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1. RESUMEN

Una Avenida Torrencial se puede definir como el fenbmeno natural que abarca el
desprendimiento, transporte y de depositacién de grandes masas de suelo, por accion del
agua. Por otro lado, la susceptibilidad por Fenbmenos de Remocién en Masa es la
predisposicion que presenta un talud o ladera a fallar debido a caracteristicas
geomorfoldgicas, fisicas, ambientales e intrinsecas de la zona.

En este documento se plasman los resultados del estudio de Susceptibilidad por
Fenomenos de Remocién en Masa y la zonificacién de escenarios de riesgo por Avenidas
Torrenciales para las fuentes de agua El Socorro, Bordoncillo y Motilon, pertenecientes al
Corregimiento del Encano, Departamento de Narifio, para lo cual se aplico los
lineamientos metodolégicos planteados en el documento denominado “Guia Metodologia
Para la Zonificacion de Amenazas Por Fendémenos de Remocion en Masa- Método
Univariado- y Escenarios de Riesgo por Avenidas Torrenciales” propuesto conjuntamente
por Ingeominas y la Corporacion autonoma regional del Valle del Cauca (CVC).

Se aplicé el Método Univariado para la zonificacion de la amenaza por fenébmenos de
Remocién en Masa que hace uso de las variables geoambientales que intervienen en la
amenaza tales como Geologia, Geomorfologia, Pendientes, Cobertura y Uso de Suelos,
mediante un analisis estadistico de determiné la susceptibilidad ante deslizamientos y se
analizaron los factores detonantes que intervienen en la amenaza, finalmente se hizo la
evaluacién de la vulnerabilidad y escenarios de riesgo ante la ocurrencia de avenidas
torrenciales.

De esta manera se obtiene una zonificaciébn de la susceptibilidad por movimientos de
remocién en masa de la zona y se genera el mapa de riesgos por avenidas torrenciales a
escala 1:25000, en las Microcuencas anteriormente mencionadas.

La descripcion de los resultados en los mapas, se realiza con la distribucion de la
zonificacién de la amenaza clasificada en categorias de amenaza muy alta, alta, media,
baja y nula.




2. INTRODUCCION

La variacion climatica y el aumento en la frecuencia e intensidad de las precipitaciones,
asi como también la actividad sismica, incrementan la ocurrencia de eventos tales como
movimientos de remocidn en masa y erosion en las vertientes y las partes mas altas de
las cuencas, que sumados a una serie de variables existentes en determinada zona como
lo son la Geologia, las Pendientes, la Geomorfologia y la Cobertura vegetal
desencadenan avenidas torrenciales e inundaciones que afectan considerablemente los
elementos expuestos (poblacién e infraestructura) que se encuentran ubicados en las
zonas vulnerables de dichas cuencas.

Estos eventos no solo ponen en riesgo la vida de la poblacién, sino que causan una gran
afectacion a los bienes y a la naturaleza, repercutiendo en la calidad de vida de la
poblacion.

Una avenida torrencial se puede definir como el fendbmeno natural que abarca el
desprendimiento, transporte y de depositacién de grandes masas de suelo, por accion del
agua, esto origina un aumento del caudal del cauce que involucra grandes volumenes de
fluidos mezclados con flujos de escombros compuestos por roca, suelo y material vegetal
que bajan por los causes de los rios a grandes velocidades generando un gran potencial
destructivo a su paso.

En el area de estudio este fendmeno se presenta con frecuencia debido a las
caracteristicas climaticas y topograficas de la misma, al estar localizada en la zona andina
de Colombia las precipitaciones son constantes y las montafias presentan pendientes
escarpadas lo que hace esta zona susceptible a la ocurrencia de avenidas torrenciales
generando un riesgo evidente a la poblacion aledafia a las cuencas y la infraestructura,
como ha ocurrido en el pasado causando la pérdidas de vidas y cuantiosos dafios a
viviendas, sistemas de generacion de energia, bocatomas, puentes, carreteras y tierras
cultivables .

La Corporacion Autonoma Regional de Narifio (CORPONARINO), en el marco de las
politicas encaminadas al cumplimiento del plan de accion de la corporacién y buscando
proteger el bienestar de la comunidad, realiza este proyecto para determinar las zonas de
susceptibilidad y el riesgo generado por avenidas torrenciales, movimientos en masa e
inundaciones en el Corregimiento del Encano (Departamento de Narifio) mas
exactamente en las fuentes de agua El Socorro, Bordoncillo y EI Motilon.

Este proyecto se ejecuta en el programa de Conocimiento y Gestion del Riesgo como
parte de la estrategia de Ordenamiento Ambiental del territorio, Por lo tanto el presente
estudio se enfoca en determinar las zonas de susceptibilidad que después de un evento
detonante como la precipitacion y la sismicidad pueden desencadenar una avenida
torrencial, se realiz6 también la cartografia detallada a escala 1:25000 en donde se
recopilaron las caracteristicas Geol6gicas, Geomorfolégicas, Cobertura vegetal y
pendientes, factores que influyen considerablemente a la hora de generarse este
fendmeno y se evaluaron las antiguas zonas de depositacién de estos escombros, es
decir, lugares en donde previamente se ha presentado un evento torrencial, con el fin de
generar un mapa de amenaza que delimite las posibles zonas afectadas por dicho
fendmeno y el periodo de ocurrencia de las mismas que sirva para como método
informativo y de prevencion ante el riesgo.




3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Generar el mapa de Susceptibilidad a Fendmenos de Remocion en Masa y el Mapa de
riesgos ante avenidas torrenciales a escala 1:25.000 de las fuentes de agua El Socorro,
Bordoncillo y Motilon, pertenecientes al Corregimiento del Encano, Departamento de
Narifio, como herramienta para realizar la evaluacion y ajuste en el temas de riesgo,
amenaza y vulnerabilidad, con el fin de fortalecer la prevencién, atencion de emergencias
y mitigacion de riesgos a nivel municipal.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la cartografia a escala 1:25:000 de la zona de estudio en aspectos tales
como, Geologia, Geomorfologia, Pendientes, Cobertura'y Uso de Suelo.

o Identificar, clasificar y realizar un inventario de los Fenédmenos de Remocion en
Masa presentes en la zona de estudio.

e Caracterizar y localizar los elementos expuestos que se encuentran dentro del
area de influencia del fenbmeno y que son susceptibles a ser afectados.

e Determinacion y andlisis de los factores detonantes que intervienen en la
amenaza.
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4. METODOLOGIA

Para la elaboracion del mapa de zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales en las
fuentes de agua El Socorro, Bordoncillo y Motilon fue necesario realizar las siguientes
etapas:

4.1 DEFINICION DE LAS VARIABLES GEOAMBIENTALES QUE INTERVIENEN
EN LA AMENAZA:

Inicialmente se recolectd, se analiz6 y se depurd la informacién secundaria, incluyendo
informacién cartogréfica, planchas geoldgicas, fotografias aéreas y satelitales, asi como
también estudios realizados previamente en el sector.

Con el fin de verificar y complementar dicha informacion se llevaron a cabo salidas de
campo en el &rea de estudio, en donde se realizd la cartografia detallada a escala
1:25000 de las fuentes de agua teniendo en cuenta aspectos tales como la geologia;
litologia y rasgos estructurales, estado de meteorizacion de los materiales, resistencia y
susceptibilidad a los procesos erosivos, rasgos topograficos, rutas de acceso de los
materiales cuando se generan las avenidas, se levantaron una serie de columnas
estratigraficas a lo largo de las fuentes de agua determinando la composicion y forma de
los clastos que componen los depédsitos y los espesores de cada episodio.
Geomorfologia; particularmente la forma, altura y orientacién de las pendientes, altura de
las terrazas con respecto al nivel del rio, zonas de erosion lateral, socavacion y
acumulacién de sedimentos. Aspectos Agroecoldgicos; uso potencial y actual del suelo,
cobertura vegetal y la influencia que tienen las actividades del Hombre sobre estos.

Se complementd la informacién existente de las diferentes capas tales como drenajes,
geoldgica, geomorfologia, conflictos de uso del suelo y coberturas con la informacion
obtenida en las diferentes salidas de campo. Se elaboraron los mapas de pendientes a
partir del Modelo Digital de Elevaciones (DEM). La modelacion se realiz6 en el Sistema de
Informacion Geograéfico (SIG).

4.2 ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA (ANALISIS ESTADISTICO):

Se determinaron y digitalizaron mediante poligonos, las zonas en donde se han
presentado movimientos de remocion en masa, mediante la observacion directa en las
partes medias de las cuencas y por medio de imagenes satelitales en las zonas mas altas
y de dificil acceso.

La informacién geoldgica, geomorfolégica, cobertura, usos de suelos y pendientes fue
transformada a mapas digitales teméticos para poder emplearlas dentro de un SIG.

Mediante la aplicacion de un sistema de informacion geografica (ArcGIS) se hizo una
ponderacion de diferentes factores con el fin de identificar las zonas que presentan mayor
probabilidad de amenaza y riesgo. De esta manera se procedio a realizar el cruce de cada
una de las capas tematicas (ingenieria geoldgica, pendientes, geomorfologia, conflicto de
uso del suelo) con la capa de fenébmenos de remocion en masa mediante una operacion
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del SIG que consiste en calcular la union geomeétrica de dos capas de poligonos y la
almacena en una capa resultado, preservando los atributos de cada una de ellas.

A los resultados obtenidos en dicho cruce, se aplicé un procesamiento geoestadistico con
el cual se determiné el peso o fragilidad que cada variable geoambiental tiene hacia la
generacién de fendmenos de remocion en masa. En este procesamiento, cada factor
intrinseco es valorado en el SIG, con base en el area de cada deslizamiento tanto activo
como antiguo, con respecto al area total de cada unidad.

La Susceptibilidad del terreno (W) se determina por la relacion entre el area del fenébmeno
de remocion en masa con el area total dela unidad del terreno asi:
Proceso Geoestadistico:

W % =}Area fenémeno tipo n * 100
Area total unidad terreno

De esta manera se obtuvieron los mapas de susceptibilidad de cada una de las capas con
relacion a cada uno de los deslizamientos, finalmente se hizo el cruce y sumatoria de
todas las capas tematicas (geologia, pendientes, geomorfologia, conflicto de uso del
suelo) para obtener el mapa de susceptibilidad total del terreno.

4.3 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y ESCENARIOS DE RIESGO:

Mediante informaciéon de campo se realiz6 la identificacién y localizacién de los diferentes
elementos tales como personas, bienes materiales, actividades o funciones, que se
encuentran dentro del area de influencia y por lo tanto son vulnerables a ser afectados en
caso de la materializacion del fenébmeno amenazante

Por lo tanto fue necesario evaluar el tipo y la intensidad del fenémeno en cada sector para
categorizar la interacciéon con los elementos expuestos reuniendo parametros tales como
volumen de material depositado, alturas de antiguos depdésitos, distancia recorrida, entre
otros y la causa de afectacion, ya sea por socavacion lateral, inundacion o impactos.

Para la caracterizacion de dichos elementos expuestos se cuantificaron los modos de
dafio que pueden sufrir dependiendo de su exposicion y la estimacion de las
consecuencias potenciales.

4.4 ZONIFICACION DE LA AMENAZA Y ESCENARIOS DE RIESGO ANTE LA
OCURRENCIA DE AVENIDAS TORRENCIALES:

Una vez obtenido el mapa de susceptibilidad se integra el modelamiento de los
escenarios de riesgo generado a través de la caracterizacion de los diferentes elementos
expuestos y se realiza el andlisis de estos factores mediante sistemas de informacion
geografica para la generacién del mapa de zonificacibn de amenaza y riesgo relativo por
avenidas torrenciales.

12

——
| —



4.5 ANALISIS DE LOS FACTORES DETONANTES QUE INTERVIENEN EN LA
AMENAZA:

Se analizaron los factores externos que pueden detonar los fendmenos de remocion en
masa y por tanto la ocurrencia de avenidas torrenciales tales como precipitacion y
sismicidad. Segun la metodologia propuesta por la CVC, es necesario contar con
informacién detallada acerca de la ocurrencia de los eventos tanto sismolégicos como de
precipitacién, sin embargo no se cuenta con dicha informacion, debido a que en la zona
de estudio no se cuenta con estaciones sismoldgicas y pluviométricas que permitan
obtener una informacién precisa, por lo tanto se hace la descripcién de estos fenédmenos
y se determina una aproximacion de la frecuencia o periodos de retorno de dichos
eventos lo cual se hizo mediante registros documentales, informacién instrumental vy la
recopilacion de testimonios de los pobladores mas antiguos del sitio, los cuales brindaron
informacion acerca del tiempo, tipo y magnitud de los fenébmenos de avenidas torrenciales
ocurridos anteriormente.

5. LOCALIZACION Y GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

El corregimiento El Encano perteneciente al Municipio de Pasto, departamento de Narifio,
se encuentra ubicado al sur occidente de Colombia sobre las coordenadas 0° 53" 28.55" y
1° 20" 36.40" de latitud Norte y 76° 50" 50.41" y 77° 14" 17.37" de longitud Oeste, hace
parte del Corredor Andino Amazénico Norte, Ecorregion Bordoncillo Patascoy — La Cocha.
Esta ubicado a aproximadamente 20 km de la zona urbana de Pasto (Figura 1).

El corregimiento esta conformado por las veredas: Ramos, Romerillo, Motilén, Carrizo,
Casapamba, El Socorro, Bellavista, ElI Puerto, San José, Campo Alegre, Santa Clara,

Santa Rosa, Mojondinoy, Naranjal, El Estero, Santa Isabel, Santa Teresita y Santa Lucia.

Los limites de este corregimiento son:

Norte: Con el municipio de Buesaco y corregimiento de La Laguna.

Sur: Con el municipio de Funes y el departamento del Putumayo.

Occidente: Con los corregimientos de Catambuco, El Socorro y Santa Barbara.
Oriente: Con el departamento del Putumayo.

Cuenta con el segundo cuerpo de agua natural mas grande del pais denominado laguna
de la cocha, después del lago de Tota con un area de mas de 40 km2 y una longitud de 25
km; una profundidad maxima de 70 m. La laguna es alimentada por varias corrientes de
agua, siendo la principal el rio Encano, y desagua por el rio Guamuez al rio Putumayo.

Las Microcuencas el socorro y Bordoncillo se localizan al norte de la laguna de la cocha, y
la Microcuenca el Motilon al occidente de la misma, haciendo parte del sistema de
alimentacién de dicha laguna.
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Figura 1. Localizaciéon Zona de Estudio, Corregimiento El Encano-Departamento de Narifio.




6. GEOLOGIA

El area de estudio se encuentra localizada sobre la Cordillera Centro-Oriental de los
Andes, por lo tanto su origen geoldgico corresponde al periodo Precambrico, presenta una
topografia abrupta debido a la accién de tecténica de placas y la erosion causada por los
rios que forman valles en forma de V, afloran principalmente rocas de origen volcénico del
Terciario Cuaternario (Lavas y Cenizas) en contacto con rocas sedimentarias del
Cuaternario como depdésitos aluviales, glaciares y lagunares. La estratigrafia se detalla a
continuacion en orden cronoldgico:

6.1 PRECAMBRICO

6.1.1 COMPLEJO MIGMATITICO DE LA COCHA - RIO TELLEZ (pCAmct). Localizado
al oeste del lago Guamués. Corresponde a gnéises, anfibolitas, esquistos, granitoides de
anatexia con desarrollo de estructuras y texturas migmatiticas. EI Complejo Migmatitico
de La Cocha-Rio Tellez limita al occidente con la Falla del rio Guaitara, y al este por la
Falla de Afiladores. Se infiere su presencia en cercanias a la Microcuenca el Motilon
debido a la presencia de clastos acumulados por la dinamica del Rio el Motilon, tales
como esquistos grisaceos, gneises con desarrollo de textura migmatitica y anfibolitas,
algunos de estos con un estado de meteorizacibn moderada.

6.2 PALEOZOICO

6.2.1 GNEIS DE LA COCHA (PIN). Aflora al occidente del lago Guamués, distribuida en
la mayor parte de la Microcuenca el Motildn, corresponde a una Roca gnéisica cuarzo —
feldespatica con un estado de meteorizacibn moderado, presenta una dureza alta, en
algunos sectores se encuentra altamente diaclasado debido a su cercania con la falla
afiladores la cual ejerce presion sobre la unidad (Figura 2). Su edad es considerada como
del Paleozoico Inferior segun la proximidad que tiene con el Grupo Monopamba y a la
ausencia de polimetamorfismo.




6.3 CENOZOICO

Corresponde a depdsitos relacionados con la actividad volcinica como lavas y cenizas de
los periodos Terciario y Cuaternario asociados a diferentes centros de erupcion
adicionalmente afloran depdsitos Glaciares y fluvioglaciares, Lacustres, Lapilli y depdsitos
Aluviales.

6.3.1 Lavas y cenizas (TQvlc) Unidad compuesta por cuerpos estratiformes e irregulares
con alto grado de fracturaciobn compuestas por depoésitos de tobas, que se presentan
estratificados y plegados, aglomerados volcanicos consolidados, depdsitos escoraceos y
lavas en blogues. Generalmente intercalados con otros materiales volcanicos como rocas
porfiditicas, tipo andesitas. Afloran hacia la parte mas alta de la ladera en donde se
localiza la fuente de la fuente de agua el Socorro (Figura 3), cerro correspondiente al
Paramo de Bordoncillo, la secuencia se encuentra en con un alto grado de meteorizacion
y esté cubierta por depdsitos de ceniza y lapilli.

6.3.2 Lavas (TQvl). Esta unidad se localiza en cercanias de conos volcanicos extintos,
esta conformada por lavas de composicién andesitica y dacitica con variaciones locales
de mas &cidas a mas bésicas, en ocasiones se encuentran intercaladas con pumita,
bombas y aglomerados posiblemente originados en avalanchas piroclasticas. Estas lavas
afloran hacia las partes altas de la fuente de agua el Socorro y presentan un avanzado
estado de meteorizacion y en ocasiones se encuentran muy fracturadas (Figura 4).

Figura 3. Afloramiento de rocas igneas de composicion andesitica en estado de meteorizacion y con diaclasamiento,
localizadas en la parte media de la fuente de agua el Socorro.
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Figura 4. Lavas de composicion andesitica parte alta fuente de agua el Socorro, se presentan fracturadas y en estado
de meteorizacion.

6.3.3 Depositos lacustres (Ql) Depdsitos localizados en las zonas aledafias a la Laguna
de la Cocha, es decir hacia las partes mas bajas de las fuentes de agua El Socorro,
Bordoncillo y Motilén (Figura 5), son producidos por flujos de lodo, lagunas naturales y
artificiales, y zonas pantanosas relictos de antiguos dominios lacustres, son
esencialmente limos de colores claros y oscuros, segun el contenido de materia organica
y las épocas de alta y baja o no pluviosidad, en ocasiones se presentan gravas
redondeadas embebidas en una matriz de grava fina y arena. Estos depdsitos contindan
su formacion en la actualidad.

Figura 5. Depdsitos lacustres rio el Encano




6.3.4 Depositos Coluviales y Aluviales (Qcal). Los depésitos aluviales se componen de
blogues, gravas, arenas, limos y arcillas, asociados a canales fluviales y a los valles de
inundacion de origen fluvial, algunos corresponden a depdsitos torrenciales (Figura 6). En
las méargenes del rio Encano la Altura de las terrazas aledafias tiene un promedio de 1 a
3 metros con respecto al nivel del agua, la composicion de los cantos que afloran es
principalmente de rocas igneas tales como andesitas, dacitas, pumita y material originado
en avalanchas piroclasticas, conformado por rocas pobremente seleccionadas, de
esfericidad moderada, subredondeados a redondeados y algunos clastos angulares en la
parte superior, donde los clastos de niveles de guijos, guijarros y bloques se presentan en
con tamafos entre 9 y 85 centimetros, algunos alcanzan tamafios de hasta 2 metros,
hacia las partes mas bajas el tamafio de estos clastos disminuye presentando tamafios
entre 5 y 14 centimetros embebidos en una matriz arenosa de grano fino a medio y de
compacidad media, acumulados por la dinamica del rio el Encano (Figura 7).

En las margenes del rio y la quebrada el Motilon, los clastos se componen principalmente
por rocas metamorficas provenientes de las laderas aledafias a donde corre el rio tales
como esquistos grises y gneises cuarzo-feldespéaticos con desarrollo de texturas
migmatiticas, se encuentran también fragmentos de lavas daciticas y bloques de cuarzo,
los tamafios de los castos comprenden niveles de guijos, guijarros y bloques, hacia la
parte media de tamafos entre 15cm y 1,5 metros, hacia la parte baja varian entre 5 a 15
cm, la seleccion es pobre, con esfericidad moderada y se presentan clastos tanto
angulares, subredondeados y redondeados. Las terrazas en este sector tienen tamafios
entre 0.5 y 3 metros. Los depdsitos coluviales forman generalmente conos deyeccion y
se componen de material no homogéneo en tamafios y en origen (Figura 9). Estos
depositos son cuaternarios y muchos de ellos estan en proceso de formacion.

Figura 6. Depositos torrenciales pertenecientes al rio el Encano




Figura 7. Depdsitos aluviales del Rio el Encano. Linea continua: Separacion de litofacies. Clasificacion de Litofacies
Gmm: Grava matriz soportada masivo con gradacion pobre, Gh: Grava clasto soportada, con
incipiente estratificacion planar e imbricacién, Gecm: Grava clasto soportada masivo, evidencia de flujo
turbulento.




Figura 8. Depositos aluviales del Rio el Encano. Linea continua: Separacion de litofacies. Clasificacion de Litofacies:
Gmg: Grava matriz soportada con gradacion pobre, Gem: Grava clasto soportada masivo, evidencia de flujo
turbulento.

Descripcion Columnas Estratigraficas del Rio el Encano.

Depositos de terraza aluvial, conformados por rocas pobremente seleccionadas,
clastosoportado, de esfericidad moderada, los clastos principalmente lavas de
composicion dacitica y andecitica, se presentan subredondeados a redondeados y
algunos angulares, niveles con tamafios de clastos de guijos, guijarros y blogues de hasta
80 cm, embebidos en una matriz arenosa de grano fino a medio y de compacidad media
acumulados por la dinamica del rio EI Encano, como se observa en las figuras 7 y 8.
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Figura 9. Depdsitos aluviales del Rio Motildn. Linea continua: Separacidn de litofacies. Clasificacion de Litofacies:
Gmm: Grava matriz soportada masivo con gradacion pobre, Gcm: Grava clasto soportada masivo, evidencia de flujo
turbulento.

Descripcion Columna Estratigréfica del Rio Motildn.

Depositos de terraza aluvial, de niveles de clastos con tamafios que varian entre guijos,
guijarros y bloques de hasta 1,5 m embebidos en una matriz arenosa de grano fino a
medio y de compacidad media, conformados por rocas con seleccion pobre, de
esfericidad moderada, clasto soportadas, con un indice de redondez de sub redondeados
a redondeados y algunos angulares de composicion principalmente gnéisica y
migmatitica, acumulados por la dindmica del Rio Motilén, como se observa en la figura 9.
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Figura 10. Mapa Geolégico fuentes de Agua El Socorro y Bordoncillo Corregimiento del Encano- Departamento de Nariiio
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Figura 11. . Mapa Geoldgico fuente de Agua El Motilén, Corregimiento del Encano- Departamento de Narifio




7. TECTONICA

La zona de estudio se encuentra localizada sobre la Cordillera Oriental y sus
estribaciones hacia la region amazonica, estd afectada por fallas a nivel regional que
ejercen control estructural sobre la morfologia de la misma, Los principales rasgos
estructurales se deben a la convergencia de las tres Cordilleras. La falla principal que
genera mayor afectacibn es la Falla Afiladores, corresponde a una Falla de
cabalgamiento, (INGEOMINAS, GEOLOGIA DE LAS PLANCHA 429 — PASTO ESCALA 1:1000
MEMORIA EXPLICATIVA) BOGOTA, 1991). La cartografia con una direccion N-S ubicada
costado izquierdo de la Cocha y la describen ejerciendo un control tecténico sobre las
unidades pertenecientes a la Microcuenca el Motilon. Hacia la parte norte la influencia
tectdnica se presenta debido al Sistema de Fallas del Rio Magdalena afectando asi las
Microcuencas El Socorro y Bordoncillo (Figura 12). El tectonismo en el area de estudio se
evidencia debido al alto diaclasamiento de algunas de las unidades rocosas.

985 990

.‘-:( 23 .' \'25

625

Figura 12. Mapa Tectdnica, Modificado de la Plancha 429 Pasto - INGEOMINAS 1991
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8. GEOMORFOLOGIA

Las geoformas presentes en el terreno obedecen a la interaccioén de factores geolégicos
como el tipo de litologia vy la tectdnica, asi como también a la accién continua de los
procesos de denudacion de la corteza terrestre enmarcados en la variable tiempo, los
cuales en muchos casos son acelerados por actividades antropicas inadecuadas y otros
factores como el tipo de cobertura vegetal y el clima. Las cuencas correspondientes al
area de estudio, coinciden en su Geomorfologia, presentando tres tipos de relieve, los
cuales son; montafioso, altiplano y denudativo.

8.1 Relieve de Montafa: Se reconoce en las partes mas altas de las microcuencas
donde se localizan las fuentes de las mismas. Se caracteriza por ser montafias
escarpadas con pendientes fuertes y laderas rectilineas que se encuentran disectadas por
causes profundos en forma de "V’ y drenaje dendritico. En el Paramo de Bordoncillo,
donde nacen las fuentes de agua el Socorro y Bordoncillo, la litologia corresponde
principalmente a rocas volcanicas tipo dacitas cubiertas por ceniza y suelos residuales
(Figura 13), y hacia las partes altas de la Microcuenca el Motilén, dichas geoformas se
modelan sobre las rocas metamorficas del Gneis de la Cocha (Figura 14).

Figura 13. Relieve de montafa parte alta fuentes de agua el Socorro y Bordoncillo.
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Figura 14. Relieve de montafa parte alta Microcuenca el Motilén.

8.2 Relieve de Altiplanicie: Corresponde a zonas que han sufrido levantamiento
originado por tectonismo y procesos geoldgicos como plegamiento, fallamiento y
vulcanismo, por lo tanto son geoformas de pendiente moderada, en ocaciones con cima
redondeada, la mayor parte de este paisaje en la Microcuenca El Socorro y Bordoncillo
esta representada por depdsitos de caida piroclastica como ceniza y suelo residual, cuyas
superficies se han erosionado y se encuentran disectadas por los drenajes superficiales
(Figura 15). En la Microcuenca el Motilén este tipo de relieve presenta caracteristicas
similares, se observa en las partes medias de las fuentes de agua y en su mayoria estan
afectadas por raptacion (Figuras 17 y 18).
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Figura 15. Relieve de Altiplanicie sector Quebrada el Socorro

Figura 16. Relieve de Altiplanicie sector Microcuenca el Motilon.
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Figura 17. Evidencia reptacion sobre ladera perteneciente a la fuente de agua el Socorro.

Figura 18. Evidencia reptacion ladera perteneciente a la fuente de agua el Motilon
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8.3 Relieve de origen Fluvial: Hace referencia a zonas que han sido formadas por
acumulacion de depositos aluviales localizados en las margenes de los rios el Encano y
Motilon, y las quebradas el Socorro, Bordoncillo y Motilén, formados a partir del material
erosionado de las laderas aledafias, los cuales son transportados y acumulados cuando
los rios pierden su capacidad de arrastre debido al cambio de pendiente, la morfologia es
plana ligeramente ondulada de baja altura. Hacen parte también de este tipo de relieves
las terrazas, llanuras de inundacion, abanicos aluviales, los conos deyeccién ubicadas en
cercanias a las zonas de desembocadura de dichos rios hacia la laguna de la cocha.

Figura 20. Depésitos aluviales, terraza perteneciente al rio el Motilon.
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8.4 Relieve denudativo: Abarca un conjunto de fendmenos tanto quimicos, en donde el
mas influyente es la meteorizacion y fisicos como las fallas, diaclasas, la erosion
producida por el viento, la gravedad, movimientos sismicos, y accién antropica que
degrada el terreno hasta generar nuevas superficies de relieve conformadas por depésitos
coluviales con morfologia redondeada y pendientes suaves. Este tipo de relieve se
observa cercano a algunas terrazas originadas por la quebrada el socorro.

Figura 21. Ejemplo Coluvion en cercanias al Rio el Encano.

8.5 Relieves por sedimentos lacustres: Localizadas en las areas méas bajas de las
fuentes de agua, Corresponden a zonas de relieve plano originadas por el transporte de
sedimentos finos del rio El Encano y rio El Motilon que posteriormente fueron depositados
en los bordes del lago Guamuez, son principalmente limos de colores claros y oscuros
gue contintan su depositacion en la actualidad.
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Figura 22. Relieve plano originado por sedimentos lacustres, sector El Puerto

Figura 23. Relieve plano originado por sedimentos lacustres, sector El Puerto al fondo se aprecia el relieve de
montaiia también presente en la zona.
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9. COBERTURA Y USO DEL SUELO

Vegetacion de Paramo: El Paramo de Bordoncillo, se ubica entre los 3.000 y 3.600
msnm, en donde existen numerosas fuentes de agua y terrenos inundables esta
conformado por pequefios parches de bosques, lagunas, pantanos, pajonales y
frailejonales. Se destaca la presencia de especies retenedoras de agua, especialmente
musgos y algunas gramineas y también estratos arbéreo y arbustivo.

Bosque de Niebla: En este tipo de bosque, ubicado entre los 2.900 m y los 3100 m de
altitud, solo predomina el estrato arbéreo con arboles que alcanzan alrededor de 25
metros y se caracteriza por la abundante presencia de musgos y epifitas.

En los limites entre el paramo y el bosque de niebla, la vegetacién se entrecruza,
iniciando con la vegetacion arb6rea de menor tamafio muy ramificada

En este ecosistema se ubican los bosques primarios que se encuentran localizados en
las partes mas altas de las laderas de las microcuencas el Socorro, Bordoncillo y Motilon,
entre los 2800 y 3000 m.s.n.m, bosques primarios intervenidos localizado entre los
2200 y 2500 m.s.n.m, y bosques secundarios, los cuales han sido muy intervenidos y
algunos estan en procesos de regeneracion natural, estan distribuidos sobre alturas entre
los 2200 y 2500 m.s.n.m.

Pastizales: La ganaderia, es extensiva y semi-extensiva, se encuentran distribuidos en
las zonas bajas de las microcuencas El Socorro y Motilén.

Cultivos asociados: Son de rotacion y transitorios, papa, cebolla, repollo, haba, arveja,
maiz, ulluco y hortalizas, se distribuyen en las vertientes de La Cocha.

Pastos naturales: Representa la mayor cobertura de la zona de estudio, con presencia
de arboles, arbustos y cultivos.

Zona Degradada sin Vegetacion: Originada por los diferentes fenémenos erosivos que
se producen en la zona, como movimientos de remocion en masa y erosion causada por
el viento y el agua. Se encuentra este tipo se zonas aleatoriamente distribuidas a lo largo
de las microcuencas.

Zonas de Humedales: Se encuentran cubiertas por espejos de agua y zonas de
pantanos y turberas que se localizan, en la ribera del Lago Guamués, almacena y regula
grandes cantidades de agua, facilita el transporte acuético y propicia la recreacion
ecoldgica

Area Urbanizada: Esta cobertura corresponde a las zonas urbanizadas del municipio del
El Encano y los caserios en las veredas el Socorro, Motilon y la zona del Puerto.
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Figura 28. Mapa Uso de Suelos fuentes de Agua El Socorro y Bordoncillo Corregimiento del Encano- Departamento de
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10. PENDIENTES

La inclinacion del terreno constituye un factor esencial que se relaciona con fenémenos de
erosion e inestabilidad de laderas y por lo tanto controla o interviene en la generacion de
movimientos de remocion en masa. La pendiente tiene relacion con la morfologia y
dinamica de todas las formas del relieve. En este contexto, existen intervalos definidos
para describir la pendiente (Lugo, 1988, Pedraza, 1996).

Se gener6 el modelo de elevacion digital del terreno (DEM) del area de estudio y
posteriormente se definieron las siguientes seis categorias de pendiente del terreno de
acuerdo con los rasgos observados en el relieve: plano (de 0° a 1°), ondulado (de 1° a 7°),
montafioso (de 7° a 14°), muy montafioso (de 14° a 26°) escarpado (de 26° a 40°) y muy
escarpado (>40°). Finalmente se elaboré el mapa de pendientes de las fuentes de agua el
Socorro, Bordoncillo y Motilén (Figuras 31y 32).

En esta regién, las planicies con pendiente plana (de 0° a 1°) corresponden el 1,7% del
area de estudio, lo cual favorece que se encuentren permanentemente inundadas o se
inunden durante la temporada de lluvias. Los terrenos con esta caracteristica se extienden
hacia las zonas aledafas a la Laguna de la Cocha. Por otra parte, los terrenos ondulados
(de 1° a 7°) presentan pendientes suaves, colinas redondeadas y niveles de terrazas
antiguas que representan al 16% de la zona. Los terrenos montafiosos (de 7° a 14°),
muestran una correspondencia con superficies inclinadas o ligeramente concavas,
representan un 30% del total del area siendo el segundo tipo de pendiente mas
predominante localizado en las partes medias y altas de las microcuencas. La mayor
parte del terreno presenta una pendiente muy montafiosa (14° a 26°) y abarca el 36% del
area total, moldeado principalmente debido al basamento igneo y metamoérfico presente
en la zona. Los terrenos escarpados y muy escarpados (26° a 40 y >40 respectivamente)
se encuentran hacia las partes mas altas de las fuentes de agua donde el relieve es mas
abrupto y en conjunto representan el 15% del area de estudio.

Tabla 1. Categorias de Pendiente.

PLANO 0¢2-1¢°
ONDULADO 19 -7¢
MONTANOSO 72 -14¢°
MUY MONTANOSO 1492 - 26°
ESCARPADO 252 - 40¢°
MUY ESCARPADO > 402
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Figura 31. Mapa Pendientes fuente de Agua el Motilon Corregimiento del Encano- Departamento de Narifio




11. IDENTIFICACION DE LOS TIPOS DE FENOMENOS DE REMOCION
EN MASA

Se procedi6 a realizar el inventario de los movimientos de remocién en masa ocurridos en
el area de estudio mediante salidas de campo, en donde se determind su localizacion,
estado, litologia, morfometria, dimensiones y causas del movimiento, basandose en la
observacién directa del fenébmeno y dependiendo de las caracteristicas particulares de
cada uno de estos se asignd su clasificacion respectiva, adicionalmente se recolecto
informacién de deslizamientos antiguos por medio del andlisis de fotografias aéreas e
imégenes satelitales.

Se identifico el predominio de dos tipos de deslizamientos:

11.1 Deslizamiento Rotacional

En un deslizamiento rotacional la superficie de falla es formada por una curva cuyo centro
de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del movimiento. Visto
en planta el deslizamiento posee una serie de agrietamientos concéntricos y concavos en
la direccion del movimiento. EI movimiento produce un &rea superior de hundimiento y
otra inferior de deslizamiento generandose comunmente, flujos de materiales por debajo
del pie del deslizamiento. En muchos deslizamientos rotacionales se forma una superficie
céncava en forma de “cuchara”. Generalmente, el escarpe debajo de la corona tiende a
ser semivertical, lo cual facilita la ocurrencia de movimientos retrogresivos.

El movimiento aunque es curvilineo no es necesariamente circular, lo cual es comun en
materiales residuales donde la resistencia al corte de los materiales aumenta con la
profundidad. Frecuentemente la forma y localizacion de la superficie de falla esta
influenciada por las discontinuidades, juntas y planos de estratificacion

A

2) DERRUMBE ROTACIONAL MULTIPLE 5) DERRUMBE ROTACIONAL SUCESIVO

1) DERRUMBEZ ROTACIONAL SIMPLE

Figura 32. Deslizamientos rotacionales simples y multiples (tomado de Jaime Suarez Diaz. “Deslizamientos y
Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales”)

11.2 Deslizamiento Traslacional

En el deslizamiento de traslacién el movimiento de la masa se desplaza hacia fuera o
hacia abajo, a lo largo de una superficie mads o menos plana o ligeramente ondulada y
tiene muy poco o nada de movimiento de rotacion o volteo

La diferencia importante entre los movimientos de rotacion y

Traslacion esta principalmente, en la aplicabilidad o no de los diversos sistemas de
estabilizacion. Sin embargo, un movimiento de rotacion trata de auto estabilizarse,
mientras uno de traslacion puede progresar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia
abajo. Los movimientos de traslacibn son comdnmente controlados por superficies de
debilidad tales como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacion y zonas de cambio
de estado de meteorizacién que corresponden en términos cuantitativos a cambios en la
resistencia al corte de los materiales o por el contacto entre la roca y materiales blandos o
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coluviones. En muchos deslizamientos de traslacion la masa se deforma y/o rompe y
puede convertirse en flujo.

SUELC BLANDO |

SUELO DURO

—
—
—_—

— —

JJPERFICIE DE FALYA LISA

Figura 33. Deslizamiento traslacional (tomado de Jaime Suarez Diaz. “Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en
Zonas Tropicales”)

La localizaciéon de los diferentes deslizamientos tanto rotacionales como traslacionales de
la zona de estudio se evidencia en los siguientes mapas:

MAPA MOVIMIENTOS EN MASA 0
FUENTES DE AGUA EL SOCORRO Y v '
BORDONCILLO CORREGIMIENTO 3 <
DEL ENCANO .
Escala 1:25000 A0\ : -
i
A
CONVENCIONES

Area Total Cuenca

Il Movimientos Masz

== Drenaje

Figura 34. Movimientos de remocién en masa fuente de agua Socorro y Bordoncillo
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MAPA MOVIMIENTOS EN MASA FUENTE
DE AGUA EL MOTILON CORREGIMIENTO " '
NEI ENICANIN {

Escala 1:25000

CONVENCIONES

Area Total Cuenca
Movimientos Masa

= Drenaje

Figura 35. Movimientos de remocidn en masa fuente de agua el Motilon.

12. ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD

Con el fin de determinar el peso o la fragilidad que cada unidad del terreno tiene hacia la
generacion de fendbmenos de remocién en masa, se procedid a realizar la uniéon de cada
una de las variables (Geologia, Geomorfologia, Cobertura Vegetal, Usos del Suelo y
Pendiente) con el mapa de deslizamientos mediante el uso de la herramienta UNION de
ArcGis. Después se procedid a aplicar el método de andlisis estadistico descrito
anteriormente por medio del cual se pudo determinar la susceptibilidad de cada unidad del
terreno por cada tipo de movimiento.

En las jError! No se encuentra el origen de la referencia.2 a 12 se presenta el
resultado de la aplicacién de esta técnica para el caso las fuentes de agua El socorro,
Bordoncillo y Motilon. Una vez establecida esta relacion de pesos para los diferentes
mapas, se recodifican los valores iniciales de las diferentes unidades del terreno en
términos de susceptibilidad.

Los rangos de susceptibilidad se definen con base en un analisis estadistico de dispersion
mediante el ajuste de los datos a una curva de distribucién normal para todos los mapas
indice, segun el tipo de proceso. El maximo de las curvas indica la categoria media,
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a partir de la cual se seleccionan los rangos de susceptibilidad y se establecen categorias
desde nula a muy alta los cuales se presentan en las Tablas 7y 13.

Los mapas de susceptibilidad del terreno se obtienen mediante la adicion de los mapas de
susceptibilidad especificos para cada tipo de proceso y recodificando el mapa obtenido en
categorias. Este indica el grado de susceptibilidad ante la ocurrencia de movimientos de
remocion en masa, teniendo en cuenta todos los factores intrinsecos del terreno
evaluados. Las zonas homogéneas de susceptibilidad estan representadas en categorias
que van desde nula a muy alta (Figuras 37 y 38).

Susceptibilidad de Cada Variable Con Respecto a Cada Tipo de Fenédmeno de
Remocién en Masa.

Tabla 2. Calculo estadistico del peso de las unidades Geoldgicas en la susceptibilidad a los FRM Fuentes de Agua El
Socorro y Bordoncillo

SUPERFICI NUMERO DE TIPO 1 TIPO 2 TIPO TIPO TIPO TIPO
E TOTAL OCURRENCIA TRASLACIONA ROTACIONA 1 2 1 2
UNIDAD S] L L
(HA)
_ 678,47 26 1,79 0,51 0,26 0,07 3 2
_ 453,71 15 2,17 1,44 0,48 0,1 5 2
_ 265,32 0 0 0 0 0 1 1

Tabla 3. Calculo estadistico del peso de las unidades Geomorfolégicas en la susceptibilidad a los FRM Fuentes de Agua
El Socorro y Bordoncillo.

SUPERFI NUMERO DE TIPO 1 TIPO 2 TIPO TIPO TIPO TIPO
CIE OCURRENCI TRASLACION ROTACION 1 2 1 2
TOTAL AS AL AL
UNIDAD
(HA)
_ 453,33 14 2,03 1,58 0,44 0,34 4 4
_ 678,32 27 1,72 0,56 0,25 0,08 3 2
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Tabla 4. Calculo estadistico del peso de las unidades de Cobertura Vegetal en la susceptibilidad a los FRM Fuentes de
Agua El Socorro y Bordoncillo.

- SUPERFICIE NUMERO DE TIPO 1 TIPO 2 TIPO TIPO TIPO TIPO
TOTAL OCURRENCIAS TRASLACIONAL ROTACIONAL 1 2 1 2
UNIDAD (HA)
_ 227,60 12 1,21 0,46 0,53 0,2 5 3
_ 349,99 15 1,65 0,85 0,47 0,24 5 3
_ 147,55 0 0 0 0 0 1 1
_ 37,25 0 0 0 0 0 1 1
_ 345,01 11 1,23 0,39 0,36 0,11 4 2
_ 272,68 3 1,13 0,04 0,41 0,01 4 1

Tabla 5. Calculo estadistico del peso de las unidades de uso de suelos en la susceptibilidad a los FRM Fuentes de Agua
El Socorro y Bordoncillo.

- SUPERFICIE NUMERO DE TIPO 1 TIPO 2 TIPO TIPO TIPO TIPO
TOTAL OCURRENCIAS TRASLACIONAL ROTACIONAL 1 2 1 2
UNIDAD (HA)
_ 609,69 23 2,77 0,73 0,46 0,12 5 1
_ 33,29 2 0,15 0,16 0,45 0,48 4 5
_ 34,32 0 0 0 0 0 1 1
_ 146,24 2 2 0,27 0 0,18 1 3
_ 334,14 12 0,91 0,76 0,27 0,23 4 3
_ 249,19 2 0,13 0 0,05 0 2 1
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Tabla 6. Calculo estadistico del peso de las unidades de pendiente en la susceptibilidad a los FRM Fuentes de Agua El
Socorro y Bordoncillo.

SUPERFICIE NUMERO DE TIPO 1 TIPO 2 TIPO TIPO TIPO TIPO
TOTAI(.Hlil)\lIDAD OCURRENCIAS TRASLACIONAL ROTACIONAL 1 2 1 2
23,65 1 0,05 0 0,21 0 3 1
228,68 11 0,59 0,06 0,51 0,03 3 1
441,69 26 1,54 0,69 0,34 0,15 4 2
514,3 22 1,06 0,98 0,2 0,19 3 3
164,88 14 0,64 0,2 0,38 0,12 4 2
55,67 6 0,3 0,06 0,53 0,1 5 2

Tabla 7. Categorias de Susceptibilidad Fuentes de Agua El Socorro y Bordoncillo.

<0,04 1 Nula
0,05-0,15 2 Baja
0,16-0,26 3 Media
0,27-0,45 4 Alta

>0,46 5 Muy Alta

Tabla 8. Calculo estadistico del peso de las unidades Geoldgicas en la susceptibilidad a los FRM Fuente de agua El
Motilon.

SUPERFICIE NUMERO DE TIPO 1 TIPO 2 TIPO TIPO TIPO TIPO
TOTAL UNIDAD OCURRENCIAS TRASLACIONAL ROTACIONAL 1 2 1 2
(HA)
582,99 42 2,61 2,78 0,44 0,47 2 2
106,57 10 0,68 0,73 0,63 0,68 3 3
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Tabla 9. Calculo estadistico del peso de las unidades de Cobertura Vegetal en la susceptibilidad a los FRM Fuente de
agua El Motilon.

SUPERFICIE NUMERO DE TIPO 1 TIPO 2 TIPO TIPO TIPO TIPO
TOTAL UNIDAD OCURRENCIAS TRASLACIONAL ROTACIONAL 1 2 1 2
(HA)
_ 282,44 32 1,92 2,25 0,67 0,78 3 4
_ 236,82 18 1,05 1,39 0,44 0,58 2 2
_ 55,36 9 0,45 0,83 0,81 1,49 4 5

Tabla 10. Calculo estadistico del peso de las unidades de uso de suelos en la susceptibilidad a los FRM Fuente de agua
El Motilén..

- SUPERFICIE NUMERO DE TIPO 1 TIPO 2 TIPO TIPO TIPO TIPO
TOTAz_Hl;o{’)\“DAD OCURRENCIAS TRASLACIONAL ROTACIONAL 1 2 1 2
_ 37,04 2 0,21 0,12 0,56 0,32 2 1
_ 25,77 8 0,29 0,95 1,12 3,68 5 5
_ 44,37 13 0,64 0,85 1,44 1,91 5 5
_ 200,08 17 0,72 0,71 0,35 0,35 2 2
_ 206,87 28 0,66 0,61 0,31 0,29 1 1
_ 81,15 10 0,45 0,73 0,55 0,89 2 4
_ 69,12 14 0,57 0,3 0,82 0,43 4 2
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Tabla 11. Calculo estadistico del peso de las unidades Geomorfoldgicas en la susceptibilidad a los FRM Fuente de agua
El Motilén.

- SUPERFICIE NUMERO DE TIPO 1 TIPO 2 TIPO TIPO TIPO TIPO
TOTA?HL;‘I)\IIDAD OCURRENCIAS TRASLACIONAL ROTACIONAL 1 2 1 2
_ 321,77 43 2,01 2,04 0,62 0,63 3 3
_ 261,21 9 0,6 0,74 0,22 0,28 1 1
_ 106,56 6 0,41 0,42 0,35 0,39 2 2
_ 14,15 0 0 0 0 0 1 1

Tabla 12. Calculo estadistico del peso de las unidades de pendiente en la susceptibilidad a los FRM Fuente de agua El
Motildn.

- SUPERFICIE NUMERO DE TIPO 1 TIPO 2 TIPO TIPO TIPO TIPO
TOTAz_HliI;IIDAD OCURRENCIAS TRASLACIONAL ROTACIONAL 1 2 1 2
_ 5,12 0 0 0 0 0 1 1
_ 13,75 0 0 0 0 0 1 1
_ 53,35 3 0,15 0,19 0,28 0,35 1 2
_ 122,9 13 0,78 0,91 0,63 0,74 3 3
_ 233,5 37 2,21 2,58 0,94 1,1 4 5
_ 154,18 27 1,93 1,54 1,25 0,6 5 3
_ 0,99 1 0,008 0 0,8 0 4 1

Tabla 13. Categorias de Susceptibilidad Fuente de agua El Motilén.

<0,04 1 Nula
0,05-0,15 2 Baja
0,16-0,26 3 Media
0,27-0,45 4 Alta

>0,46 5 Muy Alta
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12.1 Resultados Mapas de Susceptibilidad ante Movimientos de remocion

€n masa.

En términos generales, el area de estudio presenta una alta suceptibilidad a los
fendmenos de remocidén en masa hacia las partes altas de las fuentes de agua el Socorro,
Bordoncillo y Motilén. Las pendientes escarpadas, la meteorizacion de los materiales, el
uso inadecuado del suelo, la deforestacion en algunas zonas sumado a la influencia
tecténica y los periodos recurrentes de presipitacion confluyen para tener unas
condiciones que favorecen la ocurrencia de deslizamientos rotacionales y translacionales.
El mapa de amenazas por movimientos de remocién en masa fue obtenido mediante la
aplicacion de la metodologia denominada “Guia Metodologia Para la Zonificacion de
Amenazas Por Fendmenos de Remocion en Masa- Método Univariado- y Escenarios de
Riesgo por Avenidas Torrenciales” propuesto conjuntamente por Ingeominas y la
Corporacion autonoma regional del Valle del Cauca (CVC) y la cual fue descrita a detalle
anteriormente.

El estudio permitié identificar los niveles de amenaza ante deslizamientos que se han
agrupado en cinco categorias de susceptibilidad: Nula, Baja, Media, Alta y Muy alta (Tabla
14) que muestran como las microcuencas pueden dividirse en varios sectores
dependiendo de las condiciones presentes en cada uno de estos. Las partes bajas son
mas estables principalmente por ser zonas de relieve ondulado a plano, mientras que las
partes altas son inestables y en las partes medias existe una zona de un nivel de
estabilidad intermedio. Las areas criticas se encuentran dentro de las categorias de
susceptibilidad Alta y Muy alta después de aplicar el método de analisis estadistico por
medio del cual se pudo determinar la susceptibilidad de cada unidad del terreno por cada
tipo de movimiento.

El mapa de susceptibilidad permitir4 orientar el uso del suelo dentro de unos horizontes
de planeacion mas amplios.

Tabla 14. Categorias de Susceptibilidad ante movimientos de remocion en masa- (Definicion)

CATEGORIAS DE
SUSCEPTIBILIDAD

DEFINICION

Zonas planas, localizadas en las partes bajas de las
microcuencas donde no se presenta susceptibilidad ante
movimientos de remocion en masa.

Areas donde se presenta la menor susceptibilidad ante
movimientos de remocién en masa, se presenta generalmente
hacia las partes bajas de las areas de estudio.

Susceptibilidad media ante movimientos de remocion en
masa, generalmente en las partes intermedias de las
microcuencas debido a las condiciones geoambientales
presentes en estos sectores.

Areas en donde se genera una alta susceptibilidad ante
movimientos de remocidn en masa principalmente a raiz del
estado de alteracion de los materiales y las fuertes
pendientes.

Zonas de mayor susceptibilidad ante movimientos de
remocion en masa debido a las altas pendientes, el tipo de
cobertura, el estado de los materiales y las geoformas del
terreno especialmente en las partes altas de las microcuencas.

MEDIA
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13. VULNERABILIDAD Y ESCENARIOS DE RIESGO

Las amenazas Naturales, como los fendmenos de remocion en masa y las avenidas
torrenciales, pueden causar efectos catastréficos si en cercanias a su zona de ocurrencia
existe la presencia de poblacion, bienes materiales, actividades o funciones que al tener
interaccion con estos fenbmenos naturales pueden generar afectacion en aspectos
econdmicos, sociales y ambientales. Estos escenarios se denominan como elementos
expuestos ya que se encuentran vulnerables ante este tipo de amenazas, por lo tanto con
la identificacion de los mismos, se pretende principalmente generar una alerta para asi
prevenir posibles dafios y pérdidas, dentro de una politica global de reduccién del riesgo.

Para el andlisis de la vulnerabilidad, y antes de entrar a evaluar el modo, la magnitud y el
nivel de dafilo comprobado o potencial de los elementos, es necesaria su identificacion,
con el fin de considerar Unicamente aquellos que se encuentran dentro del area de
influencia del fenémeno.

Por lo tanto en primer lugar, se realizé la caracterizacion y localizacion de los elementos
expuestos susceptibles a ser afectados en las fuentes de agua el Socorro, Bordoncillo y
Motilén, mediante la identificacion de los mismos durante las salidas de campo. (Ver
tablas 15y 16).

Posteriormente se buscé cuantificar la dimensién de la interaccién entre el fendmeno y los
elementos expuestos asi como la intensidad con que estos puedan generarse.

Adicionalmente se determinaron los posibles procesos generadores de dafio teniendo en
cuenta aspectos como las caracteristicas de los depoésitos presentes en las zonas
aledafias, los registros histéricos, los testimonios recopilados de los habitantes acerca de
desastres naturales que causaron afectacion en la zona durante eventos antiguos, el
analisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales y finalmente, la interpretacion de
cada una de las zonas de amenaza definidas en el mapa de susceptibilidad generado
anteriormente mediante sistemas de informacién geogréfica. De esta manera se
establecieron los modos y niveles de afectacién esperados en caso de que ocurra el
evento.

13.1 Procesos generadores de dafo

Para el caso de movimientos de remocion en masa y avenidas torrenciales existe una
serie de procesos que dependiendo de su intensidad y su interaccién con los elementos
expuestos pueden generar afectacion en los mismos, estos son:

Impactos: Ocurren debido a que objetos de gran tamafio como bloques y troncos se
desplazan a grandes velocidades y causan dafios severos al chocar con los elementos
gue se encuentren a su paso.

Presiones: Es el peso que se genera por flujos de gravas y arenas que se desplazan a
gran velocidad y que ejercen fuerzas uniformes sobre las superficies de contacto con los
elementos.
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Socavacion lateral: La socavacion ocurre cuando hay remocion del margen de un cauce
debido a la accion erosiva del flujo de agua, causando afectacion en las bases de los
taludes. Dependiendo de su magnitud y de los elementos ubicados en el &rea de
influencia el grado de afectacion puede variar.

Acumulaciones: son procesos de deposicion de materiales, que causan afectacion por
obstruccién y taponamiento de ciertas estructuras; ese grado de afectacion dependera de
la magnitud de la acumulacién, en donde se tendra muy en cuenta la posibilidad de
recuperacién del elemento.

Figura 38. Procesos generadores de dafio (Tomado de “Guia metodoldgica para la zonificacion de amenazas por
fendmenos de remocidn en masa - método univariado y escenarios de riesgo por avenidas torrenciales”

54

——
| —



IMPACTO : PRESION LATERAL:

Zona donde la avenida torrencial transporta Zona donde la avemda forrencial
bloques y troncos de gran tamafio que chocan choca con los elementos expuestos
con gran fuerza contra los elementos a su paso. generando sobre ellos una fuerza que

depende de la velocidad y del peso
especifico de la masa en movimiento.

MATERIAL SOCAVADO QUE
DETA SIN SOPORTE LAS
ESTRUCTURAS.

ACUMULACIONES : SOCAVACION:

Deposicidn de material con un minimo de energia Zona de arranque de material que aumenta
cinética, pero que por simple ubicacion sobre los la carga de la avemida torrencial. Deja sin
elementos expuestos genera presiones o soporte los elementos ubicados en las
simplemente taponamiento. mérgenes del fenémeno.

Figura 39. Procesos generadores de dafio. (Tomado de “Guia metodolégica para la zonificacion de amenazas por
fendmenos de remocién en masa - método univariado y escenarios de riesgo por avenidas torrenciales’’)

SF: Superficie de accion del fenémeno

F: Fuerza generada por bloques u objetos de gran tamafio
SE: Superficie de exposicion del elemento

P: Presion generada por el volumen del fenémeno

V: Velocidad de viaje del fenomeno

H: Altura de acumulacion
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Tabla 15. Modos y Niveles de daio de los elementos expuestos, Adaptada de Leone, 1996.

ELEMENTOS EXPUESTOS Intensidad MODOS DE DANO Tasas
de dafio de Danio
rPLRiw(.)NAS P | Hendas leves sin secuslas
1l JHendas importantes (fracturas)
1 Herndas graves (invalidez)
v NMuerte
CONS?RUCCION ICo ] Danos higeros no estructurales Esmmudad no afectada
Il Dafnos importantes. Fisuracion de elementos
1] JDaitos araves o destruccion total de la estructura
IREDES VIAS Vi ] jObstruccion de la calzada
| lObstruccion de la calzada de gran volumen
T Ruptura de la calzada. Obstruccion definitiva
ICONDUCCIONES Cd | uplura de la conduccion
l; INEAS IL- | ICalda de la linea
IACEQUIAS AC | [Obstruccion por depositacion menos
1l JAfectacion de la seccion
m JDestruccion total del canal
ISUPERFICIES NATURALES SUELO Su | E)ahos parciales a uso actual del suelo
Il JDafios totales a uso actual del suslo. Uso recuperable
1 JRestrccion permanente en e uso del suelo
JFUNCIONES JECONOMICA F-eco | finterrupcion temporal. afectacion productividad
Il Interrupcion prolongada. pérdida cosecha
1 tm-:«rmpcnon definitiva
RANSPORTE | Interrupcion momentanea (horas - dias)
ICOMUNICACION I Ilntenupmon prolongada (dias - meseas)
JDISTRIBUCION 1] Jinterrupcion definitiva
IS("!CIA[ - CULTURAIRF-sce | Interrupcion temporal de la actividad
EDUCATIVA Il hnt-}.nup«:uon definitiva de la actividad
P ——
SOCORRO F-555 I JLimitacion operativa temporal
SALUD Il JLimitacion operativa prolongada
ISEGURIDAD Hi JLimitacion operativa definitiva

e Construcciones
I. Dafios ligeros no estructurales como rotura de puertas y ventanas, dafio de muebles y

enseres por presencia de lodo o por inundacion.

II. Dafios de caracter importante por fisura o rotura de elementos como muros e incluso
vigas. Se compromete la estabilidad de la edificacion y se recomienda su evacuacion.

[Il. Derrumbe parcial a total de la estructura; deposicién de material con alturas superiores

a 1,0 m que obligan a un abandono de la edificacion.

e Vias

|. Deposicion de material sobre la calzada de altura baja a moderada (30-70 cm) que
genera obstruccién y plantea la necesidad de intervencion de maquinaria para su
rehabilitacion.
II. Deposicion de material sobre la calzada, de altura media a alta (>70 cm) que genera
obstruccién y requiere ardua labor de limpieza e incluso plantea la apertura de una

variante.

[ll. Ruptura de la calzada por afectacion de su estructura de base, debido a acciones
erosivas por socavacion lateral.

e Lineas

|. Caida de la estructura de soporte (poste) que genera ruptura de la linea y corte del

servicio.

e Conducciones
|.Ruptura del elemento (tuberia) que genera interrupcion del servicio
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Acequias

|. Obstruccion del canal o reduccion de su seccién por deposicion de material, que
imposibilita un adecuado funcionamiento hidraulico. Requiere labores de limpieza.

Il. Afectacion de la seccién del canal y dafios estructurales del mismo que implican un
cierto grado de reconstruccion.

. Afectacion total del canal por sedimentacién de gran volumen o dafios estructurales
severos. Colmatacion total del mismo

Suelo

|. Dafos parciales a predios con actividad agricola o pastoril. Probable pérdida de
cosechas y de pastos.

[I. Dafos totales a predios con actividad agricola o pastoril. Pérdida de cosechas y pastos.
lll. Deposicion de blogues que restringe altamente la aptitud de uso del suelo. Dificilmente
permite actividad agricola o pastoril posterior.

13.2 Elementos Expuestos en el area de estudio.

Se realizé la caracterizacién y localizacion de los elementos expuestos tales como
viviendas, vias, Bocatomas, edificaciones y cultivos susceptibles a ser afectados en las
fuentes de agua el Socorro, Bordoncillo y Motilébn, mediante la identificacion de los
mismos durante las distintas salidas de campo llevadas a cabo en el sector.
Adicionalmente segun la tabla de Modos y Niveles de dafio de los elementos expuestos,
Adaptada de Leone, 1996 se asignd a cada elemento in nivel de intensidad de dafio de | a lll.

Tabla 16. Elementos expuestos fuente de Agua Bordoncillo y El Socorro.

Coordenadas Coordenadas Altura Elementos Intensidad
Norte Este Expuestos de Dafio
992548 621859 2991 Bocatoma [
998579 621829 2975 Vivienda 11
993179 621686 2987 Vivienda 1]
992466 621521 2939 Vivienda 1]
992459 621588 2960 Viviendas Il
992491 621630 2973 Cultivos |
992466 621336 2870 Via [
992788 621405 2898 Via 1]
992612 621166 2895 Viviendas Il
992679 621022 9886 Cultivos I
992444 621022 2832 Via [
992335 621064 2851 Cultivos I
992380 621043 2849 Vivienda I
992165 621054 2867 Capilla 1]
Cancha
992099 621995 2981 Cultivos I
992132 621182 2910 Viviendas I
992234 621020 2833 Cultivos Il
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992085 620983 2821 Via I
992087 620802 2849 Vivienda I
991981 621077 2851 Cultivos 1]
991997 620940 2833 Via I
992097 620075 2849 Cultivos I
992153 620715 2824 Viviendas I
Puente
992311 620750 2858 Cultivos I
992084 620636 2843 Vivienda I
992052 620611 2844 Viviendas I
991958 620543 2844 Cultivos I
991339 620119 2820 Puente 11
991306 619574 2815 Viviendas I
991472 619627 2808 Viviendas I
Puente

Tabla 17. Elementos expuestos fuente de Agua El Motildn.

Coordenadas Coordenadas Altura Elementos Intensidad
Norte Este Expuestos de Dafio
987773 614080 2938 Bocatoma 1]
988206 615149 2887 Vivienda 1
988306 614098 2879 Vivienda Il
Cultivos
988420 615105 2868 Via |
988466 615112 2866 Viviendas I
988781 615191 2843 Viviendas |
988976 615212 2834 Viviendas I
989165 615234 2829 Via |
989173 615262 2824 Viviendas I
Cultivos
989325 615287 2816 Via |
989573 615399 2810 Escuela I
989774 615776 2803 Viviendas I
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Ejemplos de elementos expuestos localizados en los sectores El socorro,
Bordoncillo y El Encano que podrian verse afectados ante la posible ocurrencia de
una avenida torrencial.

Figura 41. Edificaciones localizadas en terraza aledaiia al cauce Figura 40. Viviendas ubicadas sobre depésitos de antiguas
del Rio encano y via afectada por socavacion lateral. avenidas torrenciales y puente en posible riesgo.

Figura 42. Cultivos ubicados en zona inundable y de depositacion
de sedimentos ante posible avenida torrencial.

Figura 43. Puente sector El Encano, destruido
anteriormente por avenida torrencial.
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Figura 44. Via afectada por socavacion lateral producida

Figura 45. Vivienda localizada sobre depésitos de antiguas
por el Encano.

avenidas torrenciales.
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Figura 46. Metodologia para la estructuracion de un escenario de riesgo (Tomado de “Guia metodoldgica para
la zonificacién de amenazas por fendmenos de remocién en masa - método univariado y escenarios de riesgo

por avenidas torrenciales”)




Ejemplos de elementos expuestos localizados en la Microcuenca el Motilén que
podrian verse afectados ante la posible ocurrencia de una avenida torrencial.

Figura 48. Bocatoma que abastece a la Vereda El Motilén ubicada Figura 47. Vivienda afectada por socavacion lateral y posibles
hacia la parte media de la Microcuenca. depésitos torrenciales del Rio Motilon.

Figura 50. Cultivos localizados al margen izquierdo del Rio Motilon. Figura 49. Via localizada al margen derecho del Rio Motilén
expuesta en su mayoria a inundaciones.




13.3 Resultados Mapa de Riesgos ante la ocurrencia de avenidas
torrenciales

Las altas pendientes, la sismicidad, las elevadas precipitaciones y la alta susceptibilidad
a los movimientos de remocién en masa debido a los factores intrinsecos de las
microcuencas, crean las condiciones ideales para el desencadenamiento de avenidas
torrenciales.

Con el estudio se obtuvieron tres niveles de riesgo, Alto, Medio y Bajo, para su
categorizacion se tiene en cuenta la geomorfologia de las microcuencas, la cual brinda
conocimiento acerca de las zonas propensas a la depositacion del material torrencial en el
escenario de que este fendmeno ocurra, adicionalmente se identifican las areas que han
sido afectadas por eventos torrenciales en el pasado y se reconocen los de elementos
expuestos ubicados en dichas zonas tales como edificaciones, cultivos, vias, bocatomas,
entre otros, estos pardmetros categorizan dichas zonas como de riesgo Alto, en donde la
afectacidn por avenidas torrenciales es elevada y puede poner en riesgo vidas y bienes.
El_riesgo Medio hace referencia a aquellas zonas de las microcuencas que presentan
relieve plano a ondulado en donde solo sedimentos finos son depositados debido a la
perdida de velocidad y capasidad de carga, sin embargo son zonas inundables, que
aunque no en gran magnitud, pueden generar afectacion. El riesgo Bajo incluye areas no
inundables y donde la geomorfologia no permite que se depositen sedimentos, esto
generalmente se presenta hacia las partes altas de las micrucuencas, donde no se

encuentran elementos expuestos que puedan estar en riesgo.

El resumen de los escenarios se presenta en la tabla 18, donde se enuncian las
caracteristicas de las categorias de riesgos utilizados en los mapas de riesgos generados.

Tabla 18. Categorias de riesgo ante Avenidas Torrenciales

CATEGORIAS DE RIESGO DEFINICION

Zonas de mayor riesgo por avenidas torrenciales, debido a la
ubicacién de elementos expuestos en estos sectores como
viviendas, cultivos, vias, bocatomas, entre otros, en donde se
evidencian antiguos depdsitos de torrente ya que las
condiciones fisicas de las microcuencas hacen propensa su
depositacion debido al cambio de pendiente, lo que pone en
peligro vidas y bines.

Al llegar a esta zona, parte de los afluentes que generan
avenidas torrenciales han perdido velocidad, altura de flujo y
MEDIO capacidad de carga, aunque se encuentran algunos elementos
expuestos susceptibles a ser afectados, son areas propensas a
inundaciones y depositacion de sedimentos finos.

Zonas de riesgo bajo ante amenaza por avenidas torrenciales
debido a que se localizan hacia las partes altas de las
microcuencas en donde los causes encafionados y las altas
pendientes no permiten la depositacion de material
torrencial, adicionalmente no se encuentran elementos
expuestos en dicho sector.
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Figura 51. Mapa de Riesgos ante la ocurrencia de avenidas torrenciales, Fuente de agua el Socorro y Bordoncillo.
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Figura 52. Mapa de Riesgos ante la ocurrencia de avenidas torrenciales, Fuente de Agua el Motilon.




14. FACTORES DETONANTES QUE INTERVIENEN EN LA AMENAZA

Una vez obtenida la susceptibilidad del terreno, se analizan los factores externos que
pueden originar los fenédmenos de remocion en masa y detonar la ocurrencia de avenidas
torrenciales como son la precipitacién y la sismicidad. Se buscé detectar el periodo de
frecuencia con que estos eventos se presentan y la interaccion que tienen con la
generacion de dichos fenébmenos, para de esta forma proponer un seguimiento a los
mismos con el fin de prevenir futuros incidentes, de esta manera se hizo un seguimiento
a las areas en las que se han presentado lluvias extremas e incrementos en actividad
sismica por medio de registros documentales, informacién instrumental y testimonios de
los pobladores més antiguos del sitio.

14.1 Precipitacion

Debido a las condiciones climaticas que presenta la zona de estudio, se establece que la
mayoria de los movimientos de remocién en masa que se originan en las laderas son
detonados por lluvias intensas, por lo tanto es importante conocer como es régimen de
distribucion de lluvias a lo largo del afio, para asi determinar la época en las que estos se
pueden presentar con mayor frecuencia.

Este régimen de distribucion de las lluvias, presenta una época de intensas lluvias de Abril
a Agosto y una época de pocas lluvias en los meses de Octubre a Marzo. La distribucion
espacial de las lluvias medias anuales muestra variaciones mayores a 2500mm anuales
en el sector del Encano.

La precipitacibn media anual en la estacion del Encano y zonas aledafias es de
1332.7mm., registrando las maximas medias mensuales en los meses de abril, Mayo,
Junio y Julio, alcanzando un valor medio mensual de 155 mm. para el mes de Mayo;
mientras que los minimos se presentan en los meses de Noviembre, Diciembre, Enero y
Febrero, reportando un valor minimo medio mensual de 82.4 mm. en el mes de Enero.

En los registros de las estaciones pluviométricas Santa Isabel y El Encano se observa un
régimen monomodal, un solo periodo lluvioso fuerte durante el afio y un episodio de
menor precipitacién. El Unico periodo de lluvias se presenta entre los meses de abril y
agosto, mientras que el periodo seco se extiende entre los meses de noviembre,
diciembre, enero, febrero y parte de marzo. (Ver figura 54).

La distribucion interanual de la precipitacion en las estaciones El Encano y Santa Isabel,
puede observarse la influencia del fenémeno del Pacifico (El Nifio y La Nifia) en menor
grado que en las estaciones Wilquipamba y Rio Bobo. En relacion con el fenémeno de El
Nifio, es evidente que éste generd una leve disminucién en los siguientes periodos: un
aumento de la lluvia en los siguientes afios: 1994, 1997y 1999, tal como se muestra en la
Grafico 71992-1993, 1995, 1998 y 2002-2003, exceptuando el descenso significativo de la
precipitacion en la estacién Santa Isabel para el afio de 1998. La situacion contraria fue
detectada en las estaciones producto del fendmeno de La Nifia (Ver figura 55).
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Precipitacion (mm)

Ere | Fe> | Mar | Abt | Msy | An | Jd | Ao | Sep | Ot | MNov | Dic

| Ercan0 824 ;1 1008 1445 155 143 13 1013 851 wur 107 851

@—Saalsabel | 000 | 1183 | M1 | 1883 | 20 | | 2217 | we | utr | usd | 109 | s

Wiqupamba | ®4 | WA | 1029 | 1224 | 301 | 1354 | 1236 | 985 | 738 | o2 | 323 | 13

I fie Bozo 833 814 o3 1207 ws T2 533 8 55 107 1181 106
Moo

Figura 53. Variacidn estacional Precipitacion Media Estaciones el Encano, Santa Isabel,
Wilquipamba y Rio Bobo. (Tomado de Manejo Humedal Laguna de la Cocha, Plan Integral

del Ramsar)
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Figura 54. Precipitacion Media plurianual- Estacion el Encano, Wilquipamba, Rio Bobo y Santa
Isabel. (Tomado de Manejo Humedal Laguna de la Cocha, Plan Integral del Ramsar)
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fica, tanto para las fuentes de agua el Socorro,

o6n geogra

7

La distribucion de la precipitacion anual determinada para el Humedal Ramsar sugiere
Bordoncillo y Motilén el rango de pluviosidad anual se encuentra entre 1400 y 1800 mm.

que, debido a su ubicaci
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Figura 55. Distribucion de la precipitacion anual en el Humedal Ramsar.




14.2 Sismicidad

La sismicidad producto de la tecténica de placas es un detonante de fenémenos de
remocidén en masa en la zona de estudio ya que esta se ubica sobre la Cordillera Oriental
y sus estribaciones hacia la region amazédnica, y se encuentra afectada por fallas a nivel
regional que ejercen control estructural sobre la morfologia de la misma. Los principales
rasgos estructurales se deben a la convergencia de las tres cordilleras y al
estrechamiento y levantamiento de las depresiones interandinas. Las fallas activas que
afectan directamente el &rea de estudio son:

Falla Afiladores: Localizada al occidente de la Laguna de la Cocha por lo tanto ejerce
control tectonico sobre la microcuenca el Motilon,falla de cabalgamiento con direccion NS.

Falla Rio Magdalena: Se localiza hacia la parte Norte de la Laguna de la Cocha Su
direccion es E-W, ejerce control tectonico sobre la parte baja de las microcuencas el
Socorro y Bordoncillo. INGEOMINAS, GEOLOGIA DE LAS PLANCHA 429 — PASTO ESCALA
1:1000 MEMORIA EXPLICATIVA. BOGOTA, 1991)

SISMICIDAD REGISTRADA DESDE 1993 HASTA 2015
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Figura 56. Sismicidad registrada en la zona de estudio desde 1993 hasta 2015 (informacién suministrada por la Red Sismoldgica
Nacional de Colombia.).
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Ocurrencia de Eventos por Heses
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Figura 57. Ocurrencia de eventos sismicos por mes,
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Figura 58. Profundidad eventos Sismicos.

Figura 59. Magnitud eventos Sismicos.

((Informacién suministrada por la Red Sismoldgica Nacional de Colombia.).




15. CONCLUSIONES

e Las microcuencas el Socorro, Bordoncillo y Motilén se encuentran en un alto grado
de erosion como consecuencia de las altas pendientes, el sistema de fallas
existente en la zona, rocas en estado avanzado de meteorizacion, factores
antropicos como la deforestacibn en areas de vegetacion nativa y el uso
inadecuado del suelo detonadas por la ocurrencia de lluvias por largos periodos de
tiempo produciendo la saturacion de los suelos y los eventos sismicos. En general,
las quebradas tienen un potencial erosivo en aumento que genera continuamente
movimientos de remocién en masa que pueden desencadenar flujos torrenciales.

e La superposicion de propiedades tanto geoldgicas, geomorfologicas, de cobertura,
uso de suelo y pendientes del terreno, permite categorizar el grado de
susceptibilidad ante movimientos de remocion en masa de acuerdo a la
vulnerabilidad que presenta el conjunto de caracteristicas intrinsecas de las
diferentes capas tematicas.

¢ La mayor susceptibilidad ante ocurrencia de fenébmenos de remocién en masa que
puedan desencadenar posibles avenidas torrenciales en las microcuencas El
Socorro, Bordoncillo y Motilon se evidencia en la parte superior de las mismas,
debido las altas pendientes, el estado de meteorizacion de las unidades y el uso
inadecuado del suelo, sumado a los diferentes factores detonantes. Por otro lado,
se evidencia que hacia la parte media de las mucrocuencas, la categoria de
susceptibilidad ante deslizamientos es de alta a media, y en la parte inferior la
susceptibilidad corresponde a baja y nula.

e Los depdsitos encontrados en zonas aledafias a las quebradas evidencian la
ocurrencia de antiguas avenidas torrenciales, el reconocimiento de los mismos
permitié delimitar las zonas vulnerables propensas a sufrir afectacion ante la
generaciéon de un nuevo fenémeno.

e De acuerdo a la ubicacién de los elementos expuestos se generd el mapa de
riesgos ante la ocurrencia de avenidas torrenciales y como resultado de su analisis
se determind que el riesgo alto se presenta en la zona media-baja de las
microcuencas donde se localiza la mayor cantidad de viviendas, vias y cultivos,
coincidiendo con las zonas donde se encuentran antiguos depésitos torrenciales
sumado al grado de pendiente que favorece la depositacién de flujos de lodo,
flujos de material rocoso de tamanos considerables y material vegetal generando
grabes dafios a las estructuras, viviendas, vias, puentes etc. Por otro lado hacia
los sectores de baja pendiente en las microcuencas como los son la vereda el
Motilon y el sector del puerto se exponen a inundaciones y depositacion de
sedimentos finos.

e Los periodos de lluvias de alta intensidad se generan en los meses de abril, Mayo,
Junio y Julio, registran las méximas medias mensuales, este factor influye
notablemente en la generacion de fenémenos de remocién en masa siendo estos
la causa principal de detonacion.
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La sismicidad producto de la tecténica de placas se considera también como un
factor detonante de fenédmenos de remocién en masa en la zona de estudio ya que
esta se ubica sobre la Cordillera Oriental y sus estribaciones hacia la region
amazonica, y se encuentra afectada por fallas a nivel regional que ejercen control
estructural sobre la morfologia de la misma causando diaclasamiento en las
unidades rocosas.

16. RECOMENDACIONES

La zonificacidbn de la susceptibilidad que se presenta en este estudio para las
microcuencas el Socorro, Bordoncillo y el Motilon, ofrece informacion esencial para
la toma de decisiones, ya que establece las &reas donde se es mas susceptible a
presentar los fendmenos de remocion en masa por lo tanto se recomienda realizar
un control y monitoreo sobre dichas areas, asi como también adoptar medidas de
control para la estabilizacion de taludes susceptibles de sufrir deslizamientos
activos o potencialmente inestables.

Se recomienda realizar la incorporacion del riesgo presente en las microcuencas
en los procesos de planeacion y ordenamiento territorial, con el fin de establecer
medidas para la prevenciéon y mitigacién, orientadas a la reduccién del riesgo
existente y evitar la generacion de nuevos riesgos a futuro.

Es indispensable prevenir el deterioro de las condiciones ambientales en las
microcuencas, evitando que las zonas con altas pendientes sean deforestadas,
igualmente se debe evitar el cambio de cobertura y el sobrepastoreo ya que por
esto influye directamente en la generacion de fenbmenos de remociéon en masa.
Se deben adoptar medidas preventivas para evitar la generacién de dichos
fendmenos, estas pueden ser la reforestacion de areas de pendiente medianas a
altas.

Es necesario también desarrollar estrategias educativas que capaciten a la
poblacion ante prevencion y reduccién del riesgo, considerando la opcién de
reubicar los elementos que se encuentren en amenaza de zona alta.

Cabe que aclarar que la amenaza por avenidas torrenciales integra gran cantidad
de fendmenos hidroldgicos, fisicos, hidraulicos, entre otros, y en general una
descripcion completa de todos estos fenémenos es compleja, por lo tanto se
recomienda realizar un estudio hidraulico con el fin de combinar dichos factores y
complementar asi el presente estudio.
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