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Abstract

Objective: Analyze the susceptibility of the slopes to the occurrence of mass movements, implementing the Mora-
Vahrson methodology adapted for the district of Chemesquemena located within the Kankuamo indigenous reser-
vation, department of Cesar (Colombia).

Methodology: Initially a review of the state of the art was carried out in academic and scientific databases. Subse-
quently, field phases were carried out to take samples of rock, soil and cartographic survey at a scale of 1:100.000,
allowing to know and identify the geological, geomorphological aspects and general characteristics. With the Arc-
GIS software, the images were analyzed using digital elevation models (3D effect), in the processing, maps at a scale
of 1:100.000 were obtained.

Results: The areas with the greatest susceptibility are located to the NW of the district of Chemesquemena (Co-
lombia), representing 70 % of the total areas due to high slopes, high rainfall, lithology, soil type, vegetation cover,
permanent crops and subunits. geomorphological such as denuded mountain ranges and residual hills; and 30 %
low to very low susceptibilities.

Conclusions: The conditioning factors that generate the greatest influence on susceptibility correspond to the litho-
logy, high slopes characteristic of the land, permanent crops and grass as the main cover. The lithological units
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were classified mainly as intrusive igneous rocks with an advanced state of alteration, generating weakening of
the materials. Crops require periodic irrigation systems, resulting in a constant supply of water to soils and slopes
(over- saturation), and changes in mechanical properties; In addition, the grass does not contribute to favoring the
stability of the soil.

Financing: Fundacién Universitaria del Area Andina.

Keywords: Colombia, Chemesquemena, Mora-Vahrson method, Mass movements, Susceptibility.

Resumen

Objetivo: Analizar la susceptibilidad de las laderas frente a la ocurrencia de movimientos en masa, con la imple-
mentacién de la metodologia Mora-Vahrson adaptada para el corregimiento de Chemesquemena, ubicado dentro
del Resguardo Indigena Kankuamo, departamento del Cesar (Colombia).

Metodologia: Inicialmente se realiz6 revisién del estado del arte en bases de datos académicas y cientificas. Luego,
se realizaron fases de campo para toma de muestra de roca, suelo y levantamiento cartogréfico a escala 1:100 000;
de esta manera se conocieron e identificaron los aspectos geolégicos, geomorfolégicos y caracteristicas generales.
Con el software ArcGIS se analizaron las imagenes mediante modelos de elevacién digital (efecto 3D), en el procesa-
miento, se obtuvieron mapas a escala 1:100 000.

Resultados: Las zonas con mayor susceptibilidad se localizan hacia el noroeste del corregimiento de Chemesque-
mena (Colombia), las cuales representan el 70 % de las éreas totales debido a las altas pendiente, alta pluviosidad,
litologfa, tipo de suelo, cobertura vegetal, cultivos permanentes y subunidades geomorfolégicas como sierras de-
nudadas y colinas residuales; y el 30 % susceptibilidades bajas a muy bajas.

Conclusiones: Los factores condicionantes que generan mayor influencia de susceptibilidad corresponden a la li-
tologia, altas pendientes caracteristicas del terreno, cultivos permanentes y pasto como cobertura principal. Las
unidades litol6gicas fueron clasificadas mayoritariamente como rocas igneas intrusivas en avanzado estado de sa-
prolitizacion que producen debilitamiento de los materiales. Los cultivos requieren sistemas de riegos periédicos,
lo que implica un aporte constante de agua a los suelos y taludes (sobresaturacién), y una alteracién en las propie-
dades mecénicas; ademads, el pasto no favorece la estabilidad de los suelos.

Financiamiento: Fundacion Universitaria del Area Andina.

Palabras clave: Chemesquemena, Colombia, método Mora-Vahrson, movimientos en masa, Susceptibilidad.
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INTRODUCTION

El aumento de la poblacién, la exigencia de usos de suelo y la inoperancia por parte de las
autoridades gubernamentales han causado un desarrollo urbanistico incalculable y descontro-
lado, lo cual produce la ocupacién de terrenos susceptibles a fenémenos de remocién en masa
que pueden tener potencial de pérdidas humanas, econémicas y materiales (Aristizabal ef al.,
2019; Vargas-Cuervo, 2000; Galindo Serrano y Alcantara Ayala, 2015; Ayala y Garcia, 2008; Mo-
reno et al., 2006; Quintana-Cabeza et al., 2022). Los movimientos en masa han sido definidos
como desplazamientos del terreno a favor de la pendiente que suelen generarse por acciéon de
la fuerza de gravedad e inestabilidad de los taludes, bajo la influencia de algunos factores geo-
l16gicos, ambientales, sociales, antrépicos, como el agua, actividades sismicas, la aplicacién de
carga excesiva, excavaciones para la adecuacion de viviendas o la apertura de senderos y vias,
entre otros. Segtin Cruden (1991), cuando se habla de movimientos en masa se refiere principal-
mente a todo proceso ladera abajo de una masa ya sea de detritos o rocas. “Estos movimientos
producen cambios visibles en el terreno como grietas, hundimientos e incluso desprendimien-
tos de grandes cantidades de material, de ahi que puedan ocasionar la destruccion y el posible
deterioro de la infraestructura ptblica” (Alcaldia de Medellin., 2020).

El departamento del Cesar se encuentra constituido por accidentes geograficos, entre ellos
la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) y la serrania del Perija (SP); por tanto, el Cesar en
conjunto con otros departamentos de la regién Caribe se encuentran ubicados en zonas catego-
rizadas como susceptibles a la ocurrencia de procesos geoldgicos asociados a la geodindmica

externa (Lopez ef al., 2020). Segtin Serpa-5Silva (2017), “en el flanco oeste de la SNSM los proce-
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s0s no surgen espontdneamente, al contrario, el tiempo es el factor mds importante, junto con
otras variables (litologia, lluvias, erosiéon) que en conjunto forman un escenario propicio para el
desencadenamiento del desastre”. Este estudio tiene como objetivo analizar la susceptibilidad
de las laderas frente a la ocurrencia de movimientos en masa, a través de la metodologia Mora-
Vahrson adaptada para el corregimiento de Chemesquemena ubicado dentro del Resguardo

Indigena Kankuamo, departamento del Cesar (Colombia) (figura 1).
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio

METODOLOGIA

Inicialmente se efectuaron revisiones del estado del arte en bases de datos académicas y
cientificas, asi como la consulta de antecedentes relacionadas con eventos de susceptibilidad
ocurridos en el area de estudio. Posteriormente, se adelantaron fases de campo para toma
de muestra y levantamientos cartogréficos a escala 1:100 000; de esta manera se conocieron
e identificaron aspectos geoldgicos, geomorfol6gicos y caracteristicas generales propuestas por
la metodologia del Servicio Geolégico Colombiano (SGC) (Carvajal Perico, 2012a; Carvajal Pe-
rico, 2012b). Se tomaron tres (3) muestras (M1, M2 y M3) de suelo con un peso promedio de 3

kilogramos cada una para analisis fisicomecdnicos (granulométrico, humedad, peso especifico
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y limites de Atterberg) segtin la norma I.N.V. 2012, con el fin de corroborar los datos obtenidos
en campo y los resultados producto del uso de la metodologia de Mora y Vahrson (1994). Esta
metodologia permite la superposicién de diferentes capas que son representadas por factores
pasivos o condicionantes, y factores activos o detonantes, y la evaluacién de susceptibilidad
dividida en tres partes: el grado de susceptibilidad por elementos pasivos, el andlisis por ele-
mentos activos y el andlisis de evaluacioén de la susceptibilidad resultante al superponer todas
las capas: Esto permite la asignacién de valores o pesos a cada una de las variables que condi-

cionan la ocurrencia de los movimientos (Barrantes-Castillo et al., 2011).
S=PxD (1)

Donde:

S: grado de susceptibilidad a deslizamientos.

P: valor producto de la combinacién de los pardmetros pasivos.

D: valor del factor de disparo de los parametros activos.

Para la determinacioén de la cobertura vegetal se basé en la metodologia de Corine Land
Cover adaptada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
(IDEAM, 2010), lo cual posibilita la elaboraciéon de capas temaéticas de cobertura de suelo a
partir de la interpretacion de imdgenes satelitales tipo Landsat 8, y la clasificacién supervisada
con combinacién de bandas roja, verde y azul.

Para la construccién del mapa de precipitacion se analizaron los promedios mensuales y
anuales de precipitacién de las estaciones pluviométricas de los municipios de Patillal, San Se-
bastidn y Atanquez, del IDEAM, bajo el método de interpolacion IDW a través del software
ArcGIS 10.5. Posteriormente se realiz6 una conversién de formato réster a poligono que asigné
los indices de susceptibilidad para elementos pasivos y activos. Para el andlisis de la suscep-
tibilidad por elementos pasivos se superpuso cada pardmetro, al otorgarles valores a los por-
centajes seguin los factores con mayor influencia en la susceptibilidad; y para el andlisis de la
susceptibilidad por elementos activos o condicionantes, se establecieron valores porcentuales
a cada capa temaética elaboradas para el mapa de precipitacién y sismicidad, de igual manera
que se hizo para los pardmetros pasivos.

Para el factor de sismicidad se tomé como referencia el catdlogo sismico del Servicio Geo-
16gico Colombiano (SGC, s. £.), del 1 de marzo de 2018 hasta la actualidad; se identificaron los
puntos sismicos mds cercanos al drea de estudio y, posteriormente, se realiz6 una simulacién
mediante la herramienta Buffer (ArcGIS 10.5) con un radio de 2 km; asi se determinaron las
zonas geograficas del corregimiento que se encuentran dentro del drea de influencia de los epi-
centros sismicos. Ademds, con ArcGIS 10.5 se analizaron las imégenes mediante modelos de
elevacion digital (efecto 3D), en el procesamiento, y se obtuvieron mapas a escala 1:100 000.

Para el respectivo estudio de los modelos se recurrié a curvas de nivel cada 5 m que fueron

obtenidas a través de un modelo de elevacion digital (DEM, por su sigla en inglés) mediante la
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aplicacion ALOS PALSAR con una resolucion de 12,5x12,5. Una vez delimitada el drea correc-
tamente y con el software ArcGIS 10.5, se obtuvo una red irregular triangular (TIN) que permitié
apreciar previamente las alturas caracteristicas del terreno. Para la teleinterpretacion se tuvie-
ron en cuenta los parametros estipulados por el SGC (2012) y Carvajal Perico (2012b); para la
diferenciacion de las subunidades geomorfolégicas y agentes morfodindmicos, la nomencla-
tura de las dichas subunidades se basé en las estipuladas por el SGC (2012) y Carvajal-Perico
(2012b).

RESULTADOS

Parametros utilizados para el cdlculo de la susceptibilidad

Factor pendiente

El area del corregimiento se caracteriza por presentar pendientes medias a muy fuertes
que oscilan entre 30° a >45° con presencia de procesos denudacionales, segtin Mora y Vahrson
(1994) con valores de susceptibilidad entre 4 y 5 que abarcan el 55 % del area; las zonas con
pendientes moderadas que oscilan entre 12° a 30° corresponden a dreas de deslizamientos don-
de pueden llegar a ser ocasionales, debido a que los factores de susceptibilidad obtienen un
valor de 3; las planicies y zonas ligeramente inclinadas son casi ausentes en el corregimiento

con pendientes que oscilan de 3° a 12° (figura 2).

Geologia regional

El departamento del Cesar estd compuesto por tres dreas de importancia geoldgica: el maci-
zo de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), la Serrania del Perija y la cuenca del Rio Cesar
(De los Reyes-Diaz ef al., 2022). La SNSM es un macizo montafioso de forma triangular locali-
zado en la region Caribe de Colombia, entre las latitudes 9° 55'N y 11° 22’N y longitudes 72° 30
Wy 74° 12'W; cubre areas de los departamentos de Magdalena, Cesar y La Guajira; se levanta
desde el nivel del mar y llega a tener elevaciones cercanas a los 5800 m. Es el macizo montafioso
costero mas elevado del mundo (Colmenares et al., 2007); limita al este con los lineamientos del

Cesar, norte Falla Oca y suroeste Falla de Santa Marta- Bucaramanga.

Geologia local

Esta investigacion se centra principalmente en la geologia del corregimiento de Chemes-

quemena, municipio de Valledupar, constituida mayoritariamente por rocas igneas (60 %) y
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Figura 2. Mapa de pendientes

minoritariamente por sedimentarias (figura 3), correspondientes al Batolito de Atanquez, cu-
yas edades varian del Jurésico, Jurdsico medio y superior.
A continuacién, se describen las unidades litolégicas presentes en la region del norte de

Valledupar, especificamente en el Batolito de Atdnquez (Ja) y aluviales recientes.

Batolito de Atanquez (ja)

El Batolito de Atdnquez se encuentra aflorando en el sector oeste del corregimiento de Che-
mesquemena, principalmente en la parte alta del Rio Guatapuri con coordenadas 10°42'63”N
73°24’54”W. Esta unidad ha sido estudiada y caracterizada por el SGC en la parte nororiental de
la plancha 27 en la transecta 15 (Colmenares ef al., 2007) que corresponde a Patillal-Atanquez-
Chemesquemena a Sabana Crespo, y descrita originalmente por Tschanz ef al. (1969). Para es-
tos autores, la edad del batolito, obtenida mediante dataciones radiométricas, indica que es
contemporaneo a otros batolitos pertenecientes al cinturén nororiental del Jurdsico medio y
cercano a la edad del Batolito de Aracataca con aproximadamente 166+12 Ma.

Se identificaron rocas pluténicas de composicién granitica constituida principalmente por
feldespatos y cuarzos (figura 4A). Los granitos presentan una textura faneritica, son hipidio-
morficos y con tamafio de grano fino. En este sector se observé la presencia de un dique de
composicion baséltica, con textura afanitica, tamafio de grano casi imperceptible y un espesor

aproximado de 50 cm (figura 4B).
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Figura 3. Mapa litolgico del corregimiento de Chemesquemena

Figura 4. A. Granito (textura faneritica). B. Aflorando en la cuenca alta del Rio Guatapuri, presencia de

diques de composicién mafica de 40 cm a 50 cm de espesor
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Aluviales recientes (qal)

Corresponde a los depo6sitos ubicados en las coordenadas 10°42'65”N, 73°24’2”W como con-
secuencias de la dindmica de todos los drenajes superficiales del Rio Guatapuri. Este tipode
depésito presenta materiales con granulometria que oscilan entre guijarro a bloques de com-

posicion ignea.

Factor geomorfologia

Cerro residual (dcrs)

Esta subunidad geomorfolégica fue cartografiada hacia la zona noreste del corregimiento
de Chemesquemena con coordenadas 10°43’05”N 73°23"23”W. Los cerros residuales correspon-
den a terrenos topogrédficamente preponderantes, con una morfologia de cimas redondeadas
con pendientes muy inclinadas, producto de severos procesos de meteorizacién que se dan
en climas tropicales himedos (SGC, 2012). Esta subunidad muestra pendientes escarpadas y
abruptas asociadas con suelos residuales gruesos de origen metamorfico e igneo; también se
observan, hacia la cima, los intensos procesos de meteorizacién y erosién que se ven influen-

ciados por la poca cobertura vegetal (SGC, 2012) (figura 5).
Colina residual disectada (dcrd)

Las colinas residuales disectadas son cimas redondeadas que culminan en pendientes mo-
deradamente inclinadas que registran un indice de relieve de bajo a medio. Su formacién esta
asociada a actividades tecténicas y de erosién y meteorizacion que se distinguen por el desa-
rrollo de una red de drenaje con un leve grado de disecciéon (5GC, 2012). Esta fue cartografia-
da hacia la zona noroeste del drea de estudio correspondiente a las coordenadas 10°42"72”N;
73°24’56”W; se caracteriza por pendientes que oscilan entre los 30° y 35°, donde los procesos

denudacionales suelen ser bastante intensivos (figura 5).
Colina remanente (dcre)

Esta geoforma correspondiente a las coordenadas 10°42’17”N; 73°24’73”W presenta una ci-
ma redondeada y bordeada que se encuentra limitada por laderas con pendientes abruptas a
escarpadas, con un indice de relieve bajo a medio. Este tipo de subunidad es caracteristico de
zonas aisladas en las que topograficamente sobresalen. Las colinas remanentes se originan por
denudaciones intensas (SGC, 2012) (figura 5).
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Figura 5. Mapa geomorfologico

Geoformas de ambiente fluvial

Los depésitos cuaternarios en el drea de estudio se ubican hacia la zona central con coorde-

nadas 10°42’63”N 73°24’16”W. Se caracterizan por gravas y conglomerados redondeados como

producto del transporte propiciado por el cauce del Rio Guatapuri (figura 5).

Rasgos geomorfoldgicos de origen antrdpico

La zona de estudio estd marcada por una gran cantidad de procesos erosivos como las te-

rracetas, o camino de ganado, més evidenciables hacia el sureste con coordenadas 10°42"25”"N

73°23’92”W. Este rasgo se encuentra en el drea de trabajo debido a que el pastoreo y la prac-

tica de la ganaderia son frecuentes, puesto que constituye una de las principales fuentes de

economia de la region (figura 5).
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Factor de uso y cobertura del suelo

Las variaciones en la cobertura vegetal inciden directamente en la susceptibilidad de los
deslizamientos de tierra. El corregimiento de Chemesquemena comprende, en su mayoria, zo-
nas agricolas y cultivos permanentes como cafia, café y cacao, como actividad econémica prin-
cipal, ademads, pastos y vegetacion secundaria y zonas arborizaciones escasas; esto indica que
la cobertura vegetal incide como factor condicionante de los movimientos en masa y denuda-

ciones intensas (figura 6).
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Figura 6. Mapa de cobertura del suelo

Susceptibilidad por elementos pasivos

Las zonas noreste y suroeste concentran las categorias més bajas de susceptibilidad, mien-
tras que la zona central del corregimiento varia de media a muy alta; estas se catalogan como
areas propensas a procesos naturales en lo que a factores condicionantes se refiere (figura 7).
Adicional a ello, el resultado obtenido en este estudio permiti¢ corroborar la informacién y da-
tos histéricos referentes a movimientos en masa en el corregimiento, donde el factor con mayor

influencia en su generacién corresponde a las unidades litolgicas altamente meteorizadas y a
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suelos alterados por procesos asociados a la agricultura. Las zonas con mayor susceptibilidad
a movimientos en masa corresponden a las zonas rojas y naranjas, las medias a las tonalidades
amarillas y las bajas a los tonos verdes (figura 7). Los pardmetros evaluados fueron geomorfo-
16gicos (20 %), litologicos (30 %), pendiente (30 %), cobertura vegetal (20 %).
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Figura 7. Mapa de susceptibilidad por elementos pasivos

Factor precipitacion

Los valores obtenidos e ilustrados en la figura 8 indican que la zona noroccidental presenta
mayor pluviosidad (504 mm a 544 mm), por lo que es mds susceptible a fenémenos de movi-

mientos en masa, contrario a la zona nororiental (385 mm a 425 mm).

Factor sismicidad

Analizada la informacién del catdlogo sismico del SGC, se evidencié que no hay registro de
epicentros de actividad sismica en el drea de estudio, por lo que fue necesario tomar los tiltimos
epicentros y mds cercanos a la zona de estudio ocurridos en el cerro Yosagaka con magnitud

de 1,5, y el cerro Macuamaque con magnitud de 1,9 en la escala de Richter (figura 9). Las zonas
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Figura 8. Mapa de precipitacién

color verde oscuro representan la influencia directa de los sismos ocurridos con anterioridad, y

el drea con tonalidad verde claro corresponde a la zona de sismicidad baja (figura 9).

Susceptibilidad por elementos activos

El 78,94 % del 4rea del corregimiento representa una susceptibilidad media de acuerdo
con los factores desencadenantes, 10 % susceptibilidad alta, 4,61 % susceptibilidad muy baja
y 6,45 % baja, debido a la baja actividad sfsmica y niveles de precipitacion (figura 10). Los pa-
rametros evaluados fueron precipitacion (80 %) y sismicidad (20 %).

Susceptibilidad del corregimiento de Chemesquemena

Una vez analizados los pardmetros detonantes o activos, se elabor6 el mapa de susceptibi-
lidad final del corregimiento de Chemesquemena, en el que se incorporaron todos los factores
indicados por Mora y Vahrson en su metodologfa y que fueron establecidos a lo largo de la
investigacion. Para esto, se utilizaron las capas raster de los mapas elaborados. La ponderacién
final dada a cada capa contempla los porcentajes de cada pardmetro de susceptibilidad (tabla
1).
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Figura 9. Mapa de sismicidad

Tabla 1. Porcentaje de los pardmetros evaluados en la susceptibilidad

Parametros de la susceptibilidad final
Tipo de parametro Parametro evaluado = Porcentaje ( %)
Condicionante o pasivo Geologia 20
Geomorfologia 20
Pendiente 20
Cobertura vegetal 15
Detonante o activo Precipitacién 20
Sismicidad 5
Total 6 100

La zona noreste del corregimiento evidencia dreas con menor susceptibilidad a la ocurrencia

de los movimientos en masa, mayor concentracién de susceptibilidades medias, altas y muy
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Figura 10. Susceptibilidad por elementos activos

altas hacia la zona central y noroeste del 4rea de estudio. Estas distribuciones permiten observar
que al menos el 70 % del drea total del corregimiento registra una susceptibilidad desde media
a muy alta a la ocurrencia de este tipo de procesos (figura 11) (tabla 2).

E1 30 % del 4rea de estudio presenta susceptibilidad baja y muy baja, es decir, con muy bajo
potencial a movimientos en masa, debido a que los terrenos tienen condiciones de poca inclina-
cién. Se evidencian dreas con susceptibilidad media equivalentes a un 21 %, que corresponden
a zonas con pendientes moderadas, ademds, dreas con susceptibilidad alta y muy alta repre-
sentadas en un 49 %, que constituyen zonas con pendientes abruptas, donde factores como la
exposicién e intemperismo generan un mayor debilitamiento de los materiales y las denuda-
ciones son mds intensiva, pues provocan que la litologia cumpla un papel fundamental en la
susceptibilidad, en conjunto con las subunidades geomorfolégicas de mayor grado de pendien-

te.
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Figura 11. Mapa de susceptibilidad total del corregimiento de Chemesquemena

Tabla 2. Caracterizacién del corregimiento de Chemesquemena con base en la susceptibilidad

Indice de Grado de Area | Porcentaje
susceptibilidad | susceptibilidad @ (ha) (%)
1 Muy baja 78,92 8
2 Baja 189,19 22
3 Media 180,29 21
4 Alta 297,31 36
5 Muy alta 112,89 13
Total 5 858,6 100
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Ensayos de suelo

Granulometria

Se clasificaron tres muestras de suelo, de las que se especificé el porcentaje en que estdn
distribuidas las particulas segiin su tamafo de grano, el porcentaje de humedad natural de
cada una, y se defini6 el grupo al que pertenecen dentro de los sistemas de clasificacién de
suelo AASTHO y unificado (tabla 3) (Manco-Jaraba ef al., 2018, 2019).

Tabla 3. Andlisis granulométrico

Tamiz Didmetro Peso % retenido % retenido | % que
(mm) retenido (g) acumulado = pasa
3" 76,2 0 0 0 100
2" 50,8 0 0 0 100
13" 38,1 0 0 0 100
1" 254 0 0 0 100
3/4" 19,05 0 0 0 100
3/8" 9,53 0 0 0 100
No. 4 4,75 430,81 28,73 28,73 71,27
10 2 344,81 23 51,73 48,27
20 0,84 241,81 16,13 67,85 32,15
40 0,42 205,81 13,73 81,58 18,42
60 0,25 89,81 5,99 87,57 12,43
140 0,106 114,81 7,66 95,22 4,78
200 0,075 46,81 3,12 98,35 1,65
Fondo - 24,81 1,65 100 0
Total - 1499,48 100 - -

Segtin el Sistema Unificado de clasificacién de suelos (SUCS), la muestra M1 es una arena
bien gradada (tabla 4). Esta clasificacién permite establecer que, al tratarse de suelos no cohesi-
vos en su mayoria, el material por ende va a tender a desplazarse con mayor facilidad debido
a su bajo contenido de arcillas, y ademads, estos suelos pueden cambiar sus caracteristicas geo-
técnicas bajo las variaciones climéticas abruptas.

Las muestras M1, M2 y M3 registraron una humedad natural promedio de %W=9,527 gr,
densidad en muestra htimeda 16 gr/cm3, densidad muestra seca 1,10 gr/cm?, y ninguna re-
port6 plasticidad. Los limites liquidos obtenidos arrojaron valores de humedad promedio de
34,2, los cuales representan un alto valor generado por la alta pluviosidad y posiblemente por

la frecuencia de riego (tabla 5).
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Tabla 4. Resultados de los ensayos de granulometria

Tabla de resultados
% de gravas 28,73
% de arena gruesa 23

% de arena media 29,85

% de arena fina 16,77

% total de arena 69,61

% de finos 1,65

Clasificaciéon "SUCS" | SO

Tabla 5. Resultados de limite liquido

Muestra M1 M2 M3
SPT 15-25 | 20-30 @ 25-35
# Golpes 18 30 32
Peso tara (gr) 12,9 14,5 13,3
Tara + muestra (gr) 32,89 | 32,73 | 28,28

Peso muestra himeda (gr) = 19,99 | 18,23 | 14,98

Peso seco+ tara (gr) 27,6 | 281 | 24,6

Peso muestra seca 14,7 13,6 11,3

% de agua 529 | 4,63 | 3,68

Limite liquido 0,36 0,34 0,33

Humedad 35,99 | 34,04 | 32,57
CONCLUSIONES

Las 4reas con mayor susceptibilidad se localizan hacia el noroeste del corregimiento de
Chemesquemena (Colombia), y representan el 70 % de las areas totales debido a las altas pen-
dientes, alta pluviosidad, litologia, tipo de suelo, cobertura vegetal, cultivos permanentes y
subunidades geomorfolégicas, como sierras denudadas y colinas residuales; y el 30 % suscep-
tibilidades bajas a muy bajas.
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Los factores condicionantes que generan mayor influencia de susceptibilidad corresponden
a la litologia, altas pendientes caracteristicas del terreno, cultivos permanentes y pasto como
cobertura principal. Las unidades litol6gicas fueron clasificadas mayoritariamente como rocas
igneas intrusivas con avanzado estado de alteracién que generan debilitamiento de los mate-
riales. Los cultivos requieren sistemas de riego periddicos que hagan un aporte constante de
agua a los suelos y taludes (sobresaturacién), y alteren las propiedades mecénicas; ademas, el
pasto no favorece la estabilidad de los suelos.

Los resultados en los ensayos de laboratorio de suelos indican que el factor detonante que
genera mayor influencia en la susceptibilidad corresponde a la precipitaciéon, debido a los altos
valores de humedad que son constantes en el area de estudio y que se relacionan directamente
con los altos valores de precipitaciéon. Ademas, los ensayos de granulometria evidencian que los
suelos predominantes en el corregimiento corresponden a arenas bien gradadas, no cohesivos y
con un contenido bajo de arcilla, debido a las fuertes precipitaciones caracteristicas de la zona,

lo que genera condiciones inestables que pueden desencadenar deslizamientos.
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