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0. INTRODUCCION.

En Colombia el Ministerio del Interior y de Justicia, a través de la Direccion de Gestion del Riesgo
(DGR), junto a la Direccion de Atencidn y Prevencion de Desastres realizd un reporte el cual preciso
que desde el 6 de abril de 2010 a finales del mes de julio del presente afo, "por invierno se registran
4'000.203 personas afectadas, quienes integran 934.849 familias, 486 muertos, 595 heridos, 43
desaparecidos, 16.215 viviendas destruidas y 550.472 viviendas averiadas". En el pais por desastres
naturales propiciaron la creacion de la Ley 046 de 1988, el Decreto 919 de 1989 y la inclusion de la
prevencion y atencion de desastres en la constitucion politica de 1991. En respuesta a la emergencia
por los dafios y efectos generados por el fendmeno de la Nifia durante los afios 2010 y 2011, se
decreté la ‘Ola Invernal’, en un intento por fortalecer los sistemas de prevencion, atencion vy
mitigacién, con herramientas que permitan contrarrestar con una aproximacion relativa, situaciones
similares a futuro.

Dentro de la gestion del Riesgo, los movimientos en masa, son eventos que por su extension,
intensidad y efectos son de principal atencidn, dejando saldos de victimas elevados, como por
ejemplo el caso de Armero, que dejo un saldo de aprox. 20.000 muertos.

El departamento de Narifio se caracteriza la cual por un paisaje complejo volcdnica y estructural, con
abundates sistemas de fallas, ademas de procesos de meterorizacion profunda, dando un
importante grado de amenaza. En respuesta a la Emergencia decretada y por los dafios ocacionados
por los multiples eventos de movimientos en masa durante esta en el departamento de Narifio, La
Corporacién Autonoma de Narifio - CORPONARINO acude a subsanar la falta de informacién
soporte técnico, firmando un convenio de cooperacion 206 con FUNDAGUIZA que le permita en los
tiempos estipulados obtener los estudios requeridos que le permitan de forma argumentada definir
cuales areas deben ser priorizadas para invertir recursos, formular planes y generar obras de bio-
ingenieria que contrarresten los efectos de los movimientos en masa.

Este documento es en sintesis, con la informacién disponible a la fecha, el analisis a movimientos
para el departamento de Nariflo, generado como un primer paso para la formulacién de planes
prevencion, atencion y contigencia, ante eventos de movimientos en masas. Para esto se encuentra
dividido en dos fases: La primera es la recopilacién de informacion secundaria documental e
histdrica de eventos sucedidos; La segunda es el andlisis de susceptibilidad para la totalidad del
departamento a escala 1:100.000 evaluada con cuatro variables: geologia, Geomorfologia,
Cobertura y Suelos en el cual se identificar zonas prioritarias, las cuales son sometidas analisis
estadistico. Las salidas visuales y los datos con informacidn so detallados en este informe, donde se
priorizan areas con miras a elaborar nuevos estudios detallados.
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1. OBJETO GENERAL

e Zonificar el departamento de Narifio segun la susceptibilidad a movimientos en masa a escala
1:100.000

Objetivos especificos:

e Recopilar informacién de entidades gubernamentales y privadas acerca de los estudios
realizados hasta el momento sobre la gestién del riesgo para el departamento de Nario.

* Analizar a nivel espacial y documental los productos de informacidon secundaria sobre
movimientos en masa.

e Evaluar e identificar zonas de mayor recurrencia a fenédmenos.
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2. ALCANCESY LIMITACIONES DEL INFORME

Acorde a los objetivos pactados en el convenio 026 de 2011 (FUNDAGUIZA — CORPONARINO) este
informe presenta el catdlogo de eventos vy el analisis de susceptibilidad a movimientos en masa para el
departamento de Narifio. Estos pretenden servir de base y fundamento para que CORPONARINO y otras
entidades, continten y fortalezcan los estudios de Gestion del Riesgo en el departamento, aportando
herramientas y bases conceptuales de alta calidad. Es importante resaltar el avance, las potencialidades
y futuras aplicaciones de este, un estudio que cuenta con una completa informacién de diversos
factores biofisicos y con un andlisis, en el que CORPONARINO es pionera.

La calidad y nivel de detalle de informacidn temdtica y en algunos casos, base (cartografica o
documental) es el principal impedimento dentro del analisis realizado. La correcta cuantificacion,
valoracién y determinacion de las zonas susceptibles, esta sujeta a la disponibilidad y calidad de la
cartografia, lo que para el departamento, limitd el analisis a una escala regional (1:100.000), y es
menester luego de la priorizacién, realizar estudios locales. No se debe confundir el nivel de detalle aqui
dispuesto con los problemas especificos de los municipios y centros poblados.

La correcta identificacion y caracterizacion de las zonas, responde basicamente a la calidad y la escala de
trabajo utilizada para el desarrollo de cada uno de los analisis y de los reportes entregados por las
entidades estatales y privadas, los cuales posteriormente fueron estandarizados y procesados para
generar los productos solicitados en el convenio.
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3. METODOLOGIA

La metodologia implementada es, en sintesis, el sinergismo de dos documentos:

NDAGUI.

para el desarmolio socio
NIT 900036081-7

ZA

yental

Movimientos en masa, una guia para la evaluacién de amenaza (GEMMA, 2007), adjunto en el
Anexo 1.1.
Guia metodoldgica para la zonificacion de la susceptibilidad y amenaza a escala 1:100.000 del
Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS (2011), adjunto en el Anexo 1.2.

El primer documento provee informacidon general para la evaluacién y analisis de eventos de
movimientos en masa, en un trabajo conjunto realizado por diferentes instituciones cuyo objeto es el
estudio de estos fendmenos, de los paises que integran la Comunidad Andina de Naciones. Por otro lado
la Guia Metodoldgica para la zonificacion de la susceptibilidad a escala 1:100.000, es un documento
elaborado por el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria - INGEOMINAS, con el objetivo de generar
una base metodoldgica aplicable a todo el territorio Nacional. Este documento a la fecha no ha sido
publicado, pero la Subdireccién de Amenaza (Movimientos en Masa) cedié al convenio un borrador,
ademas del seguimiento en tres reuniones, dando recomendaciones y sugerencias. El equipo técnico de
FUNDAGUIZA por otra parte, realizd algunos cambios metodoldgicos, presentados posteriormente a

INGEOMINAS para fortalecer los andlisis subsiguientes.

La figura 1 se visualiza en modelo légico y cartografico, donde se identifica dos fases:

Estudios
mov. masa \

e

Registros

“

FTemética

—

Andlisis topoldgico
Ajuste espacial
Zona de estudio

Proyeccion

Procesamiento

)

1
1
1
1
1 histdricos \ —
1 \ Recopilacién de
PONRl Revortes [ Informacién
*g’ 1 Ola invernal (;‘/ secundaria
> | T <
(] S |
Formato i
% 1 : “ Reportes L Registros
o | Inventario 1 —
2
2 . // . —
S Cartografia Sistematizacion, Filtro
2 :_ s y espacilizacion
1 Bases de datos
1 (leyenda, estudios)
> 1 -
T Metodologia Geomorfologia
2 Susceptibilidad Suelos
o %l (Ingeominas) Geologia
e 9 Cobertura
j ~m|
23
o 5!
° Gl
2 8 7 o s
Q2 .= Areas prioritarias —
‘o Of
c =
< o

Susceptibilidad

Infraestructura

I
|
|
|
|
|

1 |
|
|
I
]
I

_~~  Centros poblados

Figura 1. Modelo ldgico del andlisis de susceptibilidad a movimientos en masa.

Recopilacién de Informaciéon concerniente a procesos histéricos de movimientos en masa.
Analisis de Susceptibilidad a escala 1:100.000 y priorizacion de areas por susceptibilidad.
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3.1 Recopilacion de Informacion:

3.1.1 Inventario de registros de Movimientos en Masa
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Se adquirio los registros histéricos y documentos técnicos con reportes movimientos en masa para el
departamento de Narifio, enfatizado en los sucedidos durante la ola inverna 2010-2011 (tabla 1).

Tabla 1 Estudios referentes a movimientos en masa. Fuente: El Autor.

Mapa escala 1:500.000
de zonas susceptibles a
movimientos en masa.

Identificar las zonas
susceptibles a
movimientos en masa

Se  desarrollo un
estudio sobre zonas
susceptibles a
inundaciones bajo el
estudio.

El estudio realizado a nivel

nacional serd dutil si se
utiliza como medio de
identificacién por

departamento a gran escala.

Catdlogo Nacional de
Movimientos en Masa
(INGEOMINAS, 2002)

Recopilar informacion
sobre la ocurrencia de
datos en Colombia.

Listado nacional de
eventos de
movimientos en masa
desde 1916 a 2002 por
municipio.

Ordena el inventario de
eventos tomados de los
registros  histéricos  de
periddicos.

En las zonas: Cordillera
occidental, centro-
oriental, depresién
Cauca-Patiay
piedemonte andino
oriental del
departamento de Narifio
en un SIG

de movimientos en
masa para el
departamento hasta
el 2002.

movimiento en masay
archivos fotograficos.

Registros historicos de Generar un registro Hoja de calculo conlos Estos registros son la base
movimientos en Masa actualizado de los reportes de del analisis de los sucesos
(CREPAD) 2010-2011. eventos sucedidos Inundaciones  2004- ocurridos durante la Ola
durante la ola invernal 2011. Invernal 2010 — 2011, con
2010-2011. informacion de victimas,
damnificados e

infraestructura afectada.
Inventario de Generar un inventario Paquete S.I.G con No contiene las fechas de
deslizamientos de reportes histéricos reportes de los eventos. Errores en la

documentacién y
depuracion de datos.

3.1.2 Captura y procesamiento

En un intento por estandarizar y facilitar los sistemas de consultas y adicion de datos se generd una base
de datos y un formulario en Microsoft Access, en los que se ingresé los reportes de eventos de
movimientos en masa del departamento de Narifio (Anexo 1.3). La Figura 2 detalla el formulario
generado para Microsoft Access 2007.
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Los campos incluidos en la base de datos de movimientos en masa son similares a los descritos en el
formulario propuesto por el Grupo de Estdndares para Movimientos en Masa por sus siglas GEMMA
(Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las comunidades Andinas, 2007) y similar al SIMMA®.
Este contiene informacion de la descripcidon del lugar, la fechas del evento y del reporte, el tipo de
proceso y su descripcién junto a la morfometria y los dafios a la infraestructura, cambios a la coberturay
uso del suelo, los detonantes y condicionantes y la referencias de informacion. La tipificacion de los
procesos es similar a la usada por Cruden y Varnes (1996) la cual clasifica el tipo en 7 tipos (Caida,
Volcamiento, Deslizamiento de roca o suelo, Propagacién lateral, Flujo, Reptacion y Deformaciones

gravitacionales profundas) y 19 subtipos o procesos, estos ultimos los listados en la base de datos.

ARIC ) MO
& leckadeniom srmuL srpnrlanas: ebkain  CORFOMARIHD oo ded Evemles WA parene Corbogra St Vi Prcama-Sardki k3
ek delos e 426200 Irsblucen CoRFONNRIC Ermmladbr A RIO GARCL L ——rT—
DnparLarmnle NARATK: Munapie ANCTA tocaidad
kb E0nn e aseren 24 s (e u
[ mocescs ot ez,
Feumenln 1: Frumenin 1: ACTIVIDAD DEL MOUIMIENTD
o fechs 19 roumenin Fechs ol rsimen B (aen): Bisds: fban B [
fom Bl Temr . Aen el e DUMEIGIONES DEL ICVLALENTES
Dlereresa de dlura cormes s fm) b e Masa Demplacacks Wl ) gk L
S oo targikl hesanlalsorans a el (m) rche d s supr e de ruplurs (m Vel el )
Rasbadsd [ Febrboschung (%) torgiud dela e desplasada m). il e s A VTP
A o Pendbenie enladers Pt falla (9) oo e i v o ) il (i)
Jrwa i s el (R
e EEA (= Expmser 2 mass desdasds 0 )
Fun
Vel {Rarge) Sl el tahed 03 Frokaelidad e Ls supesioe de nptra O {m)
O lancaa maye fm)
Vel Hehe oo M ke fromst
I;ue Smvmda: Gl
coperTURA S0 DELSUELD EUER DELMDVIMENTO
el o e Sk o @
MMNAND | i nanclers m
o | e 2w ] e w
FORACION
s Dermcaces Dk
ebmes Form
n canes o om o b o daiore i s s o s
N R ESTRUCTURA i thent
Do e
REFERENCE Folmprsia
Fols Paroramica: Folo Gl Folo de Pardl Liguards Folo de Pl dareches Enquems de Parkl: Eagumrrs o ks

HOTAS ¥ i PRECLOCION DEL IESGD:
MO SE REGLETRA FECHA DEL EVENTO. LA FECKA APLICADA ES Lt DE LA VISITA

Figura 2. Formulario generado para ingresar los registros de movimientos en masa. Fuente: El Autor

! Sistema de Informacién de Movimientos en Masadtiible en: http://zafiro.INGEOMINAS.gov.co/simma
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3.1.3 Informacion espacial y procesamiento

Las bases de datos fueron sometidas a filtros para eliminar replicas y redundancias, usando diversos
herramientas para el analisis de informacion descriptiva y espacial y consultas por localizacién y fecha.
Aquellos que incluyen coordenadas fueron especializados y re-proyectaron a Magna Colombia Oeste,
junto con la descripcion incluida en los registros. Con el nombre del municipio se relacionaron la
totalidad de los eventos junto con la informacidn de victimas y dafios a la infraestructura.

Con los registros de movimientos en masa se realizé un analisis de densidad de eventos por kilometro
cuadrado, usando como radio de busqueda por punto el valor medio de distancia entre pares de puntos
y la suma de la desviacion estandar.

3.1.4 Bases de datos cartogrdficas

3.1.4.1 Cartografia Base:

Se construyé una base de datos con cartografia base con la informacion de las planchas a escala
1:100.000 generadas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi, las cuales contiene ademas la
informacion tematica misional del Instituto (2005). En esta los datos espaciales se encuentra
almacenados en Objetos espaciales es decir: un ente limitado que representa mediante figuras un
objeto fisico, estos relacionados en grupos, por ejemplo: Los drenajes, ciénagas, pantanos son los
objetos espaciales agrupados en ‘Superficie de agua’. La figura 3 detalla los grupos que contiene cada
base de datos.

Superficie de Relieve
agua
- Puntos de
Toponimios
control
Transporte indice de
Aéreo mapas
Entidades
Transporte tida
Maritimo territoriales y
Fluvial Y Unidades
Admin.
Transporte Cartografia Edificacién
Terrestre tematica obra civil

Figura 3. Grupos que conforman la base de datos geografica de informacidn base.
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La informacién que dispone el IGAC ha dividido el territorio del pais en 601 planchas escala 1:100.000,
con un area de 600km2. Narifio por su encuentra dividié en 27 planchas las cuales fueron empalmadas
en un solo base de datos.

El drea de estudio establecida es el departamento de Narifio (mapa 1), cuyos limites fueron ajustado,
tomando como base los aceptados por CORPONARINO en sus bases cartogréficas pero corregidos en la
zona noroccidental, tomando como referencia el estudio de Zonificacion de Manglar en el
departamento de Narifio (WWF — CORPONARINO, 2009).

3.1.4.3 Cartografica tematica:

Se generd una base de datos geografica con informacion tematica (...//Gestion_Riesgo100k.gdb) para
Arcgis 10. Para su generacion se recopild diferentes insumos temadticos, los cuales se ordenaron en
Grupos, segun el aspecto de estudio (figura 4) detallados a continuacion:

e Edafologia: Contiene los objetos espaciales del estudio General de Suelos y Zonificaciéon de
Tierras de Narifio (IGAC, 2004)

* Geologia. Contiene las formaciones y grupos y unidades cartograficas, fallas, pliegues vy
lineamientos de las planchas de geologia escala (1:100.000) de INGEOMINAS.

e Cobertura: Contiene las cobertura extraidas del ‘Mapa de Coberturas de la Tierra 2000 - 2002,
adaptacion Corine LandCover’ (IDEAM, 2010) y los ajustes posteriores realizados para su andlisis.

* Geomorfologia: Contiene las unidades geomorfoldgicas extraidas del proyecto “Investigacion
integral del andén pacifico Colombiano” para la zona andina y las generadas para la zona andina.

* Movimientos en masa: Contiene los registros del inventario de movimientos en masa y los
productos de los analisis posteriores y el resultado de estudios realizados por otras
instituciones.

e Efectosy Dafios: Contiene las pérdidas y dafos generados durante la Ultima ola invernal.

El anexo 14 contiene el diccionario de datos de la informacidn con la cartografia tematica.

Geologia
Edafologia Efectosy
dafios
geomorfolog Movimientos
fa en masa
Cobertura Cartografia Catalogo de
tematica imagenes

Figura 4. Grupos que conforma la base de datos con informacién temética para en andlisis de susceptibilidad a escala

1:100.000.
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3.1.4.4 Andlisis topolégico, ajuste espacial y bases de datos.

Para el ajuste espacial de los objetos geograficos se usé herramientas de geo-procesamiento y analisis
topoldgico, especificamente de vacios, sobreposicion y conectividad, donde se corrigieron errores de las
y entre las figuras espaciales.

Se ajusto el limite departamental y municipal en la zona costera, apoyados en la cartografia del estudio
‘Caracterizacion, Diagnostico y Zonificacion de Los Manglares en el Departamento de Narifio’
(Corponarifio-WWF, 2010). Con esta se procediod a recortar y ajustar la informacion tematica.

El sistema de proyeccion para la informacion seleccionado, corresponde a Magna Sirgas Oeste:

Tabla 2. Sistema de Proyeccién Magna Colombia Oeste. Fuente: El Autor

Proyeccion Transverse_Mercator
Falso Este 1000000

Falso Norte 1000000

Meridiano Central -71.077508

Factor de Escala 1

Latitud de Origen 4.5962

Unidad Linear Metro (1.000000)
Sistema de coordenadas GCS_MAGNA
geograficas

Unidad Angular 0.017453292519943299°
Meridiano primario Greenwich

Datum D_MAGNA

Esferoide GRS_1980

Semieje Mayor 6378137

Semieje Menor 6356752.314
Elipticidad inversa 298.2572221

3.2 Susceptibilidad a movimientos en masa y priorizacion de areas.

El fundamento metodoldgico se encuentra en el documento ‘Zonificacion de Susceptibilidad y amenaza
por Movimientos en Masa escala 1:100.000° (INGEOMINAS, 2011). Este analisis se compone de la
evaluacidn, valoracién y clasificacion de la susceptibilidad a diferentes atributos de cuatro variables
biofisicas que controlan y determinan los procesos geo-dindmicos: Geologia, Geomorfologia, Suelos,
Cobertura; Para esto son calificadas (los atributos) en una escala ordinal 1-5, donde 1 es el nivel mas
bajo, lo que representa una menor susceptibilidad y cinco el nivel mas alto 6 de mayor susceptibilidad.
Cada variable es en resumen el producto de la calificacién y multiplicacién de sus atributos, con unos
pesos establecidos en la metodologia y determinados mediante analisis estadistico de procesos
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jerdrquico analitico por sus siglas en ingles AHP, para posteriormente, aplicando los factores obtener un
mapa de susceptibilidad a movimientos en masa. Los resultados de las variables y atributos que el
analisis estadistico generd se detallan en la figura 5. A continuacion se detalla las variables y los
atributos evaluados en la metodologia.

Y 2
0% | Fabricaoestuctura |

9 40% : i
T cedoga [ Ressienca |

10% . -
- I Densidad de fracturamiento |

0, . 0, .
~40%] Morfometria —Ml Pendientes

|
30% N
Rugosidad
o | so% | :
|

0,
0% | Acuenca

30% A - -
——— Morfodinamica —l Catalogo e inventario MM

0,
30% I Textura

20%

I Tipo de Arcilla

0, 0,

15%

I Drenaje interno

20% |
1

25% —
L I Evapotranspiracion

25% |

25%

I Sistema Raiz

Drenaje Profundo

|
|
|
|
Profundidad Total |
|
|
|
|

0,
25% I Numero de Estratos

Figura 5. Variables y atributos evaluados con sus respectibvos pesos. Fuente: INGEOMINAS, 2011

3.2.1 Geologia.

La variable geologia pretende evaluar el comportamiento del material litolégico frente a procesos de
meteorizacidn y esfuerzos mecdnicos. Los mapas geoldgicos a escala 1:100.000 en general contienen
informacion litoldgica a nivel de formacion e informacion estructural convencional, que permiten la
caracterizacién lito-estratigrafica de las unidades cartografiables a la escala del estudio. Dentro de una
formacion la distribucion espacial de los tipos litoldgicos es uniforme y generalizada y no muestran
necesariamente el estado o condicidon fisica de los materiales. En ese sentido se hace necesaria la
discriminacion litoldgica (tipos de roca o sedimentos del area), para lo cual, el mapa geomorfoldgico es
fundamental como documento integrador y estructurante de otros tipos de informacion tematica
(INGEOMINA, 2011)
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Se toma las planchas cartograficas de geologia escala 1:100.000, generadas por INGEOMINAS para la
zona andina numero: 465, 4478, 447, 448, 450, 429, 430, 410, 411, 387, 386 y 363 de la Zona Andina el
mapa geoldgico del estudio ‘Zonificacion del Anden Pacifico Colombiano escala 1:100.000
(INGEOMINAS-IGAC, 2005). Estas fueron sometidas a analisis topoldgico (vacios y sobre-posicidn), ajuste
espacial y sistematizacion de bases de datos. El proceso de empalme requirié ademas redibujar algunas
unidades cartograficas que presentaban discontinuidades entre planchas (Mapa 2).

Para el andlisis de susceptibilidad por Geologia se evaluaron los siguientes atributos con los pesos:

o,
B o ctyramiento

[ ]7 40% Resistencia

Figura 6. Atributos de la variable geologia con sus respectivos pesos. Fuente: INGEOMINAS, 2011

3.2.1.1 Densidad de Fracturamiento (Frac)

El sistema de fallas se encuentra relacionado con las tasas de desplazamiento del material litoldgico
disminuyendo la resistencia de las rocas, ya que estas generalmente, actuan como ruta preferida por los
flujos de agua debido a que comunmente, la roca se encuentra fracturada a lado y lado, produciendo
meteorizacidn quimica asi como lavado y erosidn, y éstos a su vez, pueden conducir a una abertura de la
superficie de la falla.

Basado en las planchas de geologia generadas por INGEOMINAS (Mapa 3) para el departamento se
calculd la densidad fallas, lineamientos y pliegues de la corteza, expresado en nimero de fallas por
kilometro cuadrado, usando el algoritmo ‘line density’ del software ArcGis. Para esta operacion el
software requiere de un radio de busqueda (vecindad) el cual fue calculado como el limite superior
(estadistico), es decir, la suma de la distancia media entre pares de lineas (centro a centro) y la
desviacion estandar. El resultado fue clasificado en cinco ‘jenks’, el cual es un método disefado para
determinar el mejor arreglo de los valores en diferentes clases, disminuyendo la varianza dentro de esta
y maximizando entre las clases. La calificacidn asignada fue:

Tabla 3. Clasificacién de la densidad de fracturamiento. Fuente: INGEOMINAS — IDEAM, 2009

0-0.286488 1 Muy Baja
0.286488 - 0.787841 2 Baja
0.787841 - 1.217572 3 Media

1.217572 - 1.79054 4 Alta
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| 1.790548 - 3.638393 5 Muy Alta |

3.2.1.2 Resistencia (Res)

La resistencia de la roca a esfuerzos mecdnicos (compresion, impacto y penetracion) determina la vida
util del materia, esta, en funcion de la composicion quimica y fisica de los minerales de los cuales esta
compuesto, asi por ejemplo rocas con resistencia baja son mds susceptibles a desintegrarse por
procesos de motorizacion. A las rocas que conforman una unidad geoldgica se les asigno una calificacion
de uno a cinco, segun la resistencia a la compresidén uniaxial, reportada en la bibliografica para rocas
colombianas, inicialmente clasificada segun el esquema de rangos de Bieniawski (1989), como aparece a
continuacién:

Tabla 4. Clasificacién del atributo resistencia. Fuente: INGEOMINAS — IDEAM, 2009

R6 - R5 >100 Extremadamente Dura 6 Muy Dura 1
R4 50- 100 Dura 2
R3 25-50 Moderadamente Dura 3
R2 5-25. Blanda 4

R1-RO <5 Muy Blanda y extremadamente 5

blanda

Por otra parte los depdsitos se clasificaron segun la resistencia y su comportamiento en taludes y
laderas a partir de la informacidn existente en ‘Clasificacién regional de amenaza de movimientos en
masas en Colombia’ (INGEOMINAS, 2002b), asi:

Tabla 5. Clasificacion de la resistencia para los depdsitos. Fuente: INGEOMINAS, 2002b

Depdsitos de cauce y llanuras 1
Terrazas aluviales 3.5
Abanicos aluviales 3
Depositos coluviales 5
Depositos paludales 1
Depdsito glacial o morrénico 3
Deposito de ceniza y lapilli 3.5
Depdsitos edlicos (dunas) 2
Depdsitos de costas 2.5
Depodsitos vulcanoclasticos 4
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3.2.1.3 Textura/Fabrica (Fab)

La fabrica es la orientacién espacial de los componentes y elementos cristalograficos de los minerales
gue conforman una roca, incluyendo la porosidad y el contenido de granos, ya sea macros 0 visibles bajo
lupa (macrofabrica) o visible bajo microscopia (microfabrica). La fabrica de la roca tiene gran influencia
sobre el comportamiento del material litoldgico referente a la anisotropia debido a la orientacion de las
particulas, la cual determina las propiedades geo-mecdanicas como la resistencia. El concepto de textura
por otra parte se refiere a la manera en la cual los granos o minerales se encuentran en la roca.

Cada unidad cartogréfica de geologia fue clasificada segln la textura/fabrica como un indicador de la
resistencia contra esfuerzos mecanicos, asi:

Tabla 6. Clasificacidon de la fabrica/Textura. Fuente: INGEOMINAS, 2011

Cristalina Masiva
Cristalina Bandeadas
Clasticas cementadas
Clasticas Consolidadas

U b W N

Cristalina Foliada y Rocas de
Falla

3.3.1.4 Calificacion de la susceptibilidad por la variable geologia:
Para determinar el nivel de susceptibilidad por Geologia se procedid a calcular con la siguiente ecuacidn:

SG =0.5* (Fab) + 0.4 = (Res) + 0.1 * (Frac)
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3.2.2 Suelos Eddficos.

La variable suelos pretende avaluar la susceptibilidad del medio eddfico frente a procesos de
movimientos en masa por efecto gravitacional e hidraulico. Los procesos que ocurren en los suelos a
escala macro, meso y micro son complejos, lo que hacen de esta una variable dificil de analizar. Las
propiedades fisicas y quimicas y los cambios producidos por el manejo las tierras, hacen de este
apartado un tema de suma importancia para entender los procesos y dinamicas de eventos como
deslizamientos.

Los mapas y estudio de suelos generados en Colombia a nivel regional tiene un énfasis agricola, asi la
propuesta metodoldgica aqui expuesta fue usar los elementos del sistema de clasificaciéon de suelos del
Soil taxonomy (USDA, 1996) y la propuesta metodoldgica del Soil Survey Staff (USDA, 1998), los cuales
son los pilares de los analisis realizados por el Instituto Geografico Agustin Codazzi para clasificar
algunos atributos que favorecen o no la susceptibilidad, desde un énfasis de ingenieria. Por Ultimo se
resalta la necesidad de dar solucidn a los problemas locales con estudios detallados y no confundir la
escala de trabajo aqui evaluada. Las planchas de suelos empalmadas y ajustadas para este analisis se
visualizan en el mapa 4.

Para el analisis se tomaron las unidades cartograficas de suelos junto con las descripciones de perfil, los
analisis fisicos-quimicos y mineraldgicos del estudio general de suelos y zonificacion de tierras del
departamento de Narifio a escala 1:100.000 (IGAC, 2004). Los atributos evaluados son:

30%

0,
20% Drenaje Natural

[ ]—— 20% Profundidad

2 Orden Taxondémico

15%

Mineralogia

Figura 7. Atributos evaluados de la variable suelos edaficos con sus pesos. Fuente: INGEOMINAS, 2011.

Debido a que una serie puede estar compuesta por varios suelos y que cada suelo, a su vez, esta puede
estar compuesta por varios horizontes con caracteristicas Unicas, se elabord un modelo que permitié
valorar cada atributo iniciando con los perfiles modales (compuesto por horizontes) hasta las series
(Figura 8).
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Figura 8. Modelo légico para el analisis de susceptibilidad por suelos edaficos. Fuente: El Autor.

3.2.2.1 Textura (Text).

La textura es el contenido relativo por tamafio y composicién de las particulas que conforman una
porcidn del suelo. Propiedades como la permeabilidad, la retencién de humedad, el indice de plasticidad
(limite platico y limite liquido) y presion de poro se encuentran estrechamente relacionado en funciéon
del tamaio de las particulas, asi, de forma superficial se puede decir que suelos de textura gruesa
(arenas) infiltran y percola rapidamente los flujos, en detrimento de la escorrentia superficial, mientras
suelos de textura fina (arcillosos) presentan niveles de infiltracion mas lentos por las cargas, menor
superficie especifica y procesos de hidratacion del material que dificultan el paso.

Se determino para cada unidad eddfica la textura obtenida como el promedio ponderado del contenido
de Arcilla, limos y arenas de los horizontes en cada perfil modal, siendo el peso, la profundidad de cada
horizonte. Con el valor de susceptibilidad por cada suelo se procedié a calcular la susceptibilidad de la
serie de suelos, multiplicando por los porcentajes de los suelos presentes. La clases texturales segun su
calificacion son:

Tabla 7. Calificacion de la variable textura. Fuente: INGEOMINAS, 2011.

Gr, A, FAGrP 1
AF, FAGr, FArAGr, FArGr, FGr 2
ArA, ArGr, FA, FArLGr 3
F, F - Org, FAr ,FArA , FArL, FL, FLOrg, 4
Org
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3.2.2.2 Drenaje Natura (Dren).

El drenaje natural explica la forma como el agua infiltra, percola y escurre (drenaje interno y externo) en
el medio edafico. Las clases de drenaje natural se refieren a la frecuencia y duracion de los periodos
himedos en condiciones similares a aquellas bajo las cuales el suelo se ha desarrollado (USDA, 1998).
Altos valores de drenaje interno retardan el tiempo en que el suelo llega a limite liquido, disminuye la
presidn de poro, y abatimiento del nivel fredtico (Puerta, 2005) en contravia a las condiciones necesarias
para que sucedan procesos de remocion en masa. Basado en las descripciones de perfiles se calificé el
drenaje natural asi:

Tabla 8. Calificacion del atributo drenaje natural. Fuente: INGEOMINAS, 2011

Excesivo - Moderadamente 1
Excesivo

Bueno 2
Moderado 3
Imperfecto - Pobre 4
Muy Pobre - Pantanoso 5

3.2.2.3 Profundidad (P)

Se clasificd la profundidad del suelo descrita en la descripcidn del perfil modal, hasta la presencia de
horizontes C, liticos, paraliticos, cementados o compactados, ya que estos funcionan como superficies
de falla de los horizontes superiores. La calificacion de la profundidad es:

Tabla 9. Calificacion del atributo profundidad. Fuente: INGEOMINAS, 2011

Muy Baja o muy superficial 0-25 1
Baja o Superficial 25-50 2
Media o moderadamente profunda 50-100 3
Alta o Profunda 100 - 150 4
Muy Alta o muy profunda > 150 5

Al ser una propiedad intensiva, la clasificacion anterior, no se deben entender como susceptibilidad a
movimientos en masa, es referida a la cantidad potencial de suelo que se puede desplazar en un evento.
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3.2.2.4 Orden Taxonémico (Ord).

El nivel superior del sistema de clasificacion taxondmica de la USDA es el orden el cual agrupa los
taxones por sus procesos genéticas o por las caracteristicas condicionantes. Basado en este esquema de
clasificacion se calificaron los 6rdenes de suelo segln su grado de evolucién, de mas evolucionados
asignandole un valor de uno a menos evolucionados con un valor de cinco, asi:

Tabla 10. Calificacién de la variable Orden Taxonédmico. Fuente: INGEOMINAS, 2011.

Nivel Clase

Oxisol, Ultisol 1 Muy Baja
Alfisol 2 Baja
Mollisol, Andisol, Espodosol 3 Media
Vertisol, Aridisol 4 Alta
Inceptisol, Entisol, Histosol 5 Muy Alta

3.2.2.5 Mineralogia (Min).

El tipo de mineral de arcilla presente y el porcentaje en proporcion con el total de minerales afecta en
forma considerable el comportamiento del suelo (Suarez, 1998), y propiedades como la retencién
humedad, la retencidn contra el lavado y los limites de atterberg o de plasticidad. En general, las otras
propiedades de las arcillas, como son sus caracteristicas de expansidn y contraccién siguen un mismo
patron ante las propiedades de plasticidad, entre mas plastico el material mayor su potencial de
expansién y menor su resistencia al cortante (Hillel, 1998). Cada tipo de arcilla presenta diferentes
niveles de capacidad de intercambio cationico, propiedad que evalua la retencion contra el lavado, asi, a
mayor CIC mayor sera la retencion contra el lavado pero mayor inestabilidad a nivel estructural (Sudrez,
1998). Es de esperar que arcillas de tipo 2:1, montmorillonitas y vermiculitas las cuales se caracterizan
por niveles altos de CIC, mayor superficie especifica y mayor retencién de humedad, tengan un
comportamiento sean mas resistentes a procesos erosivos en términos generales frente a otras como la
Caolinita, micas (Hillel, 1998, Grim, 1962, Mitchell, 1976).

Las arcillas de tipo aléfano por su parte presentan propiedades especialmente interesantes dentro de las
ciencias del suelo, como densidades inferiores a las del agua en condiciones estandar, alta retencién de
humedad, CIC y permeabilidad, pero frente a proceso de secado extremo puede ocurren cambios que
pueden ser irreversibles que conducen a agregaciéon de las particulas, variacién de la plasticidad,
deformaciones permanentes y agrietamiento (Herrera, 2006).

Basado en la estabilidad de los tipos de arcilla, no solo a nivel mineraldgico, sino estructural y frente se a
procesos de hidratacion y secado, se generd una propuesta donde se clasificé de uno a cinco, de menor
a mayor estabilidad, basado en los andlisis mineraldgicos de la fraccion <2 micras y descartando la
presencia de trazas, asi:
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Tabla 11. Calificacion del atributo mineralogia de la fraccidn arcilla. Fuente: El Autor.

Oxisol, Ultisol 1
Alfisol 2
Mollisol, Andisol, Espodosol 3
4
5

Vertisol, Aridisol

Inceptisol, Entisol, Histosol

3.2.2.6 Resultado de la variable suelos edaficos.
El nivel de susceptibilidad se calculé como:
SG =03 x* (Text.) + 0.2 * (Dren) + 0.2 % (P) * 0.15 % (Ord) * 0.15 = (Min)

En el anexo 1.5 se detalla la calificacion de los atributos de las series de suelos.
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3.2.3 Geomorfologia

La variable geomorfologia es el principal insumo enmarcado en el andlisis de susceptibilidad. Este
pretende determinar las dreas que por sus caracteristicas morfodinamicos, morfogenicas vy
morfometricos, segun los procesos de denudacidon y meteorizacidn, asi como los condicionantes y
detonantes de los eventos.

Los atributos evaluados para generar el analisis de susceptibilidad por la variable geomorfologia son:

0, ~nNo,
RYMLR |\ fométria 2 podiente

0,
BO% Rugosidad

0,
| |
LW \orfodindmica

Figura 9. Atributos evaluados para la variable geomorfologia.

3.2.3.1 Morfometria:

La geomorfometria permite cuantificar aspectos morfoldgicos, hidrolégicos y ecoldgicos de la superficie
terrestre. Mediante herramientas de modelacidn estadisticas y matematica comunes software de
sistemas de informacion geografica. Relacionadas las diferentes métricas del paisaje es un insumo de
altisimo valor para comprender los procesos de migraciéony acumulacion de agua y materiales en la
superficie por gravedad.

La principal métrica del terreno y comun en estos andlisis es la pendiente (en grados o porcentaje), la
cual permite dimensionar el comportamiento, direccién y dinamica de los cursos de agua vy el
desplazamiento de las laderas (Christofolletti, 1980). Asi por ejemplo un estudio elaborado por Mufioz
(2005) determino que las pendientes superiores a 30°, estan en mayor riesgo a deslizarse. Otras
métricas del paisaje importantes dentro de los andlisis de movimientos en masa son la curvatura vertical
y horizontal, la primera referida al terreno concavo/convexo y la segunda a la divergencia/convergencia.

El insumo base para los este analisis es el modelo digital del terreno SRTM corregido posteriormente
ajustado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi, el cual basado en el MDT de 90 generd un nuevo
MDT con una resolucién de 30m para Colombia, que posteriormente en el marco del convenio fue
sometido a un sinergismo con el modelo SRTM de 90m nuevamente para este coincida con el limite
departamental (Mapa
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3.2.3.1.1 Pendiente

La pendiente del terreno es el cambio de elevacidon (grados o porcentaje) entre la superficie y la
horizontal del azimuth. Las herramientas SIG, calculan este valor desde un MDT en cada pixel como la
diferencia de su altura y el la maxima de los vecinos contiguos de la grilla. El mapa de pendientes del
departamento se detalla en la Mapa 5. Los rangos clasificados de la pendiente son:

Tabla 12. Calificacion del atributo pendiente. Fuente: INGEOMINAS, 2011

0-7¢ Plana a suavemente plana 1 Muy Baja
7-11¢ Inclinada 2 Baja
11-19¢ Muy Inclinada 3 Media
19-402 Abrupta 4 Alta
40-83,692 Escarpada 5 Muy Alta

3.2.3.1.2 Acuenca (Acuen):

Esta se define como el drea de captacién cuenca arriba de un punto determinado, expresado en
unidades de area. Para su calculo se usé herramientas de andlisis espacial, inicialmente para calcular el
flujo acumulado o el numero de pixeles que drenan a cada pixel de forma sucesiva posteriormente
multiplicando por el drea en este caso 900m” (MDT con resolucién de 30metros). Asi el parteaguas tiene
una acuenca de 0 y la puntos localizados aguas debajo de este aumentando sucesivamente hasta la
desembocadura. Se espera que valores altos de acuenca aumenta el drea de captacion, la superficie de
agua infiltrada y la posibilidad de desarrollar inestabilidad (Neuland, 1976, Hatano 1976, Okimura 1983,
Oyagi 1984). Los rangos clasificados son:

Tabla 13. Clasificacién del atributo Acuenca. Fuente: El Autor.

Divisoria de aguaolomos 0 1 Muy Baja
Escorrentia lenta 0-3,50 2 Baja
Flujo acumulado 3,50-40,00 3 Media
Drenaje no permanente 40,00-1,00 4 Alta
Quebradas, Rios 1,00-1,22 5 Muy Alta

3.2.3.1.3 Rugosidad (Rugos):

El vector normal a la superficie del terreno, representa la uniformidad del terreno. Segun Felicisimo
(1994), Dado un punto del terreno, se calculan los vectores unitarios perpendiculares a la superficie en
él y en los puntos de su entorno Pi. Se calcula como el vector resultante:
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Donde Xi, Yi, Zi son los vectores calculados como:
Xi = Seno(Pendiente) * Cos (Aspecto)
Yi = Seno (Pendiente) * Seno (Aspecto)
Zi = Seno (Pendiente)

Donde: Pendiente y el aspecto es la primera y segunda derivada del modelo de elevacién
respectivamente.

Luego se normalizé el vector dividiendo el vector XYZ luego por el nimero de vecinos (64).

R=1-—
n

Donde R = vector rugosidad
n = nimero de datos de la vecindad, en este caso 64 (8 x 8)

Segun Hobson (1967) si el terreno es uniforme, la suma vectorial (normalizada) es alta y la dispersién
baja, mientras en terrenos rugosos, las sumas vectoriales (normalizada) sera baja y la dispersién
elevada.

Se establecid cinco niveles de susceptibilidad asi:

Tabla 14. Calificacion del atributo rugosidad

0-0.44 Baja o muy 1 Muy Baja
baja

0.44-0.98 Baja 2 Baja

0.98-0.99 Media 3 Media

0.99-0.9975 Alta 4 Alta

0.995-1 Muy Alta 5 Muy Alta
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3.2.3.2 Morfogénesis (Mg).

Implica la definicién del origen de las geoformas, es decir, las causas y procesos que dieron la forma al
paisaje. El origen del paisaje depende de los procesos endogenéticos y la modificacion de los agentes
exogenéticos (agua, viento, hielo), que actuan sobre la superficie terrestre en diferentes proporciones e
intensidades, y durante intervalos de tiempos geoldgicos, modelando el terreno (INGEOMINAS, 2011).

El departamento a nivel oficial cuenta con el mapa geomorfoldgico producto de la Investigacion integral
del Anden Pacifico INGEOMINAS-IGAC, 2005). Se procedid a generar un mapa geomorfoldgico analitico
que incluyera la zona andina basado en los lineamientos del ‘Documento metodolédgico para la
elaboracion del mapa geomorfoldgico, insumo para el mapa nacional de amenaza por movimientos en
masa escala 1:100.000’ (INGEOMINAS, 2010), a nivel de subunidades geomorfoldgicas.

Para esto se procedid a realizar la interpretacién de las geoformas haciendo énfasis en el ambiente
morfogenético, basado en primera medida en el mapa geoldgico atras descrito y el modelo digital del
terreno (MDT) especificamente derivados de este:

e Modelo de sombras: Como una alternativa a la estereoscopia, este modelo simular en tres
dimensiones (vista en planta) la superficie del terreno y la incidencia de la luz con un azimut y
Angulo determinado por el usuario. El Modelo de sombras del departamento se visualiza en el
mapa 9.

* Mapa de pendientes: Los rangos de pendientes empleados para la generacion del mapa
geomorfoldgico son los propuestos por Carvajal (2008), en la tabla 15.

Tabla 15. Rangos de pendientes para estudios geomorfoldgicos, propuesto por Carvajal (2008).

INCLINACION DESCRIPCION

0-5° Plana a suavemente inclinada.
5,000000001 - 10° Inclinada.

10,00000001 -15° Muy Inclinada

15,00000001 - 20° Abrupta

20,00000001 - 30° Muy abrupta

30,00000001 - 45° Escarpada

45,00000001 —89,9999999 Muy Escarpada

* Contraste de relieve o relieve relativo: Hace referencia a la diferencia de altitud de la geoforma
entre la parte mas alta y mds baja de ésta, independiente de la altura absoluta o el nivel del
mar. Es un atributo que indica la energia potencial de un sistema de drenaje y los materiales
constitutivos de la geoforma (Tabla 16) y el mapa 10 muestra la delimitacion del relieve para el
departamento.
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Tabla 16. Rangos de intervalo de altura o relieve relativo. Fuente: INGEOMINAS, 2011.

Elevacion DESCRIPCION RESISTENCIA RELATIVA DEL
DEL RELIEVE MATERIAL

<50m Muy bajo Materiales muy blandos y
erosionables

50-250m Bajo Blando erosionable

250-500 m Moderado Moderadamente blando y erosion
alta

500-1000m | Alto Resistente y erosion moderada

1000 - 2500 | Muy alto Muy resistente y erosién baja

m

> 2500 m Extremadamente Extremadamente resistente y

alto erosion muy baja

e Inclinacién de la ladera: Es el angulo que forma una ladera o terreno respecto a un plano
horizontal. La inclinacién de la ladera esta relacionada con el tipo de material que conforma la
unidad morfoldgica y con la susceptibilidad de dicha unidad a la formacién de movimientos en
masa (Tabla 17).

Tabla 17. Rangos de la pendiente que determinan el comportamiento de una ladera. Fuente:
INGEOMINAS, 2011.

Inclinacién Descripcion Caracteristica del comportamiento

<5 Plana a suavemente | Muy blanda y muy baja susceptibilidad a movimientos en masa
inclinada. (MM).

6-10 Inclinada Blanda y baja MM

11-15 | Muy Inclinada Moderadamente Blanda y Moderada susceptibilidad a MM

16-20 | Abrupta Moderadamente Resistente y Moderada susceptibilidad a MM

21-30 | Muy abrupta Resistente y Alta susceptibilidad a MM

31-45 | Escarpada Muy Resistente y Alta susceptibilidad a MM

>45 Muy Escarpada Extremadamente Resistente, baja susceptibilidad a MM

Otros insumos utilizados para la interpretacidn son las imdgenes satelitales capturadas a partir de los
sensores remotos. Estos, son herramientas capaces de detectar y colectar la energia proveniente de la
superficie de la tierra, convertirla en una sefial posible de ser registrada y presentada en una imagen en
una forma adecuada, para la obtencion de informacién de interés. El uso de las imdgenes de satélite en
la obtencion de informacion de la superficie terrestre, es de gran utilidad, debido a la cobertura global y
periddica, que se puede obtener de la superficie terrestre. Especificamente para Narifio se contd con
siete imagenes SPOT, diez imagenes ASTER, 2 imdagenes Landsat y 12 imagenes Rapideye, estas Ultimas
de poca utilidad por la nubosidad presente en las escenas.
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En la delimitacién cartografica de las unidades geomorfoldgicas, se busco representar de manera
combinada los aspectos morfométricos, morfograficos, morfogenéticos y morfocronoldgicos, ademas

simbdlicos y lineales, los que representan formas menores, o los procesos morfolégicos y su direccion.

Con el mapa geomorfoldgico (mapa 11) se procedio a calificar la susceptibilidad de las geoformas segun
génesis u origen segun se involucran en procesos de inesestabilidad del terreno. Las tablas 18 y 19
detallan las calificaciones implementadas.

Tabla 18. Calificacion de la susceptibilidad de los depdsitos. Fuente: INGEOMINAS, 2011.

Aluvial

Depositos de cauce y
llanuras

No se involucran en problemas de estabilidad de taludesy 1

laderas

Terrazas aluviales

De estos tipos de depdsitos las terrazas sobre-elevadas se
involucran con frecuencia en deslizamiento

Abanicos aluviales

Presentes en el fondo de muchos rios; por lo general son
depdsitos re trabajados y muy susceptibles a inestabilidad
en general y a socavacién lateral

Gravitacional

Depésitos coluviales

Se les considera los tipos de depdsitos mas inestables en
taludes y laderas

Lacustre Depésitos paludales No se involucran en problemas de estabilidad de taludes y
laderas
Glacial Depdsitos glacial o Estos tipos de depdsitos se involucran con frecuencia en
morrénico deslizamientos en las partes altas de las cordilleras
Volcénico Depdsitos de ceniza Susceptibilidades a movimientos en masa en el caso q
lapilli estén expuestos, lo cual no es frecuente.
Depdsitos Son susceptibles a movimientos en masa en el caso que
vulcanoclaticos estén expuestos, lo cual no es frecuente.
Edlico Depésitos edlicos Se involucran frecuentemente procesos de inestabilidad, y
(dunas) son productos de explosiones volcanicas que arrastran
gran cantidad de bloques formando depdsitos de tipo
lahar: en ocasiones se desarrollan abanicos extensos.
Marino Depdsitos de costas Generalmente susceptibles a la erosidén, pueden estar

afectados por tubificacion
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3.2.3.3 Morfodinamica (Md):

Mediante interpretacidn se espacializo los sitios con eventos de movimientos en masa, apoyados con los
registros consignados en la base de datos, las imagenes satelitales del catalogo y el modelo de
elevacidn. La unidad minima de mapeo por escala fue de 25ha, y se asigno un valor de susceptibilidad de
cinco a las eventos con dicha area. Aquellas geoformas asociada segun las frecuencias y evidencias de
los eventos registrados o interpretados pero con aptos a ser cartografiados fueron se les asigno un
susceptibilidad sugerido por el interprete.

3.2.3.4 Susceptibilidad por Geomorfologia
La sub-variable geo-morfometria se calculé

SMt = 0.1 * (Acuenca) + 0.3 = (Rugos) + 0.6 * (Pendiente)
Posteriormente se calculo el nivel de susceptibilidad por Geomorfologia como:

SG =0.6x (Morfog) + 0.3 x (MorfDin) + 0.6 * (Morfome)

3.2.4 Cobertura

La variable cobertura pretende determinar evaluar como la estabilidad del terreno frente a los usos y
como controla y regula el balance hidrico y sus interacciones con el suelo. El efecto de la cobertura
frente a la estabilidad de las laderas es tema de debate. Suarez (1996) cita ejemplos como el estudio de
Ter-Stepanian (1963) que reportd que las ratas de solifluxion en Noruega eran menores en taludes
saturados donde existe arborizacion completa, o Gray (1974), que observé que la disminucidn en las
ratas de reptacion puede obedecer al efecto de los arboles sobre la humedad superficial y al cambio de
la estructura del suelo por accién de las raices.

El insumo para este andlisis el mapa de Coberturas de la tierra 2002, adaptacién de Corine LandCover
para Colombia (IDEAM, 2010), el cual fue ajustado, cambiando los parches de nubes (cédigo 99),
considerados vacios de informacién, para asignarles un nuevo cédigo usando los mapa de cobertura del
Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental Subcuenca del Rio Gliza (Convenio 057 de 2007. WWF —
CORPONARINO), el Plan de Ordenamiento y manejo ambiental cuenca Rio Guaitara (FUNDAGUIZA -
CORPONARINO, 2009), Plan de Ordenamiento y Manejo ambiental de la Cuenca Rio Pasto, (Alcaldia de
San Juan de Pasto, 2008) y el mapa de Ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia,
escala 1:500.000 (IDEAM, IGAC, IAvH, INVEMAR, IIAP, 2007). La figura 10 detalla el procedimiento.

El proceso se realizé cambiando la cobertura de nube por la cobertura que traslapada en el mapa de
bosque/No Bosque 2000 (IDEAM, 2010), para posteriormente revisar cada parche para asignar el codigo
de cobertura vegetal circundante y de mayor participacion (por area o borde). Asi por ejemplo, si un
parche fue reclasificado por sobre posicion como Bosque y se encuentra rodeado en su mayoria por
Bosque denso alto de tierra firme (cddigo 31111), se le asignd el codigo de esa cobertura. Los parches de
nubes que no fueron reclasificadas en esta primera etapa y cuya area era menor a 25ha se agregaron al
parche vecino de mayor participacién (por area). Por ultimo, los parches de nubes restantes fueron
revisados de forma independiente para asignar el cddigo mediante interpretacion con imagenes
satelitales mas recientes.
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Figura 10. Modelo légico implementado para corregir el mapa de Coberturas de la Tierra 2002 (IDEAM,
2010)

Para comprender estas interacciones se implementé la propuesta sugerido Sicard y Suarez (1998) e
INGEOMINAS (2011) basada en el analisis del balance hidrico y como la cobertura afecta el flujo por la
intercepcidn, el consumo y como facilita o restringe. La figura 12 detalla los efectos de la cobertura

sobre una ladera.

Lluvia

Figura 11. Efectos de la cobertura sobre el balance hidrico en una ladera, Fuente: Suarez, 1998

Factores:
1. Intercepta la lluvia.
2. Aumenta la capacidad de infiltracion.
3. Extrae la humedad del suelo.
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Grietas por desecacion.

Raices refuerzan el suelo, aumentando resistencia al cortante.

Anclan el suelo superficial a mantos mas profundos.

Aumentan el peso sobre el talud.

Transmiten al suelo fuerza del viento.

Retienen las particulas del suelo disminuyendo susceptibilidad a la erosion.

LN, e

Los atributos evaluados segun favorecen la estabilidad del terreno son:

Coeficiente de
Evapotranspiracion del cultivo

Drenaje profundo

[ J—

Sistema Raiz

Figura 12. Atributos evaluados de la variable cobertura. Fuente: INGEOMINAS, 2011.

El Coeficiente de evapotranspiracion (Kc) propuesto por la FAO (Allen et al, 1998) es la relacién del uso
consuntivo del cultivo en consideracion, ETc, y la Evapotranspiracion del cultivo de referencia, ETo. Este
coeficiente integra de la transpiracién de la cobertura y la evaporacion del suelo, calculado como la
relacion entre la evapotranspiracion del cultivo y la evapotranspiracion potencial. Por supuesto el
consumo de la cobertura esta sujeto a variables climaticas y meteoroldgicas, pero la falta de
informacién a la escala requerida impide completar estos andlisis. Los valores asignados para la
calificacion son los reportados por INGEOMINAS y el Servicio Nacional de Estudios Territoriales —
Servicio Hidroldgico Nacional de El Salvador (2005).

El sistema raiz comprende el tipo la profundidad, la extension lateral y densidad de las radiculas
dominantes en la cobertura, tratan de de calificar como favorece la estabilidad del suelo y el drenaje.
Las raices refuerzan la estructura del suelo y pueden actuar como anclajes en las discontinuidades
(Suarez, 1998). Sidle (1985 citado por Suarez, 1998) explica el efecto de las raices sobre la resistencia
del suelo en tres formas:

¢ Unir materiales de los suelos inestables a mantos mads estables. Este efecto es mas pronunciado
donde la superficie critica de falla se encuentra en la zona de raices.

¢ Formar una red densa entretejida en los primeros 30 a 50 centimetros de suelo, y esta red
forma una membrana lateral que tiende a reforzar la masa de suelo mads superficial y sostenerla
en el sitio.

¢ Llas raices individuales actuan como anclajes que estabilizan los arcos de suelo que se extienden
a través del talud. Las raices actian como pilas de refuerzo.

Por otra parte, el sistema radicar puede favorecer el drenaje natural de los suelos por flujo preferente.

La calificacion de los atributos sistema radical y el drenaje profundo se basé en los analisis realizados por
Suarez (1998) e INGEOMINAS (2011).
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Otro aspecto de la cobertura que interviene en el balance hidrico el flujo interceptado. Seguin Gregory y
Walling (1973, citado por Suarez, 1998), dependiendo de la intensidad de la lluvia y del cubrimiento y
tipo de vegetacion en un bosque tropical, puede interceptarse hasta un 60% del total de la lluvia anual.
Esto influye en la erosividad de la lluvia en los procesos de meteorizacion, ademas del poder detonante
en procesos de movimientos en masa. Bajo esta vision se procedié a evaluar como el nimero de
estratos de las coberturas segun favorecen la estabilidad del terreno usando los analisis realizados por
Suarez (1998) e INGEOMINAS (2011).

3.2.4.1 Susceptibilidad por la variable Cobertura.

La calificacion de los atributos de esta variable junto con el nivel de susceptibilidad se detalla en la tabla

20. El nivel de susceptibilidad se calculo con la formula:

SG =0.6x (Morfog) + 0.3 * (MorfDin) + 0.6 * (Morfome)

Tabla 20. Calificacién de los atributos de la variable cobertura y el nivel de susceptibilidad

D

332 Afloramientos rocosos 4 5 0 1 2

322 Arbustal 3 4 4 2 2

3222 Arbustal abierto 3 4 1 2 2

3221 Arbustal denso 3 4 4 3 1

3312 Arenales 4 1 1 1 3

31211 | Bosque Abierto Alto de 3 5 5 4 1
tierra firme

31212 | Bosque abierto Alto 3 5 5 4 1
inundable

314 Bosque de galeria y ripario 4 1

31111 | Bosque denso alto de 5 1
tierra firme

31112 | Bosque denso alto 3 5 5 5 1
inundable

31121 | Bosque Denso bajo de 3 5 5 4 1
tierra firme

31122 | Bosque Denso bajo 3 5 5 4 1
inundable

3131 Bosque fragmentado con 3 4 4 3 1
pastos y cultivos

3132 Bosque fragmentado con 3 5 5 4 1
Vegetacion Secundaria

2222 Café 5 2 1

2212 | Cafa 4 0 1
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511 Cuerpos de agua 4 0 0 0 4

321 Herbazal 3 2 1 2 3

3211 Herbazal Denso 3 2 1 2 3

32111 | Herbazal denso de tierra 3 2 1 2 3
firme

32112 | Herbazal Denso Inundable 3 2 1 2 3

241 Mosaico de cultivos 4 2 1 1 3

245 Mosaico de cultivos vy 4 2 1
espacios naturales

243 Mosaico de cultivos, pastos 4 3 3 3 2
y espacios naturales

244 Mosaico de pastos con 3 3 3 3 2
espacios naturales

242 Mosaico de pastos y 4 2 1 1 3
cultivos

211 Otros cultivos transitorios 5 3 2 1 3

2232 Palma de aceite 2 4 4 3 2

421 Pantanos costeros 4 1 3 1 3

2151 Papa 5 2 1 1 3

233 Pastos enmalezados 4 2 1 1 3

231 Pastos limpios 4 2 1 1 3

315 Plantacion forestal 3 2 5 2 2

3311 Playas 5 0 0 0 4

423 Playones de bajamar 5 0 0 0 4

333 Tierras desnudas y 4 1 0 0 4
degradadas

412 Turberas 5 5 3 1 2

413 Vegetacidn acuatica sobre 4 1 1 3 3
cuerpos de agua

323 Vegetacién secundaria o 3 3 3 3 2
en transicién

331 Zonas arenosas naturales 4 1 1 1 3

131 Zonas de extraccion 4 0 0 0 4
minera

335 Zonas glaciares y nivales 2 0 0 0 5

411 Zonas Pantanosas 3 2 3 1 3

334 Zonas quemadas 4 4 0 0 3

0 Zonas Urbanas 4 0 0 0 4
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Mapa 12. Cobertura de la Tierra.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 El departamento segun estudios a nivel Nacional

El catalogo Nacional de movimientos en masa publicado por INGEOMINAS (2002) consolida los reportes
historicos de periddicos locales, iniciando la sistematizacién en1997. Esta recopila los datos desde 1916
hasta el 2002 en un proceso de sistematizacién para 25 departamentos. En resumen, la poblacién
afectada fue de 35.664 (muertos y heridos), 562 municipios afectados y 16 grandes deslizamientos (por
ejemplo Armero y Paez). Por departamento los mas afectados son: Antioquia (1140), Caldas (627),
Tolima (568), Cundinamarca (339), Santander (433), Valle (245), Narifio (191), Putumayo (139), Cauca
(157) y Huila (126). El detalle se visualiza en la figura 13.

VALLE

6% CEPARTAVENTO EVENTOS

[anTioQUIA 1139
ANTIOQUIA ATLANTICO 18
% BOLIVAR 48

SUCRE
0%

TOLIMA.
13%

SANTANDER
10%

BOVACA 52
[cAoas 627
CAQUETA 12
ATLANTICO CASANARE 12
% caucA 138
CESAR 7
CHOCO 36
CORDOBA 12
CUNDINAWARCA 332
BOYACA GUAIIRA )
1% HULA 126
TAGOALENA S
TET 5
NARING 150
[FoRTECE sAvANGER | 2 |
PUTUMAYO 137
CUNDIO %0
RISARALDA. 12
SANTANDER 267
[Sicre 3
[rouma 513
VALLE 245
[ToTAL 4202

QUINDIO
1%

BOLIVAR
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RISARALDA

PUTUMAYO
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NARINO
4%
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0%
MAGDALENA
0%
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8%

CORDOBA

GUAJIRA
0%

Figura 13. Eventos de movimientos en masa. INGEOMINAS, 2002

Narifio ocupa el séptimo puesto por numero de eventos, el quinto por poblacion afectada en promedio
por nimero de eventos (Victimas + Heridos / Eventos), y 41 de sus 64 municipios aparecen en el
reporte. Por periodos entre los meses Diciembre y Marzo y la década de los 80 y 90 se presenta la mayor
cantidad de eventos (Figura 14).

Ene Fab Mar Abr May Jun Jui
|D1E|E—1§2: 01821-1830 @1831-1840 @1941-1850 @1951-1960 W1961-1870 B1871-1980 0O 1981-1880 I|9‘=‘1—1E§E‘

Sap Ot Nev

Figura 14. Distribucién de datos en el departamento de Narifio por fecha y afio. Fuente: INGEOMINAS, 2002
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Entre 1980 y 2002 los municipios con mayor nimero de registros son: Pasto (18), Barbacoas (17),
Chachagiii (13), La Cruz (13), Tangua (11) y Taminango (12).

En el andlisis de Susceptibilidad a deslizamientos realizado por IDEAM-INGEOMINAS (2010) a escala
1:500.000 califico el territorio nacional seglin la estabilidad de las laderas en Nula, Baja, Muy Baja,
Media, Alta y Muy Alta usando una metodologia similar al analisis aqui realizado. En el departamento
587.225ha se encuentra en Alta o Muy Alta susceptibilidad, 1520167 como media. Las llanuras aluviales
de los rios que drenan en el pacifico y las altiplanicies tienen los niveles de bajos a muy bajo (aprox.
971.000has (Mapa 13, figura 15)
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Figura 15. Nivel de susceptibilidad a procesos de movimientos en masa

Por zonas se conserva una situacion similar de susceptibilidad: el 44% se encuentran en susceptibilidad
media y mas del 30% con muy alta susceptibilidad en las zonas occidente, norte y centro (Figura 16).

70.00
60.00
50.00 M Sur
40.00 M Pacifica
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20.00 H Norte
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0.00 -

Nula Baja Muy Baja Media Alta  Muy Alta

Figura 16. Susceptibilidad del terreno a deslizamientos por zonas del departamento.
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Mapa 13. Mapa de susceptibilidad del terreno a deslizamientos. Fuente: INGEOMINAS-IDEAM, 2010
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Los municipios de la zona norte y centro, presentan los niveles superiores de susceptibilidad, entre los
que se destacan, Chachagui, Belén, Albdn, San Bernardo, San Pablo, San Pedro y Taminango y en la zona
occidental: Linares y La Llanada. Los municipios de las zonas Sur y Pacifica por su parte poseen los
niveles mas bajos (Tabla 4).

Tabla 21. Susceptibilidad a movimientos en masa por zona y municipio. Fuente: IDEAM, 2011

Chachagui 0.0 1.8 53.6 447 0.0 0.0
La florida 0.0 1.1 63.5 355 0.0 0.0
Narino 0.0 0.9 77.8 21.3 0.0 0.0
Centro ~psto 6.7 109 468 356 0.0 0.0
Tangua 0.1 7.7 57.2 35.1 0.0 0.0
Yacuanquer 0.0 133 78.7 8.0 0.0 0.0
Alban 0.0 0.0 13.4 86.1 0.6 0.0
Arboleda 0.0 2.1 44.4 53.6 0.0 0.0
Belen 0.0 0.0 2.8 97.2 0.0 0.0
Buesaco 0.0 0.3 14.0 80.3 54 0.0
Colon 0.0 0.1 36.4 63.4 0.0 0.0
Cumbitara 0.0 0.9 48.7 49.4 0.2 0.8
El penol 0.0 0.5 56.5 423 0.0 0.7
El rosario 0.0 14 91.6 6.6 0.0 0.4
El tablon de gomez 0.0 6.3 42.4 514 0.0 0.0
El tambo 0.0 0.7 77.6 216 0.0 0.0
Norte
La Cruz 0.0 31.8 18.5 49.7 0.0 0.0
La Unidn 0.0 0.9 54.9 442 0.0 0.0
Leiva 0.3 0.8 89.0 9.9 0.0 0.0
Los andes 0.0 11 60.5 38.0 0.0 0.4
Policarpa 0.0 1.2 67.7 28.6 0.0 2.5
San bernardo 0.0 2.2 2.5 95.0 0.3 0.0
San lorenzo 0.0 2.3 49.1 48.7 0.0 0.0
San pablo 0.0 0.2 18.7 81.2 0.0 0.0
San pedro de cartago 0.0 0.0 314 68.6 0.0 0.0
Taminango 0.1 2.3 31.3 65.4 0.0 1.0
Ancuya 0.0 11 45.0 53.9 0.0 0.0
. Consaca 0.0 18.7 615 19.8 0.0 0.0
Occidente — - itarilla 0.0 47 727 226 00 0.0
La llanada 0.0 1.7 68.4 294 0.0 0.5
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Linares 0.0 0.6 19.5 795 04 0.0
Providencia 0.0 0.3 7.7 92.0 0.0 0.0
Samaniego 0.0 0.7 54.0 45.1 0.1 0.1
Sandond 0.0 1.8 53.0 452 0.0 0.0
Santacruz 0.0 8.1 76.7 15.2 0.0 0.0
Barbacoas 0.5 4.8 77.1 170 0.0 0.6
El charco 11.9 334 46.5 8.2 0.0 0.0
La tola 49.3 50.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Magui 9.9 39.6 46.0 2.7 0.0 1.8
Mallama 0.0 9.3 63.7 270 0.0 0.0

Pacifica  Mosquera 35.8 56.6 7.5 0.0 0.0 0.1
Olaya herrera 53.4 43.4 3.2 0.0 0.0 0.0
Ricaurte 0.1 5.0 53.4 416 0.0 0.0
Roberto payan 27.3 27.6 42.9 0.0 0.0 2.1
Santa barbara 15.4 40.2 28.2 16.1 0.0 0.1
Tumaco 28.4 26.2 45.3 0.1 0.0 0.0
Aldana 11 53.1  45.8 0.0 0.0 0.0
Contadero 0.0 356 51.3 13.1 0.0 0.0
Cordoba 0.0 19.8 59.9 203 0.0 0.0
Cuaspud 0.7 31.6 67.6 0.0 0.0 0.0
Cumbal 1.2 329 59.0 6.9 0.0 0.0
Funes 0.0 18.1 63.5 18.4 0.0 0.0
Guachucal 12.2 48.0 34.6 5.3 0.0 0.0
Gualmatan 0.0 38.2 59.5 2.4 0.0 0.0

Sur lles 0.1 14.5 63.8 21.7 0.0 0.0
Imues 0.0 8.2 70.3 215 0.0 0.0
Ipiales 1.4 29.1 56.3 13.3 0.0 0.0
Ospina 0.2 29.0 55.3 155 0.0 0.0
Potosi 0.0 24.5 53.0 225 0.0 0.0
Puerres 0.0 17.0 63.6 19.4 0.0 0.0
Pupiales 0.4 37.9 61.7 0.0 0.0 0.0
Sapuyes 13.8 40.2 43.9 2.2 0.0 0.0
Tuquerres 0.0 22.4 50.7 26.9 0.0 0.0
Total 10.5% 21.0% 49.2% 18.9% 0.1% 0.4%
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4.2 Informacién departamental.

El Sistema de Informacién de Movimientos en Masa de INGEOMINAS tiene 312 registros, el CREPAD 234
registros (periodo 2010-2011), mientras que el estudio de Bacca et al. (2002) tiene 310. En el proceso de
sistematizacién se generd formularios para 1350 eventos en total desde 1936 hasta el 2011, de los
cuales (Anexo 1.6)

Realizando filtros por fecha y localizacion 1197 son efectivos (mapa 14). De los 153 eliminados, 144
fueron los registros del SIMMA con fecha al afio 2002 y que cuya localizacidn coincidieran con los
reportes de Bacca et al., (2002), que aunque no cuentan con la fecha del evento, si incluye mas detalle
de informacion del estado, distribucién, y registro fotograficos. Nueve registros del SIMMA cuya
coordenada estaba reportada no se localizaban en el departamento.

El analisis temporal muestra que los datos no son estacionales debido a la alta dispersidn de registros
(media x= 25 y 0=61). Por ejemplo entre el 2005 y 2006 el niumero de registros aumento en 67 y en el
periodo 2006 — 2007 disminuyo en 37 (figura 22). No existe ningun tipo de correlacién con los nueve
anos del fendmeno de la Nifia reportados desde 1950.

Respecto a los registros del afio 2002, se sistematizaron 219 reportes del ‘inventario de deslizamientos
en las zonas: cordillera occidental, centro-oriental, depresién Cauca-Patia y piedemonte andino oriental
del departamento de Narifio en un SIG’ (Bacca et al, 2002), y 162 del Catalogo e Inventarios del SIMMA.
Realizando el filtro solo 13 son verificables.

Un problema que se encontrd al incluir los reportes de Bacca et al.,, (2002) es la dificultad de
relacionarlos con eventos pasados ya que en el documento sélo incluye la fecha del registro y no la del
evento. Un andlisis de sobre posicion no es util frente a 578 registros que no fueron georreferenciados.
Se debe tener en cuenta que existen procesos que pueden estar activos durante intervalos de tiempo
amplios con dinamicas dificiles de explicar asi que descartarlos por localizacién o fecha es una medida
arbitraria. De esta forma se niega la posibilidad de realizar un analisis temporal de los registros y
cualquier andlisis posterior es arriesgado.

En los procesos de espacializacidn se tienen 401 registros pero de estos solo 370 son Utiles ya que se
localizan en la corona o la base del deslizamiento (mapa 15). Los municipios de El Charco, Francisco
Pizarro, La Tola, Mosquera, Roberto Payan y Santa Barbara no cuentan con ningun reporte.

La distribucion anual de los datos, muestra un incremento importante durante el 2010 y 2011,
constatando los efectos de la Ola Invernal (figura 18). En total se han registrado 30 victimas 820 heridos,
59,836 damnificados, 2876 familias afectadas en el departamento desde 1936. El mayor niumero de
victimas se presenta en Tuquerres (202) de las cuales 200 sucedieron en 1936 (INGEOMINAS, 2002), en
La Cruz (15) y el Tambo (5). El promedio de victimas y heridos por evento es de 8.48 (en Tuquerres), 1.6
en La Cruz, 0.6 en Santa Cruz y 0.3 en el Tambo.
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Durante la ola invernal se reportaron 237 eventos en 55 municipios, principalmente en Buesaco,
Cumbitar,Los Andes, Belén, Tablon de Gomez y Puerres (Mapa 16). Respecto a afos anteriores el
numero de registros aumento en un 106% pasando de ocho eventos a 135 en 2011. Los municipios mas
afectados fueron: Belén, San Lorenzo, Yacuanquer, Tuquerres, Cumbitara, La Cruz, El Tambo, Ipiales,
Samaniego, Los Andes, Funes, Mallama, Buesaco, Taminango y Sandona, representando el 54% de los
eventos. El andlisis de densidad con un radio de busqueda de 4km indica que se pueden encuentran
hasta 0.5 registros por kilometro cuadrado, estos localizados en la zonas norte y centro y en menor
proporcién, en la zona sur (mapa 17). Aunque los nucleos son extensos, se puede resaltar dos zonas
donde la densidad y extension evidencia una mayor dinamica del terreno: A. Corredor Buesaco — La
Cruz — La Unién. B. Ancuya — Sandona — El Tambo — Linares.

El consolidado reporta un total de 15,417 victimas, 60,547 damnificados, 2,056 viviendas afectadas y
21,467 familias es el saldo de los reportes. El evento ocurrido en 1936 en Tuquerres (municipios con 25
registros) incidié a que el promedio de victimas y heridos por nimero de eventos fuera el mayor (8.48),
mientras que municipios como Pasto y Buesaco (con 0 y 8 respectivamente) con el mayor nimero de
eventos no reportan victimas (mapa 18 y 19). De los 396 de eventos georreferenciados, 152 no reportan
el tipo de proceso. Predomidad los eventos de caida (roca, detritos y suelos) seguidos por los Flujos. Es
de resaltar que no existe ninguna correlacidén espacial entre los eventos y los caracteristica biofisicas de
los municipios, almenos con la informacién espacial mapeada a escala 1:100.000, evidenciando la
necesidad de estudios locales a nivel geoldgico y topografico y civil que permitan en los lugares
priorizados identificar y comprender la actividad morfodindmica del terreno.

Tabla 22. Procesos georreferenciados de movimiento en masa

Caida de detritos 71
Caida de rocas 40

Caida de suelo

Crecido de detritos

Deslizamiento 41

Deslizamiento por flujo

Deslizamiento rotacional

Deslizamiento traslacional 28

Fenomeno de remosidon en masa

Flujo

Flujo de detritos 20
Flujo de Lodo 10
SD 152
Solifluxién 14
Volcamiento flexural 3
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4.3 Susceptiblidad a Movimientos en masa

4.3.1 Descripcion:

La Zona Andina del departamento es, por sus caracteristicas biofisicas, inestable y susceptible a
presentar eventos de movimiento en masa. La propuesta inicial de extraer una Regién Andina suscita
inconvenientes debido a que procesos como las avalanchas pueden abarcar grandes extensiones de las
llanuras aluviales de los rios del pacifico o la amazonia. Este andlisis se enfatizé sobre las subzonas
hidrograficas localizadas en la cordillera occidental y el nudo de los Pastos y la Cordillera Central -
Oriental. A nivel descriptivo se tiene:

4.3.1.1 Geologia.

Los Andes de Colombia representan la terminacion norte de la Cadena Andina, la cual se extiende a lo
largo de toda la margen occidental de Suramérica, esta deformacién es el resultado de la compleja
interaccion entre las placas Nazca y Sur Americana (Trenkamp, et al.,, 2002). La margen pacifica de
Colombia se caracteriza por la ocurrencia de grandes sismos relacionados con el proceso de subduccion.
La naturaleza y la composicion de las rocas presentes en el area son el resultado de distintos procesos
tectdnicos que han afectado la esquina noroccidental de Suramérica durante el Mesozoico y Cenozoico
(Taboada et al. 2000). El occidente colombiano corresponde a terrenos de afinidad oceanica situados al
oeste del Sistema de Fallas Romeral los cuales fueron acrecionados al continente durante el Cretacico y
el Terciario (Duque-Caro, 1990), basamento toleitico formado por la acrecion, durante el Cretacico, de
varios bloques generados en ambientes geodinamicos diferentes (corteza ocednica, arco insular, cuenca
tras-arco, etc.) deformados por la convergencia de Nazca en direccidon del continente (INGEOMINAS,
1997). Geoldgicamente, el area pertenece a los Terrenos Macuchi-Dagua—Gorgona, Cauca-Romeral y
Arquia localizado al sur occidente de Colombia y corresponde a una regién muy compleja, tanto en la
parte tectdnica como en los aspectos estratigraficos, en la cual afloran rocas del Proterozoico hasta
depdsitos del Cuaternario que conforman una morfologia muy irregular, dominada por grandes sistemas
de fallas de direccién NE-SW. Los procesos de erosién y remocidon en masa son muy activos y
frecuentementes.

La geologia del departamento es compleja. En la region andina los materiales de origen volcanico y
depdsitos en predominan, desde los municipios de Ipiales hasta la Cruz en una amplia franja en
direccion sur-NorQOriente, relacionados con las provincias volcanicas. A nivel litolégico existe un abanico
amplio de rocas. Por tipos, predominan las rocas igneas diabasas y andesitas, Sedimentarias Areniscas y
arcillolitas y metamarficas los esquistos y el Gneiss. No menos importantes los depdsitos bolcaniscos
estan presentes en todo el sistema montafiosos, aunque muchos de estos han sido maximizados a nivel
cartografico por su importancia relativa. Los materiales litoldgicos de mas baja resistencia a la
compresion estan presentes en la secuencia metamorfica Buesaco (Paleozodico) en las que predominan
los esquistos verdes y negros limitado por el sistema de fallas romeral, el Complejo migmatitico Rio
Tello — La Cocha (Era precambica) el cual se encuentra afectado por fendmenos de metamorfismo en el
grupo Dagua .
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4.3.1.2. Suelos:

A nivel edafico en el departamento no hay grandes variaciones. El 44% del territorio se encuentran
andisoles, en un amplio abanico de regimenes hidricos: udicos, criicos, isomésicos o isotérmicos, debido
a las variaciones altitudinales y meteoroldgica. Estos suelos se encuentra asociado a los relieves
montanosos y las altiplanicies del centro y sur del departamento, y en menor grado en los piedemontes
del Anden Pacifico. En la regidn andina los Andisoles a que se ha hecho referencia constituyen los suelos
mas representativos desde el punto de vista de la tipologia, mientras los Mollisoles y Alfisoles, soélo
abarcan el 3%, valores similares reportados por Malagon (2003). Las propiedades hidraulicas complejas
del los andisoles y los usos sobre los que estan siendo sometidos hace de estos, suelos inestables,
sujetos al lavado y problemas de histéresis a largo plazo. En pequefios enclaves de los valles de los rios
Guaitara y Patia, Juananbu, los suelos presentan un mayor grado de desarrollo, de orden Mollisol,
aunque poco profundos (liticos, paraliticos o enticos), con presencia de gravas, de régimen Ustico, bien
drenados de textura media a fina y altamente estables.

Los suelos de menor evolucion (Inceptisoles y Entisoles) conforman el 32%, destacandose los
Dystrudepts. Los procesos de pérdida por erosion y lixiviacion, se compensan parcialmente por los de
ganancia de materiales organicos por efecto del clima (la mayoria presenta contenidos medianos y altos
de C. 0.: 1.5 a 6% o mayores), ello conlleva la aparicién de horizontes A (Umbricos) sobre,
generalmente, horizontes B (Cambicos) (Malagon, 2003).

En contraste se presentan suelos de menor grado de desarrollo y evolucién de orden Entisol e Inceptisol
en las llanuras aluviales y planicies de la zona pacifica. Para la zona andina los suelos localizados en las
vallecitos y cafiones de los rios Guaitara y Patia desde el centro y sur del departamento se consideran
estables, esto por las propiedades hidrdulicas y fisico-quimicas, asi como por su profundidad, CIC
elevadas, con estructuras blocosas y angular 6 subangular, y alta estabilidad de sus agregados.

4.3.1.3 Geomorfologia

Para comprender el origen y desarrollo morfogenético de estas provincias geomorfoldgicas es necesario
analizar las caracteristicas geotectdnicas regionales a través de varios esquemas propuestos por autores
como Case et al (1971), Estrada (1972), Toussaint y Restrepo (1976) y Barlow (1981), quienes coinciden
en sefialar que durante el Cretaceo Tardio y el Terciario Temprano hubo un salto de la zona de
subduccion hacia el occidente de la antigua zona de subduccién (trench o fosa del Valle del Cauca) de la
placa de Nazca y cuya actividad se reflejé en el levantamiento y evolucion de la cordillera Occidental
(INGEOMINAS - IGAC, 2005)

Las geoformas presentes Al sur, predominan los materiales de origen fluvial y volcdnico que rellenaron
las depresiones y sobre las cuales han actuado procesos erosivos recientes. En este caso, las vertientes
frias son mas estables y la remocion en masa o las alteraciones del suelo no se presentan, pues siempre
estan cubiertas de vegetacion, razon por la cual prevalece la infiltracion y no el escurrimiento (IGAG.
1984).

En sintesis, la cordillera Occidental emergid a finales del cretaceo (INGEOMINAS, 200). Las principales
caracteristicas geomorfoldgicas permiten deducir que éstas han sido el resultado de la interaccién de

procesos tectodinamicos, destacandose la orogénesis que produjo el levantamiento de la cordillera
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occidental y parte de la cordillera Centro - Oriental, acompanado de fuertes plegamientos y
fracturamientos de los materiales volcanicos (submarino) estos evidenciado por ejemplo en el Grupo
diabdsico, con la acumulacién de materiales sedimentarios; Morfodindmicos y Volcanicos, estos ultimos
relacionado evidenciados con los mantos de depdsitos y acumulaciones de cenizas de las altiplanicies y
la seccion central de la cordillera Centro — Oriental.

Las génesis del indica que el 34% es estructural, obedeciendo al intrincado y complejo sistemas de fallas,
y los plegamientos de la corteza especificamente en el anden pacifico y la cordillera real oriental. La
actividad volcdnica es responsable del 22% del drea en inmediaciones del complejo volcanico de Dofia
Juana y los volcanes Chiles, Cumbal, Azufral y Galeras. Los procesos denudacionales son frecuentes en
los sistemas montaiosos del anden pacifico y asociados a los coluvios de remocién presentes. La
geoforma dominantes son las montafias con el 37%, siendo las de tipo estructura (escarpadas o muy
escarpados) y erosional-ramificada en roca lavica mafica las de mayor participacion, distribuidas, las
primera en la cordillera occidental y las segunda en la real cordillera oriental. Los depdsitos y sistemas
montafiosos derivados de la actividad volcanica corresponden al 22%, estos localizados en las zonas
centro y sur principalmente en respuesta a la actividad volcanica del departamento.

1%

=

m Sin Clasificar
B Aluvial

® Denudacional

j
M Estructural
7%
M Glaciar
1% 1% M Lacustre
Marino

™ Volcanico

Figura 18. Area del departamento segun su genésis.

El listado de las geoformas y su area se detalla a continuacién:

Tabla 23. Area del departamento por geomorfologia

Sin Clasificar 39,3724 1.27
Abanico aluvial 3,014.6 0.10
Abanico de lodo volcdnico muy antiguo del Rio Guiza 55,080.5 1.78
Abanico fluvio-volcanio antiguo del Rio Guiza 213,464.7 6.89
Avalancha de escombros 268.8 0.01
Avalanchas ardientes 17,363.9 0.56

65



ﬁw CONVENIO DE COOPERACION CIENTIFICAY ‘\ /-

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE NARIRO

TECNOLOGICA No. 206 del 29 de Junio de 2011

FUNDAGUIZA

Fundacién para el desarrolio socic-ambiental

NIT 900036081-7

Barras homoclinales colinadas en arenisca feldespatica y arcillolitas 153.3 0.00
Campo de Ceniza 83,501.2 2.69
Campo de Ignimbrita 24,7494 0.80
Campo de lava y ceniza 80,211.2 2.59
Campo de lava y piroclastos 24,952.8 0.80
Chevron 2,445.3 0.08
Colinas 221.0 0.01
Coluvio 953.6 0.03
Coluvio de remocidn en masa y glacis colivial 2,914.8 0.09
Cono volcanica 4,393.5 0.14
Crater 477.6 0.02
Cresta 2,861.9 0.09
Cuerpo intrusivo 27,546.3 0.89
Depésito aluvial 14,605.5 0.47
Depésito Coluvio-Aluvial 474.1 0.02
Depésito fluvio-glaciar 3,489.3 0.11
Depésito fluvio-volcanico 4,977.6 0.16
Depésito Glaciar 15,930.0 0.51
Depésito glaciar y fluvio-glaciar 6,687.8 0.22
Depésito lacustres 14,323.9 0.46
Depdsito pirocldstico 17,047.5 0.55
Depésito volcanico 8,749.9 0.28
Escarpe de talud de abanico 68.8 0.00
Escarpes de taludes de abanico de lodo volcanico 129,633.5 418
Espinazo 1,343.5 0.04
Flujo de Lapili 60.1 0.00
Flujo de lava 29,632.3 0.96
Flujo de lava masiva 44,138.7 1.42
Flujo de lava y aglomerado 134.8 0.00
Flujo de lava y piroclastos 78,265.4 2.52
Flujo de pirocldstos 11,809.6 0.38
Lahares y piroclastos 24,819.5 0.80
Lluvia de Ceniza 819.9 0.03
Lomerio estructural 9,612.0 0.31
Marismas con mangle y herbacéas 892.9 0.03
Meseta 3,213.7 0.10
Montafia erosional-estructural en roca metamorfica 22,035.6 0.71
Montafia erosional-estructural en roca sedimentaria 19,007.6 0.61
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Montafia erosional-estructural excavada 1,742.6 0.06
Montafia erosional-estructural muy escarpada en roca sedimentaria 276,774.0 8.93
Montafia erosional-remificada escarpada en roca lavica mafica 48,536.4 1.57
Montafia erosional-remificada muy escarpada en roca lavica mafica 575.0 0.02
Montafia estructura muy escarpada en roca sedimentaria 105,091.1 3.39
Montafia volcanica y asociados 100,221.9 3.23
Montafias erosional-estructural en roca metamorfica 208.9 0.01
Montafias erosional-estructural en roca sedimentaria 152,519.6 492
Montafias erosional-estructural muy escarpada en roca sedimentaria 27,144.8 0.88
Montafias erosional-estructural Muy escarpada en roca sedimentaria 1,121.9 0.04
Montafias erosional-ramificada en roca ignea intrusiva 11,123.2 0.36
Montafias erosional-ramificada en roca lavica mafica 138,110.8 4.46
Montafias erosional-ramificada muy escarpada en roca lavica méfica 1,050.3 0.03
Montafias erosional en roca metamorfica 32,283.5 1.04
Montafias erosionales-estructurales en rocas sedimentarias limo-arcillosas y conglomératicas con 134,758.5 4.35
calizas e intercalaciones de diabasas y basalto

Montafias erosionales ramificadas en rocas igneas-Intrusivas intermedias y félsicas 33,541.6 1.08
Montafias Erosionales ramificadas en rocas lavicas intermedias con o sin mantos de ceniza volcanica 1,326.5 0.04
Montafias erosionales ramificadas en rocas ldvicas maficas con o sin mantos y tobas y/o ceniza 43,480.3 1.40
volcanica

Montafias erosionales ramificadas en rocas metamarficas de bajo grado con o sin mantos de ceniza 48,986.2 1.58
volcdnica

Plano de Inundacidon meandrico del Rio Mira 11,151.5 0.36
Plano de Inundacidon meandricos Rios de la Cuenca del Pacifico 131,483.8 4.24
Plano de marea con esteros 202,110.3 6.52
Playas, barras de playa y cordones litorales 13,106.5 0.42
Sin Nombre 219.3 0.01
Superficie alomada-colinada en limolitas tobaceas 118,117.3 3.81
Superficie colinada en arenicas tobdaceas 85,199.6 2.75
Superficies colinada en arenicas y limolitas siliceas y calcéreas 56,378.2 1.82
Terraza aluvial 11,4103 0.37
Terraza aluvial baja 296.5 0.01
Terraza aluvial, Inferior del Rio Mira 17,841.2 0.58
Terraza aluvial, nivel superior de los Rios Patia, Tapaje e Iscuandé 205,238.9 6.62
Terraza aluvial, superior del Rio Mira 31,344.6 1.01
Terraza coluvial 8,980.5 0.29
Volcan 2,912.8 0.09
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4.3.1.2 Cobertura

EL 59% del area encuentran en cobertura boscosa. De estos, los bosque densos (inundables y de tierra
firme) ocupan el 54% del area, localizados principalmente en el andén pacifico, el piedemonte andino
amazonico y la cordillera Centro-oriental, en respuesta a la poca accesibilidad de estas areas y su baja
aptitud agricola. Por otro lado los bosques bajos y abiertos (<15m) se encuentran localizados en
pequefias franjas del andén pacifico. Los procesos de fragmentacion de los bosques estdn presentes en
todo el departamento con un nimero elevado de parches.

En la regién andina, los procesos de colonizacion y expansién de la frontera agricola, han modificado el
paisaje ecolégico, dejando solo algunos relictos boscosos. El 23% se encuentra deforestado dando
espacio a cultivos transitorios, papd, cafia y en mayor proporcidn pasturas. Frente a procesos de
estabilidad de laderas, la zona andina se presenta una dependencia de los eventos de movimiento en
masa asociados a las areas degradas o bajo uso agropecuario, junto a manejo inadecuado del recurso.

68



(fw CONVENIO DE COOPERACION CIENTIFICAY W /-

; FUNDAGUIZA
CORPORACION AUTONONA REGIONAL D nario TECNOLOGICA No. 206 del 29 de Junio de 2011 Fondockin i desalo oo

Zonas Urbanas 0.2%
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Zonas arenosas naturales 0.0%
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Vegetacién acuatica sobre cuerpos de agua 0.0%
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Plantacién forestal 0.0%
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Papa 0.1%
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Bosque denso alto de tierra firme ; 50.9%
Bosque de galeria y ripario 0.1%
Bosque Abierto Alto inundable 0.0%
Bosque Abierto Alto de tierra firme 0.0%
Arenales 0.0%
Arbustal denso § 0.7%

Arbustal abierto 0.2%

Arbustal 0.4%

Afloramientos rocosos 0.1%
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Figura 19. Cobertura de la tierra en Narifio en el afio 2002.
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4.3.2 Susceptibilidad a movimientos en masa.

Similar a lo reportado por el IDEAM (2010), el nivel de susceptibilidad a movimientos en masa es alto en
el 52% del area, mientras el 46% es medio. Los niveles altos se explican por las condiciones
geomorfoldgica, geoldgica y edafica, esto es: Suelos poco evolucionados (inceptisol — andisol) o
desarrollados (andicos), de texturas medial a fina, moderadamente profundos, con drenaje moderado y
abundacia de materiales amorfos, con pendientes onduladas a muy escarpadas en terrenos de
rugosidad alta. El material resistencia para este nivel es duro o blando, con textura consolidada a
cementada. En el Anexo 17 y el mapa 20 se detalla la susceptibilidad a movimientos en masa en Narifo.

Las geoformas predominantes son de origen estructural y volcanico, ademas de una presencia
importante de depdsitos localizados en pequefios dreas o en las altiplanicies del centro y sur.

El 1.17% del area tiene niveles de susceptibilidad muy alta, lo que equivale a 36’343has. Estas localizadas
en dos nucleos, que por su extensién y localizacién, ademas de que corroboran el analisis de densidad
de registros, son priorizados:

1. Buesaco - Arboleda — San José de ALban — La Cruz.
2. Samaniego — Linares — La Llanada — Cumbitara.

Existe otros focos menores pero que por su localizacion, extension y afectacién son considerados:
Rosario - Leiva en la via que comunica ambos municipios y en El Cerro El Valdio en Mallama
(Piedrancha) en cuya base se encuentra la via a Tumaco este Ultimo se presenta como un problema muy
local que debe ser analizado con un estudio detallado o ultradetallado.

Con las variables evaluadas se identifican dos atributos que afectaron el analisis a tal punto que
representa el 52% del departamento y el 68% de la zonas sur, norte, centro y occidente donde se
localiza la regidn andina: la morfometria con pendientes escarpadas a muy escarpadas junto con
rugosidades altas (pendientes discontinuas) y suelos derivados de ceniza volcanica (Amorfos) bien
drenados, profundos, de textura media. Al ver el mapa de susceptibilidad general (Mapa20) es evidente
gue se deben realizar estudio de caracter prioritario en los sectores con niveles muy altos como los atras
descritos. En el anexo 1.8 de detalla los niveles de susceptibilidad por zonas.

El listado de municipios y su susceptibilidad se pueden detallar en el anexo nn. Por extension los
muncipios de Alban, Linares y Leiva presentan mas del 10% de su territorio en niveles muy altos. Los
casos mas criticos estan presentes en Alban cuya ladera inferior y aledafia presenta niveles altos;
Buesaco en la ladera del lado izquierdo (sentido SW-NE); Samaniego en las laderas de la Loma el
Pantano y el Cerro del Pincacho de la Inga, Cerro Los Robles en Los Andes (Sotomayor) y Loma de Ramos
en Leiva. En el anexo 1.9 se detalla los niveles de susceptibilidad por municipio.

A nivel vial, la via Panamericana presenta multiples sectores con nivel de muy alta susceptibilidad,
localizados principalmente en la ruta: Pasto — Tumaco. Los otros sectores de interés son la via que
conduce de Mallama a Ricaurte en el sector atras mencionado y Tuquerres — Samaniego sobre el km 20.
De segundo orden se focaliza la via que conduce de Buesaco a La Unién en diversos puntos. Un
panorama desalentador presentan las vias de orden 3-4-5 ya que, el departamento posee aprox

70



‘ CORP ONARINO  comvento o cooneracion enirca ‘\/'

FUNDAGUIZA
CORPOMCION AUTDNOMA REGIONM. DE NARIﬂO TECNOLOG’CA NO. 206 dEI 29 de J'UHIO de 2011 Fundacion ;)nﬁ;ﬁ%;g&%\g? cio-ambiental

7’330km localizados en la zona andina, carreteras de orden municipal en la mayoria de los casos solo
transitable en tiempo seco. De estos al menos 475km se encuentran en el sector Samaniego —
Cumbitara.

70.0%
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40.0%
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20.0%
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0.0% =y B

Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
M Susceptibilidad General 0.01% 0.54% 46.18% 52.10% 1.17%

B Susceptibilidad por Suelos
edaficos

1 Susceptibilidad por Geologia 11.87% 22.89% 11.65% 52.30% 1.29%
B Susceptibilidad por Cobertura| 59.06% 13.99% 23.74% 3.20% 0.00%

0.56% 3.89% 38.54% 50.35% 6.66%

m Susceptibilidad por

, 8.76% 22.60% 23.24% 39.83% 5.58%
Geomorfologia

Figura 20. Porcentaje del area por nivel de susceptibilidad a movimientos en masa en el departamento
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Figura 21. Porcentaje del area por nivel de susceptibilidad a movimientos en masa en las Zonas
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4.3.2.1 Subzonas hidrograficas:

El departamento se encuentra 17 subzonas hidrograficas. Los niveles de susceptibilidad se detallan en el
anexo 20 y el mapa de susceptibilidad por Subzonas en el anexo 21. Al presentar un nivel muy alto de
susceptibilidad se prioriza:

4.3.2.1.1 Mayo

Localizada en el extremo nororiental del departamento, en limite con el Cauca, tiene una extensién de
79’696ha y su tributario principal, el Rio Mayo, una extensién de 65km con un patrén de drenaje
subdendritico y paralelo, y susceptibilidad media a presentar crecidas y con mayor susceptibilidad a la
torrencialidad (CorpoNarifio, 2006). En esta predominad los niveles altos con el 59% del area. El nivel de
susceptibilidad es Muy alto es del 1.4% esto por la presencia de Andisoles profundos en las
inmediaciones de la Falla Silvia — Pijao entre el sistema de Fallas Romeral. Las unidades geoldgicas de
esta area corresponden al Complejo Quebradagrande y Esquistos de Buesaco, el primero un
conglomerado de rocas sedimentarias de baja resistencia y el segundo rocas metamérficas de textura
foliada. En el mapa 20 vy la figura 22 se detalla la susceptibilidad en la Subzona del rio Mayo.

En las partes altas de la cuenca se presentan andisoles moderadamente a muy profundos, bien
drenados de textura medial. En las partes medias y bajas se presentan en pequefos taxones molisoles
asociados a depdsitos con mayor proceso de meteorizacién y condiciones que propician el de desarrollo
de estos suelos. Estos Ultimos se encuentran principalmente en el municipio de La Unidn. En general se
presentan pendientes (escarpadas a muy escarpadas) niveles de rugosidad altos.

80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0‘0% _—_._
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
M Susceptibilidad a movimientos
en masa 0.0% 0.1% 39.6% 59.0% 1.4%
M Susceptibilidad por Cobertura 12.9% 25.5% 59.4% 2.2% 0.0%
H Susceptibilidad por geologia 18.7% 30.8% 32.1% 18.1% 0.3%
M Susceptibilidad por
Geomorfologia 0.0% 3.1% 35.8% 54.3% 6.7%
4 Susceptibilidad por Suelos
edaficos 0.0% 15.0% 72.5% 12.5% 0.0%

Figura 22. Nivel de susceptibilidad en la subzona del Rio Mayo.
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Mapa 20. Susceptibilidad a movimientos en masa.
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Mapa 21. Susceptibilidad en la Sub-Zona hidrogréfica Rio Mayo
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4.3.2.1.2 R Patia (Alto - Medio)

La subzona del Patia Alto en los municipios de Linares, El Rosario y Policarpa tiene una extensién aprox.
43.000ha con un patrén de drenaje paralelo. El 70% del area se encuentra en alta susceptibilidad por el
material litoldgico de baja resistencia con presencia de metamorfismo, en el lomo de las montafias de la
cordillera occidental. El 9.4% del territorio reporta muy alta susceptibilidad.

Se presentan asi dos areas de interés por su alta susceptibilidad de las cuales solo una representa una
amenaza a la infraestructura: Cuchilla Monte Redondo — Cerro de Pifias. Presenta andisoles tipicos, de
textura medial, moderadamente profundos, bien drenados con abundancia de materiales amorfos sobre
pendientes escarpadas a muy escarpadas en montafa estructural muy escarpada. El sistema de
fallamiento revela el origen estructural de la geoforma limitada por la Falla Balboa — Rosario y la Falla
Sotomayor — Policarpa. La unidad geoldgica es el grupo Dagua con rocas metasedimentarias (Filitas,
metacherts y metalimolitas y esquistos). Son frecuentes los procesos de movimientos de las laderas,
especialmente por caidas. En la zona se presenta el municipio de Leiva sobre la base de la drea y la via
gue conduce al municipio.

La subzona Patia Medio tiene una extensién de 160.000ha, se encuentra en los municipios de Policarpa
y Cumbitara y Los Andes. Aunque comparativamente presenta niveles inferiores de susceptibilidad en
términos porcentuajes, con aprox el 7% como muy alta, el nucleo donde se presenta afecta las
cabeceras de los tres municipios citados comprometiendo el sistema vial. EI 87.5% del territorio
presenta niveles altos de susceptibilidad y el 7% como muy alta. Se conjugan las condiciones de suelos,
geomorfologia y geologia, sopesadas por una cobertura de bosque denso en la mayor parte del
territorio en la zona media y baja de la subzona. En la zona alta por el contrario el problema se ve
agravado por la presencia de mosaicos de cultivo y actividades agropecuarias. Se prioriza por
susceptibilidad el sector:

e Cerro Sotomayor: Son muy frecuentes los procesos de movimientos, sobre ambos costados de la
montafia de origen estructural en rocas metasedimentarias (Filitas, metacherts y metalimolitas y
esquistos) de la formacion Dagua. Los suelos son de origen volcanico, andisoles moderadamente
drenados y profundos de textura medial, bien drenados. En este sector se conjugan ademas un
uso agropecuario intensivo con las variables atras descritas.

El nivel de susceptibilidad de las subzonas Patia alto y medio se detalla en la figura 23 y 24,
respectivamente y el mapa 22.
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edaficos 6.4% 64.0% 29.6% 0.0% 0.0%

Figura 23. Area de la subzona Patia Alto por nivel de susceptibilidad a movimientos en masa
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M Susceptibilidad a movimientos
en masa 0.0% 0.0% 5.5% 87.5% 7.0%
M Susceptibilidad por Cobertura 57.5% 21.0% 20.2% 1.2% 0.0%
M Susceptibilidad por geologia 6.2% 25.8% 3.3% 64.2% 0.6%
M Susceptibilidad por
Geomorfologia 0.0% 0.6% 5.1% 73.5% 20.8%
i Susceptibilidad por Suelos
edaficos 1.1% 1.5% 50.2% 46.4% 0.8%

Figura 24. Area de la subzona Patia Medio por nivel de susceptibilidad a movimientos en masa
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Mapa 22. Susceptibilidad en la Sub-Zona hidrogréfica Rio Patia Alto — Medio.
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4.3.2.1.3 R. Juanunbt

Tiene una extension aprox de 220.000. En esta se encuentran los municipios de e un rango altitudinal de
4204msnm a los 418msnm, en la desembocadura en el rio Patia. Presenta un patron de drenaje
subdendritico a paralelo. En comparacidn con otras subzonas en términos porcentuales mejor condicion
con niveles de susceptibilidad media del 43% en la zonas alta de la cuenca del Rio Juananbu cuyo génesis
es de origen volcanico debido a una intensa actividad en el Terciario-Cuaternario. Existe un complejo
sistema de fallas perteneciente al Sistema Romeral y la Falla Buesaco.

El estado de conservacion es muy bajo, con aprox el 70% antropizado, principalmente en mosaicos de
pastos y cultivos, mientras aproximadamente el 3% afloramientos rocosos.

Los nivel mas alto de susceptibilidad que equivale al 2.8% se encuentra entre los municipios de Buesaco
y la Cruz (Figura 25 y mapa 23). La geoforma asociada son montafias con un ambiente morfogenetico
estructural muy escarpado con presencia de actividad volcanica (durante el Quaternario). Presenta
metasedimentos de bajo grado y metavulcanitas (Grupo Quebradagrande) y esquistos verdes y negros
de muy baja resistencia y de textura foliada. La geologia explica la actividad morfodinamica, ya que si
bien estan presentes los rasgos edafologicos que potencializan los movimientos, adicional a las
condiciones geomorfoldgicas y de cobertura, estos se ven maximizado por la litologia. A nivel
morfodinamico son frecuentes los procesos de deslizamientos rotacionales y traslacionales
principalmente en la margen del Rio Juananbdu y las laderas inferiores de los municipios de Alban y
Buesaco. En la figura 25 y en el mapa 23 se presentan los niveles en la subzona hidrografica.

70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
M Susceptibilidad a movimientos en
masa 0.0% 0.8% 43.6% 52.8% 2.8%
M Susceptibilidad por Cobertura 17.4% 25.8% 52.5% 4.3% 0.0%
M Susceptibilidad por geologia 34.0% 40.1% 5.1% 15.0% 5.9%
b Susceptibilidad por
Geomorfologia 0.0% 9.4% 36.5% 42.6% 11.6%
4 Susceptibilidad por Suelos
edaficos 3.0% 16.7% 62.7% 17.6% 0.0%

Figura 25. Area de la subzona Juananbu por nivel de susceptibilidad a movimientos en masa
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Mapa 23. Susceptibilidad en la Sub-Zona hidrogréfica Rio Juanabu
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4.3.2.1.4 Guaitara

Con aproximadamente 380.000ha es la subzona que presenta las mayores presiones por uso de la
tierra. Se pueden diferenciar tres ambientes morfogenéticos: Volcadnico, estructura,y glaciar
predominando el primero, a razon de la actividad de los volcanes Chiles, Cumbal, Azufral y Galeras,
dando paso a depdsitos de ceniza y avalanchas ardientes. Al norte, sobre la cordillera central se hace
evidente el control estructural (grupo Dagua) y a volcanico (grupo diabasico) . En ella hay 31 cabeceras
municipales entre los que se destaca Tuquerres, Ipiales y Samaniego.

Las presiones sobre la cobertura son notorias, con aprox. El 66% del territorio bajo uso antrdpico, los
relictos de bosque se localizan se encuentran en los margenes laterales, de la subzona principalmente
en la margen derecha del rio Guaitara (S-N), ocupando un area de aprox. el 13%. Por susceptibilidad el
72% se encuentra en niveles altos a medida que aumenta el gradiente latitudinal desde la altiplanicie
Tuquerres.-lpiales la cual presenta niveles medios (Figura 26, mapa 24). Los focos de mayor
susceptibilidad se presentan al norte en los municipios de Ancuya, Samaniego, Linares y Los Andes
(mapa).

Al proceder de la actividad volcanica, el 62% de los suelos son andisoles muy profundos, moderada a
bien drenados, de textura medial. Se conserva el patron de susceptibilidad de esta variables. La
presencia del grupo Dagua y el control estructural al norte en la cordillera occidental, son la razén del
2.4% de la susceptibilidad alta. A nivel vial, es prioritario realizar estudios sobre la via que conduce de
Tuquerres a Samaniego aproximadamente en el km 20. Donde se presenta un importante foco de
deslizamientos. En la figura 26 y el mapa 24 se detalla la susceptibilidad en la subzona Guaitara.

80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
oo iu ol
0.0%
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
H Susceptibilidad a movimientos
en masa 0.0% 0.2% 25.3% 72.1% 2.4%
M Susceptibilidad por Cobertura 8.7% 16.7% 71.3% 3.2% 0.0%
M Susceptibilidad por geologia 37.0% 19.5% 2.3% 35.3% 5.8%
M Susceptibilidad por
Geomorfologia 0.1% 7.5% 27.9% 51.9% 12.6%
i Susceptibilidad por Suelos
edaficos 1.6% 8.2% 65.4% 24.8% 0.0%

Figura 26. Area de la subzona Guaitara por nivel de susceptibilidad a movimientos en masa

80



(fw CONVENIO DE COOPERACION CIENTIFICA Y W/'

; FUNDAGUIZA
CORPORACION AUTONOWA REGIONAL DE i TECNOLOGICA No. 206 del 29 de Junio de 2011 Froconpacel el secio o

Mapa 24. Susceptibilidad en la Sub-Zona hidrografica Rio Guaitara.
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5. BASES DE DATOS

La informacion de la base de datos cartografica que compone el sistema de informacion geografica se
adjunta en el anexo 22. Para su visualizacidn se requiere copiar la carpeta en la raiz de un disco.
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6. RECOMENDACIONES

El detalle de los tipos y procesos de movimientos en masa, asi como los campos e informacién
suministrada en el formulario de inventario adjunta en el anexo, o el SIMMA de INGEOMINAS, que en
esencia son similares, ‘La Guia para la evaluacidon de amenazas por movimientos en masa’ del grupo
GEMMA, un trabajo avalado por INGEOMINAS que contiene en detalle cdmo se debe realizar un
inventario con la explicacion detallada del levantamiento de informacidon en campo, siendo esta la razén
por la que se escatimo generar un marco conceptual en este documento. El documento atras citado
tiene también un completo glosario de términos que debe ser utilizado.

La informacién cartografica a escala 1:100.000 proviene de fuentes oficiales, que debid ser ajustada en
zonas de frontera maritima y costera, aunque no significa que los empalmes entre las capas sean
perfectos. Asi por ejemplo, el MDT no se ajusta con el sistema de drenajes sencillos dispuesto en la
cartografia base del IGAC, al menos como en un grado deseadable. Es necesario y prioritario para
CORPONARINO al menos en las zonas priorizadas genera nueva informacién base y temaica empalmada
y con poco margen de error.

La evaluacion del departamento demostré como la primer severidad las altas pendientes y rugosidad y
suelos susceptiibles. Los otros atributos evaluados solo sirven para aumentar los niveles, asi, los sectores
son basicamente el resultado de procesos geodinamicas frecuentes y poca resistencia de la roca. La
densidad de fracturamiento es un aspecto importante el cual aumentd el nivel en el piedemonte
Andino-Amazodnico del municipio de Ipiales. Es necesario enfatizar recursos en las zonas priorizadas
sobretodo en estudios sobre en donde el control estructural vy denudativo es el ambiente
morfogenetico dominante que por su extensién y posible afectacién, ademds de la sismicidad pueda
presentar mayor actividad a corto plazo.

Adicionalmente a las limitaciones y recomendaciones atras descritas se debe considerar la necesidad de
generar estudios a escala 1:25.000 6 mas detallada como primer medida en las zonas prioritirias, lo que
trae consigo un aumento importante de recursos técnicos y cientificos e inversién presupuestal. Estos
estudios deben enfatizar la prevencién y mitigacidn y proveer herramientas que permita dar bases para
la generacion de obras de ingenieria civil e hidraulica, asi como programas enfatizados a un manejo
adecuado de la tierra. Algunas pautas para otros estudios son:

e Cartografia: Las planchas digitales a escala 1:25.000 oficiales en Colombia del Instito Geografico
Agustin Codazzi, los Esquemas y Planes basicos de Ordenamiento son insuficientes ante estudios
de amenaza y vulnerabilidad fisica. Es necesario generar nueva informacién de los sectores
evaluados y con problemas de susceptibilidad muy alta en primera instancia, posteriormente
expandiendo esto a otros sitios en donde la actividad de la ladera cobre importancia. Para esto
es necesario contar con estudio tematicos y cartografia base como: levantamientos
topograficos, estudios semidetallados y detallados de suelos (con enfoque agrologico y civil),
cobertura y uso del suelo que impliquen una descripcion del manejo de las tierras; estudios
geotécnicos, geoldgicos y geomorfoldgicos enfatizados en la actividad del terreno.

e Tipo de analisis: el analisis de susceptibilidad con la metodologia aqui evaluda es heuristico y no
probabilistico o en otras palabras, este permite conocer el estado actual del departamento pero
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no los escenarios. Si bien es necesario conocer en detalle las zonas priorizadas, es también util
conocer escenarios prospectivos que permitan evaluar el comportamiento de las laderas ante
diversos detonantes y condicionantes. Algunas técnicas de analisis recomendadas se detallan a
continuacién:

Tabla 24. Tipos de analisis a diferentes escalas para determinar las susceptibilidad: Fuente:

Tipo de Técnicas Uso recomendado de acuerdo a

andlisis la escala

Regional  Media  Derallada
1:100.000  1:25.000 1:10.000

[nventarios Andlisis de distribucién
Si Si Si

Andlisis de actividad No Si Si

Analisis de densidad Si No No
Métodos heu-  Anadlisis geomorfoldgico Subjetivo Si Si Si
risticos

Ponderacion de pardmetros Si Si No
Métodos Andlisis estadistico divariado No Si No
estadisticos

Anilisis estadisticos multivariados No Si No
Meétodos deter-  Aplicacion de anilisis de ralud No No Si

ministicos infinito (factor de seguridad)

* Andlisis de amenaza: Los detonantes usados cominmente son Precipitacion y sismo. En el
primer caso ss necesario contar con una robusta cantidad de informacién meteoroldgica para
determinar cantidad, tiempos de lluvia e intensidades (Curva Intensidad — Duraciéon -
Frecuencia), los cuales son necesarios para simular el efecto de la lluvia sobre la estabilidad de |a
ladera. Con el mismo objetivo para el andlisis de amenaza detonada o condicionada por los
sismos se requiere de informacion sismoldgica y volcanica confiable.

e Obras de Bio-Ingenieria: Antes del establecimiento de cualquier obra se debe contar con un
fundamento tedrico y practico, adecuado a la inversién y montos estimados. Para esto es
necesario generar analisis de mayor detalle (escalas menor a 1:10.000). Si bien los reforestacion
y revegetalizacion son utiles, aumentando el factor de seguridad, es necesario para la
estabilizacion de taludes el uso combinado de vegetacion y elementos estructurales adicionales
trabajando de una manera conjunta e integrada, conocido como Biotecnoldgica de taludes.
Este concepto de estabilizacion comprende parametros ambientales muy importantes y su
efectividad ha sido extraordinaria (Gray et al., 1982).

Es necesario igualmente fortalecer los analisis con equipo técnico interdisciplinar con capacidad de
realizar andlisis robustos con la informacidn atras descrita.
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