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Resumen

El asentamiento Juan Pablo 11, situado al suroeste del municipio
de San José de Cucuta en el departamento de Norte de Santander,
se establecid6 de manera ilegal en 2005 y ha mantenido esa
condicion hasta la fecha, excluyéndolo de los planes de
ordenamiento territorial (POT). Este contexto motiva la
necesidad de contribuir a su proceso de legalizacion y
regularizacion mediante un estudio detallado a escala 1:2.000,
como lo establece el Decreto 1077 del 2015.

El trabajo se estructurd en cuatro fases. En primer lugar, se llevo
a cabo una revision bibliografica para recopilar datos sobre
inundaciones y movimientos en masa en el asentamiento,
complementada con la bisqueda de imagenes aéreas historicas
entre 1991 y 2023. A continuacion, se utilizo la interpretacion de
sensores remotos para caracterizar la geologia y la
geomorfologia, manteniendo la escala del estudio.
Posteriormente, se realizaron visitas al &rea de estudio para la
recoleccion de datos cada 20 metros. En la Gltima fase, se ejecutd
un analisis deterministico mediante algebra de mapas, generando
informes y mapas para identificar y evaluar la susceptibilidad en
periodos pasados y actuales por movimientos en masa e
inundaciones.

Los resultados revelaron que, aunque el asentamiento carece de
pendientes abruptas, lo que implica una baja actividad de
remocién en masa debido a la topografia plana, sigue siendo
propenso a inundaciones. Estas amenazas se delimitaron y se
detallaron en el anélisis, resaltando la importancia de abordar
especificamente los riesgos asociados a las inundaciones en la
zona. Este estudio proporciona una base crucial para el proceso
de legalizacion y destaca la importancia de considerar amenazas
especificas en el disefio de estrategias de gestion de riesgos.
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Abstract

The Juan Pablo Il settlement, located southwest of the municipality
of San José de Cucuta in the department of Norte de Santander,
began illegally in 2005 and has maintained that condition to date,
excluding it from the territorial planning plans (POT). . This context
motivates the need to contribute to its legalization and regularization
process through a detailed study on a 1:2,000 scale, as established
by Decree 1077 of 2015.

The work was structured in four phases. First, a literature review was
carried out to collect data on flooding and mass movements in the
settlement, complemented by the search for historical aerial images
between 1991 and 2023. Remote sensing interpretation was then
used to characterize the geology and geomorphology, maintaining
the scale of the study. Subsequently, visits were made to the study
area to collect data every 20 meters. In the last phase, a deterministic
analysis was executed using map algebra, generating reports and
maps to identify and evaluate past threats from mass removal and
flooding.

The results revealed that, although the settlement lacks steep slopes,
implying low mass removal activity due to the flat topography, it is
still prone to flooding. These threats were outlined and detailed in
the analysis, highlighting the importance of specifically addressing
the risks associated with flooding in the area. This study provides a
crucial foundation for the legalization process and highlights the
importance of considering specific threats in the design of risk
management strategies.
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1 Introduccion

En Colombia, debido a su topografia diversa y la marcada
influencia antrépica, asi como la significativa presencia de
fendmenos naturales, en particular en climas intertropicales, el
pais se encuentra vulnerable a posibles cambios climaticos. Estas
condiciones predisponen a Colombia a experimentar procesos
erosivos y la eventual ocurrencia de movimientos en masa. [1],
asi como el incremento de los caudales debido a la confluencia
de drenajes desde zonas altas hasta llegar a los lugares riberefios
de asentamiento humanos [2], donde el incremento demografico,
la falta de recursos, el desconocimiento del peligro se proponen
construir zonas aledafas a taludes y quebradas.

La alcaldia de San José de Culcuta ha seleccionado el
asentamiento Juan Pablo I1, junto con otros nueve, para llevar
a cabo estudios detallados y zonificar la susceptibilidad ante
movimientos en masa e inundaciones. Aunque existen datos
cartograficos del Plan de Ordenamiento Territorial de 2019, estos
resultan insuficientes para una zonificacion precisa debido a la
incertidumbre sobre las probleméticas reales. La falta de
evaluaciones sobre fendmenos naturales en estos asentamientos
a detalle deja a las poblaciones expuestas y vulnerables ante
posibles contingencias.

La susceptibilidad por amenaza ante movimientos en masa e
inundacion se refiere a la evaluacién sisteméatica de la
probabilidad de que ciertas areas sean afectadas por eventos
geodinamicos especificos, como movimientos en masa o
inundaciones [3] adicionalmente la metodologia del Servicio
Geolégico Colombiano (SGC) para la zonificacion de
susceptibilidad por movimiento en masa es principalmente el
enfoque bivariado; ademas, ha desarrollado guias metodoldgicas
especificas para llevar a cabo este proceso a diversas escalas p.
ej. [4].

La evaluacion de la susceptibilidad del terreno a
movimientos en masa implica de un método estadistico
bivariado combinado con el conocimiento local, utilizando
subunidades geomorfolégicas y criterios de campo. [3]
Independientemente del método, el inventario de procesos
morfodindmicos se destaca como el insumo clave para
establecer la relacion entre los factores condicionantes y la
posible ocurrencia de movimientos en masa. Este analisis del
inventario permite formular hipétesis sobre las zonas mas o
menos propensas a la inestabilidad, que luego se verifican
mediante estadisticas y evaluacién de expertos. Para estimar
la contribucién relativa de cada factor, se sugiere la
aplicacion de un método estadistico bivariado conocido como
"Pesos de Evidencia", que sugiere un enfoque basado en la
teoria de probabilidad bayesiana para evaluar la posibilidad
de movimientos en masa, considerando factores
condicionantes [3] [5].

El anélisis histérico permite observar la morfodinamica del area
de estudio a través de sensores remotos que permitan definir y
entender la evolucién de la zona p. €]. [6] [7]; para esto, se
destacan zonas que seran evaluadas en campo a través de la toma
de datos a escala 1:2.000 con el fin de recaudar informacion
generando los factores de geomorfologia que evalua la génesis y

la dindmica; la geologia en la cual se definen las estructuras y
litologia en la cual esta ubicado el asentamiento; la cobertura y
uso del suelo permiten definir el geoambiente, el cual tendra peso
en laasignacion de los valores de caracteristicas desencadenantes
en los movimientos en masa e inundacion. Adicionalmente, las
unidades geoldgicas superficiales se refieren al material expuesto
en la superficie del terreno [3]. En Conjunto con la fotogrametria
podemos obtener insumos como el valor de las pendientes y
laderas. Sandoval [8] menciona que la precision de los mapas
de susceptibilidad esta estrechamente ligada a la calidad y
cantidad de datos disponibles, a la escala de trabajo
seleccionada, y a la eleccidn adecuada de la metodologia de
analisis y modelacidn. Dentro de estas consideraciones, se
pueden emplear enfoques cualitativos y cuantitativos.

El factor condicionante aborda la presencia o potencial
existencia de elementos que contribuyen a la predisposicion
del terreno para la ocurrencia de movimientos en masa o
inundaciones, estableciendo un conjunto de condiciones que
aumentan la susceptibilidad del &rea. Por otro lado, la
hip6tesis de falla se centra en la probabilidad de generacion
de un movimiento en masa o inundacion, indicando eventos
o factores especificos que desencadenan directamente estos
fenémenos. Elementos como lluvias intensas, terremotos o
saturacion del suelo, actlian como detonantes, provocando la
pérdida de estabilidad en una ladera o pendiente y
desencadenando el fenémeno. [3]

2 Localizacion

El asentamiento Juan Pablo Il presenta un area de 2.47
hectareas y se encuentra localizado en la parte Suroeste del
municipio de San José de Cucuta, Norte de Santander,
pertenece a la comuna 8 del municipio y se encuentra
delimitado en su costado Norte por el asentamiento 13 de
Mayo, al Oeste por el barrio Minuto de Dios y al Sur por el
asentamiento Campo Alegre (Figura 1)
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Figura 1. Mapa de localizacion del asentamiento Juan Pablo
I1. Fuente: Autores.
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3 Metodologia

El siguiente estudio se desarroll6 en cuatro fases para obtener
la zonificacion de susceptibilidad por Amenaza de
movimientos en masa e inundacién donde se tuvo como base
las propuestas metodologicas del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) [9]

Fase |

El estudio comenzd con una recopilacién y analisis
bibliografico para establecer una linea base de informacién
sobre la zona de estudio con el fin de generar un marco
geologico, geomorfoldgico y de gestion del riesgo.

Fase Il

En esta fase de Interpretacién de Sensores remotos se lleva a
cabo el levantamiento de fotogrametria mediante Dron Autel
Evo Il con RTK y se determina la ortofoto con un modelo
digitan de elevacion que ayudard a determinar y cuantificar
la zona de estudio; paralelamente, se realiza un analisis
multitemporal en busca de lugares importantes a tener en
cuenta en la siguiente fase.

Fase 11

Durante esta fase, se realizaron observaciones detalladas en
el terreno para la construccion de los factores como mapas:
Geomorfolégico, Geoloégicos, Unidades Geoldgicas
Superficiales, Coberturas y Usos del Suelo.

Fase IV

En este apartado se ponderé los parametros anteriores usando
el método deterministico mediante un enfoque estadistico
bivariado para finalmente hacer un geoprocesamiento y
validacion mediante el uso de algebra de mapas en el
software ArcMap; finalmente se determinaron los niveles de
susceptibilidad de amenaza por movimientos en masa e
inundacion del asentamiento Juan Pablo a escala 1:2.000,
para dar cumplimiento a los criterios establecidos segun el
Decreto 1077 de 2015.
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Figura 2. Diagrama de metodologia aplicada. Fuente: Autores.

4 Resultados

4.1 Antecedentes

En el 2012, la Ley 1523 establecid politicas de gestion del
riesgo. Segun el Articulo 38, todos los proyectos de inversion
publica deben incluir un andlisis de riesgo de desastres
adaptado a su complejidad [10]. En 2014, el Decreto 1807
reafirmé la necesidad de estudios para la revision a largo
plazo de los planes de ordenamiento territorial [11]. En el afio
2017, Alarcén propuso un método para la zonificacién de
amenazas por avenidas torrenciales [12]. El enfoque incluyd
la identificacion de causas, tipos y factores influyentes,
utilizando datos topograficos, geoldgicos y otros. Se genero
un mapa de amenazas mediante un método estadistico
bivariado centrado en eventos de torrencialidad, y los
resultados se modelaron en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). En 2021, la alcaldia de San José de Cucuta
inicid la legalizacion de 10 asentamientos urbanos,
incluyendo Juan Pablo Il [13], con el fin de mejorar las
condiciones de vida de los residentes. Este proceso implica la
formalizacion de asentamientos informales, aplicando la
reglamentacién urbana para su reconocimiento como barrios.
A principios de las 2023 lluvias intensas afectaron
gravemente varios sectores del municipio de Cucuta, hubo
inundaciones, colapsos de viviendas y dafios en
infraestructuras. La Secretaria de Gestion del Riesgo y
Desastre advirti6 sobre la necesidad de limpiar canales,
mantener alcantarillados libres de basura y evitar
construcciones en zonas de riesgo [14].

4.2 Analisis multitemporal y dindmica fluvial

La evaluacion temporal a través del andlisis de imagenes
satelitales mediante Google Earth Pro es un elemento crucial
ya que permite revisar intervalos de tiempo la morfodinamica
llegando a entender como las condiciones cambian con el
tiempo [7].

Se lleva a cabo un analisis que abarca el periodo desde 1991
hasta 2023. La zona presenta caracteristicas fluviales con
cambios de pendientes, algunos originados por niveles de
terrazas altas y bajas en contacto con una ladera al norte. La
evolucion de los procesos erosivos, desde surcos a carcavas
derivadas de canales intermitentes en precipitaciones
constantes. Las &reas marcadas por antiguos procesos
erosivos que posteriormente se construyen, a veces
desconociendo la estabilidad del suelo genera problemas a
los habitantes en un futuro.

La dinamica fluvial de la quebrada La Chinalera exhibe una
moderada actividad, destacando zonas con erosién lateral y
orillas céncavas por erosion, asi como areas convexas por
deposito aluvial. Ademas, se observa un aumento en la
poblacién (Fig.3-b), una disminucidn en la cobertura vegetal
y un incremento de construcciones en direccion norte-sur.
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Figura 3. Mosaico de fotografias aéreas del analisis multitemporal del asentamiento Juan Pablo Il. Fuente: Autores.
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4.3 Geomorfologia

La geomorfologia analiza la estructura del relieve y la
creacion de paisajes, explorando cdmo se forman y cambian
a través de la degradacion y la creacion. Para estudiarlos, se
emplea un enfoque jerarquico, desde escalas amplias hasta
detalles especificos, tal como lo propuso Carvajal [15]. Enun
area especifica, se identifican diferentes unidades
geomorfoldgicas en una jerarquia segun la escala de trabajo.
Esto permite un analisis detallado de la evolucion geoldgica
y geomorfoldgica. En nuestro estudio a una escala de
1:2.000, se asignan elementos geomorfoldgicos (escala >
1:10.000), representando el méaximo detalle de las
caracteristicas del relieve y la forma del terreno.

431 Morfogénesis

Se enfoca en el origen y evolucidn de las caracteristicas del
terreno, que resultan de la interaccion de fuerzas endégenas
y exdgenas. Estos procesos, tanto antiguos como actuales,
han moldeado y siguen moldeando el relieve a lo largo de
extensos periodos de tiempo, determinando el aspecto actual
de las formas geolégicas y unidades de terreno.

43.1.1 Elementos Geomorfolégicos para movimientos en
masa

Los mapas de elementos geomorfoldgicos aplicados a la
zonificacion de amenazas por movimientos en masa, son
interpretaciones subjetivas de la formacion del relieve en una
region. Estas interpretaciones se basan en las caracteristicas
morfolégicas, morfométricas, cambios en la geologia (rocas
y suelos) y la estructura del terreno. También consideran
procesos activos e inactivos, como movimientos en masa y
erosion, que han modelado la superficie del territorio [15]
Con base a esto, se generé el mapa geomorfolégico del
entorno del area de estudio (Figura 9) del cual se pudo conocer
la distribucion  porcentual de los componentes
morfogenéticos presentes, determinando que el ambiente de
origen fluvial presenta la mayor area, correspondiente al 78%
del area cartografiada, con una extensién aproximada de 3ha;
seguido del ambiente de origen denudacional que presenta el
14%, con una extension aproximada de 0,5ha y por ultimo el
ambiente antrépico que presenta el 8% del area cartografiada,
con una extension aproximada de 0,3 ha.

Tabla 1 Ambientes morfogenéticos para movimientos en masa y su
distribucion en érea.

Elemento Geomorfolédgico ~ Acrénimo Area %
(Ha)
Fluvial F 3 77
Antrépico A 0,5 15
Denudacional D 0,3 8

Fuente: Autor(es)

43.1.1.1 Ambiente denudacional

Abarca las formas del terreno moldeadas por la erosion,
transporte y acumulacion de sedimentos, tanto remodelando
las unidades preexistentes como creando nuevas.

4.3.1.1.1.1 Ladera erosiva levemente inclinada (Dleli)

Esta unidad representa una ladera con leve inclinacion,
longitud muy corta menor a 5 grados; su perfil se caracteriza
por presentar pequefias rupturas de pendiente debido a los
procesos erosivos, lo que da lugar a la formacion concava y
convexa. Se observa de manera alargada de Este a Oeste en
la parte Noreste del asentamiento, atravesando las manzanas
A, By la mitad de la C, teniendo contacto en la parte Noreste
de la terraza alta (Fig.4-a).

4.3.1.1.2 Ambiente fluvial lagunar

Las formas creadas por la erosién y sedimentacion de
corrientes de agua, tanto en inundaciones como en su flujo
normal. Estas unidades estan cerca de rios y quebradas, con
depdsitos acumulados cuando el agua pierde su capacidad de
arrastre.

4.3.1.1.2.1 Terraza alta (Fta)

Esta unidad se encuentra marcada por una geomorfologia
plana ligeramente inclinada marcada por cambios de
pendiente se forman por la acumulacion de material,
mediante procesos fluviales antiguos, desarrollando
superficies escalonadas o terrazas mas o menos planas y
horizontales, poco disectadas que alcanzan elevaciones de 5
m aproximadamente (Fig.4-b).

4.3.1.1.2.2 Terraza baja (Ftb)

Esta unidad se caracteriza por una geomorfologia plana
ligeramente inclinada, marcada por cambios de pendientes
que se forman por la acumulacién de material, mediante
procesos fluviales recientes, desarrollando superficies
escalonadas o terrazas mds o menos planas y horizontales,
poco disectadas que alcanzan elevaciones de 2.5 m
aproximadamente (Fig. 4-c).

4.31.1.2.3 Cauce aluvial intermitente (Fcai)

Los drenajes intermitentes transportan el flujo de agua desde
la parte més alta, que corresponde al limite del asentamiento
13 de Mayo, hacia la parte mas baja, siguiendo una direccion
hacia Valles de Jerusalén. Mayormente, siguen las vias a lo
largo de los andenes, con rumbo a desembocar en la quebrada
de La Chinalera (Fig. 4-d).

4.3.1.1.2.4 Escarpe de terraza de acumulacion (Ftae)

Se presenta bordeando al cauce aluvial permanente marcado
por un cambio de pendiente, erosionando la terraza de
acumulacion. En el borde superior se observa erosion
irregular causada por los drenajes intermitentes, y en la parte
inferior erosionada por la socavacion de la quebrada de La
Chinalera (Fig. 4-e).

4.3.1.1.2.5 Cauce aluvial antiguo (Fcaa)

Se observa como un sistema de drenaje abandonado, el cual
presenta relictos de grava, arena, limo y guijarros, que son
evidencia de la actividad fluvial pasada, también se observa
un depdsito con una estructura matriz soportada color café
moteado con rojizo de textura arcillosa (Fig.4-f).
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4.31.1.2.6 Cauce aluvial permanente (Fcap)

El cauce se presenta de forma irregular profundizado por
erosién de los sedimentos, con una geometria meandriforme
de canal Unico, con sinuosidad de 1% a 2%, con una fuerza
de flujo baja y erodabilidad de las margenes moderada, con
caracter erosivo en la parte céncava o del meandro y un
caracter de acumulacion de sedimentos en la orilla convexa.
El cauce presenta un ancho de 4m aproximadamente y
recorre en direccion Este a Oeste con un flujo de aguas negras
conocido como Cafio de La Chinalera (Fig.4-g).

43.1.1.3 Ambiente antrépico

Abarca las formas del terreno creadas por la intervencion
humana, como construcciones, obras de ingenieria,
disposicion de desechos y la creacion de nuevas vias,
alterando la morfologia natural del terreno.

43.1.1.31 Antrdpico lleno mixto (Allm)

Esta unidad se encuentra como un depdsito antrépico
(Relleno antrépico), compuesto principalmente de arcilla de
color café moteado con rojizo, con una estructura matriz
soportado, con la presencia de clastos de tamafio gravas y
bloques, estos clastos se observan subredondeados a
redondeados con una esfericidad moderada, los cuales han
sido dispuestas de la quebrada La Chinalera (Fig.4-h).

431132 Superficie de explanacion (Asp)
Esta unidad se encuentra como una explanacién antropica
hecha sobre una ladera erosiva con el fin de adecuar el terreno
para la construccion de una cancha (Fig.4-i).

43.1.2 Elementos geomorfoldgicos por inundacion
Se basan en eventos pasados o recientes, obteniendo datos de
fuentes como documentos historicos o imagenes de satélite.

Estos mapas muestran limites, niveles, caudales,
profundidades e informacion detallada sobre inundaciones
[16].

Se gener6 el mapa geomorfoldgico del entorno del &rea de
estudio(Figura 10), del cual se pudo conocer la distribucion
porcentual de los componentes morfogenéticos presentes,
determinando los elementos morfoldgicos establecidos en la
Guia Metodoldgica para la Elaboracién de Mapas de
Inundacion del IDEAM [16] en donde el ambiente de origen
fluvial y lagunar presenta la mayor area, correspondiente al
100% del area cartografiada, con una extension aproximada
de 3,4 ha.

43.1.2.1 Terrazas con pendiente media plana con presencia
de diques y cauces abandonados (DAf2)

En la parte de la terraza se observa marcada por una
geomorfologia plana ligeramente inclinada marcada por
cambios de pendiente se forman por la acumulacién de
material, mediante procesos fluviales antiguos, desarrollando
superficies escalonadas o terrazas mas o menos planas y
horizontales, poco disectadas que alcanzan elevaciones de 3
m aproximadamente como se observa en la figura 5-a.

Por otro lado, para la parte del escarpe de terraza de

acumulacién se presenta bordeando al cauce aluvial
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permanente marcado por un cambio de pendiente
erosionando la terraza de acumulacién. En el borde superior
se observa erosién irregular causada los drenajes
intermitentes, y en la parte inferior erosionada por la
socavacion de la quebrada de La Chinalera (Fig. 5-b).

43.1.2.2 Valles con pendiente media plana, con conos
terraza, terrazas bajas (DTI2)

Esta unidad se encuentra marcada por una geomorfologia
plana ligeramente inclinada marcada por cambios de
pendiente se forman por la acumulacion de material,
mediante procesos fluviales recientes, desarrollando
superficies escalonadas o terrazas mas o menos planas y
horizontales, poco disectadas que alcanzan elevaciones de

2.5 m aproximadamente (Fig. 5-c).

43.1.2.3 Valles planocéncavos con pendiente media plana,
que cortan las superficies de denudacion (DAf5)

Esta unidad morfogenética se presenta como un sistema de
drenaje que funciona solo en momentos especificos, estos
flujos de agua se evidencian cuando ocurren precipitaciones;
es decir, naturalmente no opera de manera continua, sino en
respuesta a las condiciones climaticas. Algunos se observan
como pequefias zanjas, ya que tiene una direccién definida
debido a las pendientes locales del terreno en direccion a la

quebrada de La Chinalera (Fig. 5-d).

43.1.24 Valles de pendiente plana, con profundidades de

20 a 50 m en relacién con el nivel de la altillanura

(DOf3)
Esta unidad se presenta como un cauce de forma irregular
profundizado por erosion de los sedimentos, con una
geometria meandriforme de canal Unico, con sinuosidad de
1% a 3%, con una fuerza de flujo baja y erodabilidad de las
margenes moderada, con caracter erosivo en la parte cncava
o0 del meandro y un caracter de acumulacion de sedimentos
en la orilla convexa. El cauce presenta un ancho de 4m
aproximadamente y recorre en direccion Este a Oeste con un
flujo de aguas negras conocido como Cafio de La Chinalera.
(Fig. 5-e).
Adicionalmente, esta unidad también se presenta como un
cauce antiguo actuando como un sistema de drenaje
abandonado, el cual presenta relictos de grava, arena, limo y
guijarros, que son evidencia de la actividad fluvial pasada,
también se observa un depdsito con una estructura matriz
soportada color café moteado con rojizo de textura arcillosa

(Fig. 5-9).

43.1.2.5 Planicies aluviales de pendiente media plana, con

diques, cubetas de inundacién y antiguos cauces

(DAf4)
Planicie aluvial de pendiente media plana, compuesto en la
parte superficial por un depdsito principalmente de arcilla de
color café moteado con rojizo, con una estructura matriz
soportado, con la presencia de clastos de tamafio gravas y
blogues, estos se observan subredondeados a redondeados
con una esfericidad moderada, los cuales han sido dispuestos
de la quebrada La Chinalera (Fig. 5-g).
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g. Cauce aluvial permanente h. Antrépico lleno mixto ' i. Superficie de explanacion
Figura 4. Fotografias de los elementos geomorfoldgicos para movimientos en masa. Fuente: Autor(es).
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et

a. Terrazas con pendiente media plana con presencia de diques y b. Terrazas con pendiente media plana con presencia de diques y c. Valles con pendiente media plana, con conos terraza, terrazas
cauces abandonados (DAf2) cauces abandonados (DAf2) bajas (DTI2)

f. Valles de pendiente plana, con profundidades de 20 a 50 m en
relacion con el nivel de la altillanura (DOf3)

d. Valles planocéncavos con pendiente media plana, que cortan
las superficies de denudacién (DAf5).

g. Planicies aluviales de pendiente media plana, con diques, cubetas
de inundacion y antiguos cauces (DAf4).

Figura 5. Fotografias de los elementos geomorfoldgicos para inundacion. Fuente: Autores.
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432 Morfometria

Se encuentra relacionado con los aspectos cuantitativos:
medidas de longitud, éarea, forma y pendiente. La
morfometria abarca los rasgos dimensionales de las
geoformas, derivados de una representacion numérica de la
topografia. Los componentes del terreno para su descripcion
son:

43.2.1 Pendientes

La pendiente mide la tasa de cambio de la elevacion en la
direccion descendente mas y corresponde al angulo existente
entre la superficie del terreno y la horizontal, cuyos valores
pueden expresarse en grados de 0 a 90 [17]. De acuerdo a
esto, realizé la clasificacidn de pendientes siguiendo el rango
propuesto por Zuidam [18]. Clasificandose en 7 campos de
acuerdo a la inclinacion del terreno. Con base a esto se realiz6
el mapa de pendientes (Fig.6-a) obteniendo como resultados
pendientes principalmente planas (0°-2°) a suavemente
inclinadas (2°- 4°) con un porcentaje de 73% del &rea del
terreno; seguido de pendientes inclinada (4°-8°) con un 23%;
seguido de pendientes moderadamente abrupta (8°-16°) con
un 4%; por altimo, en menor proporcién se obtuvieron
pendientes abruptas (16°-35°) a muy abrupta (35°-55°) con
un 0,3%

4.3.2.2 Curvatura

La curvatura de la pendiente indica el grado de
convexidad/concavidad del terreno, considerando el radio de
curvatura que posee una celda segln un plano vertical [19],
de acuerdo con Santacana [20], la curvatura se relaciona con
los deslizamientos en la medida en que indica el grado de
concentracion o dispersién de la escorrentia o drenaje
superficial. De acuerdo a estos pardmetros establecidos se
determind, una zona céncava hacia la parte SE concentrando
un mayor flujo subsuperficial, mientras que, para la parte NE
se presenta de manera convexa donde el flujo se dispersa,
asumiendo que la captacion de agua lluvia sea poco efectiva
Yy por tanto exista menos probabilidad de inestabilidad.

4.3.2.3 Inclinacién de ladera

Se refiere al angulo que forma con un plano horizontal y esta
vinculada al tipo de material presente y a la propension a
movimientos en masa. Se realizo la caracterizacion de la
ladera con respecto a su inclinacion (Fig. 6-b), teniendo en
cuenta la propuesta metodologica del servicio geoldgico
colombiano [9], en el cual indican las caracteristicas del
material de acuerdo al rango de inclinacion. Con esto se
obtuvo que en el terreno predominan pendientes suavemente
inclinadas (0°-5°) de material muy blando y baja
susceptibilidad; pendientes inclinadas (6°-10°) de material
blando con un 73% del area del terreno; seguido de
pendientes muy inclinada (11°-15°) de material
moderadamente blando con un 23%; por ultimo en menor
proporcion se obtuvieron pendientes abrupta (16°-20°) muy
abrupta (21°-30°) y escarpada (30°-45°) de materiales
moderadamente resistentes a muy resistentes con una alta
susceptibilidad.

43.2.4 Longitud de ladera

Es un indicador de la homogeneidad del material constitutivo
de las geoformas. Teniendo en cuenta la propuesta
metodoldgica del servicio geoldgico colombiano [9], en el
cual, clasifican la ladera entre muy corta a extremadamente
larga de acuerdo a su medida en metros, con base a esto, en
el area de estudio se clasifica una ladera corta por su medida
de 73m, ubicada en la parte NE del asentamiento.

4.3.2.5 Forma de ladera

La forma de la ladera influye en el tipo de deslizamientos:
pendientes rectas provocan deslizamientos planos, mientras
que pendientes irregulares generan movimientos mas
complejos. Teniendo en cuenta la propuesta metodolégica
del servicio geoldgico colombiano [9], donde se clasifican las
laderas de acuerdo a las caracteristicas del material y el
movimiento en masa asociado, con base a esto, se determino
que en el &rea de estudio la ladera presenta una forma
clncava para la parte SE con material blando y disposicion
estructural no definida y convexa para la parte NE de material
blando y disposicion estructural casi horizontal, con posibles
deslizamiento rotacionales.

4.3.2.6 Patrén de drenajes

La red de cursos de agua influye en la configuracion y disefio
de las formas del terreno. Este depende de la topografia,
geologia, vegetacion y el clima. Teniendo en cuenta la
propuesta establecida por Huggett [21], donde clasifica los
drenajes de acuerdo a 9 tipos de patrones y con base a esto,
se identifico el patron de los drenajes distribuidos en el area
de estudio (Fig.6-c), obteniendo como resultado un patrén de
tipo rectangular, ya que, sus afluentes muestran curvas casi
rectas, esto debido a las modificaciones antrépicas del
asentamiento que cambiaron la direccidn del curso del agua
de estos.

433 Morfodinamica

Se ocupa de los procesos geodindmicos externos,
mayormente denudativos, que han dado forma al relieve en
el pasado y lo siguen haciendo. Estos procesos son clave para
entender el estado actual de las geoformas o unidades de
terreno. [9]. Con base a esto se realiza la identificacion de los
fendmenos amenazantes en el area de estudio de acuerdo a la
metodologia propuesta por el IDEAM [16], en donde se
identifican los criterios amenazantes por inundaciones y a las
causas a las que pueden relacionarse tales eventos. En el area
de trabajo se determinaron zonas donde las principales causas
de ocurrencia tanto detonantes, como contribuyentes e
inherentes corresponden a fuertes lluvias, ocurridas en los
diferentes periodos invernales. Considerando esto se realiz6
el mapa con la morfodindmica presente (Figura 7) y el mapa
de los elementos de inundacion. Ademas, de la informacion
levantada se tiene el andlisis multitemporal que aporta un
inventario y catalogo historico bastante completo de las
Ultimas tres décadas (Figura 3)
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4331 Cambios de pendiente

Se notan pequefios cambios en la elevacion de los limites de
los elementos geomorfolégicos, especialmente en la Terraza
alta (Fta), Ladera erosiva levemente inclinada (Dleli) y
Terraza baja (Ftb). Estos cambios de pendiente son mas
notables en el &rea de estudio y se pueden apreciar en el mapa
morfodinamico (Fig.6-d) al considerar los limites de estos
elementos junto con los de menor elevacion (Fig. 8-a).

43.3.2 Direccion de flujo

La direccidn de flujo de los drenajes intermitentes en el area
de estudio estd influenciada por la accion antropica, la
topografia, la pendiente del terreno y los grados de
inclinacion. Estos causes son dirigidos al S-W aportando a la
Quebrada La Chinalera. Cabe resaltar durante el andlisis
multitemporal y en la actualidad, no se ha evidenciado un
cambio significativo en la direccion en la que sus aguas
circulan (Fig. 8-b).

43.3.3 Erosion Lateral

Se presenta adyacente al cauce permanente y en temporadas
de lluvia erosiona el borde del relleno antrépico no
tecnificado aportando sedimento al drenaje (Fig.8-c)

4334 Cauces intermitentes

Se encuentran distribuidos en todo el asentamiento y se
caracterizan por presentar longitudes que varian desde 40
hasta 60 m y por ser cauces rectos con una cantidad de
meandros minima (Fig. 8-d).

4.3.3.5 Cauce permanente

En el caso del cauce permanente, se encuentra en el Sur del
asentamiento, limitando con el asentamiento Campo Alegre,
este se caracteriza por tener un espesor superior al de los
cauces intermitentes de aproximadamente 5 m y por la
presencia de meandros marcados que producen socavacion
(Fig.8-e).

4.4 Hidrologia

Se delimitaron las microcuencas hidrogréficas de la cuenca
La Chinalera que impactan en el asentamiento, empleando
andlisis topogréfico (Fig. 6-d) Este proceso identifico la
influencia de 8 microcuencas, proporcionando datos clave
como area, perimetro, longitud y ancho, fundamentales para
calcular factores de forma e indices de compacidad (Tabla
2).

Tabla 2. Parametros de érea, perimetro, longitud y ancho para las
microcuencas del asentamiento Juan Pablo 1.

Microcuenca Area Perimetro Longitud Ancho

(m2) (m) (m) (m)
A 12048 754 239 102
B 1689 391 114 35
C 4430 787 195 47
D 11917 678 229 87
E 47023 1678 456 229
F 29408 1380 282 102
G 33148 1575 383 189
H 24091 1017 289 130

Fuente: Autores.
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441 indice de compacidad de Gravelius (Kc)

Pardmetro adimensional que relaciona el perimetro de la
cuenca y el perimetro de un circulo de igual area que el de la
cuenca. Describe la geometria de la cuenca y estd
estrechamente relacionado con el tiempo de concentracion
del sistema hidrolégico [22].

P
KC=028—
VA

Dado los parametros basicos de forma de las microcuencas y
a su clasificacion, se realizd el céalculo de indice de
compacidad con el que se determind que estas se presentan

como oval oblonga a rectangular oblonga (Tabla 3).
Tabla 3. indice de compacidad de Gravelius para las microcuencas del
asentamiento Juan Pablo II.
Microcuenca __indice de Gravelius (Kc)
1.92
2.26
3.31
1.96
2.16
2.25
2.42
1.83
Fuente: Autores.

IOTMMOUOwW>

El grado de aproximacion de este indice a la unidad indicaré
la tendencia a concentrar fuerte volimenes de aguas de
escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano sea
a la unidad, lo cual quiere decir que entre mas bajo sea Kc
mayor serd la concentracién de agua [22]. En este caso las
microcuencas presentan valores mayores a 1,5 lo que indica
gue estas presentan menor concentracion de agua.

4.4.2 Factor de forma (Kf)

indice propuesto por Gravelius. Es la relacion entre el area
(A) de la cuencay el cuadrado del méximo recorrido (L). Este
pardmetro mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas,
rapidas y muy intensas o lentas y sostenidas, segin que su
factor de forma tienda hacia valores extremos grandes o
pequefios [22].

A
Kf = ﬁ
Tabla 4. Factor forma para las microcuencas del asentamiento Juan
Pablo Il
Microcuenca  Factor de forma (Kf)

A 0.21

0.13

0.11

0.002

IOTMMOOW
o
o
S
=3

0.28
Fuente: Autores.

De acuerdo a la estimacion de los pardmetros basicos, se
clasificé a las microcuencas como factor forma alargadas
(Tabla 4). Dado que estos coeficientes son un referente para
establecer la dindmica esperada de la escorrentia superficial,
se puede concluir que aquellas cuencas con formas alargadas
tienden a presentar un flujo de agua mas veloz, es decir, no
es propensa a presentar crecidas stbitas cuando se presentan
lluvias intensas simultdneamente en toda o en gran parte de
su superficie.

10
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Figura 6. Mosaico de mapas asociados a la morfodindmica y la hidrologia del asentamiento Juan Pablo Il. Fuente: Autores.
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Figura 7. Mapa morfodindmico del asentamiento Juan Pablo I1. Fuente: Autores.

(cc) WSE)

© Autores; Licencia Universidad de Pamplona



BISTUA Rev. FCB, Volumen 21 (1) (2023) 1-15. Pamplona-Colombia.

d. Cauce intermitente (A) y Deposito aluvial reciente (B) e. Cauce permanente (A) y Jarillén (B) f. Zona de inundacion recientemente rellenada
Figura 8. Mosaico de fotografias de elementos de fendmenos amenazantes. Fuente: Autores.

© Autores; Licencia Universidad de Pamplona =



BISTUA Rev. FCB, Volumen 21 (1) (2023) 1-15. Pamplona-Colombia.

MAPA DE ELEMENTOS
GEOMORFOLOGICOS MM
JUAN PABLO Il

Allm Fcap
Antrépico de lleno mixto  Cauce aluvial permanente

Asp Fta

Antrdpico superficie Terraza alta

: de explanacién
]

Dleli
| Ladera erosiva Escarpe de terraza alta
levemente inclinada

- - - N { ’
E‘Pro;nc;cdConrdu\a(eS o ] 1
M acEa = | S ot 1 e o
i 3 M| Cauce aluvial abandonadoTerraza baja

& ¢ 5000000,00000000
False_Northing.

Fesl Curvas de Nivel

Cauce aluvial intermitente

MAPA DE ELEMENTOS
GEOMORFOLOGICOS |
JUAN PABLO Il

e

Terraza alta LLanura de
inundacion

DAf5 DTI2

i m— S5 ; Cauce intermitente  Terraza baja

B roiected Coordinate System

DOf3 — Curvas de Nivel

Cauce permanente

Figura 10. Mapa geomorfoldgico por inundacion. Fuente: Autores.
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45 Geologia

Geologicamente, las unidades que afloran en el asentamiento
Juan Pablo I1, del municipio de Cucuta, Norte de Santander,
segln la cartografia y las memorias explicativas de la Plancha
Geoldgica 88-Culcuta [23] corresponden a una sucesion
litoestratigrafica de rocas de la Formacion Leén (E3NL1I),
principalmente arcillolitas del periodo Oligoceno [24].
También se identificaron depositos aluviales, de terraza 'y de
origen antrépico que corresponden a las sedimentaciones mas
jovenes, suprayaciendo a las formaciones del terciario,
depositados por la accién de los tres grandes afluentes como
los rios Zulia, Pamplonita y Tachira. Con base a las unidades
geologicas presentes en el asentamiento Juan Pablo II, y
considerando la Plancha Geoldgica 88- Cucuta [23], se
realiz6 el mapa geoldgico del aérea de estudio (Figura 11)

451 Unidades litoldgicas del Paledgeno

4511 Formacién Le6n (E3N11)

Esta unidad se denomina la Formacion Shale de Ledn por
Hedberg [25] de la Quebrada Ledn, donde también se ubica
la seccién tipo a nueve (9) kilémetros al NW de Puerto
Villamizar (Norte de Santander), en el flanco oriental del
Anticlinal de Petrolea [25]. El ambiente de sedimentacion de
la Formacién Ledén se relaciona a aguas salobres y
relativamente poco profundas [25] sefiala que la unidad
posiblemente representa una transgresién marina. Su edad es
del periodo Oligoceno [24].

Descripcion litologica

Se encuentran afloramientos de roca altamente meteorizadas
de muy mala calidad. El depdésito natural consiste en un
saprolito de muy alta meteorizacién; con presencia de grietas
de disecacidn (caracteristicas principalmente de las arcillas)
con material arcilloso de color amarillo moteado con marron
correspondiente a la Formacion Ledn. Presenta una
permeabilidad alta, indice de plasticidad moderada,
compacta (se penetra facilmente con una barra de refuerzo),
con una resistencia en seco moderada y una dilatancia nula
(Fig 12-a).

45.2 Depdsitos cuaternarios

45.2.1 Depésitos de terraza reciente (Qtr)

Se encuentra marcada por cambios de pendiente que se
forman por la acumulacién de material, mediante procesos
fluviales recientes, desarrollando superficies escalonadas
poco disectadas que alcanzan elevaciones de 2.5 m
aproximadamente. Se puede observar como un depdsito con
una estructura matriz soportada color café moteado con
rojizo de textura arcillosa con la presencia de clastos de
tamafio que oscilan entre guijos, guijarros y bloques, los
cuales estan subredondeados con esfericidad moderada, mal
gradados y heterométricos (Fig. 12-b).

45.2.2 Depésitos de terraza antigua (Qtan)

Se encuentra marcada por cambios de pendiente que se
forman por la acumulacién de material, mediante procesos
fluviales antiguos, desarrollando superficies escalonadas

poco disectadas que alcanzan elevaciones de 5m
aproximadamente (Fig. 12-c). También se presenta como un
depdsito aluvial sedimentario resultado de la accién de la
socavacion lateral de la quebrada La chinaleraen sedimentos
circundantes al cuerpo hidrico, con una estructura matriz
soportada color café moteado con rojizo de textura arcillosa
con la presencia de clastos de tamafio guijos, guijarros y
bloques, los cuales estan subredondeados con esfericidad
moderada, mal gradados y heterométricos (Fig. 12-d).

45.2.3 Depésitos aluviales (Qal)

Depositos resultados de la accion directa de la quebrada La
Chinalera, junto con depdsitos de corrientes de agua
estacionales que depende de factores estructurales de la zona
de estudio como la pendiente. Presenta una estructura matriz
soportada color café moteado con rojizo de textura arcillosa
con la presencia de clastos de tamafio guijos, guijarros y
blogues, los cuales estdn subredondeados, mal gradados y
heterométricos. La matriz se presenta himeda en la parte del
cauce aluvial, con permeabilidad alta y plasticidad media.
(Fig. 12-e).

45.2.4 Depdsitos de cauce aluvial antiguo (Qala)

Los depositos de cuaternario aluvial antiguo en el
asentamiento Juan Pablo 11, se puede identificar como suelo
transportado areno-arcilloso los cuales fueron transportados
y depositados por rios antiguos en el pasado delimitados por
las terrazas recientes (Qtr). Un rasgo a tener en cuenta es la
erosién la cual pudo haber desplazado o cubierto parte de
estos depésitos, lo que hace que su identificacion y
caracterizacién sea siempre minuciosa de realizar a la hora de
asociarlo a rellenos antropicos superficiales (Fig. 12-f).

45.25 Depésitos de lleno mixto (QAllm)

Deposito antrdpico polimictico compuesto por una variedad
de materiales, que incluyen bloques, arenas y otros desechos
de origen humano, como materiales de construccion y
neumaticos. Se presenta con una estructura matriz soportada
color café moteado con rojizo de textura arcillosa con la
presencia de clastos de tamafio guijos, guijarros y bloques,
los cuales estan subredondeados con esfericidad moderada,
mal gradados y heterométricos (Fig.12-g).

45.2.6 Depositos de superficie de explanacion (QAsp)
Deposito antropico de estructura matriz soportada color café
moteado con rojizo de textura arcillosa con la presencia de
clastos, principalmente bloques, los cuales se pueden
observar los alrededores de la cancha o en los andenes de las
viviendas, estos se encuentran subredondeados con
esfericidad moderada, mal gradados y heterométricos. Se
puede observar como una construccion de una cancha sobre
las arcillas de la formacion Leon, en el limite NE del
asentamiento Juan Pablo Il, limitando con el asentamiento 13
de Mayo (Fig. 12-h)..
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Figura 11. Mapa geoldgico del asentamiento Juan Pablo I1. Fuente: Autores.
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Figura 12. Mosaico de fotografias de unidades geoldgicas del asentamiento Juan Pablo II. Fuente: Autores
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4.6 Unidades geoldgicas superficiales (UGS)

Para la elaboracion de la cartografia de Unidades Geolégicas
Superficiales (UGS), se utilizd la metodologia propuesta por
el SGC [3] [26], y para la clasificacion se baso en el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS) que clasifica
en funcién del tamafio y la distribucidn de las particulas y de
su plasticidad. Para la descripcién del suelo en campo se
desarroll6 con la guia Field Soil Description Guide [27]
permitiendo un analisis rapido de las caracteristicas del suelo
incluyendo el simbolo del grupo y nombre del grupo y unos
términos descriptivos que pueden dar un valor cuantitativo.

Las unidades de suelos son consideradas como materiales no
consolidados, y se cartografiaron de acuerdo con su origen;
en el aérea de estudio se identificaron suelos transportados de
ambiente fluvial. Considerando esto, se gener6 el mapa de
Unidades Geoldgicas Superficiales del entorno del area de
estudio (Figura 13.), a partir del cual se pudo conocer la
distribucion porcentual, de las mismas. Se cartografiaron seis
UGS categorizadas en (1) unidad de roca de calidad muy
mala calidad y (5) unidades de suelos clasificados segun su
origen como transportado (Tabla 5).

Tabla 5. Distribucion porcentual de las unidades UGS.

Unidad Geoldgica Superficial Acrénimo Avrea (Ha) %
Roca muy blanda de la formacién Rble 0,5018 16%
Ledn
Suelo transportado de terraza StQtan 1,8384 60%
antigua
Suelo transportado de terraza StQtr 0,4309 14%
reciente
Suelo transportado aluvial Stal 0,0066 1%
Suelo antrdpico de relleno no Sarnt 0,2061 7%
tecnificado
Suelo antrdpico de relleno Sart 0,0586 2%
tecnificado
Fuente: Autores.
46.1 Unidades de roca

4.6.1.1 Roca muy blanda de la formacién Leén (Rble)

En esta unidad, se presentan intercalaciones de arcillolitas y
lodolitas fisiles grisaceos concoideos, en una matriz de color
marrén moteado con gris, altamente meteorizada mostrando
caracteristicas en algunas zonas extremadamente blandas con
un rango aproximado de resistencia a la compresion simple
de 0,5 a 1 Mpa tipo Ill, segin Hermelin [28], aun con
evidencias de roca original se define una arcilla formada a
partir del desgaste compuesta por silicato y feldespato, las
cuales se pueden encontrar en diversas coloraciones debido a
la oxidacion mineral (Fig. 14-a) .

46.2 Unidades de suelo

4.6.2.1 Suelo transportado de terraza antigua (StQtan)

Suelo transportado grueso grava arenosos poco consolidado
heterogéneo, subredondeado a redondeado pobremente
gradado de color amarillo claro con matriz arenosa arcillosa

con 10% de materia organica, con dilatancia nula, fuerza en
seco medio a alta, con un brillo leve a brillante, con un indice
de plasticidad moderada, ya que se puede realizar un hilo de
didmetro entre 1mm a 3mm, la dureza del hilo es media. De
esta manera se clasifica como un suelo de tipo arcilla limoso
(CL), de color marrén moteado con amarillo, no cohesivo,
himedo y compacto, ya que se penetra facilmente con una
barra de refuerzo (Fig. 14-b).

4.6.2.2 Suelo transportado de terraza reciente (S5tQtr)
Suelo transportado grava arenosa lodosa, que exhibe un
distintivo color amarillo similar a los depdsitos vistos en la
parte alta al norte del asentamiento Juan Pablo II, el
asentamiento Nuevo Horizonte que seguramente se asocia a
las terrazas sobreelevadas. Este depdsito esta asociado al
desagiié en una céarcava antigua que anteriormente fungia
como drenaje intermitente. La intervencion humana,
manifestada en la construccion de viviendas y vias, ha
alterado el patron de drenaje, desviando su direccion y
sentido. No obstante, persiste la huella de la antigua carcava
y los depositos sobre el asentamiento Juan Pablo (Fig. 6-d
microcuenca F) (Fig. 14-c).

4.6.2.3 Suelo transportado aluvial (Stal)

Suelo de transportado grava arenosa matriz soportada con
menos del 10% de materia orgéanica, con dilatancia nula,
fuerza en seco medio a alta, con un brillo leve a brillante, con
un indice de plasticidad moderada, ya que se puede realizar
un hilo de didmetro entre 1mm a 3mm, la dureza del hilo es
media. De esta manera se clasifica como un suelo de tipo
arcilla limoso (CL), de color marrén moteado con amarillo,
no cohesivo, himedo y compacto, ya que se penetra
facilmente con una barra de refuerzo (Fig. 14-d).

4.6.2.4 Suelo antrépico relleno no tecnificado (Sarnt)

Suelo de relleno areno gravosa lodosa, heterogéneo de color
gris, pobremente seleccionado con menos del 10% de materia
orgénica, no cohesivo, himedo y suelto, ya que se penetra
facilmente con una barra de refuerzo empujada a mano. con
un rango aproximado de resistencia a la compresion simple
de 100 a 200 kPa. También presenta una gran variedad de
materiales, que incluyen bloques, arenas y otros desechos de
origen humano, como materiales de construcciéon y
neumaticos (Fig. 14-e).

4.6.2.5 Suelo antrdpico relleno tecnificado (Sart)

Suelo de relleno grava arenoso, clasto soportado, con
dilatancia nula, fuerza en seco medio a alta, con un brillo leve
a brillante, con un indice de plasticidad moderada, ya que se
puede realizar un hilo de diametro entre Imm a 3mm, la
dureza del hilo es media. De esta manera se clasifica como
un suelo de tipo arcilla limoso (CL), de color marron moteado
con gris, no cohesivo, himedo y suelto, ya que se penetra
facilmente con una barra de refuerzo empujada a mano (Fig.
14-f)
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Figura 13. Mapa de unidades geoldgicas superficiales del asentamiento Juan Pablo Il. Fuente: Autores.
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d. Suelo transportado aluvial (Stal) e. Suelo antrépico relleno no tecnificado (Sarnt) f. Suelo antrépico relleno tecnificado (Sart)

Figura 14. Mosaico de fotografias de los elementos UGS del asentamiento Juan Pablo 1. Fuente: Autores.
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4.7 Cobertura y uso del suelo

Para la identificacion de las coberturas de la tierra, se tuvo en
cuenta los criterios establecidos por la leyenda CORINE
LAND COVER [29]. En la cual se realiza la interpretacion
visual de la superficie de la tierra para la clasificacion de
acuerdo a su tipo de co66bertura. Con base a esto se
identificaron 5 unidades de cobertura del cual se pudo
conocer la distribucién porcentual de cada unidad (Tabla 6).
En concordancia con lo anterior se realiz6 un mapa de
cobertura y uso del suelo (Figura 15Figura ), reflejando la
dinamica de las actividades ejercidas sobre el territorio.

Tabla 6. Cobertura del suelo del asentamiento Juan Pablo 11

Cobertura Area (Ha) %
Tejido urbano continuo 3,199 85%
Vegetacion secundaria o transicion 0,478 13%
Canal 0,042 2%
Obra hidraulica 0,007 0,1%

Fuente: Autores.

471 Territorios artificializados

4.7.11 Tejido urbano continuo

Se presentan como construcciones de viviendas y espacios
adyacentes a la infraestructura construida. Las viviendas, vias
y superficies cubiertas artificialmente cubren méas del 80% de
la superficie del terreno. La vegetacion y el suelo desnudo
representan una baja proporcion del area del tejido urbano.

4.71.2 Obra hidraulica

Corresponden a una construccion de pequefia magnitud
(puente), con el fin de adecuar el paso para los habitantes por
la presencia del canal.

4.7.2 Territorios agricolas

4.7.21 Vegetacién secundaria o en transicion

Comprende superficies del territorio ocupadas por cobertura
vegetal originada por el proceso de intervencién y sucesion
de la vegetacién natural. Se desarrollan areas abandonadas y
algunos de estos han sido introducidos intencionalmente por
el hombre en sectores urbanisticos.

4.7.3 Superficies de agua

4.7.3.1 Canal

Corresponde a la presencia de un cauce que contiene agua en
movimiento de forma permanente, en la parte limite Sur del
asentamiento.

4.8 Andlisis de Susceptibilidad

48.1 Susceptibilidad por movimiento en masa

En la ejecucion de este proyecto, se realiza el analisis de
susceptibilidad a movimientos en masa siguiendo las pautas
establecidas por el Servicio Geolégico Colombiano [3]; de
tal manera que, se utilizan como insumos:

i) Elementos geomorfoldgicos para movimientos en
masa

i) Unidades Geoldgicas de Superficie

iii) Cobertura de la tierra y uso de suelo y

iv) Inventario de procesos morfodindmicos

v) Pendientes

48.1.1 Variable de Agrupamiento - inventario movimiento
€n masa

En la fase de agrupamiento, se detallan los elementos
(movimientos en masa) que se incorporaran en el céalculo y
andlisis del modelo de susceptibilidad por movimientos en
masa mediante el método bivariado. En el caso especifico del
asentamiento Juan Pablo II, la recopilaciéon de datos para
evaluar los grados de susceptibilidad se basa en la
caracterizacién de elementos registrados, tanto a través de
antecedentes como de fotointerpretacién, ademas de los datos
recopilados en el campo. A pesar de que el inventario indica
la ausencia de movimientos en masa actuales en la zona del
asentamiento, se consideran todos los eventos para la
modelacidn de la susceptibilidad debido a la baja densidad de
eventos en la region. Este Gltimo aspecto se convierte en la
variable de agrupamiento relevante para la caracterizacion de
la susceptibilidad por movimientos en masa en cada
categoria.

48.1.2 Hipétesis de Falla

Basandonos en el estudio de las teméticas relacionadas con
la caracterizacion geoambiental y la informacion secundaria
(geologia, unidades geoldgicas superficiales, geomorfologia,
procesos morfodinamicos, usos y coberturas de la tierra,
etc.), asi como en la fotointerpretacion evaluada en factores
de multitemporalidad, se formulé la hip6tesis de falla para el
asentamiento Juan Pablo Il. Esta hipdtesis se centra en los
factores que generan puntos de inestabilidad en las laderas,
especificamente en movimientos en masa, integrando todos
estos aspectos con la caracterizacién obtenida en el trabajo de
campo. Como resultado de este proceso, se establecieron
premisas clave que contribuyeron a la definicion de la
hipétesis de falla:

- El factor primordial que condiciona la formacion de puntos
de inestabilidad en el terreno radica en la calidad de la roca
de la formacién Leodn, la cual exhibe un grado Il de
meteorizacion moderada, afectando la resistencia del terreno.
Este fendmeno se ve influenciado por condiciones
morfométricas, especialmente en la unidad Rble, donde las
pendientes oscilan entre 16° y 20°, actuando como un factor
determinante y contribuyente a la inestabilidad de las laderas.

- Los suelos de rellenos mixtos, al ser una matriz de material
no cohesivo y heterogéneo, exhiben altos valores de relacion
de vacios. Esta caracteristica posibilita que, en condiciones
de fuertes precipitaciones, el material tenga la capacidad de
saturarse, lo que puede desencadenar inestabilidades en la
ladera contigua al cauce permanente
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- Este fendbmeno se manifiesta especialmente en areas donde
se ha rellenado artificialmente una llanura de inundacién con
el proposito de expandir la propiedad. Se establece una
relacidn entre las coberturas de la tierra, el uso del suelo y las
pendientes. Esta combinacion de factores, crea condiciones
propicias para el desarrollo progresivo de procesos de erosion
hidrica superficial, lo que podria contribuir a la generacion
de movimientos en masa.

48.1.3 Factores condicionantes - pesos evidencia

En el area del asentamiento, se identificaron los elementos
clave para calcular la susceptibilidad a movimientos en masa.
A pesar de no presentar alta tendencia a movimientos masa,
este enfoque se basdé en la variable de agrupamiento,
conforme al andlisis efectuado en la hipotesis de falla. La
determinacion final de la susceptibilidad se sustent6 en la
descripcion temética de variables como las Unidades
Geologicas Superficiales, la cobertura vegetal actual y
aspectos morfométricos, incluyendo la pendiente. Se
utilizaron las unidades definidas en cada variable tematica,
combinadas con el criterio de expertos, para calcular la
funcion final de susceptibilidad a movimientos en masa. Este
enfoque permite explicar la variabilidad en la susceptibilidad
del terreno ante posibles eventos de inestabilidad en las
laderas.

- Las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) fueron
clasificadas segun se detalla en el capitulo dedicado a ellas, y
posteriormente fueron agrupadas en Unidades de Modelacion
(UM) basandose en tres factores especificos:

i) -Por el concepto definido en la hipotesis de falla

ii) -Por su correlacion con eventos de inestabilidad
(movimientos en masa)

iii) -Por la calidad de la rocay por el origen del suelo

Tabla 7. Relacion de UGS en unidades de modelacion

Nombre UGS Acrénimo Unidad de
UGS Modelacion
Roca blanda de la formacion Leon Rble UMI1
Suelo transportado de terraza antigua StQtan uM2
Suelo transportado de terraza reciente StQtr um2
Suelo transportado aluvial Stal UM3
Suelo antropico de relleno no tecnificado Sarnt UM4
Suelo antropico de relleno tecnificado Sart UM2

Fuente: Autores.

- La clasificacién de la Cobertura y Uso del Suelo se llevé a
cabo hasta el tercer nivel, seguido por la agrupacion en
unidades de modelacion para las diversas coberturas.

Tabla 8. Relacion de cobertura y uso del suelo en unidades de
modelacién

Nombre de la cobertura y uso del suelo Unidad de Modelacion
Tejido urbano continuo UMI1
Obra hidraulica um2
Vegetacion secundaria o en transicion UM3
Canal UuM4
Tierras desnudas y degradadas UMS

Fuente: Autores.

- En la clasificacion de las pendientes, se consideré su
influencia en relacidon con los eventos, estableciendo
categorias en funcion de esta consideracion.

Tabla 9. Relacién de pendientes en unidades de modelacion
Valor de la Pendiente Unidad de Modelacion

0-2 UM1
2-4 UMI
4-8 UM2
8-16 UM3
16-35 UM4
35-55 UM5
>55 UM6

Fuente: Autores.

-En la clasificacion de la geomorfologia, se consider6 su
correlacién con los eventos, de acuerdo a la geoforma del
elemento, para agruparlas en unidades de modelacion

Tabla 10. Relacién de gmf en unidades de modelacién

Nombre GMF Acrénimo Unidad de

GMF Modelacién
Terraza alta Fta UMI1
Terraza baja Ftb uM2
Cauce aluvial intermitente Fcai UM3
Escarpe de terraza de acumulacion Ftae UM4
Cauce aluvial antiguo Fcaa UM3
Cauce aluvial permanente Fcap UM3
Ladera erosiva levemente inclinada Dleli UM5
Antropico lleno mixto Allm UM6
Superficie de explanacién Asp uM7

Fuente: Autores.

Para la integracion final se calculan los pesos de evidencia
para el modelo de susceptibilidad por movimientos en masa
mediante el método estadistico bivariado y los pardmetros
predefinidos. Estos pesos indican la presencia o ausencia de
movimientos en el area de estudio. El resultado se basa en la
premisa de que el modelo representa eventos pasados y
genera suposiciones sobre futuros movimientos en
condiciones similares. Posteriormente, se asignan estos pesos
a las variables del asentamiento segun el calculo realizado.

La integracion final de los factores y de sus clases
respectivas, definen el Indice de Susceptibilidad por
movimientos en masa (ISM), que es la suma ponderada de
los pesos de los factores y clases definidos (Nguyen 2008).

ISM = Z Wiwij
j
Para esto se determinaron los valores de las variables para la
obtener la relacion final de cada categoria (Wf).

Tabla 11. Pesos de evidencia para la Variable de Unidades Geoldgicas
Superficiales

Clasificacion Peso Unidad Peso por Categoria Wrfinal
MM
umi1 01 0 0
um2 0,05 0 0
um3 0 0 0
Um4 0,5 0,7 0,35

Fuente: Autores.

Tabla 12. Pesos de evidencia para la Variable de Unidades de cobertura y
uso del suelo
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Clasificacion Peso Peso por Categoria de Wfinal
Unidad MM
UM1 0,23 0,25 0,0575
um2 0,05 0 0
uUm3 0,2 0,2 0,04
um4 0 0 0
UM5 0,76 0,76 0,5776

Fuente: Autores.

Tabla 13. Pesos de evidencia para la Variable de Unidades de pendientes.

Clasificacion Peso Peso por Categoria de Wfinal
Unidad MM

um1 0 0 0
Um2 0,05 0,1 0,005
um3 0,2 0,2 0,04
um4 0,4 0,8 0,32
UM5 0,75 1 0,75
UM6 1,2 1,2 1

Fuente: Autores.

Tabla 14. Pesos de evidencia para la Variable de Unidades de
geomorfologia.

Clasificacion Peso Peso por Categoria de Wfinal
Unidad MM
um1 01 0 0
um2 0,05 0 0
ums 0 0 0
Um4 1 1 1
UM5 0,2 04 0,08
UMeé 0,15 0,2 0,03
Um7 0 0,1 0

Fuente: Autores.

Se calcula la funcién de susceptibilidad utilizando los pesos
de evidencia obtenidos mediante el método bivariado. Estos
pesos reflejan la relacion entre las categorias de cada variable
y los movimientos en masa. Luego, todas las variables se
incorporan en una ecuacion algebraica para determinar la
susceptibilidad. La ecuacion resultante se presenta como la
funciéon final de susceptibilidad o LSI (Landslide
Susceptibility Index, por sus siglas en inglés).

LSI = Wf (UGS) + Wf (Cobertura) + Wf (Pendiente) + Wf (Gmf)
Dando como resultado el mapa de susceptibilidad por
movimiento en masa (Figura 16).

48.1.4 Categorias de susceptibilidad por movimientos en
masa

La susceptibilidad a movimientos en masa se clasifica
mediante el célculo del LSI, ajustado y validado para una
prediccion precisa de eventos de inestabilidad del terreno.
Siguiendo la guia metodolégica del SGC [3], se propone la

siguiente categorizacion para el mapa de susceptibilidad:

- Alta susceptibilidad: mas del 75% de todos los movimientos
en masa.

-Media susceptibilidad: entre un 25% a un 75 % de todos los
movimientos en masa.

-Baja susceptibilidad: menos del
movimientos en masa.

25% de todos los

La categorizacion establecida para el mapa de susceptibilidad
por movimientos en masa determina los grados de

susceptibilidad, que seran un componente clave en la
categorizacion final de la susceptibilidad. EI modelo de
susceptibilidad para el asentamiento incluye la
categorizacion geoambiental, explicando la susceptibilidad,
su ubicacién geogréafica y el porcentaje de area en relacion
con el &rea total de estudio.

Tabla 15. areas y porcentajes obtenidos de la categorizacion final de la
susceptibilidad.

Nivel  Area (m2) %
Baja 39176 98,72%
Media 507 1,27%

Fuente: Autores.

4.8.1.4.1 Susceptibilidad media

Esta categoria del 1,27% en el asentamiento Juan Pablo |1 se
manifiesta de manera tangible en el terreno, evidenciando un
cambio significativo en la pendiente a lo largo del tiempo.
Esta transformacion se ha llevado a cabo mediante el relleno
de material antropogénico extraido de las areas circundantes,
en un proceso no tecnificado y, por ende, poco consolidado.
La susceptibilidad del terreno se incrementa, generando
condiciones que podrian dar lugar a fendémenos
potencialmente adversos. La falta de técnicas especializadas
en este proceso de relleno conlleva a una consolidacion
insuficiente, aumentando la probabilidad de la zona a
fendmenos naturales o antropogénicos.

4.8.1.4.2 Susceptibilidad baja

Se delimita el &rea para esta categoria teniendo un porcentaje
del 98,72% representado una baja probabilidad para que se
generen movimientos en masa, al estar sobre una baja
pendiente y la ausencia de factores desencadenantes
significativos contribuyen a la baja susceptibilidad. Cabe
anotar que en estas areas no hay movimientos en masa.
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Figura 16. Mapa de susceptibilidad por amenaza de movimiento
en masa, segun los pardmetros del SGC. Fuente: Autores.
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Figura 17. Mapa de susceptibilidad por amenaza de movimiento
en masa, segun los parametros propuestos. Fuente: Autores.

482 Susceptibilidad por inundaciones
En el contexto de las inundaciones, el andlisis de
susceptibilidad se lleva a cabo mediante un enfoque
estadistico bivariado, en el cual se recomienda incorporar las
siguientes variables:

i)  Elementos geomorfoldgicos para inundaciones

iii) Pendiente

iv) UGS

v)  Uso de suelo o cambio en la cobertura

4.8.2.1 Variable de inventario de
inundaciones

En la fase de agrupamiento, se detallan los elementos
(inundaciones) que se incorporarén en el calculo y analisis
del modelo de susceptibilidad por inundaciones mediante el
método bivariado. En el caso especifico del asentamiento
Juan Pablo Il, la recopilacion de datos para evaluar los grados
de susceptibilidad se basa en la caracterizacion de elementos
registrados, tanto a través de antecedentes como de
fotointerpretaciéon, ademas de los datos recopilados en el
campo.

Se identificaron un total de 10 amenazas actuales por
inundacion en el area del asentamiento. Se utilizaron todos
estos eventos en la modelacion de la susceptibilidad por
inundacion, considerando esta variable como la base para la

caracterizacion de la susceptibilidad en cada categoria.

Agrupamiento -

4.8.2.2 Hipodtesis de falla

Basandonos en el estudio de las tematicas relacionadas con
la caracterizacion geoambiental y la informacion secundaria
(geologia, unidades geolégicas superficiales, geomorfologia,
procesos morfodinamicos, usos y coberturas de la tierra,
etc.), asi como en la fotointerpretacion evaluada en factores
de multitemporalidad, se formuld la hipétesis de falla para el
asentamiento Juan Pablo Il. Esta hipdtesis se centra en los
factores que generan puntos de posible acumulacién de agua,
integrando todos estos aspectos con la caracterizacion
obtenida en el trabajo de campo:
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- La morfometria de la region emerge como un factor esencial
que favorece la acumulacién de agua principalmente en areas
con curvaturas cdncavas mas suaves en el terreno,
propiciando una mayor acumulacion de agua. Esta condicién,
combinada con las pendientes existentes, crea superficies que
van desde suaves hasta planas, generando asi condiciones
propicias para inundaciones.

- La relacidn entre las coberturas de la tierra, el uso del suelo
y las pendientes también se considera. La vegetacion
secundaria, generada por la destruccidn o intervencién en la
vegetacion primaria (arboles, arbustos, pastos, entre otros),
carece de una proteccion significativa debido a su limitada
capacidad radicular. Esta combinacion con la pendiente del
terreno propicia el desarrollo de acumulacion de agua e
inundaciones.

4.8.2.3 Factores condicionantes - pesos de evidencia

En el area del asentamiento, se identificaron los elementos
clave para calcular la susceptibilidad por inundacién. Este
enfoque se basé en la variable de agrupamiento, conforme al
andlisis efectuado en la hipotesis de falla. La determinacion
final de la susceptibilidad se sustentd en la descripcién
tematica de variables como las Unidades Geologicas
Superficiales, la cobertura vegetal actual y aspectos
morfométricos, incluyendo la pendiente. Se utilizaron las
unidades definidas en cada variable tematica, combinadas
con el criterio de expertos, para calcular la funcién final de
susceptibilidad a inundacion. Este enfoque permite explicar
la variabilidad en la susceptibilidad del terreno ante posibles
eventos.

- Las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) fueron
clasificadas segln se detalla en el capitulo dedicado a ellas, y
posteriormente fueron agrupadas en Unidades de Modelacion
(UM) basandose en tres factores especificos:

i) Por el concepto definido en la hipétesis de
inundacion
ii) Por su correlacion con eventos de inundacion

iii) Por la calidad de la roca y por el origen del suelo
Tabla 16. Relacion de UGS en unidades de modelacion

Nombre UGS Acrénimo Unidad de

UGS Modelacion
Roca blanda de la formacion Ledn Rble UMI1
Suelo transportado de terraza antigua StQtan UumM2
Suelo transportado de terraza reciente StQtr UM3
Suelo transportado aluvial Stal UM4
Suelo antropico de relleno no tecnificado Sarnt UMS5
Suelo antropico de relleno tecnificado Sart UM6

Fuente: Autores.
-La clasificacion de la Cobertura y Uso del Suelo se llevé a

cabo hasta el tercer nivel, seguido por la agrupacion en
unidades de modelacién para las diversas coberturas.
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Tabla 17. Relacién de cobertura y uso del suelo en unidades de
modelacion
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Tabla 21. Pesos de evidencia para la Variable de Unidades de cobertura y
uso del suelo

Nombre de la cobertura y uso del suelo Unidad de Modelacion
Tejido urbano continuo UM1
Obra hidraulica UM2
Vegetacion secundaria o en transicion UM3
Canal UM4
Tierras desnudas y degradadas UMS5

Fuente: Autores.
-En la clasificacion de las pendientes, se consideré su
influencia en relacion con los eventos, estableciendo
categorias en funcion de esta consideracion.

Tabla 18. Relacién de pendientes en unidades de modelacién

Valor de la Pendiente Unidad de Modelacion
0-2 UM1
2-4 um2
4-8 UM3
8-16 UM4
16-35 UM35
35-55 UM6
>55 UM6

Fuente: Autores.
-En la clasificacion de la geomorfologia, se consider6 su
correlacion con los eventos, de acuerdo a la geoforma del
elemento, para agruparlas en unidades de modelacion

Tabla 19. Relacién de gmfi en unidades de modelacién

Acrénimo Unidad de
GMF Modelacion
DAf2 UM1
DTI2 UM2
DAfS5 UM3
DOA3 UM4
DAf4 UM4

Fuente: Autores.

Para la integracion final se calculan los pesos de evidencia
para el modelo de susceptibilidad por inundacion mediante el
método estadistico bivariado y los parametros predefinidos.
Estos pesos indican la presencia o ausencia de inundaciones
en el area de estudio. El resultado se basa en la premisa de
que el modelo representa eventos pasados y genera
suposiciones sobre futuros inundaciones en condiciones
similares. Posteriormente, se asignan estos pesos a las
variables del asentamiento segun el célculo realizado. La
integracion final de los factores y de sus clases respectivas,
definen el indice de Susceptibilidad por inundacion (ISI), que
es la suma ponderada de los pesos de los factores y clases
definidos (Nguyen 2008).

n
IS = Zijij
i
Para esto se determinaron los valores de las variables para la

obtener la relacion final de cada categoria (Wf).
Tabla 20. Pesos de evidencia para la Variable de UGS

Clasificacion Peso Unidad  Peso por Categoria Wrfinal
|
um1 0 0 0
um2 0 0,2 0
um3 0 04 0
Uum4 15 1 15
UM5 15 0,2 03
UM6 0 01 0

Fuente: Autores.

Clasificacion Peso Peso por Categoria | Wfinal
Unidad
um1 0,2 0,25 0,05
um2 0 1 0
UumM3 0,2 0,2 0,04
Uum4 0,7 1 0,7
UM5 1 1 1

Fuente: Autores.

Tabla 22. Pesos de evidencia para la Variable de Unidades de pendientes.

Clasificacion Peso Peso por Categoria | Wrfinal
Unidad

um1 0,9 1 0,9
um2 0,9 0,8 0,72
uUm3 0,9 0,6 0,54
um4 0,8 0,2 0,16
UM5 0,7 0,1 0,07
UM6 0 0 0

Fuente: Autores.

Tabla 23. Pesos de evidencia para la Variable de Unidades de
geomorfologia.

Clasificacion Peso Peso por Categoria de Wfinal
Unidad |
umMi1 0,4 0,4 0,16
um2 0,05 0,35 0,0175
ums 1,25 1 1,25
UM4 15 1 15

Fuente: Autores.

Se calcula la funcidn de susceptibilidad utilizando los pesos
de evidencia obtenidos mediante el método bivariado. Estos
pesos reflejan la relacion entre las categorias de cada variable
y la inundacion. Luego, todas las variables se incorporan en
una ecuacion algebraica para determinar la susceptibilidad.
La ecuacion resultante se presenta como la funcidn final de
susceptibilidad o LSI (Landslide Susceptibility Index, por sus
siglas en inglés).

LSI = Wf (UGS) + Wf (Cobertura) + Wf (Pendiente) + Wf (Gmf)

Dando como resultado el mapa de susceptibilidad por
inundaciones (Figura 18).

4.8.2.4 Categorias de susceptibilidad por inundacién

La susceptibilidad por inundacién se clasifica mediante el
calculo del LSI, ajustado y validado para una prediccion
precisa de eventos de inestabilidad del terreno. Siguiendo la
guia metodolégica del SGC [3], se propone la siguiente
categorizacion para el mapa de susceptibilidad:

-Alta susceptibilidad: mas del 75% en inundaciones.

-Media susceptibilidad: entre un 25% a un 75 % en
inundaciones.

-Baja susceptibilidad: menos del 25% en inundaciones.
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La categorizacion establecida para el mapa de susceptibilidad
por inundacién determina los grados de susceptibilidad, que
seran un componente clave en la categorizacién final de la
susceptibilidad. EI modelo de susceptibilidad para el
asentamiento incluye la categorizacion geoambiental,
explicando la susceptibilidad, su ubicacién geogréafica y el
porcentaje de area en relacion con el area total de estudio.

Tabla 24. areas y porcentajes obtenidos de la categorizacion final de la
susceptibilidad.
Area (m2) %

Nivel

29176
7270
3363

Fuente: Autores.

Baja
Media
Alta

73,3%
18,3%
8,4%

4.8.2.4.1 Susceptibilidad alta

Esta categoria indica una probabilidad del 8.4% de
inundacion, reflejando con precision en la realidad observada
en el terreno. Las areas en cuestion, mayormente ocupadas
por drenajes intermitentes, subrayan la importancia
estratégica del asentamiento Juan Pablo II, situado en una
zona de baja pendiente. Este asentamiento desempefia una
funcidn crucial durante episodios de precipitaciones intensas
al actuar como un desagie natural para las &reas circundantes
de mayor altitud. No obstante, se detecta una susceptibilidad
especifica en las viviendas adyacentes al cauce permanente.
Estas estructuras se encuentran en una posicion elevada
debido a la trayectoria semirecta del drenaje permanente en
direccion este-oeste. A medida que la energia del agua se
acerca al asentamiento, el curso del drenaje experimenta una
transicién de una forma recta a una sinuosa, atravesando
formas concavas y mostrando una dindmica intensa en el
borde, resultando en erosion lateral en esta zona. Es
importante destacar que el area donde se concentra la erosion
lateral corresponde a una zona histéricamente propensa a
inundaciones, es decir de Ilanura de inundacion, la cual fue
posteriormente ocupada mediante relleno antropogénico.
Este relleno introduce un factor de susceptibilidad adicional
frente a periodos de retorno de lluvias, resaltando la
necesidad de abordar de manera integral de la amenaza
asociados con la interaccion entre el asentamiento y el
entorno hidroldgico circundante, subrayando la necesidad de
medidas preventivas y un monitoreo constante para mitigar
los posibles riesgos asociados con las fluctuaciones en el
curso del agua.

48.2.4.2 Susceptibilidad media

Las areas identificadas con un 18.3% de susceptibilidad
media para amenazas de inundaciones plantean un
diagndstico anémalo. Dada su proximidad al drenaje
permanente, deberian haber sido clasificadas en una
categoria mas alta, ya que estas zonas de nivel medio parecen
representar niveles mas bajos en comparaciéon con la
observacion in situ. Se destaca la necesidad de una
evaluacién  experta 'y  correcciones durante el
geoprocesamiento y la validacion del modelo, especialmente

considerando la historia de inundaciones en esta zona, su
alteracion antropogénica con material degradado y su
relevancia para futuros estudios.

4.8.2.4.3 Susceptibilidad baja

La susceptibilidad baja para el asentamiento humano
abarca un 73.3%, y se destaca especialmente en las
estructuras situadas en pendientes que oscilan entre 4 y 16
grados. En particular, las Gltimas cuentan con andenes que
direccionan el agua de manera efectiva durante las
precipitaciones. Asimismo, tanto el parque como la zona
deportiva fueron construidos de manera adecuada, mostrando
resistencia a inundaciones debido a medidas preventivas
implementadas en su disefio.

g POR AMENAZADE
3 INUNDACION

0 002 004 008 008

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

Figura 18. Mapa de susceptibilidad por amenaza de inundacion,
segun los pardmetros del SGC. Fuente: Autores.
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Figura 19. Mapa de susceptibilidad por amenaza de inundacion,
segun los pardmetros propuestos. Fuente: Autores.

27



5 Discusion

La metodologia Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) para
evaluar la susceptibilidad ante amenazas como movimientos
en masa e inundaciones se categoriza en tres niveles: Alto,
Medio y Bajo. Se establece que valores inferiores al 25%
corresponden a zonas de baja amenaza, del 25% al 75% a
zonas de amenaza media, y todos los valores superiores al
75% se asignan a zonas de alta amenaza (Figura 16), (Figura
18).

Sin embargo, la naturaleza de los datos, obtenidos mediante
el algebra de mapas, presenta una variabilidad que se traduce
en valores comprendidos entre 0 y 1. Ante esta diversidad, se
opta por reclasificarlos en 10 clases para abordar la
incertidumbre inherente a los datos recopilados (Figura 17),
(Figura 19). Surge una preocupacion respecto a la limitacion
de los tres rangos definidos por el SGC, especialmente en la
gama baja de factores.

En este sentido, se propone un modelo mas amplio que
abarque 10 parametros, como se observa en la Figura 17 y
Figura 19 lo cual permitiria capturar matices y variaciones en
la topografia, coberturas y uso del suelo, unidades
geoldgicas, unidades geomorfoldgicas, patrones de drenaje,
entre otros. A pesar de la mayor complejidad, este enfoque
podria conducir a una representacion mas precisa de la
realidad. Este ajuste es crucial, especialmente considerando
que los estudios realizados operan a nivel de detalle.

La inclusién de méas parametros no solo ofrece la posibilidad
de obtener predicciones mas precisas, sino que también se
presenta como fundamental para adaptarse al entorno en
constante cambio. La consideracion de la susceptibilidad a
las amenazas en relacion con el tiempo refuerza la
importancia de abarcar un mayor nimero de parametros, ya
gue esto permitiria una evaluacion mas completa y
contextualizada de la dindmica de riesgos. En dltima
instancia, la complejidad del modelo se traduce en una
herramienta més robusta y adaptativa para la toma de
decisiones en situaciones de riesgo.

6 Conclusiones

El andlisis de imagenes satelitales en Google Earth Pro
(1991-2023) revela cambios en la morfodindmica de la zona,
evidenciando la complejidad del entorno con caracteristicas
fluviales, cambios de pendientes y terrazas. Procesos
erosivos, desde surcos hasta carcavas, resultan de canales
intermitentes y precipitaciones constantes. La construccion
en areas con antiguos procesos erosivos, sin considerar la
estabilidad del suelo, plantea preocupaciones. La dindmica
fluvial de la quebrada La Chinalera muestra actividad
moderada a fuerte, con zonas de erosion lateral y orillas
cdncavas por erosion, junto a areas convexas por deposito
aluvial. Destaca el aumento poblacional, disminucion de
cobertura vegetal y un incremento de construcciones en
direccion norte-sur.

Se identificO una amenaza de movimientos en masa en el
asentamiento Juan Pablo II, de nivel medio con 98.72%,
vinculada a cambios significativos de pendiente debido a
rellenos no tecnificados con material antropogénico. La falta
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de técnicas especializadas contribuye a una consolidacion
insuficiente. En contraste, el 1.27% muestra baja
susceptibilidad en &reas con pendientes reducidas y sin
factores desencadenantes significativos ni registros de
movimientos en masa. Estos resultados subrayan la
necesidad de abordar eficazmente los riesgos asociados a los
movimientos en masa en la zona.

La susceptibilidad a inundaciones se divide en tres
categorias: alta (8.4%), media (18.3%), y baja (73.3%). La
alta susceptibilidad destaca la importancia estratégica del
asentamiento como desagile natural, aunque las viviendas
cercanas al cauce presentan vulnerabilidades especificas. La
erosion lateral, agravada por rellenos antropogénicos,
subraya la necesidad de medidas preventivas y monitoreo
constante en periodos de lluvias intensas. La discrepancia
entre la susceptibilidad media y las observaciones in situ
sugiere la importancia de evaluaciones expertas y
correcciones para mejorar la precision del modelo. La
eficacia de medidas preventivas en estructuras especificas
destaca en la susceptibilidad baja. En conjunto, estos
hallazgos resaltan la necesidad de abordar la complejidad de
la interaccion entre el asentamiento y su entorno hidrolégico
para una gestion integral de riesgos de inundacion.
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