio se encuentraenlas estribaciones de la serrania de Perij3, al este del Departamento
del Cesar, entre el municipio de Manaure y la vereda Hondo del rio (ver Figura 1), presenta un clima
templado debido a los tres pisos térmicos que este municipio presenta, la temperatura promedio
es de 24°C. El estudio se realizd sobre la plancha 27 del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC,
2019), un area de 12km?, con las siguientes coordenadas representadas en la Tabla 1.

Punto X Y

1 1115000 1642500
2 1120000 1642500
3 1115000 1640000
4 1120000 1640000

Tabla 1. Coordenadas del area de estudio
Fuente: Autores, 2020

ANTECEDENTES

Colombia enfrenta grandes retos que amenazan seriamente su desarrollo. Factores como el
desplazamiento en las zonas rurales a las zonas urbanas, la degradacion ambiental y el cambio
acelerado del uso del suelo amplifican dichos retos. Estas condiciones socio-econdmicas, asociadas
a la propension del pais a la ocurrencia de fendmenos naturales, tales como sismos, inundaciones y
deslizamientos, entre otros, exacerbados por las acciones humanas y las condiciones variantes del
clima, confirman un proceso continuo de construccion y acumulacion de riesgos. La materializacion
de estos escenarios amenazantes se convierte en lo que se denomina un desastre, afectando el
desarrollo del pais, impidiendo y retrasando el logro de las metas de bienestar social trazadas
por el Gobierno (Campos, 2012). Diferentes autores han advertido de la importancia de las
evaluaciones de amenaza y susceptibilidad por fendmenos naturales (Hidalgo & Vega, 2014; Mora,
2004; Quesada & Feoli, 2018; Ramirez, 2006; Suares, 1998; Vivanco, 2011), sin embargo, Colombia
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en los planes de ordenamiento territorial de los municipios ain no generan estudios de amenazas
confiables, que permitan realmente una planificacion consciente de los municipios y las estrategias
de accion ante los fenomenos naturales.

*ElCielo

Santa,Fé

Del Cesar

‘La Nueva Estrella

“La Sobola

Figura 1. Mapa zona de estudio
Fuente: Autores, 2020, basado en imagenes de Google Earth Prov7.3

Como consecuencia de las grandes pérdidas sufridas por la ocurrencia del fenédmeno de La
Nifia 2010 - 2011, y en el dmbito de la agenda que en materia de gestion del riesgo de desastres que
el Banco Mundial ha mantenido desde 1999 con el Gobierno colombiano, el Departamento Nacional
de Planeacidn solicitd el apoyo de la institucion para llevar a cabo una evaluacion integral de las
politicas de gestion del riesgo, asi como en la formulacidn de recomendaciones estratégicas a corto
y largo plazo, que contribuyan a reducir la afectacion de la poblacion y el impacto econdmico de
los desastres (Campos, 2012). EI Cambio Climético ha sido considerado un problema inevitable con
consecuencias muy graves para todo el planeta, y en el 2016 el Departamento del Cesar se declard
en calamidad publica por temporada seca en el 80% del territorio, lo que involucrd al total de su
poblacion (1.028.890 hab.) y por ende al Municipio de Manaure, objeto de esta investigacion (Acosta
& Rodriguez, 2016).

Por el lado de amenaza por movimientos en masa, la mayor exposicion se identifica en 353
municipios que se localizan en zonas de amenaza alta y muy alta, y en los cuales se concentra el 8%
de la poblacion nacional. En exposicion moderada se encuentran 346 municipios, que corresponden
al 23% de la poblacidn. Los departamentos que se destacan por tener mayor poblacién en zonas de
amenaza muy alta y alta son Antioquia, Cundinamarca, Cauca, Santander, Boyacd, Caldas y Tolima,
seguidos por Norte de Santander, Narifio, Huila, Risaralda, Cesar y Bolivar. A nivel municipal, la
mayor cantidad de poblacion expuesta a amenaza alta y muy alta por movimientos en masa esta
en los municipios de Villamaria (Caldas); Bolivar, La Vega, Piendamd y Cajibio (Cauca); Yarumal y
Urrao (Antioquia); Libano (Tolima); Santa Rosa del Sur (Bolivar); y San Vicente de Chucuri (Campos,
2012)

Una de las estrategias utilizadas para la prevencion e identificacion de amenazas de
movimientos de remocidn en masa, es la metodologia Mora-Vahrson (1994) ya que esta permite
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realizar un analisis de las dreas extensas bajo amenaza de deslizamientos, utilizando indicadores
morfodindmicos, tales como el relieve relativo, la litologia, la humedad del suelo, la sismicidad y la
lluvia, todo esto definido por indices de influencia para cada area, que pueden ser trabajados en un
Sisternas de Informacién Geografico (SIG), para obtener un mapa con potencial de deslizamientos
(Barrantes et al., 2011).

En el municipio de Manaure las primeras sefales de movimientos en el terreno estan dadas
alo largo de grietas superficiales por medio de las cuales se pueden desencadenar deslizamientos
(Gutierrez, 2008). Los indices de susceptibilidad por deslizamientos son de alta prioridad, ya que las
unidades geoldgicas aledafas pueden generar escenarios de riesgos constantes para los pobladores
del municipio, bien sea por las altas precipitaciones que se presentan o por la actividad sismica
de la zona, anadiendo el alto grado de meteorizacion que poseen. La litologia circundante esta
constituida principalmente por rocas metamorficas de bajo grado de protolito sedimentario, filitas
de grano fino y cuarcitas de coloraciones amarillentas de grano medio a fino, ademas también
se encuentran calizas fosiliferas, areniscas de color rojizo, areniscas calcareas, conglomerados:
todas estas unidades presentan un grado medio-bajo de meteorizacion con excepcion de algunas
zonas de grado alto. Adicional a esto, el municipio es atravesado por la falla Manaure y muy
cerca a esta han sido reportados movimientos teldricos. Por ello es indispensable determinar el
comportamiento geomorfodindmico de las unidades geoldgicas de estudio, ya que, de esta manera
se lograran identificar las zonas puntuales de remocion en masa en base a los resultados que nos
entregue el método Mora-Vahrson (1994) lo cual permitira delimitar las areas con alto potencial a
los eventos de deslizamiento.

METODOLOGIA

La metodologia Mora-Vahrson (1994) se utilizd con el objetivo de realizar mapas de zonificacién
de susceptibilidad a deslizamiento. Para obtener este tipo de mapas se tuvieron en cuenta los
factores condicionantes y desencadenantes. Los factores condicionantes hacen referencia a
la geologia, geomorfologia, grado de pendiente y cobertura vegetal, mientras que los factores
desencadenantes hacen referencia a la sismicidad y las precipitaciones. Los andlisis de estos
factores se realizaron a una escala 1:25.000, para poder tener un mayor detalle de la informacién
necesaria para la realizacion de cada uno de los mapas. Cabe resaltar que no hubo modificaciones
a la metodologia diferentes a los porcentajes de los factores condicionantes y desencadenantes
evaluadas desde el trabajo en campo hasta los analisis de laboratorio.

Finalmente, con los mapas resultantes de los factores anteriormente mencionados, se realiza
el mapa final de zonificacion basandonos en la Ecuacion 1.

Ecuacién 1.
S=Fc+Fd

Donde:

S: indice de susceptibilidad

Fc: Factores condicionantes
Fd: Factores desencadenantes

Teniendo en cuenta la ecuacion anterior procedemos a determinar los factores condicionantes
y desencadenantes, lo cual se determina con las siguientes ecuaciones:

Factores condicionantes:

Ecuacion 2.
Fc = (geo *0.3) + (gmor % 0.2) + (cbve * 0.2) + (pen * 0.3)

Donde:

geo: Geologia

gmor: Geomorfologia
cbve: Cobertura

pen: Pendiente
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Factores desencadenantes:

Ecuacién 3.
Fd = (sis * 03) + (pre * 0.7)

Donde:

sis: Sismicidad

pre: Precipitacion

Para realizacion de los mapas correspondientes a los factores anteriormente mencionados,

debemos tener en cuenta el porcentaje asignado por el método a cada parametro (ver Tabla 2),
teniendo en cuenta que el resultado de estos nos arroja el mapa final de zonificacion.

Tipo Parametro Porcentual (%)

Geologia 30

Geomorfologia 20
Condicionantes

Pendiente 30

Cobertura vegetal 20

Precipitacion 70
Desencadenantes

Fallas geoldgicas 30

Tabla 2. Porcentaje de los parametros
Fuente: Moray Vahrson (1994)

RESULTADOS

Esta metodologia por si misma resulta aplicable a paises en via de desarrollo, debido a que requieren
pocas variables morfodinamicas y su aplicacion es relativamente sencilla, incluye los factores
mas significativos desde el punto de vista de la inestabilidad de laderas, se basa en pardmetros
que pueden determinarse de manera &gil y econdmica. La metodologia no sustituye los estudios
geotécnicos de campo y laboratorio necesarios para la proteccién y mitigacion correspondientes, ya
que tampoco es capaz de pronosticar el tipo de deslizamiento que podria presentarse.

Susceptibilidad por factores condicionantes.
Los parametros que corresponden a estos factores condicionante estan constituidos de la
siguiente manera:

Factor geoldgico. Corresponde a la geologia presente en el area de estudio, que corresponden
a las siguientes unidades (ver también Figura 2):

e Metasedimentitas cdmbricas y ordovicias (EOms): Esta formacidn corresponde a rocas
metamorficas, provenientes de un protolito sedimentaria, las cuales corresponden a
filitas y cuarcitas de edad ordovicicas y cdmbricas; las filitas presentan una textura de
grano muy fino, brillo graso, con una coloracién gris azulosa; por otro lado, las cuarcitas
se encontraron moderadamente meteorizadas, con una tonalidad amarilla rojiza
producto de las impurezas de los minerales.

e Sedimentitas devdnicas y carboniferas de la cuchilla carbonal (Dcc): La litologia en
esta formacion es variada, en las sedimentitas devdnicas se encontraron cuarcitas de
grano medio a fino, sub-redondeados con baja porosidad de edad paleozoica superior,
por otra parte, en las sedimentitas carboniferas se encontraron rocas calcareas
fosiliferas en su mayoria presencia de brarquidpodos, estas rocas presentan una edad
carbonifera superior

e Sedimentitas permicas (P): Se encuentran aflorando de base a techo en una secuencia
de conglomerados sub-redondeados, de areniscas de color rojizo, seguidas de unas
calizas de matriz arenosa y hacia el techo encontramos calizas fosiliferas, esta
formacion es de edad pérmica.

¢ Aluviones recientes (QAL): Se encuentran localizados en los valles, rios, quebradas y
mesetas. Debido a los flujos de los rios que van transportado el material, y al perder
energia en el flujo, va siendo depositado. Litoldgicamente este material se encuentra
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constituido por rocas sedimentarias, conglomerados, areniscas, limolitas, arcillolita,
calizas y en ciertos sectores rocas de bajo grado de metamorfismo.

e Terrazas aluviales: Localizadas al Sur-Oriente de Manaure, litoldgicamente se
encuentran Conformadas por gravas, cantos, arenas en una matriz areno- limosa, se
encuentra en areas pequefnas y escasamente cartografiables.

Teniendo en cuenta las unidades anterior mente mencionadas, se procede a realizar el mapa
geoldgico (Figura 2), como primer factor condicionantes:

isoco

LEYENDA GEOLOGICA

ROCAS SEDIMENTARIAS

Depositos Aluviales y Terrazas Aluviales
Bloques, cantos, gravas, arenas y limos.

Areniscas rojas y conglomerado
‘basal en la parte inferior

Areniscas, arcillas, calizas fociliferas, y en la Serrania del Perija.
conclomerados, D: areniscas o
grauwacas feruginosas, arcilla y conglomerados o arcilla negra basa

Conglomerados, cuarcitas, arcosas, filitas,
'y dolomita pisolitica sin fosiles.
metamorfisados en la parte mas baja

CONVENCIONES
Contacto real Drenajes Curvas de nivel Fallainversa o de cabalgamiento
—— Definido Drenajes Curvas de nivel ——= Falla inversa o de cabalgamiento
——————— inferida Fallas Inferida
------- Fallas Inferida

Figura 2. Mapa geoldgico de las unidades al este de Manaure
Fuente: Autores, 2020

Factor geomorfoldgico. El modelo estructural de la superficie terrestre del Municipio Manaure,
Cesar, es el resultado de diversos procesos naturales causados por movimientos tectdnicos
ocurridos durante miles de afos, ademds, se encuentran afectado por los agentes exdgenos
actuantes en la zona como la erosién, meteorizacion, y el transporte de material particulado,
desde las partes altas hacia las partes mas bajas. Teniendo en cuenta la informacién obtenida
de la memoria explicativa de la plancha 27 del IGAC (2019), y baséndose en la corroboracidn
realizada en campo e interpretacion fotogeoldgica, fue posible determinar las diferentes unidades
geomorfoldgicas (ver Tabla 3) y mapearlas (ver Figura 3) pertenecientes al area de estudio.

¢ Sierra denudada (Dsd): Prominencia topografica de morfologia montafosa y elongada
de laderas largas a extremadamente largas, concavas a convexas, con pendientes muy
inclinadas a abruptas, donde prevalecen procesos de erosion o de movimientos en
masa acentuados.

e Abanico aluvial antiguo (Faaa): Superficie en forma de cono, de laderas céncavas a
convexas de morfologia plana, aterrazada. Su origen es relacionado a la acumulacion
torrencial y fluvial en forma radial donde una corriente desemboca en una zona plana.
Los canales fluyen cortando el abanico, siendo mas profundos en el apice del abanico y
mas someros al alejarse de él.

e Cauce aluvial (Fca): Canal de forma irregular excavado por erosion de las corrientes
perennes o estacionales, dentro de macizos rocosos y/o sedimentos aluviales.
Dependiendo de factores como pendiente, resistencia del lecho, carga de sedimentos
y caudal, pueden persistir por grandes distancias. Los cauces rectos se restringen a
valles estrechos en forma de V.

e Espoldn alto de longitud larga (Sesal): Saliente de morfologia alomada, dispuesta
perpendicularmente a la tendencia estructural general de la region, desarrollados
sobre rocas igneas, metamdrficas o sedimentarias y limitado por drenajes paralelos a

subparalelos. Con laderas de longitudes variables, y pendientes que se ven reducidas de
abruptas a inclinadas por intensos procesos denudativos.
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e Espolén moderado de longitud larga (Sesml): Morfologia alomada, desarrollada sobre
rocas igneas, metamorficas o sedimentarias y limitado por drenajes paralelos o
subparalelos. Posee laderas de longitud variable con pendientes que se ven de abruptas
a inclinadas por diversos procesos denudativos.

Unidades Geomorfoldgicas Simbologia Clasificacion
Espoldn alto de longitud larga Sesal 4
Sierra denudativa Dsd 3
Espolén moderado de longitud larga Sesml 4
Cauce aluvial Fca 1
Abanico aluvial antiguo Faaa 1

Tabla 3. Unidades geomorfoldgicas definidas para el area de estudio
Fuente: Autores, 2020
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UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
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“4—a—s Fallas Inversa Curvas de nivel Contruceiones
——————— Fallas Inferida  renajes Vias

Drenajes
Construccion R

Figura 3. Mapa geomorfologico de las unidades geoldgicas al este de Manaure
Fuente: Autores, 2020

Factor Cobertura. La efectividad de que exista cobertura vegetal favorece al terreno de
mantener la estabilidad superficial y evitar su degradacion constante, el que no presente cobertura
vegetal, provoca que el material este expuestos a los agentes externos y del mismo modo influya de
manera negativa sobre él. Teniendo en cuenta la informacidn obtenida en campo y la interpretacion
fotogeoldgica, la cobertura vegetal fue clasificada segun el tipo de vegetacion y la oposicion que
esta presenta al momento de un fendmeno de remocién en masa (ver Tabla 4):

Cobertura Calsificacidn
Pastos Limpios 5
Zonas Urbanas 1
Bosques Fragmentados 3
Bosques Densos 1
Rastrojos 1

Tabla 4. Clasificacion cobertura vegetal
Fuente: Autores, 2020

El siguiente mapa fue realizado con la informacién recolectada en campo (Tabla 4),
correlaciondndola con los datos del mapa de cobertura vegetal de Colombia, con lo cual obtuvimos
una zona mayoritariamente poblada de vegetacion secundaria, seguido de pastos y finalmente
bosques naturales (ver Figura 4).
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Figura 4. Mapa de cobertura vegetal del area de estudio al este de Manaure

Fuente: Autores, 2020
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Factor de pendiente. Para la construccion de este mapa fue necesario tener en cuenta la
clasificacion de pendientes que establece el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) siguiendo

la Tabla 5:
% Descripcién Susceptibilidad
0-1% A nivel
1-3% Ligeramente plana Muy Baja
3-7% Ligeramente inclinada
7-12% Moderadamente inclinada Baja
12-25% Fuertemente inclinada Media
25-50% Ligeramente escarpada Alta
50-75% Moderadamente escarpada
75-100% Fuertemente escarpada Muy alta
>100% Totalmente escarpada

Tabla 5. Clasificacion de pendientes

Fuente: IGAC (2019)

Esta clasificacion nos permitié obtener el mapa de pendientes en la zona de estudio. Para
su elaboracion fueron necesarias las curvas de nivel y la utilizacién del software ArcGis 10.5 con
algunas de sus herramientas (ver Figura 5):
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Figura 5. Mapa de porcentajes de pendientes en las unidades geologicas al este de Manaure

Fuente: Autores, 2020
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Arrojando como resultados que la zona de estudio se encuentra clasificada de media a alta, ya
que presenta laderas fuertemente inclinadas a ligeramente escarpadas, ademas, estas pendientes
estan condicionadas por la disposicion de los macizos rocosos, por las condiciones preexistentes
de inestabilidad y por la actividad sismica, que produce aumento del esfuerzo de cizalla, la cual,
favorecen a los eventos a deslizamientos de suelo y roca provocando constantes fendmenos de
remocién en masa.

Al tener toda la informacién de los factores condicionantes o pasivos, se realiza una
superposicion de datos lo que nos permitid obtener el mapa final de la influencia de los factores
condicionantes en la zona de estudio (Figura 6), teniendo en cuenta el porcentaje distribuido (Mora
& Vahrson, 1994) (ver Tabla 6), para cada uno de los mapas que hacen parte de estos factores:

Tipo Parametro Porcentual (%)
Geologia 30
Geomorfologia 20
CONDICIONANTES
Pendiente 30
Cobertura vegetal 20
Total 100

Tabla 6. Valor porcentual de los factores condicionantes
Fuente: Mora y Vahrson (1994)
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Figura 6. Mapa de factores condicionantes del area de estudio al este de Manaure
Fuente: Autores, 2020

Teniendo como resultado el mapa de factores condicionantes, se puede observar cuales son
las zonas con mayor grado de susceptibilidad, en este caso los colores rojizos, susceptibilidad de
grado medio en las zonas donde la coloracion es anaranjada y una susceptibilidad de grado bajo los
colores verdes.

Susceptibilidad por factores desencadenantes
Los pardmetros que corresponde a estos factores desencadenantes estan constituidos por
la intensidad sismica (sismicidad) y por la intensidad de lluvias o pluviosidad (Barrantes et al., 2011).

Factor de sismicidad. La elaboracidn de este mapa fue posible teniendo en cuenta la informacion
de la sismicidad de Colombia y la zona de estudio, tomada del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),
teniendo en cuenta estos datos, se obtuvo como resultado el siguiente mapa (ver Figura 7):
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Figura 7. Mapa de sismicidad del drea de estudio, al este de Manaure
Fuente: Autores, 2020
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La Figura 7 nos muestra como resultado, que el area de estudio presenta una baja sismicidad,
esto es debido a que no se presenta actividad de ninguna falla en el drea de estudio.

Factor de pluviosidad. Para la elaboracién del mapa por intensidad de lluvias se consultaron las
estaciones de monitoreo de varios municipios del Departamento del Cesar y uno de la Guajira. Este
segundo se tomd por su proximidad a la zona de estudio. En la Tabla 7 se identifican los mm? de
precipitaciones anuales de cada uno.

Departamento Municipio Precipitacién anual (mm?)
Cesar Aguachica 1416,53062
Cesar Agustin Codazzi 11240,52274
Cesar Astrea 3140,93479
Cesar Becerril 3010,84524
Cesar Bosconia 4034,05874
Cesar Chimichagua 7295,44361
Cesar Chiriguana 4151,83196
Cesar Curumani 8903,81716
Cesar El Paso 420410968
Cesar Gamarra 277810333
Cesar La Gloria 2123,31905
Cesar La Jagua de Ibirico 1970,12825
Cesar Manaure 1966,71333
Cesar Pailitas 3918,4628
Cesar Pelaya 1660,83846
Cesar Pueblo Bello 3519,86666
Cesar Rio De Oro 575817334
Cesar San Alberto 7142,79234
Cesar San Diego 5402,42708
Cesar San Martin 2604,35333
Cesar Tamalameque 3522,91689
Cesar Valledupar 16613,477316
Guajira Villanueva 1088,70458

Tabla 7. Precipitaciones del Departamento del Cesar
Fuente: IDEAM (2015)

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 7, se procedio a elaborar el mapa de precipitacion del
drea de estudio (ver Figura 8).
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Figura 8. Mapa de precipitacion correspondiente al drea de estudio al este de Manaure
Fuente: Autores, 2020
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En este mapa se pueden observar las precipitaciones anuales de la zona de estudio, que van
desde 1900 a 1970mm?/afio, la cual se clasifica en un rango de 3, indicando que las precipitaciones
son medias.

Al asociar los mapas de sismicidad y precipitaciones se obtiene como resultado el mapa de
factores desencadenantes (ver Figura 9). Cabe resaltar que, para la obtencién de estos mapas,
a cada uno de los pardmetros se le dio un peso porcentual y se distribuyd segin Mora y Vahrson
(1994) de la siguiente manera (Tabla 8).

Tipo Parémetro Porcentual (%)
Precipitacion 70
Desencadenantes
Sismicidad 30
Total 100

Tabla 8. Parametros desencadenantes
Fuente: Moray Vahrson (1994)
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Figura 9. Mapa de factores desencadenantes correspondiente al area de estudio al este de Manaure
Fuente: Autores, 2020

Posteriormente, al aplicar la formula de susceptibilidad (ver Ecuacion 1), y correlacionarla con
los datos recopilados en la tabla 8 (Barrantes et al., 2011) y se obtiene el mapa final de zonificacion
(ver Figura 10), el cual clasifica el drea segun el grado de susceptibilidad para presentar procesos
de remocion en masa en el drea de estudio. Como resultado se puede observar un nivel bajo en los
factores desencadenantes, dado que se encontrd una actividad baja de sismicidad, y los niveles de
precipitaciones son intermedias, considerando que para que ocurra un deslizamiento es necesario
tener un movimiento que desencadene dicho fendmeno.

Este mapa de factores condicionantes y desencadenantes es el producto de los elementos
pasivos y de los factores de disparo (Barrantes et al.,, 2011).
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Figura 10. Mapa de zonificacion correspondiente al drea de estudio al este de Manaure
Fuente: Autores, 2020
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Calificativo de
Clase Susceptibilidada Caracteristicas
Deslizamientos
Sectores estables, no se requieren medidas correctivas. Se debe considerar
la influencia de los sectores aledafios con susceptibilidad de moderada a muy
Muy baja alta. Sectores aptos para usos urbanos de alta densidad y ubicacién de edificios
indispensables como hospitales, centros educativos, estaciones de policia, bomberos,
etc.
Sectores estables que requieren medidas correctivas menores, solamente en caso de
obras de infraestructura de gran envergadura. Se debe considerar la influencia de los
i Baja sectores aledafios con susceptibilidad de moderada a muy alta. Sectores aptos para

usos urbanos de alta densidad y ubicacion de edificios indispensables como hospitales,
centros educativos, estaciones de policia, bomberos, etc. Los sectores con rellenos mal
compactados son de especial cuidado.

No se recomienda la construccion de infraestructura si no se realizan estudios
geotécnicos y se mejora la condicidn del sitio. Las mejoras pueden incluir: movimientos

1] Moderada de tierra, estructuras de retencion, manejo de aguas superficiales y subterraneas,
reforestacion, entre otros. Los sectores con rellenos mal compactados son de especial
cuidado. Recomendable para usos agropecuario.

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

a detalle y la implementacién de medidas correctivas que aseguren la estabilidad del
sector, en caso contrario, deben mantenerse como areas de proteccion.

\% Alta

Tabla 9. Clasificacion de la susceptibilidad a deslizamientos
Fuente: Mora (2004)

DISCUSION

Resultados de factores desencadenantes

En la zona de estudio segun la revision bibliografica realizada a los documentos de
precipitaciones medias anuales entregados por el IDEAM (2015) y Quesada y Feoli (2018), se
determind que el drea presenta unas precipitaciones anuales de 1900-1370 mm?®, lo cual la ubica
en una clasificacion media. Por otro lado, teniendo los resultados de la sismicidad del area (ver
Figura 7), estos nos muestran que es baja, ya que la falla Manaure se encuentra inactiva. Al evaluar
el escenario para que se presente un evento de remocion en masa es necesario tener una relacion
de similitud entre las precipitaciones y la sismicidad, sin embargo, no existen registros que estos
fenomenos de remocion sean frecuentes en el area de estudio.

Seguln el método empleado, la zona este presenta un grado de susceptibilidad a movimientos
en masa medio y bajo, mientras que la zona de montafia, hacia el oeste presenta en ciertas partes
grados altos de susceptibilidad. Sin embargo, el casco urbano del municipio presenta susceptibilidad
baja a deslizamientos. Por lo anterior, es importante tener en cuenta estas zonas al momento de
realizar planificaciones en el drea urbana o en zonas aledanas a esta.

Hipdtesis dado el caso que la falla Manaure llegase a activarse

En caso de que la falla se activara, los indices de susceptibilidad aumentarian de manera
exponencial, dado que, para que haya un alto grado, segun el método de estudio, ambos pardmetros
(condicionantes y desencadenantes) deben tener valores semejantes (ver Figura 11). En tal caso,
segun la hipétesis que se manejd, se tendria un grado de susceptibilidad alto en el 30% del area, los
cuales podrian generar movimientos de remocién en masa.
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Figura 11. Mapa de susceptibilidad de la zona de estudio (activacion de la falla)
Fuente: Autores, 2020




Ruth E. Lépez, Amat D. Zuluaga, Felipe Gomez y Luis Tapia
APLICACION DEL METODO MORA-VAHRSON PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTO EN EL MUNICIPIO DE MANAURE, CESAR, COLOMBIA

Sin embargo, no es despreciable el 10% restante que tendria una susceptibilidad media, esto
incluye el casco urbano del municipio. Con lo anterior, se observa la necesidad de la realizacién de
mas estudios para explorar ésta y otras hipdtesis.

CONCLUSIONES

La zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa en el municipio de Manaure muestra,
de acuerdo con la metodologia empleada, valores intermedios y bajos, apoyando los datos histdricos
de centro poblado donde no se conocen registros de este tipo de movimientos a pesar de tener
una geomorfologia de pendientes medias y altas. Su baja susceptibilidad se debe principalmente
al poco actuar de los factores desencadenantes ademas de los tipos de litologias del drea dentro
de los factores condicionantes. Sin embargo, en un escenario de reactivacion de la falla Manaure
tendriamos una zona con susceptibilidad alta en la mayor parte del territorio, lo que implicaria
toma de medidas preventivas para sus habitantes y los gobiernos locales.

Otro paréametro muy importante en el analisis fue la precipitacion, puesto que las rocas
metasedimentarias segun el grado de humedad son las que pueden presentan mayor grado de
susceptibilidad a la remocion en masa. Basandonos en los pardmetros evaluados en condiciones
normales la posibilidad de ocurrencia (aunque sea baja) de fendmenos, estos indican que
las remociones en masa en la zona de estudio tenderian a ser producto de las precipitaciones
ocurridas, mas no de la sismicidad de la zona.

Finalmente, el andlisis realizado en la zona y el funcionamiento de la metodologia
implementada sugiere tener en cuenta los siguientes aspectos en futuros estudios.

e Realizar estudios geoldgico-geotécnicos mas detallados en el drea de estudio
para poder determinar los métodos de prevencion a los fenémenos que se puedan
presentar.

e Analizar dentro del plan de ordenamiento territorial del municipio la influencia de la
zona de la falla Manaure. Y si ella llegara a activarse, considerar que existen registros
de movimientos teldricos en zonas cercanas al municipio.

e Aplicar métodos de estabilidad en las areas que presenten una mayor inestabilidad,
debido a las precipitaciones de la zona.
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