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0. INTRODUCCIÓN. 

 
En Colombia el Ministerio del Interior y de Justicia, a través de la Dirección de Gestión del Riesgo 
(DGR), junto a la Dirección de Atención y Prevención de Desastres realizó un reporte el cual precisó 
que desde el 6 de abril de 2010 a finales del mes de julio del presente año, "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 país pòr desastres 
naturales propiciaron la creación de la Ley 046 de 1988, el Decreto 919 de 1989 y la inclusión de la 
prevención y atención de desastres en la constitución política de 1991. En respuesta a la emergencia 
por los daños y efectos generados por el fenómeno de la Niña durante los años 2010 y 2011, se 
decretó la ‘Ola Invernal’, en un intento por fortalecer los sistemas de prevención, atención y 
mitigación, con herramientas que permitan contrarrestar con una aproximación relativa, situaciones 
similares a futuro.  
 
Dentro de la gestión del Riesgo, los movimientos en masa, son eventos que por su extensión, 
intensidad y efectos son de principal atención, dejando saldos de victimas elevados, como por 
ejemplo el caso de Armero, que dejo un saldo de aprox. 20.000 muertos. 
 
El departamento de Nariño se caracteriza la cual por un paisaje complejo volcánica y estructural, con 
abundates sistemas de fallas, además de procesos de meterorización profunda, dando un 
importante grado de amenaza. En respuesta a la Emergencia decretada y por los daños ocacionados 
por los multiples eventos de movimientos en masa durante esta en el departamento de Nariño, La 
Corporación Autonoma de Nariño  - CORPONARIÑO acude a subsanar la falta de información  
soporte técnico, firmando un convenio de cooperación 206 con FUNDAGUIZA que le permita en los 
tiempos estipulados obtener los estudios requeridos que le  permitan de forma argumentada definir 
cuales áreas 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 síntesis, con la información disponible a la fecha, el análisis a movimientos 
para el departamento de Nariño, generado como un primer paso para la formulación de planes 
prevención, atención y contigencia, ante eventos de movimientos en masas. Para esto se encuentra 
dividido en dos fases: La primera es la recopilación de información secundaria documental e 
histórica de eventos sucedidos; La segunda es el análisis de susceptibilidad para la totalidad del 
departamento a escala 1:100.000 evaluada con cuatro variables: geología, Geomorfología, 
Cobertura y Suelos en el cual se identificar zonas prioritarias, las cuales son sometidas análisis 
estadístico. Las salidas visuales y los datos con información so detallados en este informe, donde se 
priorizan áreas con miras a elaborar nuevos estudios detallados. 
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1. OBJETO GENERAL 

 
 

•  Zonificar el departamento de Nariño según la susceptibilidad a movimientos en masa a escala 
1:100.000 

 

Objetivos específicos: 

 

•  Recopilar información de entidades gubernamentales y privadas acerca de los estudios 
realizados hasta el momento sobre la gestión del riesgo para el departamento de Nariño. 

•  Analizar a nivel espacial y documental los productos de información secundaria sobre 
movimientos en masa. 

•  Evaluar e identificar zonas de mayor recurrencia a fenómenos. 
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2. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL INFORME 

 
Acorde a los objetivos pactados en el convenio 026 de 2011 (FUNDAGUIZA – CORPONARIÑO) este 
informe presenta el catálogo de eventos  y el análisis de susceptibilidad a movimientos en masa para el 
departamento de Nariño. Estos pretenden servir de base y fundamento para que CORPONARIÑO y otras 
entidades, continúen y fortalezcan los estudios de Gestión 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 información de diversos 
factores biofísicos y con un análisis, en el que CORPONARIÑO es pionera.  
 
La calidad y nivel de detalle de información temática y en algunos casos, base (cartográfica o 
documental) es el principal impedimento dentro del análisis realizado. La correcta cuantificación, 
valoración y determinación de las zonas susceptibles, está sujeta a la disponibilidad y calidad de la 
cartografía, lo que para el departamento, limitó el análisis a una escala regional (1:100.000),  y es 
menester luego de la priorización, realizar estudios locales. No se debe confundir el nivel de detalle aquí 
dispuesto con los problemas específicos de los municipios y centros poblados.  
 
La correcta identificación y caracterización de las zonas, responde básicamente a la calidad y la escala de 
trabajo utilizada para el desarrollo de cada uno de los análisis 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.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
La metodología implementada es
 

•  Movimientos en masa, un
Anexo 1.1. 

•  Guía metodológica para 
Instituto Colombiano de 

 
El primer documento provee i
movimientos en masa, en un tra
estudio de estos fenómenos, de lo
la Guía Metodológica para la zo
elaborado por el Instituto Colomb
una base metodológica aplicable
publicado, pero la Subdirección
además del seguimiento en tres 
FUNDAGUIZA por otra parte, rea
INGEOMINAS para fortalecer los a
 
La figura 1 se visualiza en modelo

•  Recopilación de Informac

•  Análisis de Susceptibilidad
 

Figura 1. Modelo lógi
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res reuniones, dando recomendaciones y sugerencia
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los análisis subsiguientes.  

delo lógico y cartográfico, donde se identifica dos fas

mación concerniente a procesos históricos de movim

lidad a escala 1:100.000 y priorización de áreas por s

lógico del análisis de susceptibilidad a movimientos 
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3.1 Recopilación de Información: 

3.1.1 Inventario de registros de Movimientos en Masa 

 
Se adquirió los registros históricos y documentos técnicos con reportes movimientos en masa para el 
departamento de Nariño,  enfatizado en los sucedidos durante la ola inverna 2010-2011 (tabla 1).  
 

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

Titulo Objeto general Resultado obtenido Observación 

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

Identificar las zonas 
susceptibles a 
movimientos en masa 

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

El estudio realizado a nivel 
nacional  será útil si se 
utiliza como medio de 
identificación por 
departamento a gran escala. 

Catálogo Nacional de 
Movimientos en Masa 
(INGEOMINAS, 2002) 

Recopilar información 
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 históricos de 
periódicos. 

Registros históricos de 
movimientos en Masa 
(CREPAD) 2010-2011. 

Generar un registro 
actualizado de los 
eventos sucedidos 
durante la ola invernal 
2010-2011.  

Hoja de cálculo con los 
reportes de 
Inundaciones 2004-
2011. 

Estos registros son la base 
del análisis de los sucesos 
ocurridos durante la Ola 
Invernal 2010 – 2011, con 
información de victimas, 
damnificados e 
infraestructura  afectada. 

Inventario de 
deslizamientos 
En las zonas: Cordillera 
occidental, centro-
oriental, depresión 
Cauca-Patía y 
piedemonte andino 
oriental del 
departamento de Nariño 
en un SIG 

Generar un inventario 
de reportes históricos 
de movimientos en 
masa para el 
departamento hasta 
el 2002.  

Paquete S.I.G con 
reportes de 
movimiento en masa y 
archivos fotográficos. 

No contiene las fechas de 
los eventos. Errores en la 
documentación y 
depuración de datos. 

 

3.1.2 Captura y procesamiento 
 
En un intento por estandarizar y facilitar los sistemas de consultas y adicion de datos se generó una base 
de datos y un formulario en Microsoft Access, en los que se ingresó los reportes de eventos de 
movimientos en masa del departamento de Nariño (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 Estándares para Movimientos en Masa por sus siglas GEMMA 
(Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las comunidades Andinas, 2007) y similar  al SIMMA1. 
Este contiene información de la descripción del lugar, la fechas del evento y del reporte, el tipo de 
proceso y su descripción junto a la morfometría y los daños a la infraestructura, cambios a la cobertura y 
uso del suelo, los detonantes y condicionantes y la referencias de información. La tipificación 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, Propagación lateral, Flujo, Reptación y Deformaciones 
gravitacionales profundas) y 19 subtipos o procesos, estos últimos los listados en la base de datos.  

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

                                                           
1 Sistema de Información de Movimientos en Masa, disponible en: http://zafiro.INGEOMINAS.gov.co/simma 
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3.1.3 Información espacial y procesamiento 
Las bases de datos fueron sometidas a filtros para eliminar  replicas y redundancias, usando diversos 
herramientas para el análisis de información descriptiva y espacial y consultas por localización y fecha.  
Aquellos que incluyen coordenadas fueron especializados y re-proyectaron a Magna Colombia Oeste,  
junto con la descripción incluida en los registros. Con el nombre del municipio se relacionaron la 
totalidad de los eventos junto con la información de víctimas y daños a  la infraestructura.  
 
Con los registros de  movimientos en masa se realizó un análisis de densidad de eventos por kilometro 
cuadrado, usando como radio de búsqueda por punto el valor medio de distancia entre pares de puntos 
y la suma de la desviación estándar. 
 

3.1.4 Bases de datos cartográficas 

3.1.4.1 Cartografía Base: 
Se construyó una base de datos con cartografía base con la información de las planchas a escala 
1:100.000 generadas por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi, las cuales contiene además la 
información temática 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 físico, 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. 
 

 
Figura 3. Grupos que conforman la base de datos geográfica de información base. 

 

Cartográfia 
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Transporte 
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Transporte 
Marítimo y 
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control

Índice de 
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Unidades 
Admin.

Edificación 
obra civil
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La información que dispone el IGAC ha dividido el territorio del país en 601 planchas escala 1:100.000, 
con un área de 600km2. Nariño por su encuentra dividió en 27 planchas las cuales fueron empalmadas 
en un solo base de datos.  
 
El área de estudio establecida es el departamento de Nariño (mapa 1), cuyos límites  fueron ajustado, 
tomando como base los aceptados por CORPONARIÑO en sus bases cartográficas pero corregidos en la 
zona noroccidental, tomando como referencia el estudio de Zonificación de Manglar en el 
departamento de Nariño (WWF – CORPONARIÑO, 2009). 

3.1.4.3 Cartográfica temática: 
Se generó una base de datos geográfica con información temática (…//Gestion_Riesgo100k.gdb) para 
Arcgis 10. Para su generación se recopiló diferentes insumos temáticos, los cuales se ordenaron en 
Grupos, según el aspecto de estudio (figura 4) detallados a continuación: 
 

•  Edafología: Contiene los objetos espaciales del estudio General de Suelos y Zonificación de 
Tierras de Nariño (IGAC, 2004) 

•  Geología. Contiene las formaciones y grupos y unidades cartográficas, fallas, pliegues y 
lineamientos de las planchas de geología escala (1:100.000) de INGEOMINAS. 

•  Cobertura: Contiene las cobertura extraídas del ‘Mapa de Coberturas de la Tierra 2000 - 2002, 
adaptación Corine LandCover’ (IDEAM, 2010) y los ajustes posteriores realizados para su análisis. 

•  Geomorfología: Contiene las unidades geomorfológicas extraídas del proyecto “Investigación 
integral del andén pacífico 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 análisis posteriores y el resultado de estudios realizados por otras 
instituciones. 

•  Efectos y Daños: Contiene las pérdidas y daños generados durante la última ola invernal.  
 
El anexo 14 contiene el diccionario de datos de la información con la cartografía temática. 

 
Figura 4. Grupos que conforma la base de datos con información temática para en análisis de susceptibilidad a escala 

1:100.000. 

Cartográfia 
temática

Cobertura

geomorfolog
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Edafología

Geología

Efectos y 
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Movimientos 
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Catálogo de 
imágenes
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Mapa 1. Área de estudio. Límite de Nariño
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3.1.4.4 Análisis topológico, ajuste espacial y bases de datos. 
Para el ajuste espacial de los objetos geográficos se usó herramientas de geo-procesamiento y análisis 
topológico, específicamente de vacios, sobreposición y conectividad, donde se corrigieron errores de las 
y entre las figuras espaciales. 
 
Se ajustó el límite departamental y municipal en la zona costera, apoyados en la cartografía del estudio 
‘Caracterización, Diagnostico y Zonificación de Los Manglares en el Departamento de Nariño’ 
(Corponariño-WWF, 2010). Con esta se procedió a recortar y ajustar la información temática. 
 
El sistema de proyección para la información seleccionado, corresponde a Magna Sirgas Oeste: 
 

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

Magna Colombia Oeste 

Proyección 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 
geograficas 

GCS_MAGNA 

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 priorización de áreas. 
 
El fundamento metodológico se encuentra en el documento ‘Zonificación de Susceptibilidad y amenaza 
por Movimientos en Masa escala 1:100.000’ (INGEOMINAS, 2011). Este análisis se compone de la 
evaluación, valoración y clasificación de la susceptibilidad a diferentes atributos de cuatro variables 
biofísicas que controlan y determinan los procesos geo-dinámicos: Geología, Geomorfología, Suelos, 
Cobertura; Para esto son calificadas (los atributos) en una escala ordinal 1-5, donde 1 es el nivel más 
bajo, lo que representa una menor susceptibilidad y cinco el nivel más alto ó de mayor susceptibilidad. 
Cada variable  es en resumen el producto de la calificación y multiplicación de sus atributos, con unos 
pesos establecidos en la metodología y determinados mediante análisis estadístico de procesos 
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jerárquico analítico 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 
análisis estadístico generó se detallan en la figura 5. A continuación se detalla las variables y los 
atributos evaluados en la metodología. 
 

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

 

3.2.1 Geología. 

 
La variable geología pretende evaluar el comportamiento del material litológico frente a procesos de 
meteorización y esfuerzos mecánicos. Los mapas geológicos a escala 1:100.000 en general contienen 
información litológica a nivel de formación  e información estructural convencional, que permiten la 
caracterización lito-estratigráfica de las unidades cartografiables a la escala del estudio. Dentro de una 
formación la distribución espacial de los tipos litológicos es uniforme y generalizada y no muestran 
necesariamente el estado o condición física de los materiales. En ese sentido se hace necesaria la 
discriminación litológica (tipos de roca o sedimentos del área), para lo cual, el mapa geomorfológico es 
fundamental como documento integrador y estructurante de otros tipos de información temática  
(INGEOMINA, 2011) 
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Se tomó las planchas cartográfic
zona andina número: 465, 447B, 
mapa geológico del estudio 
(INGEOMINAS-IGAC, 2005). Estas 
espacial y sistematización de base
unidades cartográficas que presen
 
Para el análisis de susceptibilidad 
 

Figura 6. Atributos de la variab

 

3.2.1.1 Densidad de Fracturamient
El sistema de fallas se encuentra
disminuyendo la resistencia de las 
flujos de agua debido a que com
meteorización química así como l
superficie de la falla.  
 
Basado en las planchas de geolo
calculó la densidad fallas, lineam
kilometro cuadrado, usando el 
software requiere de un radio d
(estadístico), es decir, la suma 
desviación estándar. El resultado
determinar el mejor arreglo de lo
y maximizando entre las clases. La
 

Tabla 3. Clasificación de la d
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0 -
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1.2175

ráficas de geología escala 1:100.000, generadas po
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 ‘Zonificación del Anden Pacífico Colombian
stas fueron sometidas a análisis topológico (vacios y
 bases de datos. El proceso de empalme requirió ade
esentaban discontinuidades entre planchas (Mapa 2

dad por Geología se evaluaron los siguientes atributo

ariable geología con sus respectivos pesos. Fuente:  

turamiento (Frac) 
ntra relacionado con las tasas de desplazamiento 
e las rocas, ya que estas generalmente, actúan como
comúnmente, la roca se encuentra fracturada a lad
mo lavado y erosión, y éstos a su vez, pueden condu

eología generadas por INGEOMINAS (Mapa 3) par
eamientos y pliegues de la corteza, expresado en

 el algoritmo ‘line density’ del software ArcGis. 
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ma de la distancia media entre pares de líneas 
tado fue clasificado en cinco ‘jenks’, el cual es un 
e los valores en diferentes clases, disminuyendo la v
s. La calificación asignada fue: 

 la densidad de fracturamiento. Fuente: INGEOMINA

ad de fracturamiento 
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Calificación Susceptibil
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1.790548 - 3.638393 5 Muy Alta 

 

3.2.1.2 Resistencia (Res) 
La resistencia de la roca a esfuerzos mecánicos (compresión, impacto y penetración) determina la vida 
útil del materia, esta, en función de la composición química y física de los minerales de los cuales está 
compuesto, así por ejemplo rocas con resistencia baja son más susceptibles a desintegrarse por 
procesos de motorización. A las rocas que conforman una unidad geológica se les asigno una calificación 
de uno a cinco, según la resistencia a la compresión uniaxial, reportada en la bibliográfica para rocas 
colombianas, inicialmente clasificada según el esquema de rangos de Bieniawski (1989), como aparece a 
continuación: 
 

Tabla 4. Clasificación del atributo resistencia. Fuente: INGEOMINAS – IDEAM, 2009 

Grado de 

Resistencia 

Compresión uniaxial 

(Mpa) 

Termino Clase 

R6 - R5 >100 Extremadamente Dura ó Muy Dura 1 

R4 50 - 100 Dura 2 

R3 25 - 50 Moderadamente Dura 3 

R2 5-25. Blanda 4 

R1 - R0 < 5 Muy Blanda y extremadamente 
blanda 

5 

 
Por otra parte los depósitos se clasificaron según la resistencia y su comportamiento en taludes y 
laderas a partir de la información existente en ‘Clasificación regional de amenaza de movimientos en 
masas en Colombia’ (INGEOMINAS, 2002b), así: 
 

Tabla 5. Clasificación de la resistencia para los depósitos. Fuente: INGEOMINAS, 2002b 

Nombre de la unidad regional para 

ingeniería 

Susceptibilidad de los depósitos movimientos en 

masa 

Depósitos de cauce y llanuras 1 

Terrazas aluviales 3.5 

Abanicos aluviales 3 

Depósitos coluviales 5 

Depositos paludales 1 

Depósito glacial o morrénico 3 

Depósito de ceniza y lapilli 3.5 

Depósitos eólicos (dunas) 2 

Depósitos de costas 2.5 

Depoósitos vulcanoclásticos 4 
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3.2.1.3 Textura/Fabrica (Fab) 
La fabrica es la orientación espacial de los componentes y elementos cristalográficos de los minerales 
que conforman una roca, incluyendo la porosidad y el contenido de granos, ya sea macros ó visibles bajo 
lupa (macrofabrica) o visible bajo microscopia (microfabrica). La fábrica de la roca tiene gran influencia 
sobre el comportamiento del material litológico referente a la anisotropia debido a la orientación de las 
partículas, la cual determina las propiedades geo-mecánicas 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 cartográfica de geología fue clasificada según la textura/fabrica como un indicador de la 
resistencia contra esfuerzos mecánicos, así: 
 

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

Fabrica/estructura Clase 

Cristalina Masiva 1 

Cristalina Bandeadas 2 

Clasticas cementadas 3 

Clasticas Consolidadas 4 

Cristalina Foliada y Rocas de 
Falla 

5 

 

3.3.1.4 Calificación de la susceptibilidad por la variable geología: 
 
Para determinar el nivel de susceptibilidad por Geología se procedió a calcular con la siguiente ecuación: 
 �� � 0.5 ∗ 	 	
�� � 0.4 ∗ 	��� � 0.1 ∗ 	
��� 
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Mapa 2. Mapa Geológico de Nariño ajustado.
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Mapa 3.  Fallas, Pliegues y lineamientos foto-geológicos. 



 

 

3.2.2 Suelos Edáficos. 
 
La variable suelos pretende av
movimientos en masa por efecto
escala macro, meso y micro son
propiedades  físicas y químicas 
apartado un tema de suma imp
deslizamientos. 
 
Los mapas y estudio de suelos ge
propuesta metodológica aquí exp
Soil taxonomy (USDA, 1996) y la 
son los pilares de los análisis r
algunos atributos que favorecen 
resalta la necesidad de dar soluc
escala de trabajo aquí evaluada.
visualizan en el mapa 4.  
  
Para el análisis se tomaron las un
análisis físicos-quimicos y miner
departamento de Nariño a escala
 

Figura 7. Atributos evaluados de 

 
Debido a que una serie puede est
estar compuesta por varios horiz
valorar cada atributo iniciando c
(Figura 8). 
 
 

e avaluar la susceptibilidad del medio edáfico 
ecto gravitacional e hidráulico. Los procesos que o

 son complejos, lo que hacen de esta una variable
icas y los cambios producidos por el manejo las 
 importancia para entender los procesos y dinám

s generados en Colombia a nivel regional tiene un
í expuesta fue usar los elementos del sistema de cla
y la propuesta metodológica del Soil Survey Staff (U
is realizados por el Instituto Geográfico Agustín 
cen o no la susceptibilidad, desde un énfasis de in

solución a los problemas locales con estudios detall
da. Las planchas de suelos empalmadas y ajustada

s unidades cartográficas de suelos junto con las desc
ineralógicos del estudio general de suelos y zoni

scala 1:100.000 (IGAC, 2004). Los atributos evaluados 

 
s de la variable suelos edáficos con sus pesos. Fuente

e estar compuesta por varios suelos y que cada suel
orizontes con características únicas,  se elaboró un

do con los perfiles modales (compuesto por horiz
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 clasificación de suelos del 
ff (USDA, 1998), los cuales 
tín Codazzi para clasificar 

ingeniería. Por último se 
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dos son: 

 
ente: INGEOMINAS, 2011. 

suelo, a su vez, esta puede 
ó un modelo que permitió 
orizontes) hasta las series 



 

 

Figura 8. Modelo lógico para

 

3.2.2.1 Textura (Text). 
La textura es el contenido relati
porción del suelo. Propiedades co
(limite platico y limite liquido) y p
del tamaño de las partículas,  así
(arenas) infiltran y percola rápida
suelos de textura fina (arcillosos)
superficie especifica y procesos de
 
Se determino para cada unidad e
de Arcilla, limos y arenas de los h
horizonte. Con el valor de suscep
serie de suelos, multiplicando por
calificación son: 
 

Tabla 7. Calificac

Textura

Gr, A, F

AF, FAG

ArA, ArG

F, F - O
Org  

ara el análisis de susceptibilidad por suelos edáficos

elativo por tamaño y composición de las partícula
s como la permeabilidad, la retención de humedad
) y presión de poro se encuentran estrechamente r

s,  así, de forma superficial se puede decir que sue
pidamente los flujos, en detrimento de la escorrent
osos)  presentan niveles de infiltración más lentos 

de hidratación del material que dificultan el paso.

ad edáfica la textura obtenida como el promedio po
os horizontes en cada perfil modal, siendo el peso, l
sceptibilidad por cada suelo se procedió a calcular 
 por los porcentajes de los suelos presentes. La clase

icación de la variable textura. Fuente: INGEOMINAS

tura Calificación 

 A, FAGrP 1 

 FAGr, FArAGr, FArGr, FGr 2 

, ArGr, FA, FArLGr 3 

Org, FAr ,FArA , FArL, FL, FLOrg, 4 
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ficos. Fuente: El Autor. 

ículas que conforman una 
ad, el índice de plasticidad 

nte relacionado en función 
 suelos de textura gruesa 

rentía superficial, mientras 
tos por las cargas, menor 

aso.  

o ponderado del contenido 
so, la profundidad de cada 
lar la susceptibilidad de la 
 clases texturales según su 

AS, 2011. 
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Ar, ArL 5 

 

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 edáfico. Las clases de drenaje natural se refieren a la frecuencia y duración de los períodos 
húmedos 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 
presión de poro, y abatimiento del nivel freático (Puerta, 2005) en contravía a las condiciones necesarias 
para que sucedan procesos de remoción en masa. Basado en las descripciones de perfiles se calificó el 
drenaje natural así: 
 

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

Clase de Drenaje Natural Calificación 

Excesivo - Moderadamente 
Excesivo 

1 

Bueno 2 

Moderado 3 

Imperfecto - Pobre 4 

Muy Pobre - Pantanoso 5 

 

3.2.2.3 Profundidad (P) 
Se clasificó la profundidad del suelo descrita en la descripción del perfil modal, hasta la presencia de 
horizontes C, líticos, paralíticos, cementados o compactados, ya que estos funcionan como superficies 
de falla de los horizontes superiores. La calificación de la profundidad es: 
 

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

Categoria Profundidad 
(cm) 

Nivel 

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 clasificación 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 Taxonómico (Ord). 
El nivel superior del sistema de clasificación taxonómica de la USDA es el orden el cual agrupa los 
taxones por sus procesos genéticas o por las características condicionantes. Basado en este esquema de 
clasificación se calificaron los órdenes de suelo según su grado de evolución, de más evolucionados 
asignándole un valor de uno a menos evolucionados con un valor de cinco, así: 
 

Tabla 10. Calificación de la variable Orden Taxonómico. Fuente: INGEOMINAS, 2011. 

Orden de Suelos 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 Mineralogía (Min). 
El tipo de mineral de arcilla presente y el porcentaje en proporción con el total de minerales afecta en 
forma considerable el comportamiento del suelo (Suárez, 1998),  y propiedades como la retención 
humedad, la retención contra el lavado y los limites de atterberg o de plasticidad. En general, las otras 
propiedades de las arcillas, como son sus características de expansión y contracción siguen un mismo 
patrón ante las propiedades de plasticidad, entre más plástico el material mayor su potencial de 
expansión y menor su resistencia al cortante (Hillel, 1998). Cada tipo de arcilla presenta diferentes 
niveles de capacidad de intercambio cationico, propiedad que evalua la retención contra el lavado, así, a 
mayor CIC mayor será la retención contra el lavado pero mayor inestabilidad a nivel estructural (Suárez, 
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 retención de humedad, tengan un 
comportamiento sean más resistentes a procesos erosivos en términos generales frente a otras como la 
Caolinita, micas  (Hillel, 1998, Grim, 1962, Mitchell, 1976). 
 
Las arcillas de tipo alófano por su parte presentan propiedades especialmente interesantes dentro de las 
ciencias del suelo, como densidades inferiores a las del agua en condiciones estándar, alta retención de 
humedad, CIC y permeabilidad, pero frente a proceso de secado extremo puede ocurren cambios que 
pueden ser irreversibles que conducen a agregación de las partículas, variación de la plasticidad, 
deformaciones permanentes y agrietamiento (Herrera, 2006). 
 
Basado en la estabilidad de los tipos de arcilla, no solo a nivel mineralógico, sino estructural y frente se a 
procesos de hidratación y secado, se generó una propuesta donde se clasificó de uno a cinco, de menor 
a mayor estabilidad, basado en los análisis mineralógicos de la fracción <2 micras y descartando la 
presencia de trazas, así: 
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Tabla 11. Calificación del atributo mineralogía de la fracción arcilla. Fuente: El Autor. 

Orden de Suelos Calificación 

Oxisol, Ultisol 1 

Alfisol 2 

Mollisol, Andisol, Espodosol 3 

Vertisol, Aridisol 4 

Inceptisol, Entisol, Histosol 5 

 

3.2.2.6 Resultado de la variable suelos edáficos. 
El nivel de susceptibilidad se calculó como: �� � 0.3 ∗	 	����.  � 0.2 ∗ 	���� � 0.2 ∗ 	� ∗ 	0.15 ∗ 	��� ∗ 0.15 ∗ 	 !� 
 
En el anexo 1.5 se detalla la calificación de los atributos de las series de suelos. 
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Mapa 4. Mapa de Suelos de Nariño.



 

 

3.2.3 Geomorfología 
La variable geomorfología es el
pretende determinar las área
morfometricos, según los proce
detonantes de los eventos. 
 
Los atributos evaluados para gene
 
 

Figura 9. At

3.2.3.1 Morfometría:  
La geomorfometría permite cuan
terrestre. Mediante herramienta
sistemas de información geográf
altísimo valor para comprender 
superficie por gravedad.  
 
La principal métrica del terreno 
cual permite dimensionar el co
desplazamiento de las laderas (Ch
(2005) determino que las pend
métricas del paisaje importantes 
y horizontal, la primera referida 
 
El insumo base para los este aná
ajustado por el Instituto Geográf
MDT con una resolución de 30m
sometido a un sinergismo con el
departamental (Mapa   
 

s el principal insumo enmarcado en el análisis d
áreas que por sus características morfodinám
rocesos de denudación y meteorización, así como

generar el análisis de susceptibilidad por la variable g

. Atributos evaluados para la variable geomorfología

uantificar aspectos morfológicos, hidrológicos y eco
ientas de modelación estadísticas y matemática
gráfica. Relacionadas las diferentes métricas del pa
der los procesos de migración y acumulación de 

no  y común en estos análisis es la pendiente (en g
l comportamiento, dirección y dinámica de los 

Christofolletti, 1980). Así por ejemplo un estudio
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3.2.3.1.1 Pendiente 

La pendiente del terreno es el cambio de elevación (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 máxima 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. Calificación del atributo pendiente. Fuente: INGEOMINAS, 2011 

Pendiente Descripción Nivel Clase 

0-7º Plana a suavemente plana 1 Muy Baja 

7-11º Inclinada 2 Baja 

11-19º Muy Inclinada 3 Media 

19-40º Abrupta 4 Alta 

40-83,69º Escarpada 5 Muy Alta 

 

3.2.3.1.2 Acuenca (Acuen): 

Esta se define como el área de captación cuenca arriba de un punto determinado, expresado en 
unidades de área. Para su cálculo se usó herramientas de análisis espacial, inicialmente para calcular el 
flujo acumulado o el número de pixeles que drenan a cada pixel de forma sucesiva posteriormente 
multiplicando por el área en este caso 900m2 (MDT con resolución de 30metros). Así 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 área de captación, 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. Clasificación del atributo Acuenca. Fuente: El Autor. 

Descripción Acuenca 

(m2) 

Nivel Califiación 

Divisoria de agua o lomos 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. Según 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: 
 "! � ���*	����!���� ∗ +*�		,�-���* 
 #! � ���*		����!���� ∗ ���*		,�-���* 
 $! � ���*		����!���� 
 
Donde: Pendiente y el aspecto es la primera y segunda derivada del modelo de elevación 
respectivamente. 
 
Luego se normalizó el vector  dividiendo el vector XYZ luego por el número de vecinos (64). 
 

. � 1 /	"#$�  

 
 
Donde . = vector rugosidad  
n = número de datos de la vecindad, en este caso 64 (8 x 8) 
 
Según Hobson (1967) si el terreno es uniforme, la suma vectorial (normalizada) es alta y la dispersión 
baja, mientras en terrenos rugosos, las sumas vectoriales (normalizada) sera baja y la dispersión 
elevada. 
 
Se estableció cinco niveles de susceptibilidad así: 
 

Tabla 14. Calificación del atributo rugosidad 

Rugosidad Descripción Nivel Clase 

0 - 0.44 Baja o muy 
baja 

1 Muy 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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Mapa 5. Modelo digital del Terreno en msnsm.
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Mapa 6. Pendiente del terreno. Derivado del MDT
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Mapa 7. Atributo Acuenca (m2).
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Mapa 8. Rugosidad del Terreno. Derivado del MDT.
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3.2.3.2 Morfogénesis (Mg). 
Implica la definición 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 modificación de los agentes 
exogenéticos (agua, viento, hielo), que actúan sobre la superficie terrestre en diferentes proporciones e 
intensidades, y durante intervalos de tiempos geológicos, modelando el terreno (INGEOMINAS, 2011). 
 
El departamento a nivel oficial cuenta con el mapa geomorfológico producto de la Investigación integral 
del Anden Pacífico (INGEOMINAS-IGAC, 2005). Se procedió a generar un mapa geomorfológico analítico 
que incluyera la zona andina basado en los lineamientos del ‘Documento metodológico para la 
elaboración del mapa geomorfológico, insumo para el mapa nacional de amenaza por movimientos en 
masa escala 1:100.000’ (INGEOMINAS, 2010), a nivel de subunidades geomorfológicas. 
 
Para esto se procedió a realizar la interpretación de las geoformas haciendo énfasis en el ambiente 
morfogenético, basado en primera medida en el mapa geológico atrás descrito y el modelo digital del 
terreno  (MDT) específicamente  derivados de este: 
  

•  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 generación del mapa 
geomorfológico son los propuestos por Carvajal (2008), en la tabla 15. 

 
Tabla 15.  Rangos de pendientes para estudios geomorfológicos, 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 más alta y más baja de ésta, independiente de la altura absoluta o el nivel del 
mar. Es un atributo que indica la energía potencial de un sistema de drenaje y los materiales 
constitutivos de la geoforma (Tabla 16) y el mapa 10 muestra la delimitación del relieve para el 
departamento. 
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Tabla 16. Rangos de intervalo de altura o relieve relativo. Fuente: INGEOMINAS, 2011. 

Elevación DESCRIPCION 
DEL RELIEVE 

RESISTENCIA RELATIVA DEL 
MATERIAL 

< 50m Muy bajo Materiales muy blandos y 
erosionables 

50 – 250 m Bajo Blando erosionable 

250 – 500 m Moderado Moderadamente blando y erosión 
alta 

500 – 1000 m Alto Resistente y erosión moderada 

1000 – 2500 
m 

Muy alto Muy resistente y erosión baja 

> 2500 m Extremadamente 
alto 

Extremadamente resistente y 
erosión muy baja 

 
•  Inclinación de la ladera: Es el ángulo que forma una ladera o terreno respecto a un plano 

horizontal. La inclinación de la ladera está relacionada con el tipo de material que conforma la 
unidad morfológica y con la susceptibilidad de dicha unidad a la formación de movimientos en 
masa (Tabla 17).  

 
 

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

INGEOMINAS, 2011. 

Inclinación Descripción Caracteristica del comportamiento 

< 5 Plana a suavemente 
inclinada. 

Muy blanda y muy baja susceptibilidad a movimientos en masa 
(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 interpretación son las imágenes satelitales capturadas a partir de los 
sensores remotos. Estos, son herramientas capaces de detectar y colectar la energía proveniente de la 
superficie de la tierra, convertirla en una señal posible de ser registrada y presentada en una imagen en 
una forma adecuada, para la obtención de información de interés. El uso de las imágenes de satélite en 
la obtención de información de la superficie terrestre, es de gran utilidad, debido a la cobertura global y 
periódica, que se puede obtener de la superficie terrestre. Específicamente para Nariño se contó con 
siete imágenes SPOT, diez imágenes ASTER, 2 imágenes Landsat y 12 imágenes Rapideye, estas últimas 
de poca utilidad por la nubosidad presente en las escenas. 
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 En la delimitación cartográfica de las unidades geomorfológicas, se busco representar de manera 
combinada los aspectos morfométricos, morfográficos, morfogenéticos y morfocronológicos, además 
simbólicos y lineales, los que representan formas menores, o los procesos morfológicos y su dirección. 
 
Con el mapa geomorfológico  (mapa 11) se procedió a calificar la susceptibilidad de las geoformas según 
génesis u origen según se involucran en procesos de inesestabilidad del terreno. Las tablas 18 y 19 
detallan las calificaciones implementadas. 
 
 

Tabla 18. Calificación de la susceptibilidad de los depósitos. Fuente: INGEOMINAS, 2011. 

Origen-

Mecanismo 

Tipo de depósito Susceptibilidad Calificación 

Aluvial Depositos de cauce y 
llanuras  

No se involucran en problemas de estabilidad de taludes y 
laderas  

1 

Terrazas aluviales De estos tipos de depósitos las terrazas sobre-elevadas se 
involucran  con frecuencia en deslizamiento 

3 

Abanicos aluviales Presentes en el fondo de muchos ríos; por lo general son 
depósitos re trabajados y muy susceptibles a inestabilidad 
en general y a socavación lateral 

 3 

Gravitacional Depósitos coluviales  
 
 

Se les considera los tipos de depósitos más inestables en 
taludes y laderas 

5 

Lacustre Depósitos paludales No se involucran en problemas de estabilidad de taludes y 
laderas  

1 

Glacial Depósitos glacial o 
morrénico 

Estos tipos de depósitos  se involucran con frecuencia en 
deslizamientos en las partes altas de las cordilleras 

3 

Volcánico Depósitos de ceniza 
lapilli 

Susceptibilidades a movimientos en masa en el caso q 
estén expuestos, lo cual no es frecuente. 

4 

Depósitos 
vulcanocláticos 

Son susceptibles a movimientos en masa en el caso que 
estén expuestos, lo cual  no es frecuente. 

4 

Eólico Depósitos eólicos 
(dunas) 

Se involucran frecuentemente procesos de inestabilidad, y 
son productos de explosiones volcánicas que arrastran 
gran cantidad de bloques formando depósitos de tipo 
lahar:  en ocasiones se desarrollan abanicos extensos. 

2 

Marino Depósitos de costas Generalmente susceptibles a la erosión, pueden estar 
afectados por tubificación 

2 
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Tabla 19. Calificación del atributo Geomorfogénesis. Fuente: INGEOMINAS, 2011 
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Mapa 9. Modelo de sombras
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Mapa 10. Contraste de relieve relativo.
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Mapa 11. Mapa Geomorfológico de Nariño.
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3.2.3.3 Morfodinamica (Md): 
Mediante interpretación se espacializo los sitios con eventos de movimientos en masa, apoyados con los 
registros consignados en la base de datos,  las imágenes satelitales del catalogo y el modelo de 
elevación. La unidad mínima de mapeo por escala fue de 25ha, y se asigno un valor de susceptibilidad de 
cinco a las eventos con dicha área. Aquellas geoformas asociada según 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 Geomorfología 
La sub-variable geo-morfometría se calculó 
 � � � 0.1 ∗		,�0���� � 0.3 ∗ 	�01*� � 0.6 ∗ 	����!���� 
 
Posteriormente se calculo el nivel de susceptibilidad por Geomorfología como: 
 �� � 0.6 ∗ 		 *�3*1 � 0.3 ∗ 	 *�3�!� � 0.6 ∗ 	 *�3*4� 
 

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 hídrico 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 reportó que las ratas de solifluxión en Noruega eran menores en taludes 
saturados donde existe arborización completa, o Gray (1974), que observó que la disminución en las 
ratas de reptación puede obedecer al efecto de los árboles sobre la humedad superficial y al cambio de 
la estructura del suelo por acción de las raíces.  
 
El insumo para este análisis el mapa de Coberturas de la tierra 2002, adaptación de Corine LandCover 
para Colombia  (IDEAM, 2010), el cual fue ajustado, cambiando los parches de nubes (código 99), 
considerados vacios de información, para asignarles un nuevo código usando los mapa de cobertura del 
Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental Subcuenca del Río Güiza (Convenio 057 de 2007. WWF – 
CORPONARIÑO), el Plan de Ordenamiento y manejo ambiental cuenca Río Guaitara (FUNDAGUIZA - 
CORPONARIÑO, 2009), Plan de Ordenamiento y Manejo ambiental de la Cuenca Río Pasto, (Alcaldía 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 realizó 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 código 
de cobertura vegetal circundante y de mayor participación (por área o borde).  Así por ejemplo, si un 
parche fue reclasificado por sobre posición como Bosque y se encuentra rodeado en su mayoría por 
Bosque denso alto de tierra firme (código 31111), se le asignó el código de esa cobertura. Los parches de 
nubes que no fueron reclasificadas en esta primera etapa y cuya  área era menor a 25ha se agregaron al 
parche vecino de mayor participación (por área). Por último, los parches de nubes restantes fueron 
revisados de forma independiente para asignar el código mediante interpretación con imágenes 
satelitales más recientes. 
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Otro aspecto de la cobertura que interviene en el balance hídrico el flujo interceptado. Según Gregory y 
Walling (1973, citado por Suarez, 1998),  dependiendo de la intensidad de la lluvia y del cubrimiento y 
tipo de vegetación 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 meteorización, además del poder detonante 
en procesos de movimientos en masa. Bajo esta visión se procedió a evaluar como el número de 
estratos de las coberturas según favorecen la estabilidad del terreno usando los análisis realizados por 
Suarez (1998) e INGEOMINAS (2011).  
 

3.2.4.1 Susceptibilidad por la variable Cobertura. 
La calificación 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: 
 �� � 0.6 ∗ 		 *�3*1 � 0.3 ∗ 	 *�3�!� � 0.6 ∗ 	 *�3*4� 
 

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

Código Cobertura Evapotranspiración 

(Kc) 

Drenaje 

profundo 

Sistema 

radicular 

Número de 

estratos 

Calificación 

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 
tierra firme 

3 5 5 4 1 

31212 Bosque abierto Alto 
inundable 

3 5 5 4 1 

314 Bosque de galería y ripario 3 5 5 4 1 

31111 Bosque denso alto de 
tierra firme 

3 5 5 5 1 

31112 Bosque denso alto 
inundable 

3 5 5 5 1 

31121 Bosque Denso bajo de 
tierra firme 

3 5 5 4 1 

31122 Bosque Denso bajo 
inundable 

3 5 5 4 1 

3131 Bosque fragmentado con 
pastos y cultivos 

3 4 4 3 1 

3132 Bosque fragmentado con 
Vegetación Secundaria 

3 5 5 4 1 

2222 Café 5 2 2 1 3 

2212 Caña 4 2 0 1 3 
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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 
firme 

3 2 1 2 3 

32112 Herbazal Denso Inundable 3 2 1 2 3 

241 Mosaico de cultivos 4 2 1 1 3 

245 Mosaico de cultivos y 
espacios naturales 

4 3 2 1 3 

243 Mosaico de cultivos, pastos 
y espacios naturales 

4 3 3 3 2 

244 Mosaico de pastos con 
espacios naturales 

3 3 3 3 2 

242 Mosaico de pastos y 
cultivos 

4 2 1 1 3 

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 Plantación 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 
degradadas 

4 1 0 0 4 

412 Turberas 5 5 3 1 2 

413 Vegetación acuática sobre 
cuerpos de agua 

4 1 1 3 3 

323 Vegetación secundaria  o 
en transición 

3 3 3 3 2 

331 Zonas arenosas naturales 4 1 1 1 3 

131 Zonas de extracción 
minera 

4 0 0 0 4 

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. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

4.1 El departamento según estudios a nivel Nacional 
El catálogo Nacional de movimientos en masa publicado por INGEOMINAS (2002) consolida los reportes 
históricos de periódicos locales, iniciando la sistematización en1997. Esta recopila los datos desde 1916 
hasta el 2002 en un proceso de sistematización para 25 departamentos. En resumen, la población 
afectada fue de 35.664 (muertos y heridos), 562 municipios afectados y 16 grandes deslizamientos (por 
ejemplo Armero y Páez). Por departamento los más afectados son: Antioquia (1140), Caldas (627), 
Tolima (568), Cundinamarca (339), Santander (433), Valle (245), Nariño (191), Putumayo (139),  Cauca 
(157) y Huila (126). El detalle se visualiza en la figura 13. 

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

Nariño ocupa el séptimo puesto por numero de eventos, el quinto por población afectada en promedio 
por número 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). 
 

 
Figura 14. Distribución de datos en el departamento de Nariño por fecha y año. Fuente: INGEOMINAS, 2002 
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Entre 1980 y  2002  los municipios con mayor número de registros son: Pasto (18), Barbacoas (17), 
Chachagüi (13), La Cruz (13), Tangua (11) y Taminango (12). 
 
En el análisis de Susceptibilidad a deslizamientos realizado por IDEAM-INGEOMINAS (2010) a escala 
1:500.000 calificó el territorio nacional según la estabilidad de las laderas en Nula, Baja, Muy Baja, 
Media, Alta y Muy Alta usando una metodología similar al análisis aquí realizado. En el departamento 
587.225ha se encuentra en Alta o Muy Alta susceptibilidad, 1520167 como media. Las llanuras aluviales 
de los ríos que drenan en el pacifico y las altiplanicies tienen los niveles de bajos a muy bajo (aprox. 
971.000has (Mapa 13, figura 15) 
 

 
Figura 15. Nivel de susceptibilidad a procesos de movimientos en masa 

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

 
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, Albán, 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 más bajos (Tabla 4). 
 
 

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

Zona Municipio Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta Nula 

Centro 

Chachagui 0.0 1.8 53.6 44.7 0.0 0.0 

La florida 0.0 1.1 63.5 35.5 0.0 0.0 

Narino 0.0 0.9 77.8 21.3 0.0 0.0 

Pasto 6.7 10.9 46.8 35.6 0.0 0.0 

Tangua 0.1 7.7 57.2 35.1 0.0 0.0 

Yacuanquer 0.0 13.3 78.7 8.0 0.0 0.0 

Norte 

Albán 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 5.4 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 42.3 0.0 0.7 

El rosario 0.0 1.4 91.6 6.6 0.0 0.4 

El tablon de gomez 0.0 6.3 42.4 51.4 0.0 0.0 

El tambo 0.0 0.7 77.6 21.6 0.0 0.0 

La Cruz 0.0 31.8 18.5 49.7 0.0 0.0 

La Unión 0.0 0.9 54.9 44.2 0.0 0.0 

Leiva 0.3 0.8 89.0 9.9 0.0 0.0 

Los andes 0.0 1.1 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 31.4 68.6 0.0 0.0 

Taminango 0.1 2.3 31.3 65.4 0.0 1.0 

Occidente 

Ancuya 0.0 1.1 45.0 53.9 0.0 0.0 

Consaca 0.0 18.7 61.5 19.8 0.0 0.0 

Guaitarilla 0.0 4.7 72.7 22.6 0.0 0.0 

La llanada 0.0 1.7 68.4 29.4 0.0 0.5 
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Linares 0.0 0.6 19.5 79.5 0.4 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 

Sandoná 0.0 1.8 53.0 45.2 0.0 0.0 

Santacruz 0.0 8.1 76.7 15.2 0.0 0.0 

Pacífica 

Barbacoas 0.5 4.8 77.1 17.0 0.0 0.6 

El charco 11.9 33.4 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 27.0 0.0 0.0 

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 41.6 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 

Sur 

Aldana 1.1 53.1 45.8 0.0 0.0 0.0 

Contadero 0.0 35.6 51.3 13.1 0.0 0.0 

Cordoba 0.0 19.8 59.9 20.3 0.0 0.0 

Cuaspud 0.7 31.6 67.6 0.0 0.0 0.0 

Cumbal 1.2 32.9 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 

Iles 0.1 14.5 63.8 21.7 0.0 0.0 

Imues 0.0 8.2 70.3 21.5 0.0 0.0 

Ipiales 1.4 29.1 56.3 13.3 0.0 0.0 

Ospina 0.2 29.0 55.3 15.5 0.0 0.0 

Potosí 0.0 24.5 53.0 22.5 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 

Túquerres 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 Información departamental. 
 
El Sistema de Información 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 
sistematización se generó formularios para 1350 eventos en total desde 1936 hasta el 2011, de los 
cuales (Anexo 1.6) 
 
Realizando filtros por fecha y localización 1197 son efectivos (mapa 14). De los 153 eliminados, 144 
fueron los registros del SIMMA con fecha al año 2002 y  que cuya localización coincidieran con los 
reportes de Bacca et al., (2002), que aunque no cuentan con la fecha del evento, si incluye más detalle 
de  información del estado, distribución, y  registro fotográficos. Nueve registros del SIMMA cuya 
coordenada estaba reportada no se localizaban en el departamento.  
 
El análisis temporal muestra que los datos no son estacionales debido a la alta dispersión de registros 
(media x= 25 y σ=61). Por ejemplo entre el 2005 y 2006 el número de registros aumento en 67 y en el 
periodo 2006 – 2007 disminuyo en 37 (figura 22). No existe ningún tipo de correlación con los nueve 
años del fenómeno de la Niña reportados desde 1950. 
 
Respecto a los registros del año 2002, se sistematizaron 219 reportes del ‘inventario de deslizamientos 
en las zonas: cordillera occidental, centro-oriental, depresión Cauca-Patía y piedemonte andino oriental 
del departamento de Nariño en un SIG’ (Bacca et al, 2002), y 162 del Catálogo e Inventarios del SIMMA. 
Realizando el filtro solo 13 son  verificables. 
 
Un problema que se encontró al incluir los reportes de Bacca et al., (2002) es la dificultad de 
relacionarlos con eventos pasados ya que en el documento sólo incluye la fecha del registro y no la del 
evento. Un análisis de sobre posición no es útil 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 dinámicas difíciles de explicar así que descartarlos por localización o fecha es una medida 
arbitraria. De esta forma se niega la posibilidad de realizar un análisis temporal de los registros y 
cualquier análisis posterior es arriesgado. 
 
En los procesos de espacialización se tienen 401 registros pero de estos solo 370 son útiles 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 Payán y Santa Barbará no cuentan con ningún reporte.  
 
La distribución 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 víctimas 820 heridos, 
59,836 damnificados, 2876 familias afectadas en el departamento desde 1936. El mayor número de 
víctimas se presenta en Túquerres (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 Túquerres), 1.6 
en La Cruz, 0.6 en Santa Cruz y 0.3 en el Tambo. 
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Mapa 14. Número total de registros de movimientos en masa.



 
 

56 
 

 
Mapa 15. Localización de los registros de movimientos en masa.
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Durante la ola invernal se reportaron 237 eventos en 55 municipios, principalmente en Buesaco, 
Cumbitar,Los Andes, Belén, Tablón de Gomez y Puerres (Mapa 16). Respecto a años anteriores el 
número de registros aumento en un 106% pasando de ocho eventos a 135 en 2011. Los municipios más 
afectados fueron: Belén, San Lorenzo, Yacuanquer, Túquerres, Cumbitara, La Cruz, El Tambo, Ipiales, 
Samaniego, Los Andes, Funes, Mallama, Buesaco, Taminango y Sandoná, representando el 54%  de los 
eventos. El análisis 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 
proporción, en la zona sur (mapa 17). Aunque los núcleos son extensos, se puede resaltar dos zonas 
donde la densidad  y extensión evidencia una mayor dinámica del terreno: A. Corredor Buesaco – La 
Cruz – La Unión. B. Ancuya – Sandoná – El Tambo – Linares. 
 
El consolidado reporta un total de 15,417 víctimas, 60,547 damnificados, 2,056 viviendas afectadas y 
21,467 familias es el saldo de los reportes. El evento ocurrido en 1936 en Túquerres (municipios con 25 
registros) incidió a que el promedio de victimas y heridos por número de eventos fuera el mayor (8.48), 
mientras que municipios como Pasto y Buesaco (con 0 y 8 respectivamente) con el mayor número 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 caída (roca, detritos  y suelos) seguidos por los Flujos. Es 
de resaltar que no existe ninguna correlación espacial entre los eventos y los característica biofísicas de 
los municipios, almenos con la información espacial mapeada a escala 1:100.000, evidenciando la 
necesidad de estudios locales a nivel geológico y topográfico y civil que permitan en los lugares 
priorizados identificar y comprender la actividad morfodinámica del terreno.  
 

Tabla 22. Procesos georreferenciados de movimiento en masa 

Tipo de movimiento Cantidad 

Caída de detritos 71 

Caída de rocas 40 

Caída de suelo 6 

Crecido de detritos 2 

Deslizamiento 41 

Deslizamiento por flujo 2 

Deslizamiento rotacional 3 

Deslizamiento traslacional 28 

Fenomeno de remosión en masa 1 

Flujo 3 

Flujo de detritos 20 

Flujo de Lodo 10 

SD 152 

Solifluxión 14 

Volcamiento flexural 3 
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Figura 17. Número de registros por año 
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Mapa 16. Registros de movimientos en masa durante la Ola Invernal 2010 - 2011.
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Mapa 17. Densidad de registros de movimientos en masa
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Mapa 18. Número total de víctimas asociadas a eventos de movimiento en masa
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Mapa 19. Número total de víctimas durante la Ola Invernal 2010 – 2011 asociadas a eventos de movimiento en masa.
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4.3 Susceptiblidad a Movimientos en masa 
 

4.3.1 Descripción: 

La Zona Andina del departamento es, por sus características biofísicas, inestable y susceptible a 
presentar eventos de movimiento en masa. La propuesta inicial de extraer una Región Andina suscita 
inconvenientes debido a que procesos como las avalanchas pueden abarcar grandes extensiones de las 
llanuras aluviales de los ríos del pacífico o la amazonia. Este análisis se enfatizó sobre las subzonas 
hidrográficas 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 Geología. 
Los Andes de Colombia representan la terminación norte de la Cadena Andina, la cual se extiende a lo 
largo de toda la margen occidental de Suramérica, esta deformación es el resultado de la compleja 
interacción 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 subducción. 
La naturaleza y la composición de las rocas presentes en el área son el resultado de distintos procesos 
tectónicos 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 oceánica situados al 
oeste del Sistema de Fallas Romeral los cuales fueron acrecionados al continente durante el Cretácico y 
el Terciario (Duque-Caro, 1990), basamento toleítico formado por la acreción, durante el Cretácico, de 
varios bloques generados en ambientes geodinámicos diferentes (corteza oceánica, arco insular, cuenca 
tras-arco, etc.) deformados por la convergencia de Nazca en dirección del continente (INGEOMINAS, 
1997). Geológicamente, el área pertenece a los Terrenos Macuchi–Dagua–Gorgona, Cauca-Romeral y 
Arquía localizado al sur occidente de Colombia y corresponde a una región muy compleja, tanto en la 
parte tectónica como en los aspectos estratigráficos, en la cual afloran rocas del Proterozoico hasta 
depósitos del Cuaternario que conforman una morfología muy irregular, dominada por grandes sistemas 
de fallas de dirección NE-SW. Los procesos de erosión y remoción en masa son muy activos y 
frecuentementes. 
 
La geología del departamento es compleja. En la región andina los materiales de origen volcánico y 
depósitos en predominan, desde los municipios de Ipiales hasta la Cruz en una amplia franja en 
dirección sur-NorOriente, relacionados con las provincias volcánicas. A nivel litológico existe un abanico 
amplio de rocas. Por tipos, predominan las rocas ígneas diabasas y andesitas, Sedimentarias Areniscas y 
arcillolitas y metamórficas  los esquistos y el Gneiss. No menos importantes los depósitos bolcaniscos 
están presentes en todo el sistema montañosos, aunque muchos de estos han sido maximizados a nivel 
cartográfico por su importancia relativa. Los materiales litológicos de mas baja resistencia a la 
compresión están presentes en la secuencia metamórfica Buesaco (Paleozóico) en las que predominan 
los esquistos verdes y negros  limitado por el sistema de fallas romeral, el Complejo migmatítico Rio 
Tello – La Cocha (Era precambica) el cual se encuentra afectado por fenómenos 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 regímenes hídricos: údicos, críicos, isomésicos o isotérmicos, debido 
a las variaciones altitudinales y meteorológica. Estos suelos se encuentra asociado a los relieves 
montañosos y las altiplanicies del centro y sur del departamento, y en menor grado en los piedemontes 
del Anden Pacífico. En la región andina los Andisoles a que se ha hecho referencia constituyen los suelos 
más representativos desde el punto de vista de la tipología, mientras los Mollisoles y Alfisoles, sólo 
abarcan el 3%, valores similares reportados por Malagon (2003). Las propiedades hidráulicas complejas 
del los andisoles y los usos sobre los que están siendo sometidos hace de estos, suelos inestables, 
sujetos al lavado y problemas de histéresis a largo plazo. En pequeños enclaves de los  valles de los ríos 
Guaitara y Patía, Juananbú, los suelos presentan un mayor grado de desarrollo, de orden Mollisol, 
aunque poco profundos (líticos, paralíticos o enticos), con presencia de gravas, de régimen ústico, bien 
drenados de textura media a fina y altamente estables.  
 
Los suelos de menor evolución (Inceptisoles y Entisoles) conforman el 32%, destacándose los  
Dystrudepts. Los procesos de pérdida por erosión y lixiviación, se compensan parcialmente por los de 
ganancia de materiales orgánicos por efecto del clima (la mayoría presenta contenidos medianos y altos 
de C. O.: 1.5 a 6% o mayores), ello conlleva la aparición de horizontes A (Úmbricos) sobre, 
generalmente, horizontes B (Cámbicos) (Malagon, 2003). 
 
En contraste se presentan suelos de menor grado de desarrollo y evolución de orden Entisol e Inceptisol 
en las llanuras aluviales y planicies de la zona pacífica. Para la zona andina los suelos localizados en las 
vallecitos y cañones de los ríos Guaitara y Patía desde el centro y sur del departamento se consideran 
estables, esto por las propiedades hidráulicas y físico-quimicas, así como por su profundidad, CIC 
elevadas, con estructuras  blocosas y angular ó subangular, y alta estabilidad de sus agregados.  

 

4.3.1.3 Geomorfología 
Para comprender el origen y desarrollo morfogenético de estas provincias geomorfológicas es necesario 
analizar las características geotectónicas 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 señalar que durante el Cretáceo Tardío y el Terciario Temprano hubo un salto de la zona de 
subducción hacia el occidente de la antigua zona de subducción (trench o fosa del Valle del Cauca) de la 
placa de Nazca y cuya actividad se reflejó en el levantamiento y evolución de la cordillera Occidental 
(INGEOMINAS – IGAC, 2005) 
 
Las geoformas presentes Al sur, predominan los materiales de origen fluvial y volcánico que rellenaron 
las depresiones y sobre las cuales han actuado procesos erosivos recientes. En este caso, las vertientes 
frías son más estables y la remoción en masa o las alteraciones del suelo no se presentan, pues siempre 
están cubiertas de vegetación, razón por la cual prevalece la infiltración y no el escurrimiento (IGAG. 
1984). 
 
En síntesis, la cordillera Occidental emergió a finales del cretáceo (INGEOMINAS, 200). Las principales 
características geomorfológicas permiten deducir que éstas han sido el resultado de la interacción de 
procesos tectodinámicos, destacándose la orogénesis que produjo el levantamiento de la cordillera 
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Barras homoclinales colinadas en arenisca feldespática y arcillolitas 153.3 0.00 

Campo de Ceniza 83,501.2 2.69 

Campo de Ignimbrita 24,749.4 0.80 

Campo de lava y ceniza 80,211.2 2.59 

Campo de lava y piroclástos 24,952.8 0.80 

Chevron 2,445.3 0.08 

Colinas 221.0 0.01 

Coluvio 953.6 0.03 

Coluvio de remoción en masa y glacis colivial 2,914.8 0.09 

Cono volcánica 4,393.5 0.14 

Crater 477.6 0.02 

Cresta 2,861.9 0.09 

Cuerpo intrusivo 27,546.3 0.89 

Depósito aluvial 14,605.5 0.47 

Depósito Coluvio-Aluvial 474.1 0.02 

Depósito fluvio-glaciar 3,489.3 0.11 

Depósito fluvio-volcánico 4,977.6 0.16 

Depósito Glaciar 15,930.0 0.51 

Depósito glaciar y fluvio-glaciar 6,687.8 0.22 

Depósito lacustres 14,323.9 0.46 

Depósito piroclástico 17,047.5 0.55 

Depósito volcánico 8,749.9 0.28 

Escarpe de talud de abanico 68.8 0.00 

Escarpes de taludes de abanico de lodo volcánico 129,633.5 4.18 

Espinazo 1,343.5 0.04 

Flujo de Lapíli 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 piroclástos 78,265.4 2.52 

Flujo de piroclástos 11,809.6 0.38 

Lahares y piroclástos 24,819.5 0.80 

Lluvia de Ceniza 819.9 0.03 

Lomerío estructural 9,612.0 0.31 

Marismas con mangle y herbacéas 892.9 0.03 

Meseta 3,213.7 0.10 

Montaña erosional-estructural en roca metamorfica 22,035.6 0.71 

Montaña erosional-estructural en roca sedimentaria 19,007.6 0.61 
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Montaña erosional-estructural excavada 1,742.6 0.06 

Montaña erosional-estructural muy escarpada en roca sedimentaria 276,774.0 8.93 

Montaña erosional-remificada escarpada en roca lávica mafica 48,536.4 1.57 

Montaña erosional-remificada muy escarpada en roca lávica mafica 575.0 0.02 

Montaña estructura muy escarpada en roca sedimentaria 105,091.1 3.39 

Montaña volcánica y asociados 100,221.9 3.23 

Montañas erosional-estructural en roca metamorfica 208.9 0.01 

Montañas erosional-estructural en roca sedimentaria 152,519.6 4.92 

Montañas erosional-estructural muy escarpada en roca sedimentaria 27,144.8 0.88 

Montañas erosional-estructural Muy escarpada en roca sedimentaria 1,121.9 0.04 

Montañas erosional-ramificada en roca ignea intrusiva 11,123.2 0.36 

Montañas erosional-ramificada en roca lávica máfica 138,110.8 4.46 

Montañas erosional-ramificada muy escarpada en roca lávica máfica 1,050.3 0.03 

Montañas erosional en roca metamórfica 32,283.5 1.04 

Montañas erosionales-estructurales en rocas sedimentarias limo-arcillosas y conglomératicas con 
calizas e intercalaciones de diabasas y basalto 

134,758.5 4.35 

Montañas erosionales ramificadas en rocas igneas-Intrusivas intermedias y félsicas 33,541.6 1.08 

Montañas Erosionales ramificadas en rocas lávicas intermedias con o sin mantos de ceniza volcánica 1,326.5 0.04 

Montañas erosionales ramificadas en rocas lávicas máficas con o sin mantos y tobas y/o ceniza 
volcánica 

43,480.3 1.40 

Montañas erosionales ramificadas en rocas metamórficas de bajo grado con o sin mantos de ceniza 
volcánica 

48,986.2 1.58 

Plano de Inundación meándrico del Río Mira 11,151.5 0.36 

Plano de Inundación meándricos Ríos de la Cuenca del Pacífico 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 tobáceas 118,117.3 3.81 

Superficie colinada en arenicas tobáceas 85,199.6 2.75 

Superficies colinada en arenicas y limolitas siliceas y calcáreas 56,378.2 1.82 

Terraza aluvial 11,410.3 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 Patía, 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 

Volcán 2,912.8 0.09 
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4.3.1.2 Cobertura 
EL 59% del área encuentran en cobertura boscosa. De estos, los bosque densos (inundables y de tierra 
firme) ocupan el 54% del área, localizados principalmente en el andén pacífico, el piedemonte andino 
amazónico y la cordillera Centro-oriental, en respuesta a la poca accesibilidad de estas áreas y su baja 
aptitud agrícola. Por otro lado los bosques bajos y abiertos (<15m) se encuentran localizados en 
pequeñas franjas del andén pacífico. Los procesos de fragmentación de los bosques están presentes en 
todo el departamento con un número elevado de parches. 
 
En la región andina, los procesos de colonización y expansión de la frontera agrícola, han modificado el 
paisaje ecológico, dejando solo algunos relictos boscosos. El 23% se encuentra deforestado dando 
espacio a cultivos transitorios, papá, caña y en mayor proporción 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 áreas degradas o bajo uso agropecuario, junto a manejo inadecuado del recurso. 
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Figura 19. Cobertura de la tierra en Nariño en el año 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 área, mientras el 46% es medio. Los niveles altos se explican por las condiciones 
geomorfológíca, geológica y edáfica, 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 Nariño. 
 
Las geoformas predominantes son de origen estructural y volcánico, además de una presencia 
importante de depósitos localizados en pequeños áreas o en las altiplanicies del centro y sur. 
 
El 1.17% del área tiene niveles de susceptibilidad muy alta, lo que equivale a 36’343has. Estas localizadas 
en dos núcleos, que por su extensión y localización, además de que corroboran el análisis 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 localización, extensión y afectación son considerados: 
Rosario ´- Leiva en la vía que comunica ambos municipios y en El Cerro El Valdio en Mallama 
(Piedrancha) en cuya base se encuentra la vía a Tumaco este último  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 análisis a tal punto que 
representa el 52% del departamento y el 68% de la zonas sur, norte, centro y occidente  donde se 
localiza la región andina: la morfometría con pendientes escarpadas a muy escarpadas  junto con 
rugosidades altas (pendientes discontinuas) y suelos derivados de ceniza volcánica (Amorfos) bien 
drenados, profundos, de textura media. Al ver el mapa de susceptibilidad general (Mapa20) es evidente 
que se deben realizar estudio de carácter prioritario en los sectores con niveles muy altos como los atrás 
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 extensión los 
muncipios de Albán, Línares y Leiva presentan más del 10% de su territorio en niveles muy altos. Los 
casos más críticos están presentes en Albán cuya ladera inferior y aledaña 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 vía Panamericana presenta múltiples sectores con nivel de muy alta susceptibilidad, 
localizados principalmente en  la ruta: Pasto – Tumaco. Los otros sectores de interés son la vía que 
conduce de Mallama a Ricaurte en el sector atrás mencionado y Túquerres – Samaniego sobre el km 20. 
De segundo orden se focaliza la vía que conduce de Buesaco a La Unión en diversos puntos.  Un 
panorama desalentador presentan las vías de orden 3-4-5 ya que, el departamento posee aprox 
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7’330km localizados en la zona andina,  carreteras de orden municipal en la mayoría de los casos solo 
transitable en tiempo seco. De estos al menos 475km se encuentran en el sector Samaniego – 
Cumbitara.  
 

 
Figura 20. Porcentaje del área por nivel de susceptibilidad a movimientos en masa  en el departamento 

 
Figura 21. Porcentaje del área por nivel de susceptibilidad a movimientos en masa en las Zonas 
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4.3.2.1 Subzonas hidrográficas:
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Mapa 20. Susceptibilidad a movimientos en masa.
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Mapa 21. Susceptibilidad en la Sub-Zona hidrográfica Río Mayo
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4.3.2.1.2 R Patia (Alto – Medio) 

 
La subzona del  Patía Alto en los municipios de Línares, El Rosario y Policarpa tiene una extensión aprox. 
43.000ha con un patrón de drenaje paralelo.  El 70% del área se encuentra en alta susceptibilidad por el 
material litológico de baja resistencia con presencia de metamorfismo, en el lomo de las montañas de la 
cordillera occidental. El 9.4% del territorio reporta muy alta susceptibilidad. 
 
Se presentan así dos áreas de interés por su alta susceptibilidad de las cuales solo una representa una 
amenaza  a la infraestructura: Cuchilla Monte Redondo – Cerro de Piñas. Presenta andisoles típicos, de 
textura medial, moderadamente profundos, bien drenados con abundancia de materiales amorfos sobre 
pendientes escarpadas a muy escarpadas en montaña 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 geológica es el grupo Dagua con  rocas metasedimentarias (Filitas, 
metacherts y metalimolitas y esquistos). Son frecuentes los procesos de movimientos de las laderas, 
especialmente por caídas. En la zona se presenta el municipio de Leiva sobre la base de la área y la vía 
que conduce al municipio.  
 
La subzona Patía Medio tiene una extensión 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. El 87.5% del territorio 
presenta niveles altos de susceptibilidad y el 7% como muy alta. Se conjugan las condiciones de suelos, 
geomorfología y geología, 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: 
 

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

 
El nivel de susceptibilidad de las subzonas Patía alto y medio se detalla en la figura 23 y 24, 
respectivamente y el mapa 22.  
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Mapa 22. Susceptibilidad en la Sub-Zona hidrográfica Río Patía Alto – Medio.
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Mapa 23. Susceptibilidad en la Sub-Zona hidrográfica Río Juanabú
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Mapa 24. Susceptibilidad en la Sub-Zona hidrográfica Río Guaitara.
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5. BASES DE DATOS 

 
La información de la base de datos cartográfica que compone el sistema de información geográfica se 
adjunta en el anexo 22. Para su visualización se requiere copiar la carpeta en la raíz de un disco. 
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6. RECOMENDACIONES 

 
El detalle de los tipos y procesos de movimientos en masa, así como los campos e información 
suministrada en el formulario de inventario adjunta en el anexo, o el SIMMA de INGEOMINAS, que en 
esencia son similares, ‘La Guía para la evaluación de amenazas por movimientos en masa’ del grupo 
GEMMA, un trabajo avalado por INGEOMINAS que contiene en detalle cómo se debe realizar un 
inventario con la explicación detallada del levantamiento de información en campo, siendo esta la razón 
por la que se escatimo generar un marco conceptual en este documento. El documento atrás citado 
tiene también un completo glosario de términos que debe ser utilizado. 
 
La información cartográfica a escala 1:100.000 proviene de fuentes oficiales, que debió ser ajustada en 
zonas de frontera marítima y costera, aunque  no significa que los empalmes entre las capas sean 
perfectos. Así por ejemplo, el MDT no se ajusta con el sistema de drenajes sencillos dispuesto en la 
cartografía base del IGAC, al menos como en un grado deseadable. Es necesario y prioritario para 
CORPONARIÑO al menos en las zonas priorizadas genera nueva información base y temáica empalmada 
y con poco margen de error. 
 
La evaluación del departamento demostró como la primer severidad las altas pendientes y rugosidad y 
suelos susceptiibles. Los otros atributos evaluados solo sirven para aumentar los niveles, así, los sectores 
son básicamente el resultado de procesos geodinámicas frecuentes y poca resistencia de la roca. La 
densidad de fracturamiento es un aspecto importante  el cual aumentó el nivel en el piedemonte 
Andino-Amazónico del municipio de Ipiales. Es necesario enfatizar recursos en las zonas priorizadas 
sobretodo en estudios sobre en donde el control estructural  y denudativo es el ambiente 
morfogenetico dominante  que por su extensión y posible afectación, además de la sismicidad pueda 
presentar mayor actividad a corto plazo. 
 
Adicionalmente a las limitaciones y recomendaciones atrás descritas se debe considerar la necesidad de 
generar estudios a escala 1:25.000 ó más detallada como primer medida en las zonas prioritirias, lo que 
trae consigo un aumento importante de recursos técnicos y científicos e inversión presupuestal. Estos 
estudios  deben enfatizar la prevención y mitigación y proveer herramientas que permita dar bases para 
la generación de obras de ingeniería civil e hidráulica, así como programas enfatizados a un manejo 
adecuado de la tierra. Algunas pautas para otros estudios son: 
 

•  Cartografía: Las planchas digítales a escala 1:25.000 oficiales en Colombia del Instito Geográfico 
Agustín Codazzi, los Esquemas y Planes básicos de Ordenamiento son insuficientes ante estudios 
de amenaza y vulnerabilidad física. Es necesario generar nueva información 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 temáticos y cartografía base como: levantamientos 
topográficos, estudios semidetallados y detallados de suelos (con enfoque agrologico y civil), 
cobertura y uso del suelo que impliquen una descripción del manejo de las tierras; estudios  
geotécnicos, geológicos y geomorfológicos enfatizados en la actividad del terreno. 

 

•  Tipo de análisis: el análisis de susceptibilidad con la metodología aquí evaluda es heurístico y no 
probabilístico 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 útil 
conocer escenarios prospectivos que permitan evaluar el comportamiento de las laderas ante 
diversos detonantes y condicionantes. Algunas técnicas de análisis recomendadas se detallan a 
continuación: 

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

 
 

•  Análisis de amenaza: Los detonantes usados comúnmente son Precipitación y sismo. En el 
primer caso ss necesario contar con una robusta cantidad de información meteorológica para 
determinar cantidad, tiempos de lluvia e intensidades (Curva Intensidad – Duración – 
Frecuencia), los cuales son necesarios para simular el efecto de la lluvia sobre la estabilidad de la 
ladera. Con el mismo objetivo para el análisis de amenaza detonada o condicionada por los 
sismos se requiere de información sismológica y volcánica confiable. 
 

•  Obras de Bio-Ingenieria: Antes del establecimiento de cualquier obra se debe contar con un 
fundamento teórico y práctico, adecuado a la inversión y montos estimados. Para esto es 
necesario generar análisis de mayor detalle (escalas menor a 1:10.000). Si bien los reforestación 
y revegetalización son útiles, aumentando el factor de seguridad, es necesario para la 
estabilización de taludes el uso combinado de vegetación y elementos estructurales adicionales 
trabajando de una manera conjunta e integrada, conocido como Biotecnológica  de taludes.  
Este concepto de estabilización comprende parámetros ambientales muy importantes y su  
efectividad ha sido extraordinaria (Gray et al., 1982). 

 
Es necesario igualmente fortalecer los análisis con equipo técnico interdisciplinar con capacidad de 
realizar análisis robustos con la información atrás descrita. 
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