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1. INTRODUCCION

En el municipio de Consaca del departamento de Narifio, se han ocurrido frecuentes eventos
de movimientos en masa, principalmente de tipo caida de rocas, rotacional y traslacional
debido muy seguramente a sus condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas influenciadas por
agentes detonantes como las lluvias principalmente, afectando significativamente a los

habitantes de la region.

Por lo anterior, CORPONARINO, priorizo dentro del marco de sus funciones legales y en
cumplimiento a la visién y mision de la entidad, un estudio a escala 1:5000 en el cual se
realice la zonificacion de amenazas por los movimientos en masa presentados en la vereda
El Hatillo del municipio de Consaca, con el objetivo principal de aportar conocimiento y
herramientas para que el municipio tome las medidas preventivas necesarias partiendo de la
integracion en su ordenamiento territorial y ambiental en el marco de la gestion de riesgo de
desastres. La zona de estudio se encuentra significativamente afectada en cuanto a fallas
estructurales en las viviendas y multiples procesos de remocion en masa que han afectado

vias de circulacion de gran importancia para la localidad.

De acuerdo a lo anterior, el presente documento presenta un analisis y zonificacion del area
de estudio tomando como referencia algunos aspectos metodologicos de las guias de
zonificacion de amenaza por movimientos en masa del Servicio Geologico Colombiano
(SGC) y teniendo en cuenta la normatividad vigente y aplicable, especificamente el decreto
1077 de 2015, permitiendo establecer los escenarios de susceptibilidad y las caracteristicas
de la zona de interés, con la finalidad de tener como resultado la zonificacion de amenaza

por movimientos en masa.

10
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo General

Realizar la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:5.000 en la vereda El

Hatillo ubicada en el municipio de Consacé — Narifio.

2.2. Objetivos especificos

Efectuar el proceso de aprestamiento para el estudio de zonificacion de amenaza por

movimientos en masa en la zona de estudio.

Realizar el procesamiento y anlisis de la informacion levantada en la etapa de aprestamiento.

Elaborar la zonificacion de amenaza por movimientos en masa a escala 1:5000 en la vereda

El Hatillo del municipio de Consaca.

11
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3. MARCO TEORICO
3.1. CONCEPTOS DE GESTION DEL RIESGO

Para el desarrollo de esta investigacion es importante indagar sobre algunos conceptos
fundamentales y aportes de autores, que permitan explicar y construir los temas de interés
para este estudio. Se presentan algunas definiciones de riesgo y sus componentes, extraidas
del libro guia metodologica para zonificacion de avenidas torrenciales, guia metodologica
para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa a escala
detallada, guia para zonificacion de movimientos en masa a escala 1:25000 del Servicio
Geologico Colombiano, y definiciones del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico

(por sus siglas en inglés IPCC) publicadas en el 2007 y 2014.

Riesgo de desastres. Dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a los
eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio natural, tecnoldgico, biosanitario o

humano no intencional, en un periodo de tiempo especifico (SGC 2021).

Amenaza. Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido
por la acciéon humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para
ocasionar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y
pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y

los recursos ambientales (SGC 2021).

Vulnerabilidad. Se comprende la vulnerabilidad como la relacion con la sensibilidad, frente
a un dafio de un sistema (infraestructura, personas etc.) y la falta de capacidad de respuesta

y adaptacion. (IPCC, 2014).

Exposicion. De acuerdo con el IPCC (2014) la exposicion se refiere a “la presencia de
personas; medios de subsistencia; especies o ecosistemas, funciones, servicios y recursos
ambientales; infraestructura; o activos economicos, sociales o culturales en lugares y

entornos que podrian verse afectados negativamente”.
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Susceptibilidad. Posibilidad que tiene un area a presentar un evento peligroso (SGC 2021).

3.2. MOVIMIENTOS EN MASA
Los movimientos en masa son desplazamientos del terreno a favor de la pendiente que se
generan por accion de la fuerza de gravedad, bajo la influencia de ciertos factores como son
el agua, los eventos sismicos, la aplicacion de carga excesiva, las excavaciones para la
adecuacion de viviendas o la apertura de senderos y vias, entre otros (Alcaldia, 2017). El
SGC clasifica los movimientos en masa conforme a la Guia para la Evaluacion de Amenazas
por Movimientos en Masa propuesta por el Proyecto Multinacional Andino (PMA), adoptada
por Colombia (PMA: GCA, 2007), en la que movimientos en masa incluye todos aquellos
movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la

gravedad (SGC 2017).

Segtin el SGC, los factores y causas de los movimientos en masa se pueden considerar como
factores inherentes (estado original) y factores modificadores. Los Factores inherentes se
relacionan con la naturaleza de los materiales, con el complemento de la cobertura natural y
la presencia de agua: Tipo de materiales (rocas, suelos) y su origen, condicion de los
materiales (ejemplos, estado de fracturamiento, grado de descomposicion, consistencia),
actitud estructural (discontinuidades estructurales con influencia regional o local), presencia
de agua (patrén de flujo y distribucion), presencia de coberturas vegetales. La interaccion de
estos factores constituye la causa real de la inestabilidad, es decir, el conjunto de factores que
definen la posibilidad de falla. Se expresan como unidades de relieve mas o menos
susceptibles a la falla. En cuanto a los factores modificadores del estado inicial, naturales o
antropicos, se dan debido a los cambios en el entorno por acciones completamente naturales
o por actividades humanas, estas ultimas susceptibles de cambio por el hombre (SGC &

MINMINAS, 2017).

De acuerdo con el Servicio Geoldégico Colombiano, se consideran cinco tipos de

movimientos en masa de mas frecuencia de ocurrencia: caidas, volcamientos, deslizamientos,
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flujo y reptacion. Se tienen en cuenta, ademas, los movimientos complejos, que son resultado

de la combinacion cinematica de los movimientos basicos. (SGC & MINMINAS, 2017).

Tabla 1 Tipos y subtipos de procesos y sus caracteristicas mas importantes

avalanchas y
deslizamientos

por flujo

grandes distancias la
mayor
parte del trayecto en

forma viscosa

IRocas, detritos,
tierras, Lodos,

tturba

Material
Tipo Mecanismo Subtipo
desplazado
Desprendimiento
) Caida de rocas y suelos
de material que se )
Caidas, ) Rocas, Suelos Rodamiento de bloques
desplaza por el aire,
) Torrentes de bloques
brinca o rueda.
Unico o multiple de
conjunto de bloques de
) Masas que rotan en un ) roca.
\Volcamientos ) Rocas, detritos o
punto sin desprenderse. De bloques individuales
liberados por tension.
De detritos.
La masa se desplaza Rotacional (hundimiento)
sobre una superficie de Rotacional retrogresivo
Deslizamientos [falla por cortante sin IRocas, Suelos multiple Traslacional
desintegrarse planar Traslacional en cuna
apreciablemente Compuesto
Flujos de detritos (lahares y
) La masa se mueve avenidas
Flujos,

torrenciales) Flujos de
tierras, Flujos de lodo,
Avalanchas de detritos,
Deslizamiento por flujos de

material
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Material
Tipo Mecanismo Subtipo
desplazado
e granular-licuacion (Flow
slide) Deslizamiento por
flujo de arcilla sensitiva
(Clay-flow slide)
e Creep superficial
La masa se deforma
Creep ) IRocas, suelos, |e Creep profundo
) muy lentamente sin . . . .
(Reptacion) talud e Solifluxion y Gelifluxion
fallar.
(flujo)

3.3. CLASIFICACION DE COBERTURAS CORINE LAND COVER
Dentro del programa CORINE (Coordination of information on the environment) promovido
por la Comisién de la Comunidad Europea fue desarrollado el proyecto de cobertura de la
tierra “CORINE Land Cover” 1990 (CLC 1990), el cual definié una metodologia especifica
para realizar el inventario de la cobertura de la tierra, apoyando su papel como estandar 18
para la generacion de informacion sobre dindmicas de coberturas y cambios en el uso del
suelo. En el caso colombiano, desde 2005, el pais ha consolidado una adaptacion
metodologica de este estandar europeo para fortalecer la capacidad nacional de identificar
las dinamicas de las coberturas de la tierra como aporte a la planificacion del territorio
(IDEAM, 2010). La base de datos de CORINE Land Cover Colombia (CLC) permite
describir, caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra,
interpretadas a partir de la utilizacion de imagenes de satélite, para la construccion de mapas

de cobertura a diferentes escalas.

3.4. GEOMORFOLOGIA
La geomorfologia es la ciencia que trata de la descripcion y el estudio de la génesis,
clasificacion, procesos y evolucion de las formas antiguas y actuales del terreno (tanto
terrestres como submarinas) y su relacion con las estructuras infrayacentes. Esta ciencia esta

enfocada al analisis de la superficie de la tierra en donde interactuan la litosfera, la hidrosfera,
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la atmosfera y la biosfera. Igualmente, las geoformas por definicion son la expresion
superficial del terreno, de la interaccion dependiente de los materiales constituyentes de las
mismas y su disposicion estructural, de los procesos geomorficos que interactiian segiin el
ambiente morfogenético especifico donde se desarrollan, y el tiempo de duracion de la accion

de los mencionados procesos (Carvajal, 2012).

Los procesos geomorfologicos son dinamicos y corresponden a todos los cambios que ha
sufrido la tierra desde sus comienzos, tanto aquellos originados en su interior (geodinamica
interna, o procesos endogenéticos), como los generados en su superficie por la interaccion
con la hidrosfera, la atmoésfera y la bidsfera (geodinamica externa, o procesos exogenos). Los
procesos exdgenos determinan los cambios de la superficie terrestre que contribuyen al
remodelado y reduccion de los relieves primarios por la accion aislada o combinada de la
meteorizacion fisica o quimica de las rocas, la erosién y transporte de los materiales
resultantes y de los fenomenos de remocion en masa. Estos procesos que destruyen o
modifican las geoformas iniciales, son a la vez constructores de rocas, la erosion y transporte
de los materiales resultantes y de los fendmenos de remocion en masa. Estos procesos que
destruyen o modifican las geoformas iniciales, son a la vez constructores de nuevas formas
del terreno mediante la sedimentacion o depositacion de los materiales transportados,
estableciendo un equilibrio entre denudacion - acumulacion, cuya estabilidad depende de la
resistencia, tipo de roca o sedimento, la accién y tiempo de duraciéon de los agentes

metedricos propios de las condiciones climaticas prevalecientes (Carvajal, 2012).

3.5. MORFODINAMICA
Seglin la guia para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa a
escala detallada (SGC, 2016), se debe establecer aquellos movimientos en masa que afectan
o afectaron a la zona de estudio. De esta manera, se consolida el catdlogo histoérico municipal
de procesos de inestabilidad o se hace un registro de los movimientos en masa actuales a
partir de la informacion levantada en campo y con el uso de imagenes de sensores remotos

de resolucion adecuada.
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De acuerdo con lo anterior, se debe determinar los procesos morfodinamicos, que
corresponden a una serie de acciones sucesivas y/o simultaneas y sinérgicas a través de las
cuales los agentes morfogenéticos, principalmente los externos, son capaces de modelar las
formas de la superficie terrestre. Los procesos morfodinamicos estan asociados a una
secuencia conformada por la erosion de las rocas, el transporte de los materiales removidos
y la sedimentacion de dichos detritos. En consecuencia, los procesos morfodinamicos
dependen de una serie de factores externos relacionados con la energia del agente
morfogenético, la posicion geomorfologica, asi mismo, la incidencia de factores internos

tales como la composicion mineralogica de las rocas, su textura y grado de cohesion.

Para identificar dichos procesos morfodindmicos se lo debe hacer en términos de sus factores
causales (condicionantes y detonantes), distribucion espacial y frecuencia de ocurrencia, esto
con base a lo establecido en la guia metodologica para la zonificacion de amenaza por

movimiento en masa a escala 1:25.000 (SGC, 2017).

3.6. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
Debido a la necesidad de integrar el conocimiento técnico de manera interdisciplinaria, los
Sistemas de Informacion Geografica — SIG, son una herramienta idonea que permite utilizar
informacion variada de distintas fuentes, y que, a su vez, facilita el analisis simultaneo de un
mismo problema, en este sentido, los SIG suelen aplicarse a sistemas informaticos orientados
a la gestion de datos espaciales, constituyéndose en una herramienta para la investigacion y

el trabajo profesional en Ciencias de la Tierra y Ambientales (Diaz & Mercado, 2017).

Para Olaya (2014), “un SIG es un elemento que permite analizar, presentar e interpretar
hechos relativos a la superficie terrestre”, teniendo en cuenta lo anterior, es importante
entender que los SIG han sido una herramientas que tiene como objetivo la visualizacion de
la superficie terrestre a diferentes escalas permitiendo de esta manera la identificacion de las
problematicas socio-espaciales, es la conjuncion de representacion del espacio geografico, la
union de componentes de base de datos alfanuméricos y base de datos graficas Buzai G.

(2013).
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Segun Sarria (2006), quien menciona que los Sistemas de Informacion Geografica se definen
como: “sistemas que permiten almacenar datos espaciales para su consulta, manipulacion y
representacion de datos espaciales en el campo de estudio”. De esta manera, se puede dar
un acercamiento frente a los SIG como: la union de informacion digital y herramientas
informaticas que ayudan y facilitan el analisis de datos georreferenciados (incluyen ubicacion
y una proyeccion), algunas caracteristicas importantes de los SIG son: Capacidad de gran
almacenamiento, agilizacion en consultas, selecciones y la interrelacion que se maneja entre

diferentes disciplinas y profesionales.

Un Drone o RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) corresponde a una aeronave no
tripulada la cual ejerce su funcion de forma remota. Los Drones son utilizados en diferentes
areas del conocimiento como la geologia, hidrologia, topografia, cartografia etc. Gracias a la
facilidad de recoleccion de informacion Optica y otras funciones similares a las de un radar,
los drones proporcionan de una forma rapida y econdémica informacion georreferenciada

como Ortofotos y Modelos de Elevacion Digital.

Entre los drones comerciales mas reconocidos en Colombia se encuentra el Phantom 4 pro,
el cual presenta caracteristicas técnicas que lo hacen un equipo facil de adquirir y manejar
La informacion recolectada por este tipo de drones permite capturar imagenes Opticas y de
esta manera la elaboracion de Modelos de Elevacion digital de superficie y posteriores

Modelos de Elevacion digital del terreno.

De acuerdo con la escala del estudio espacial de la informacion que se quiere levantar con
un dron, es necesario determinar la altura de vuelo sobre el terreno (Z) y la altura absoluta de
vuelo (Zo). La altura de vuelo hace relacion a la distancia entre un punto del terreno y un
plano horizontal que atraviesa por el eje central de proyeccion, este se mide de dicho plano
hacia abajo, en este orden de ideas podemos definir la formula con la que se precis6 el vuelo

(Figura 1):
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Por definicion es preciso conocer la formula de escala, la cual se muestra a continuacion:

1 df

E = ﬁ Ec.1
En donde:
E = Escala del producto esperado (fotografia)
Df= distancia medida en la fotografia
Dt = la misma distancia medida en el terreno

¥ ‘l
o
} g | Nowel redc del Yerers
[« ]
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Figura 1 Escala de la fotografia aérea

Con referencia en la anterior figura, se tiene lo siguiente ecuacion:

df ¢

— =- Ec.2

DT z ¢
Igualando las anteriores ecuaciones:

1 ¢ Ee.3

I c.

Por lo tanto:

Zm=cxEm Ec.4
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En donde:

Zm = Altura media de vuelo

Em = Escala de la imagen

En cuanto a la altura absoluta de vuelo, consiste en la altura de vuelo teniendo en cuenta la

elevacion del terreno a levantar (Figura 2).

i Fvel meao del terrene

) -
L} Ve Oe »

Figura 2 Altura absoluta de vuelo (Zafra, 2018)

3.7. SENSORES REMOTOS Y TELEDETECCION
Segtin Lopez (2020), en su libro Fundamentos para la teledeteccion, menciona que: “La
teledeteccion o percepcion remota (‘Remote Sensing’) es una disciplina cientifica que
integra un amplio conjunto de conocimientos y tecnologias utilizadas para la observacion,
el analisis y la interpretacion de fenomenos terrestres y atmosféricos”, es asi como sus bases
para la adquisicion de informacién se remiten directamente a imagenes obtenidas con la
ayuda de plataformas aéreas y espaciales. Por lo cual, es importante resaltar que la
teledeteccion adquiere la informacion a una determinada distancia, sin que se tenga contacto

directo con el objeto estudiado.

Los sensores remotos para la teledeteccion, particularmente aquellos ubicados sobre satélites,
otorgan una percepcion importante de la Tierra en un espacio y lugar determinado,

capturando datos relevantes para identificar diferentes variables y componentes de ciencias
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como: geologia y geomorfologia, hidrologia, coberturas de la tierra, la respectiva
morfodindmica que se presenta en el transcurso del tiempo, Siendo asi, para el estudio
permitir la monitorizacion y analisis del efecto de las actividades humanas sobre la misma
como puede ser crecimiento urbano, deforestacion, adquisicion y demanda de recursos

naturales, mapeado, topografia, entre otros.

3.8. MODELO DIGITAL DEL TERRENO Y DE SUPERFICIE

El Modelo Digital de Superficie (MDS) es una representacion numérica de la elevacion de la
superficie de la tierra en la que se incluyen otros cuerpos como coberturas, casas entre otro
tipo de objetos. Por otro lado, el Modelo Digital del Terreno (MDT) se refiere a la
representacion numérica de una superficie topografica medida en unidades de metros sobre

el nivel del mar (SGC, 2013) (Figura 3).

2. s mon 0sM
Dl Santace Moded

Figura 3 Representaciéon de un MDS (DSM) y un MDT (DTM)

Los métodos para la generacion de los modelos digitales de elevacion se dividen en: métodos
directos (levantamiento topografico con estacion total o con GPS, altimetros transportados
desde una plataforma aérea como el radar o laser) y métodos indirectos (curvas de nivel y
puntos de altura de la cartografia topografica realizada mediante procesos convencionales de

conversion automatica, restructuracion fotogramétrica, analitica y digital) (SGC, 2013).
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4. METODOLOGIA
La metodologia que se describe a continuacion se baso en las guias de zonificacion de
amenaza por movimientos en masa a escala detallada y escala basica del Servicio Geologico
Colombiano (SGC). Se presenta el diagrama metodoldgico, en el cual se describen los
procesos desarrollados para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa en el area

objeto de estudio.

LONIFICACION DE AMENAZA POR
MOVIMIENTOS EN MASA
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Figura 4 Diagrama metodologia zonificacion por movimientos en masa
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4.1.FASE APRESTAMIENTO

4.1.1. Delimitaciéon area de estudio
El Municipio de Consaca se encuentra Ubicado en la parte central del Departamento de
Narifio, entre las coordenadas: 1° 12°15” de latitud norte y a 3° 24"18” de longitud oeste del
meridiano de Greenwich; extendiéndose por el norte hasta la quebrada Honda, al sur hasta la
quebrada Zaragoza, al oriente hasta el Volcan Galeras y al occidente hasta el Rio Guaitara,
para una extension aproximada de 132,19 Km2 que representa el 0,4% del total de la
extension del Departamento de Narifio. La cabecera municipal se encuentra a 52 km de la
capital del Departamento de Narifo. El estudio de zonificacion de amenaza por

deslizamientos se realizo en el municipio de Consaca — Nariflo, especificamente en el sector
de la vereda El Hatillo.

LOCALIZACON EN EL DEPANTAMENTO D SAMSO
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Figura 5 Localizacién area de estudio
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4.1.2. Informacion secundaria

4.1.2.1.Informacién cartografica actual de la zona de estudio

La informacién del Modelo de Elevacion Digital (DEM) con resolucion de 5 metros y la
cartografia base se obtuvo del Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuenca del rio Guaitara y
el IGAC.

4.1.2.2.Informes técnicos y estudios locales

Se adquiri6 informacion de estudios como el Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca
del Rio Guaitara llevado a cabo por CORPONARINO e informes técnicos elaborados por la
Direcciéon Administrativa de Gestion de Riesgo de Desastres DAGRD, CORPONARINO y

la Alcaldia de Consaca.

4.1.3. Informacion primaria

4.1.3.1.Informacién recolectada en visitas de campo

Se realizo una visita inicial a la vereda El Hatillo del municipio de Consacé donde se realizo
un recorrido de inspeccion ocular para la identificacion de movimientos en masa, ademas,
caracterizar aspectos geologicos, geomorfologicos, morfométricos e hidrologicos de la zona.
Los movimientos en masa identificados se georreferenciaron y se describieron acorde al

criterio profesional.

Durante el recorrido realizado al area de estudio, se logré observar varias viviendas del sector
en inadecuado estado estructural, con fisuras significativas a nivel del techo, paredes y piso.

4.1.3.2.Levantamiento cartografico (Drone)
Se realiz6 un sobrevuelo con equipo Drone en gran parte del area de interés con el fin de

levantar informacion de altimetria y foto mosaico.

4.1.4. Area de estudio definitiva
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Una vez obtenida y analizada la informacion de levantamiento con drone en cuanto a modelo
de elevacion digital, y, por otra parte, la informacion recolectada en campo, se definio el area

objeto de este estudio para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa.

4.2.FASE DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION
4.2.1. Estimacién de susceptibilidad por movimientos en masa

En cuanto a la estimacidon de susceptibilidad por movimientos en masa, se tiene lo siguiente:

4.2.1.1. Unidades de Geologia para Ingenieria

De acuerdo con la guia metodologica para elaboracion de mapas de geologia para ingenieria
del Servicio Geologico Colombiano “(...)un mapa de geologia para ingenieria es un tipo de
mapa geologico que muestra informacion sobre la distribucion y propiedades fisicas y
mecanicas de las rocas y los suelos, el agua subterranea, las caracteristicas del relieve y los
procesos geodinamicos actuales, que son considerados los componentes basicos del
ambiente geologico, de suma importancia en estudios de geologia aplicada a la

ingenieria(...)".

A partir de las UGI se podran realizar los mapas de geologia para ingenieria, que son el
insumo mas importante desde el punto de vista de homogeneizacion de las caracteristicas
ingenieriles de los materiales del area de estudio. Las UGI permiten diferenciar tres aspectos
fundamentales para obtener los modelos que permitan realizar los analisis de estabilidad: 1)
diferenciar los materiales aflorantes entre suelos y rocas, 2) definir los espesores de suelo o
las caracteristicas estructurales del macizo rocoso, y 3) caracterizar los materiales de acuerdo

con sus propiedades mecanicas (SGC 2016).

Las etapas basicas para la generacion de esta cartografia en el presente estudio son la
recopilacion de informacion secundaria relacionada, la definicion del marco geologico y
estructural regional, la delimitacion y caracterizacion de las unidades, asi como la
elaboracion del mapa a partir de las unidades identificadas en campo y el modelo digital de

elevacion.

25



Gemén
. paRIESGO

Corponarino “

4.2.1.2.Elementos geomorfolégicos

Teniendo en cuenta el objetivo del presente estudio, se requiere un mapa geomorfologico
detallado en lo referente a elementos geomorfologicos del area de interés, los cuales se
consideran un insumo primordial para la homogeneizacion de las unidades con caracteristicas

de comportamiento geomecanico similar, junto con el mapa de geologia para ingenieria.

El elemento geomorfologico corresponde al maximo nivel de detalle de una unidad
geomorfologica, definida por los rasgos de relieve, por la morfometria detallada del terreno
y por los microrelieves asociados con una caracteristica litolégica, con base en analisis
detallados (Carvajal, 2012). Para la construccion del mapa de elementos geomorfologicos de
la zona de estudio a escala 1:5.000, se toma como referencia la Propuesta de Estandarizacion
de la Cartografia Geomorfologica de Colombia (Carvajal, 2011) y la Guia metodologica del

SGC 2016, cuyos aspectos mas relevantes se describiran brevemente en este documento.

Las etapas basicas generales que se plantean para la generacion de esta cartografia tematica
se centran en identificar y caracterizar las geoformas desde los siguientes puntos de vista:
morfogénesis, morfologia, morfometria y morfodinamica, de igual forma, se realizan
actividades preliminares como recopilacion, analisis de la informacién secundaria y el
reconocimiento preliminar en campo, con lo cual, se busca familiarizarse con las geoformas
y el ambiente geomorfoldgico presentes en el area de estudio. Posteriormente, se procede a
realizar el procesamiento e interpretacion de la informacion obtenida en campo, utilizando
como insumos basicos, imagenes satelitales, DEM de resolucién 5m, curvas de nivel, mapa
de sombras, mapa de pendientes y geomorfologia escala 1:25.000. Como resultado de esta
interpretacion, se obtiene el mapa de elementos geomorfologicos de la zona de estudio a

escala 1:5.000.

4.2.1.3.Geologia estructural
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Una estructura geoldgica es una configuracion geométrica de rocas, y la geologia estructural
se ocupa de la geometria, distribucion y formacion de estructuras (Foseen, 2010). Teniendo
en cuenta lo anterior, y que en el area de interés se encuentran fallas que han influido
significativamente en la geologia y geomorfologia de los municipios de Ancuya, Sandond y
Consaca, pero que a pesar de ello las zonas de falla en mencion se encuentran distantes de la
zona de estudio, se considera que, para el presente informe, no representan una influencia
directa o significativa para que se generen movimientos en masa producto de eventos
sismicos. Es por ello por lo que, la geologia estructural no sera tenida en cuenta para el
analisis de susceptibilidad a movimientos en masa, sin embargo, se realiza la cartografia y

descripcion de las fallas mas cercanas.
4.2.1.4.Cobertura de la tierra CLC

A partir de la “Leyenda Nacional de Coberturas de la tierra, Metodologia Corine Land
Cover adaptada para Colombia escala 1: 100.000” se establecieron los criterios para
levantar la capa de coberturas de la tierra a escala 1:25.000. Se utiliz6 informacion secundaria
como imagenes satelitales Esri, Bing Satélite y Google Satélite. Se realizaron diferentes
vuelos de Drone para generar una ortofoto georreferenciada del sector aferente, junto con un
recorrido de campo de toda el area de estudio con el fin de ajustar la capa de coberturas. Se
utilizo la aplicacion Avenza maps para recolectar y georreferenciar las diferentes estructuras
y coberturas que sirvieron para ajustar la capa vectorial.

Posteriormente en oficina, se trabajo con un software SIG para el procesamiento y ajuste de

la capa de cobertura de la tierra utilizando la clasificaciéon Corine Land Cover.

4.2.2. Inventario de Movimientos en Masa
A continuacion, se expone las metodologias a seguir de acuerdo con la tematica:

4.2.2.1.Iméagenes satelitales

Se tomd como referencia imagenes satelitales obtenidas de Google Satélite, Esri Satélite y

Bing Satélite, lo cual permitid realizar un analisis del area de interés y definir de forma
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preliminar la zona de estudio, posteriormente dicha informacion se complementa con un

vuelo con drone, una ortofoto y reconocimiento en campo.
4.2.2.2.Visitas de campo para identificacion de MM

Se realizaron 2 visitas de campo a la vereda El Hatillo del municipio de Consaca por parte
del equipo técnico de CORPONARINO, con el fin de identificar movimientos en masa
activos e inactivos. Para ello se tuvo en cuenta la informacion obtenida a partir de imagenes
satelitales, el levantamiento con drone y del SIMMA. De cada movimiento identificado, se
tomaron las respectivas coordenadas, se realiz6 una descripcion del evento y se complementa

con registro fotografico.
4.2.2.3.Catalogo e inventario de Movimientos en Masa (MM) del SIMMA - SGC

Para el desarrollo de este apartado se tom6 como referencia la informacion reportada en la
plataforma SIMMA del Servicio Geoldgico Colombiano, en la cual se registran los datos y
caracteristicas mas relevantes de los movimientos en masa ocurridos en el municipio de

Consaca y los mas cercanos al area de estudio.
4.2.2.4.Levantamiento con drone y ortofoto

A partir de un vuelo realizado con Drone, se obtuvo una ortofoto de un sector de la
microcuenca donde se defini6 la zona de estudio, dicha informacion fue fundamental para la
identificacion de movimientos en masa presentes en el area de interés, lo cual se

complementa con reconocimiento en campo.
4.2.3. Detonante por precipitacion

El detonante por precipitacion se analizd acorde a la guia técnica de zonificacion por

movimientos en masa a escala 1:25000, para lo cual se utilizé la informacion del dia de
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detonacion de los movimientos en masa y datos hidrometeorologicos para establecer la

precipitacion antecedente.
4.2.4. Detonante por sismos

Los movimientos en masa detonados por sismo en Colombia son generados principalmente
en suelos residuales de depdsitos volcanicos, suelos transportados de origen aluvial, rocas
sedimentarias y depdsitos, y rocas volcanicas (SGC, 2017). Teniendo en cuenta lo anterior y
a pesar de los esfuerzos recientes de entidades como el Servicio Geoldgico Colombiano para
cubrir un amplio espectro de escenarios de analisis que incluyan la distribucion, magnitud-
frecuencia y area total afectada por la ocurrencia de movimientos en masa a nivel nacional,
para el presente estudio aun se requieren de mayor investigacion y analisis para dar una
respuesta certera acerca de la influencia del detonante por sismo en la ocurrencia de

movimientos en masa en la zona de estudio.

4.3. FASE ZONIFICACION

4.3.1. Zonificacién de susceptibilidad

En base a revision literaria se han establecido tres (3) clasificaciones de susceptibilidad de
la siguiente manera: susceptibilidad alta, media y baja para cada componente objeto de

analisis.
4.3.2. Propuestas de ponderacion de factores basadas en revision de literatura

Posterior a la clasificacion de susceptibilidad de forma especifica, es necesario realizar una
clasificacion general, para lo cual a cada componente se le dieron diferentes pesos de
importancia. Para reducir la incertidumbre y seleccionar la distribucion porcentual mas
acertada fue necesario establecer diferentes escenarios de ponderacion basados en la

revision de literatura.
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4.3.3. Generacion de escenarios de susceptibilidad

Las operaciones raster se realizaron en un software SIG, variando los diferentes ponderados

y generando las salidas graficas para su facilidad de comparacion.
4.3.4. Zonificaciéon de Susceptibilidad general

Los diferentes escenarios de susceptibilidad resultantes fueron contrastados con el inventario
de movimientos en masa, de tal forma que se logrd establecer el escenario que representaba

mejor la distribucion de los movimientos en masa, utilizando un porcentaje de acierto.
4.3.5. Zonificacion de amenaza relativa por movimientos en masa

Finalmente, la amenaza relativa consiste en el mapa final de susceptibilidad con los atributos

del umbral de lluvia de detonacion y con el contraste del mapa de morfodinamica.

5. RESULTADOS
5.1.FASE APRESTAMIENTO

De la fase de aprestamiento se obtuvieron los siguientes resultados:

5.1.1. Delimitacion area de estudio

A partir de un modelo de elevacion digital de resolucion 5 metros de la zona se procedio a
determinar la hidrografia, en donde se delimitaron las cuencas aferentes que cubren parte del
area de estudio en general de El Hatillo. Se lograron identificar dos microcuencas que hacen
parte del area de estudio tal como se observa en la Figura 6, la microcuenca en color verde
corresponde a la quebrada Guandimbas y la segunda de una quebrada sin nombre

identificado.
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Figura 6 Microcuencas dentro del drea de estudio

5.1.2. Informacién secundaria
A partir de la revision de los diferentes portales geograficos se recolecto y utilizo la
siguiente informacion cartografica (Tabla 2). En la Figura 7 se muestra el modelo de

elevacion digital de 5 metros utilizado en la zona de estudio.

Tabla 2 Insumos cartograficos

INo. |[Insumos IDescripcion Origen
1 Informacion base [POMCA Rio Guaitara CORPONARINO
2 |Geologia regional |Geologia regional plancha 429 Pasto INGEOMINAS
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Figura 7 Modelo de Elevacion Digital

5.1.3. Informacion primaria

5.1.3.1.Informacion recolectada en visitas de campo y levantamiento con drone

En una primera visita se recorrid gran parte del area objeto de estudio en el municipio de
Consaca vereda El Hatillo, con el fin de evidenciar y registrar todos los eventos posibles de
movimientos en masa al igual que diferentes agentes potenciales de origen antropico que

pudieron incidir en la detonacion de dichos eventos.
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Con el apoyo de la alcaldia de Consaca se realizo el levantamiento de cartografia con drone
en un area priorizada acorde a las capacidades de la maquina para cubrir en lo posible todas
las zonas requeridas para el analisis. Se obtuvo los resultados una imagen de ortomosaico

del area de estudio ademas de informacion de altimetria o modelo de elevacion digital con

una resolucion de 3 metros y curvas de nivel.

Figura 9 Levantamiento Ortomosaico (Drone)

La segunda visita de campo se realizo con la finalidad de recorrer toda el area de estudio,
complementar la informacion obtenida anteriormente, capturar informacion fotogramétrica

de coberturas de la tierra y de deslizamientos identificados en la ortofoto.
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Figura 10 Segunda visita de campo al area de estudio

Enla figura 11, se exponen algunos puntos de interés, los cuales muestran el recorrido general
que se realizd por el area de estudio usando la aplicacion Avenza Maps. En los recorridos
también se traté de captar informacion de la comunidad referente a los diferentes eventos
amenazantes que se presentaron en la zona de interés, con el fin de complementar y entender

mejor el contexto de lo acontecido en lugar de estudio.

Figura 11 Puntos de recorrido en el area de estudio
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5.1.4. Ajuste y definicion de area de estudio
Teniendo en cuenta la disponibilidad de informacion levantada en campo con drone y lo

observado en imagenes satelitales de Google Earth, se procede a la delimitacion del area

definitiva de estudio.
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Figura 12 Area de estudio definitiva

5.2.FASE DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION
5.2.1. Estimacién de susceptibilidad por movimientos en masa

5.2.1.1.Geologia regional

Para describir la geologia de la zona de estudio en el municipio de Consaca, se tomd como

referencia la informacion de la plancha y memoria explicativa 429 Pasto a escala 1:100.000
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de Ingeominas, 1991. A continuacion, se relacionan las unidades geoldgicas presentes en el

area de interés:

Lahares y piroclastos (TQvlp): Estos depdsitos aparecen en el area de Sandona y Olaya
Herrera, asociados a la actividad del volcan Galeras. La unidad esta conformada por varios
depositos de lahares intercalados y separados por caidas de ceniza, no diferenciables a la

escala trabajada, predominando los lahares.

Lavas (TQvl): Afloran especialmente en el area del Complejo Volcanico del Galeras; se
trata principalmente de flujos masivos de forma tabular y algunos escoriaceos, lavas aa’ y
lavas en bloques; generalmente se hallan intercalados con otros materiales volcanicos; son
rocas porfiriticas, con fenocristales que rara vez sobrepasan los 2 mm en su mayor
diametro y que presentan evidentes texturas de flujo. Son principalmente andesitas de dos
piroxenos y plagioclasa célcica y dacitas con anfibol y plagioclasa sodica; ademas pueden
presentar cuarzo microcristalino, olivino y biotita como accesorio o xenocristales; el
vidrio se presenta en la matriz y/o rellenando vesiculas en proporciones variables. Se
ubican de preferencia en los campos 9*, 10* y 4* del Doble — Triangulo y Streckeisen

(1972), correspondiendo a cuarzo — latiandesitas, cuarzo-andesitas y dacitas.

Lavas y Cenizas (TQvlc): Se presentan algunos eventos de deslizamientos rotacionales,
traslacionales planares y reptacion de suelos asociados a esta unidad geologica. Se
observaron varios factores que incrementan la susceptibilidad a presentar eventos de
movimientos en masa, los cuales estan asociados principalmente a abundantes
precipitaciones, asi como a la baja compactacion de la unidad, la orientacion desfavorable

de las discontinuidades en el saprolito, y la elevada pendiente de las laderas en esta zona.
Rocas igneas hipoabisales (Th): Pequefios stocks, los cuales raras veces sobrepasan los

5 km? de 4rea. El emplazamiento de las rocas hipoabisales presenta un claro control

tectonico relacionado con fallas pertenecientes al Sistema Romeral y Cauca: Los stocks
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aprovecharon las lineas de debilidad para ascender a la superficie, posteriores

reactivaciones han fallado algunas de las rocas hipoabisales.

Formacion Esmita (TMe): Pertenece a lo que Grosse (1935) denominé Medioterciario
del Patia; la parte aflorante entre El Limonal y Ancuya fue denominada por Hubach (1954)
como Formacion Limonal. La Formacion Esmita, en el sentido de Leon et al. (1973), esta
representada en el area, principalmente por la alternancia de limolitas violaceas, areniscas
conglomeraticas que gradan a conglomerados polimicticos, grawacas, y en menor
proporcion por areniscas cuarzo-feldespaticas y limolitas grises. Son comunes la
gradacion normal, la estratificacion cruzada, la estratificacion lenticular y los calcos de
carga que indican que la secuencia se halla en posicién normal. Las limolitas tienen mala
seleccion y se componen de fragmentos liticos, calcita, cuarzo y calcedonia. Las areniscas
conglomeraticas son de grano medio a grueso, los clastos son subredondeados y
subelongados y se componen de diabasas, basaltos, chert, limolitas, pérfidos, cuarzo,
micas y plagioclasa como principales; calcita, 6xidos de hierro, magnetita, ilmenita y

circon, cOmo accesorios.

Depésitos aluviales (Qal): Consisten en pequefias barras aluviales, compuestas por
guijarros, clastos y bloques organizados e imbricados, lo que indica condiciones aluviales
sin crecientes excepcionales. Algunas de ellas estan colonizadas por vegetacion y se
localizan a menos de un metro por encima del nivel del agua. Se componen principalmente
de gravas, arenas, limos y arcillas, asociadas a canales fluviales y areas de inundacion. La
composicion de los cantos depende de la litologia de las diferentes unidades por donde

drena la corriente.
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Figura 13 Geologia regional escala 1:25.000 del 4rea de estudio

5.2.1.2.Unidades de geologia para ingenieria (UGI)
Las unidades de geologia para ingenieria identificadas en el 4rea de estudio se describen a
continuacion y su representacion espacial se muestran en la figura 23.
Rocas

- Roca intermedia volcanoclastica (Riv):
Afloramiento natural conformado por roca masiva, fresca, de grano fino, intermedia, de color
amarillo y gris, con espesor aproximado de 20m, permeabilidad baja, grado de meteorizacion
medio, dureza moderada, compuesto por intercalaciones de lahares y piroclastos producto de
la actividad volcanica del Galeras. Rugosidad de las superficies media con formas onduladas
y escalonadas, discontinuidades hiimedas por evidencia de flujo de agua, espaciamiento de

discontinuidades cerrado (menor a 1cm), con tipo de relleno limpio y materia organica.
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Figura 16 Afloramiento de roca intermedia volcanoclastica.
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Suelos residuales
Las unidades de suelos residuales contienen materiales que se generan como resultado de
procesos de meteorizacion y descomposicion de las rocas in situ. A continuacion, se

relaciona las unidades identificadas para el area de estudio:

- Suelo residual volcanoclastico (Srv):
Esta unidad se presenta como resultado de los procesos de meteorizacion fisica y quimica

de depdsitos volcanicos asociados al volcan Galeras, entre los que se encuentran depdsitos

de caida, pomez, ceniza y bloques.

Figura 17 Afloramiento de suelo residual volcanoclastico

Suelos transportados

Son los materiales resultantes de la accion dinamica de los procesos geomorfologicos y de
los agentes naturales como la gravedad, los sismos y los medios de transporte, que fueron
depositados o llevados a los sitios que ocupan actualmente (SGC. 2004). Se relaciona a
continuacion las unidades identificadas en el 4rea de estudio:
- Suelo transportado volcanoclastico (Stv):

Corresponde a los materiales que han sido transportados y depositados producto de la
actividad volcanica del volcan Galeras. Conformado por depdsitos de materiales no
consolidados, de estructura matriz-soportada (matriz = 60%; clastos = 40%), con espesor de
hasta 2.0 m. Estan compuestos por clastos con tamafios que varian entre bloques, grava, arena
y finos, con meteorizaciéon moderada, de formas esféricas, redondeados a subredondeados,

pobremente seleccionados, de composiciones heterogéneas, orientacion isotropica, alta
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saturacion y permeabilidad baja, los clastos estan embebidos en una matriz de color marrén

claro a oscuro, de textura arenosa a arcillosa, plasticidad media y permeabilidad baja.

Figura 18 Afloramiento de suelo transportado volcanoclastico.

- Suelo transportado coluvial antiguo (Stca):
Estos depdsitos se generaron a partir de antiguos procesos erosivos, el espesor de estos
depositos fluctiia en promedio entre 2 y 3 m y se caracteriza por estar cubiertos por vegetacion
en proceso de regeneracion natural y cultivos suavizando el relieve, la zona pasa de una

pendiente moderada a baja.

Figura 19 Suelo transportado coluvial antiguo
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- Suelo transportado coluvial (Stco):
Depositos de materiales producto de la ocurrencia de movimientos en masa. Corresponden a
materiales poco consolidados, con estructura matriz soportada (matriz = 60%; clastos =
40%), espesor variable entre los 0,5 m y 10 m, sin arreglo preferencial de las particulas. La
matriz es de textura que varia entre arenolimosa y limoarcillosa (0,002 mm - 2 mm), de color
blanco, marrén claro a oscuro y gris oscuro, no plastica, humedad y permeabilidad media,
con presencia de algunas grietas, compacidad débil y densidad suelta. Los clastos se
presentan en tamafios que varian desde gravas finas (4,75 mm) hasta bloques de 1 m de
diametro, de formas irregulares, baja esfericidad, subangulares a angulares, pobremente
seleccionados, con estados de meteorizacion entre moderado y descompuestos, con
composiciones heterogéneas. Esta unidad no presenta condiciones de estabilidad, siendo muy
susceptible a desarrollar nuevos movimientos en masa y también procesos erosivos, en

presencia de agua pueden generar deslizamientos tipo flujo.
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Figura 20 Suelo transportado coluvial

- Suelo transportado aluvial (Sta):
Corresponde a sedimentos recientes que han sido transportados y depositados por la dindmica
fluvial de los cauces activos e intermitentes que conforman la zona de estudio, con espesor
promedio de 0.5 y 1.0 m. Estan conformados por fragmentos de tamafio bloques, grava, arena
y finos, con forma subredondeada a redondeada, orientacion isotropica, por lo general
clastosoportados, con tamafios, composicion mineral y granulometria heterogénea, presentan
alta saturacion, permeabilidad baja, meteorizacion de los clastos moderada. La matriz se
caracteriza por presentar granulometria heterogénea, localmente embebidos en matriz areno

— limosa, no pléstico.
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Figura 21 Suelo transportado aluvial
Suelos antrépicos
= Suelo antrépico (Sa):
Corresponde a las areas que han sido intervenidas por actividades antropogénicas como
suelos urbanos, centros poblados, apertura de vias y demas infraestructura, constituidos

dentro de la zona de estudio (Figura 22)
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Figura 23 Mapa de unidades de geologia para ingenieria identificadas en el area de
estudio.

45



Gemén .

\/
oaRIESGO . A
Corponarino >A/$

Conserua la vida

5.2.1.3.Elementos geomorfolégicos
Los elementos geomorfologicos identificados en el area de estudio se describen a

continuacion y su representacion espacial se muestra en la figura 34.

Elementos de origen denudacional

Geoformas relacionadas con procesos denudacionales que se presentan en zonas de clima
tropical, las cuales se caracterizan por procesos erosivos, cuyo resultado son morfologias
denudadas de expresion redondeada a relativamente suave y depositos variables.

- Depésitos coluviales (Dco):
Este elemento geomorfologico es producto de la acumulacion de materiales (suelo residual
y/o fragmentos de roca) sobre las laderas de la zona, cuya acumulacion y depositacion se da
en un tiempo relativamente corto. Estos depdsitos se han generado por procesos erosivos

recientes, no tienen grandes espesores y se acumulan en zonas de pendiente moderadas.

Figura 24 Depésitos coluviales.

- Deslizamiento rotacional (Ddr)
Se observan deslizamientos de tipo rotacional, caracterizados por presentar una superficie de
falla con forma curva, cuyo centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad
del cuerpo del movimiento. Los deslizamientos que se presentan en la zona se generan en
taludes conformados por materiales poco consolidados y estructura matriz soportada en

pendientes que varian entre altas y escarpadas. Las superficies de falla se relacionan
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directamente con el manto de meteorizacion y no tienen una relacion directa con estructuras

profundas de roca.

Figura 25 Deslizamiento rotacional.

- Deslizamiento rotacional complejo (Ddrc):
En esta unidad se evidencia un proceso de erosion remontante o carcavamiento, que consiste
en la formacion de un canal natural o una incision causada por uno o varios flujos de agua
(DAGRD, 2022), que se combina cinematicamente con deslizamientos traslacionales activos
en la parte media y baja de la ladera, de igual manera, se observan agrietamientos en la parte
superior del escarpe principal y en la direccion del movimiento de los materiales, lo cual
permite identificar que el movimiento tiene un comportamiento retrogresivo, en la parte
inferior del talud se evidencia una zona de acumulacion que junto al aporte de agua por una
tuberia dafiada genera flujos de materiales, conformando de esta manera un deslizamiento de
tipo rotacional retrogresivo complejo. Asi mismo, no se evidencian condiciones de
estabilidad, siendo muy susceptible a desarrollar nuevos movimientos en masa y también

procesos erosivos, debido al aporte de agua se pueden generar deslizamientos tipo flujo.
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Figura 26 Deslizamiento rotacional complejo.

- Deslizamiento traslacional (Ddt)
Este tipo de deslizamientos se presenta en zonas de alta pendiente, se generan sobre una
superficie de falla casi planar en sentido de la ladera, sobre materiales con grado de
meteorizacion moderada, donde los suelos transportados son poco consolidados y con

estructura matriz soportada.
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Figura 27 Deslizamiento traslacional.

Elementos de origen fluvial

- Cauce fluvial activo (Fca): Canal de forma irregular con incisiéon generada por la
erosion de las corrientes de agua de las quebradas que atraviesan la zona, dentro de
sedimentos aluviales, de morfologia ligeramente inclinada. En temporadas de lluvia

estas geoformas pueden presentar una pequefia variacion a la escala cartografiada.
- . o AT, . TR

Figura 28 Cauce fluvial activo.

- Plano o llanura de inundacién (Fpi)
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Superficie de morfologia plana, baja a ondulada, eventualmente inundable, localizada en el
borde fluvial de cauces activos e intermitentes que conforman la zona de estudio, limitados

por escarpes de terraza, escarpes de erosion. Se asocia con valles amplios, zonas de

acumulacion y deposito de materiales fluviales.

Figura 29 Plano o llanura de inundacion.

Elementos de origen volcanico denudacional

- Ladera erosiva (Vle): Corresponde a superficies del terreno de pendientes muy
inclinadas a escarpadas, de longitudes moderadas a extremadamente largas, de formas
planas, concavas y convexas, drenaje caracteristico a un patron dendritico a
subparalelo. Presenta procesos erosivos intensos como carcavas y surcos, sobre
materiales de suelo o roca. Estas laderas no necesariamente estdn asociadas a una

geoforma mayor o una estructura.
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Figura 30 Ladera erosiva

- Ladera ondulada (Vle): Superficie en declive de morfologia alomada o colinada,
ladera con longitud desde corta a muy larga (50m-2500m) con pendiente inclinada a
escarpada (6°-45°). El patron de drenaje es subdendritico a subparalelo. Esta ladera

se puede formar en suelos residuales y depdsitos coluviales.

Figura 31 Ladera ondulada.

- Ladera escarpada (Vles): Superficie de terreno de morfologia ondulada, de longitud
variable entre corta a larga (50m—1000m) caracterizada por presentar pendiente
escarpada a muy escarpada (>31°), drenaje de patrén subdendritico a subparalelo.
Estad compuesta por materiales remodelados por procesos denudativos, erosivos e

incision superficial.
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Figura 32 Ladera escarpada.

Elementos de origen antrépico

- Cima explanada (Ace): Superficies resultantes de explanaciones realizadas
mecanicamente con fines urbanisticos o de infraestructura en areas con pendientes

altas a moderadas.

Figura 33 Cima explanada.
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Figura 34 Mapa de elementos geomorfologicos identificados en el area de estudio.

5.2.1.4.Geologia estructural

Para describir la geologia estructural del area de interés en la vereda el Hatillo del municipio
de Consaca, se tom6 como referencia la informacion de la plancha y memoria explicativa
429 Pasto a escala 1:100.000 de Ingeominas, 1991. En la figura 35, se relacionan las fallas
geologicas con respecto a la zona de estudio, las cuales presentan una orientacion
predominante NE — SW, entre las que se destacan la falla Manchabajoy asociada al sistema
de fallas de Romeral a una distancia aproximada de 1.2 km y la falla Ancuya asociada al
sistema de fallas del Rio Cauca a una distancia aproximada de 2 km, de igual manera en la

plancha 429 Pasto (Ingeominas, 1991) se menciona una falla inferida que pasa por el rio
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Guaitara a una distancia de 0.5 km y un lineamiento que se encuentra entre la Formacion

Esmita y las Rocas fgneas Hipoabisales a aproximadamente 0.45 km de la zona de interés.

Teniendo en cuenta lo anterior y que a pesar de que estas fallas han influido
significativamente en la geologia y geomorfologia de los municipios de Ancuya, Sandona y
Consaca, se considera que, para el presente estudio, las zonas de falla en mencion al
encontrarse distantes del area de interés no representan influencia directa o significativa para
que se generen movimientos en masa producto de eventos sismicos. Es por ello por lo que,
la geologia estructural no sera tenida en cuenta para el analisis de susceptibilidad a
movimientos en masa, sin embargo, no se puede desconocer que un sismo podria generar

dichos eventos y acelerar los existentes.

A continuacion, se relacionan las fallas geoldgicas regionales identificadas en el area de

influencia de la zona de estudio:

- Falla Manchabajoy: Representa el limite del terreno sedimentario plegado y el
terreno vulcano-sedimentario igneometamorfico de la Cordillera Central. Esta
asociada al sistema de fallas de Romeral y se cataloga como activa y respecto a la

neotectonica, estd genera escarpes que se evidencian cerca al municipio de Sandona
(SGC, 2015).

- Sistema de Fallas Rio Cauca (Falla Ancuya): Conformado por una serie de fallas
inversas orientadas en direccion N10°E a N35°E, las cuales ponen en contacto a la
Cordillera Occidental con la Depresion Cauca — Patia. A este sistema pertenecen las

Fallas Cauca — Patia, Aguada — San Francisco y Ancuya (Ingeominas, 1991).
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Figura 35 Mapa de geologia estructural.

5.2.1.5.Cobertura de la tierra y clasificacion Corine Land Cover
Las coberturas de la tierra identificadas en el area de estudio y clasificadas en el nivel tres de
Corine Land Cover, se describen a continuacion y su representacion espacial se muestra en
la figura 50.
Cultivos permanentes herbdceos. (Caiia y Pldtano)
Este tipo de cobertura comprende areas ocupadas por cultivos permanentes de habito
herbaceo como cafia de azucar y panelera, platano, banano y tabaco. Las herbaceas son
plantas que no presentan drganos leflosos, son verdes y con ciclo de vida vegetativo anual.
Iniciando con el recorrido en la zona de influencia de la zona de estudio, se identificéd la
cobertura que corresponde a territorios agricolas, compuesta en este caso por cultivo de cafia
de azucar la cual tiene una extension que abarca un area de 62,78 has, equivalente al 54,86

% del total. Este cultivo se caracteriza por su ciclo vegetativo anual, pertenece a la familia
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poaceae y crece hasta los 2,5 m, y se desarrolla entre los 500 y 2000 m.s.n.m; representa el
cultivo mas importante del sector productivo del municipio, utilizado para la produccion de
panela en trapiches rudimentarios de la region (Figura 36).

De igual manera se identifico el cultivo de platano, el cual esta asociado con el cultivo de
café para sombrio, especies frutales y maderables, establecido en pequefias parcelas para
consumo familiar. Esta especie se caracteriza por ser una planta herbacea perenne de gran
tamafio de la familia musaceae y orden Zingiberales, su ciclo vegetativo es anual, de hasta

6 m de altura aproximadamente, establecido de forma aleatoria a intervalos regulares y es
caracteristico en estas areas de minifundio donde basan su actividad en la agricultura de
subsistencia, al ser un producto fundamental en la dieta basica y seguridad alimentaria.
(Figura 37).

Figura 37 Cobertura cultivos permanentes herbaceos (platano), para sombrio en
asocio con cultivo de café y especies frutales y maderables

Cultivos permanentes arbustivos (café).
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Coberturas permanentes ocupadas principalmente por cultivos de habito arbustivo como
café, cacao, coca y vifiedos. (FAO, 2001).

En el area de estudio se observaron pequeiias parcelas con cultivo de café, siendo este una de
las principales actividades econdémicas del municipio, donde el proceso productivo es
asociado con especies frutales y maderables, en arreglos agroforestales, o tecnificado
especialmente como monocultivo mas que en asocio con especies para sombrio. Estos
cultivos se caracterizan por su ciclo vegetativo anual, pertenece a la familia rubiaceae y crece
como arbusto hasta los 4 m y hasta 10 m como arbol, de clima templado hiimedo, se
desarrolla entre los 800 y 2000 m.s.n.m. Se evidencio que este cultivo ocupa un area de 1,18

has, que equivale al 1,038 % del total del area en estudio. (Figura 38).

Figura 38 Cobertura cultivos permanentes arbustivos (café), establecido en arreglos
agroforestales

Mosaico de cultivos.

Esta cobertura constituye tierras ocupadas con cultivos anuales, transitorios o permanentes,
en los cuales el tamaio de las parcelas es muy pequefio (inferior a 25 ha)

Este nivel de cobertura en el area de estudio estd conformado por cultivos anuales
permanentes arbustivos como café, herbaceos como cafia y platano, arboreos como citricos
(mango, limén y guayaba), y algunos tubérculos transitorios como yuca, maiz y frijol.
Representa un area de 2,178 Has, que equivale al 1,9 % del total de la zona de influencia.
(Figura 39).
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Figura 39 Cobertura Mosaico de cultivos (cafia, café, frutales y transitorios)

Bosque denso (abierto)

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente
arboreos, los cuales forman un estrato de copas (dosel) mas o menos continuo. Estas
formaciones vegetales no han sido intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no ha
alterado su estructura original y las caracteristicas funcionales (IGAC, 1999).

En el area de estudio, teniendo en cuenta el avance permanente de la frontera agricola, se
evidencia cobertura vegetal de bosques primarios y vegetacion secundaria en proceso de
sucesion natural, constituida por pequenos relictos de bosque arboreo y arbustivo, aledafios
a las areas con territorios agricolas. Esta cobertura abarca un area de 0,82 has, equivalente al

0,72% del total. (Figura 40).

Figura 40 Cobertura de bosque denso abierto

Cultivos transitorios.
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Comprende las areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un afo, llegando
incluso a ser de solo unos pocos meses, como por ejemplo los cereales (maiz, trigo, cebada
y arroz), los tubérculos (papa y yuca), las oleaginosas (el ajonjoli y el algodon), la mayor
parte de las hortalizas y algunas especies de flores a cielo abierto.

En el presente estudio se identifico esta cobertura en un area de 0,92 has, correspondiente al

0,81 %, la cual esta ocupada por cultivos de maiz y frijol. (Figura 41)

Figura 41 Cobertura de cultivos Transitorios

Bosque Fragmentado (Pastos y cultivos)

Dicha cobertura comprende los territorios cubiertos por bosques naturales donde se ha
presentado intervencion humana de tal manera que el bosque mantiene su estructura original.
Las areas de intervencion estan representadas en zonas de pastos y cultivos, las cuales se
observan como parches de variadas formas y distribucion irregular dentro de la matriz del
bosque.

En este caso se evidencia cobertura vegetal de bosques naturales abiertos, que han sido
intervenidos por pastos y cultivos permanentes herbaceos, arbustivos y arboreos como
maderables y citricos. Este tipo de vegetacion abarca un area de 1,13 has, equivalente al 1 %

del total de la zona en estudio. (Figura 42).
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Figura 42 Cobertura de bosque fragmentado con pastos y cultivos

Pastos enmalezados

Este tipo de cobertura estd conformada por tierras con pastos y malezas conformando
asociaciones de vegetacion secundaria, debido principalmente a la realizacion de escasas
practicas de manejo o la ocurrencia de procesos de abandono.

Se evidencia este tipo de cobertura, que conforman asociaciones de vegetacion secundaria,
malezas del orden graminales como carrizo y vegetacion arbustiva de hasta 1m de altura, e
individuos de helecho (Polypodiophyta). La presencia de esta cobertura es producto de una
marcada intervencion antropica. Esta vegetacion representa un total de 1,33 has y equivale
al 1,17 % del area de estudio. (Figura 43).

Figura 43 Cobertura de pastos enmalezados

Pastos limpios

La cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos limpios con un porcentaje de
cubrimiento mayor a 70%; la realizacion de practicas de manejo (limpieza, encalamiento y/o
fertilizacion, etc.) y el nivel tecnoldgico utilizados impiden la presencia o el desarrollo de

otras coberturas.
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En el area de influencia del estudio se identificaron pastos limpios en un area de 1,5 has,
correspondiente al 1,3%, la cual estd ocupada por pastos mejorados para pastoreo o
ganaderia, donde cabe resaltar que las practicas de manejo realizadas y el nivel tecnologico
para establecer este cultivo limitan el desarrollo o establecimiento de otras especies arboreas

o arbustivas para recuperacion de suelos en la zona de estudio. (Figura 44).

Figura 44 Cobertura de pastos limpios

Red vial, ferroviaria y terrenos asociados

La cobertura constituye espacios artificializados con infraestructuras de comunicaciones
como carreteras, autopistas y vias férreas; se incluye la infraestructura conexa y las
instalaciones asociadas tales como: estaciones de servicios, andenes, terraplenes y areas
verdes.

Durante el recorrido en la zona rural de estudio, se evidencian areas de infraestructura como

vias alternas y secundarias, y redes electicas en regulares condiciones. Esta cobertura tiene

Figura 45 Cobertura Red vial, ferroviaria y terrenos asociados. (via secundaria)
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Bosque de Galeria y Ripario

Se refiere a las coberturas constituidas por vegetacion arbérea ubicada en las margenes de
cursos de agua permanentes o temporales. Este tipo de cobertura estd limitada por su
amplitud, ya que bordea los cursos de agua y los drenajes naturales. Cuando la presencia de
estas franjas de bosques ocurre en regiones de sabanas se conoce como bosque de galeria o
cafiadas, las otras franjas de bosque en cursos de agua de zonas andinas son conocidas como
bosque ripario.

Se evidencio esta clase de cobertura de bosque de galeria y ripario, de tipo boscoso y
arbustivo, que ocupa en diferentes afluentes hidricos, en un area de 3,13 has equivalente al
2,75 % de la totalidad del area de estudio, donde predominan gran variedad de especies
forestales destacadas como guadua, cedro y arrayan, arbustivas como mayo pequefio y chilca,

graminales como el carrizo, y herbaceas como helecho.

Vegetacion secundaria o en transicion.

Comprende aquella cobertura vegetal originada por el proceso de sucesion de la vegetacion
natural que se presenta luego de la intervencion o por la destruccion de la vegetacion
primaria, que puede encontrarse en recuperacion tendiendo al estado original. Se desarrolla
en zonas desmontadas para diferentes usos, en areas agricolas abandonadas y en zonas donde
por la ocurrencia de eventos naturales la vegetacion natural fue destruida.

Se evidencio en la zona de influencia areas de bosque secundario y espacios naturales
abiertos, distribuidas de manera irregular y en espacios de variadas formas con vegetacion
secundaria alta y baja, e individuos con alturas de hasta de 20 m, donde se resaltan especies
forestales representativas como guadua, cedro y nacedero, nativas y de sucesion natural,
arbustos, herbazales y enredaderas. Dicha area de estudio tiene una extension de 4,9 has que

equivale al 4.3 % del total. (Figura 46).
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Figura 46 Cobertura de bosque secundario alto y bajo

Tierras desnudas y degradadas

Esta cobertura corresponde a las superficies de terreno desprovistas de vegetacion o con
escasa cobertura vegetal, debido a la ocurrencia de procesos tanto naturales como antropicos
de erosion y degradacion extrema y/o condiciones climaticas extremas.

En el recorrido de la zona de estudio, se identifico este tipo de cobertura especificamente en
el area del deslizamiento, donde se evidencian areas con cobertura de tierras desnudas y
degradadas, ocasionado por el movimiento en masa ocurridos en la zona, con pendiente
mayor al 50%. Dicha area se encuentra desprovista de vegetacion, con caracteristicas

edafologicas propias de este tipo de cobertura. Abarca 5,46 has y 4,86,5% del total del area.

Figura 47 Cobertura de deslizamiento identificado en la via que comunica la vereda
El Hatillo con La Planeta.

Tejido urbano y discontinuo.
Esta cobertura constituye espacios conformados por edificaciones y zonas verdes. Las
edificaciones, vias e infraestructura construida cubren la superficie del terreno de manera

dispersa y discontinua, ya que el resto del area esta cubierta por vegetacion.
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En la zona del area de influencia del estudio se destaca en esta cobertura, infraestructura y
vivienda rural de manera dispersa y discontinua, que abarca este sector y que se caracteriza
por sus construcciones de concreto en menor proporcion, otras de material de madera y tejas
de zinc, las cuales en su mayoria se encuentran en regular estado). Este nivel de cobertura

abarca 3,4 has en un porcentaje del 3 % del area total de la zona. (Figura 48).

Figura 48 Viviendas de concreto e infraestructura, sector rural

Sistemas Agroforestales.

Zonas ocupadas por arreglos o combinaciones de cultivos de diferentes especies, con otros
de habitos herbaceos, arbustivos y arboreos, donde la caracteristica principal de la cobertura
es que el aumento en el detalle no implica la subdivision en unidades puras, porque éstas se
encuentran combinadas en la misma area, alternadas por surcos o hileras de arboles con
cultivos o de arboles con pastos.

Durante el recorrido se observaron areas establecidas con arreglos agroforestales compuestos
por especies de cultivos como cafla, café, platano, frutales y maderables, los cuales se
encuentran distribuidos en arreglos espaciales, en zonas aledafias a las viviendas rurales. Esta
cobertura comprende un area de 9,5 has, equivalente al 8,37 % del total del area de influencia

de la cobertura (Figura 49).
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Figura 49 Cobertura ocupada por arreglos agroforestales
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Figura 50 Mapa de coberturas de la tierra identificadas en la vereda El Hatillo,
municipio de Consaca.

Analisis de coberturas de la tierra Municipio de Consaca

Posterior al trabajo realizado en campo, una vez realizada la caracterizacion de las coberturas
vegetales de la zona de estudio, vereda El Hatillo, municipio de Consaca y con base en la
Metodologia de Corine Land Cover, se realizo el analisis correspondiente de la situacion
encontrada, con el fin de conocer el estado actual de las diferentes categorias presentes en

dicho territorio. (Tabla 3)
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Tabla 3 Ocupacion de cobertura de la tierra

NIVEL 3 AREA/H |%
FID A
MOSAICO DE CULTIVOS Y AREAS
1 |SEMINATURALES 0,78 0,69
2 |BOSQUE DENSO 0,82 0,72
3 |OTROS CULTIVOS TRANSITORIOS 0,92 0,81
4 |BOSQUE FRAGMENTADO 1,13 0,99
5 | CULTIVOS PERMANENTES ARBUSTIVOS 1,18 1,03
6  |PASTOS ENMALEZADOS 1,33 1,17
7 |PASTOS LIMPIOS 1,58 1,39
RED VIAL FERROVIARIA Y TERRENOS
8  |ASOCIADOS 1,83 1,61
9  |MOSAICO DE CULTIVOS 2,17 1,91
10 [MOSAICO DE CULTIVOS Y PASTOS 2,81 2,47
11 |BOSQUE DE GALERIA Y RIPARIO 3,13 2,75
12 |TEJIDO URBANO DISCONTINUO 3,41 3
VEGETACION SECUNDARIA O EN
13 | TRANSICION 4,94 434
14 |TIERRAS DESNUDAS Y DEGRADADAS 5,46 48
15 |CULTIVOS AGROFORESTALES 9,52 8,37
MOSAICO DE CULTIVOS, PASTOS Y ESPACIOS
16 |NATURALES 1,02 8,99
17 |CULTIVOS PERMANENTES HERBACEOS 62,36 54,86
TOTAL 104,39 (99,9

Se identificaron un total de diecisiete (17) coberturas de la tierra, que ocupan un area

aproximada de 104,39 has, identificadas hasta nivel 3, donde en primer lugar se destaca la
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cafia de azucar por su elevada extension e importancia econdmica y social, representa una
con extension de 62,36 has, y representa el 54,86% del total del area de estudio. En segundo
lugar, se identifica la cobertura de sistemas agroforestales en un area extensa de 9,52 has y
el 8,37% del total.

En tercer orden en un 4rea de 5,46 has, se identifico la zona de deslizamiento, conformada
por cobertura de tierras desnudas o degradadas, debido a procesos de erosion natural o
antropica, donde el suelo se encuentra desprovisto de vegetacion.

Seguidamente ocupa el cuarto lugar, la cobertura de vegetacion secundaria o en transicion
con un area 4,9 has que equivale al 4.3 % del total.

En cuanto a la cobertura de territorios artificializados, es ocupado por el tejido urbano
discontinuo, con el 3% del territorio en estudio, conformada por viviendas dispersas en la
parte rural de la zona.

Se evidencio esta clase de cobertura de bosque de galeria y ripario, de tipo boscoso y
arbustivo, que ocupa zonas aledafias de afluentes hidricos, en un area de 3,13 has equivalente
al 2,75 % de la totalidad del area de estudio.

Ocupa el séptimo lugar la cobertura mosaico de cultivos, en un area de 2,178 Has,
conformada por diversidad de cultivos anuales de tipo herbaceo y arbustivo. En la categoria
de cobertura de territorios artificializados, se destaca en nivel 3 la red vial, ferroviaria y
terrenos asociados, con el 1,61% del total del area, donde se observaron vias veredales en
regular estado.

Posteriormente en su nivel de importancia se evidencia en 1,58 has, la presencia de pastos
limpios, establecidos con un tipo de manejo adecuado para ganaderia.

Posteriormente se evidencio la cobertura de bosque fragmentado que presentd un area 1,13
has, con un porcentaje de 0,99%.

Se localiza dentro del nivel de bosques y areas seminaturales, la cobertura de bosque denso
que ocupa un area de 0,82 has, con un porcentaje de 0,72 % del total del area de estudio,
donde dicha vegetacion esta conformada por especies arboreas, arbustivas y herbaceas.

Se recomienda implementar sistemas productivos como son los silvopastoriles con especies

arboreas y para sombrio de cultivo de café, Igualmente se recomienda la rotacion de cultivos
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como alternativa para recuperacion de suelos degradados causados por ganaderia extensiva,
lo cual aumenta la pérdida de bosques y ecosistemas estratégicos

Seguido en su orden de importancia en la categoria de areas seminaturales con un porcentaje
de ocupacion del 14,9 %, se encuentra localizada la cobertura de pastos arbolados en un area
de 6,74 has, donde cabe resaltar que las especies arboreas contribuyen a la conectividad
bioldgica y procesos de sucesion natural, siempre y cuando no sean intervenidas por
actividades agricolas y de ganaderia.

En el séptimo lugar de importancia se ubica la cobertura de pastos enmalezados en un area
de 1,33 has, con un porcentaje de 1,17 % de ocupacion, donde sobresalen especies diversas
de malezas, y vegetacion proceso de sucesion natural. Se recomienda implementar sistemas
productivos como son los silvopastoriles y boscosos con especies arboreas para sombrio de
cultivos de café.

Seguidamente encontramos con un porcentaje del 3,44 %, la cobertura de cultivos
permanentes y herbaceos de cafia y platano que ocupan un area de 7,61 has, los cuales estan
establecidos como monocultivos en el caso de la cafia y el platano como sombrio permanente
para cultivo de café. En la misma categoria de cobertura se identifica el cultivo permanente
arbustivo de café, en un area de 6,22 has, y con el 2,81% de ocupacion del total de area de
estudio. Se recomienda fortalecer este sistema productivo, estableciendo cercas vivas al
contorno de las parcelas, que sirven como cortinas rompevientos con especies arboreas de
alto crecimiento para alimento y proteccion de los cultivos y animales.

Durante el recorrido en la zona de estudio, se evidencio que, por movimientos en masa, se ha
visto afectada la vivienda del sector rural y susceptible a sucesos de deslizamiento, lo cual
requiere que se tomen medidas de contingencia orientados a mitigar el riesgo enfocados a la
conservacion y fortalecimiento de las coberturas de bosque primario y secundario

identificadas en la zona.

5.2.2. Inventario de Movimientos en Masa\ [Comentado [LR1]: Colocar tabla con coordenadas

El inventario de movimientos en masa se elabor6 conforme a la metodologia propuesta en el

numeral 4, a partir de imagenes satelitales y ortofotos, visitas de campo realizadas por parte
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del equipo técnico d¢ CORPONARINO al 4rea de estudio en el municipio de Consacé y de
los movimientos en masa registrados en la plataforma SIMMA.

5.2.2.1.Imagenes satelitales y ortofotos
En la figura 51 se muestra el area que cubre la ortofoto generada con drone, superpuesta con
la imagen satelital de Add Basemap. El vuelo realizado con el apoyo del drone del municipio
de Consaca, se realizd sobre el area de estudio en la vereda El Hatillo. Con la informacion
recolectada y trabajo de campo se pudo identificar los movimientos en masa que se presentan

en la zona.

Aarane XL Rk Rl

104 700
149 "oo0

aarrane L aorim AN rece

Figura 51 Imagen satelital y ortofoto levantada con drone.

5.2.2.2.Visitas de campo
A partir de visitas de campo se identificaron 5 movimientos en masa presentes en el area de

estudio, los cuales se describen a continuacion:
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- Deslizamiento 1.
En este punto se presenta un proceso de erosion remontante o carcavamiento, que consiste
en la formacion de un canal natural o una incision causada por uno o varios flujos de agua
(DAGRD, 2022), que forma deslizamientos traslacionales activos en la parte alta y media del
movimiento en masa, de igual manera, se observan agrietamientos en la parte superior del
escarpe principal y en la direccion del movimiento de los materiales, lo cual permite
identificar que el movimiento tiene un comportamiento retrogresivo. La parte media y baja
de la ladera presenta una zona con morfologia encafionada, por donde se transportan los
materiales de los deslizamientos como un flujo torrencial. Se resalta que en la zona se
encuentra una tuberia que vierte continuamente agua hacia el escarpe principal del
deslizamiento, la cual proviene de la recoleccion de aguas del alcantarillado del centro

poblado de la vereda El Hatillo.

La morfologia principal consiste en laderas largas de formas concavas y convexas con
pendientes que varian de altas a abruptas, que se han modelado principalmente en ambientes
volcanicos por la influencia de la actividad del volcan Galeras y que a la vez se han visto
afectados por procesos denudacionales. En el deslizamiento se identifica materiales poco
consolidados, con estructura matrizsoportada (matriz = 60%; clastos = 40%), espesor
variable entre los 0,5 m y 10 m, sin arreglo preferencial de las particulas. La matriz es de
textura que varia entre arenolimosa y limoarcillosa (0,002 mm - 2 mm), de color blanco,
marrén claro a oscuro y gris oscuro, no plastica, humedad y permeabilidad media,
compacidad débil y densidad suelta. Los clastos se presentan en tamafios que varian desde
gravas finas (4,75 mm) hasta bloques de 1 m de diametro, de formas irregulares, baja
esfericidad, subangulares a angulares, pobremente seleccionados, con estados de

meteorizacion entre moderado y descompuestos, con composiciones heterogéneas.
Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas anteriormente, se denomina un

deslizamiento de tipo rotacional retrogresivo complejo. Se evidencia que este movimiento en

masa se encuentra activo, siendo muy susceptible continuar el desarrollo de los procesos
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erosivos, teniendo las caracteristicas de los materiales que lo conforma, la morfologia y la

constante agua que discurre por la zona.
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Figura 52 Deslizamiento rotacional retrogresivo complejo.

- Deslizamientos 2,3 y 4.

En este punto se identifican 3 deslizamientos de tipo traslacional de los cuales el numero 2,
presenta un estado inactivo y revegetalizacion, y los nimeros 3 y 4 corresponden a
deslizamientos activos con poca vegetacion, los tres deslizamientos realizaron en su
momento aporte de sedimentos y material vegetal a la quebrada que desemboca en el rio
Guaitara. Geomorfologicamente los deslizamientos estan ubicados en una ladera escarpada
(>31°), de morfologia ondulada, longitud variable entre corta a larga (50 m — 1000 m).

Los deslizamientos se generaron sobre una superficie de falla casi planar en sentido de la

ladera, sobre materiales con grado de meteorizacion moderada, donde los suelos
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transportados son poco consolidados y con estructura matrizsoportada, sin embargo, el
material base corresponde a roca intermedia volcanoclastica, fresca, de grano fino,
intermedia, de color amarillo y gris, con espesor aproximado de 20m, permeabilidad baja,
grado de meteorizacion medio, dureza moderada, compuesto por intercalaciones de lahares

y piroclastos producto de la actividad volcanica del Galeras.

Figura 53 Deslizamientos traslacionales en ladera escarpada

- Deslizamiento 5
Se identifica un deslizamiento de tipo rotacional en la via de la vereda El Hatillo, se evidencia
material poco consolidado, de facil remocion, altamente meteorizado correspondiente a
suelos transportados volcanoclasticos que han sido transportados y depositados producto de
la actividad volcanica del Galeras. Correspondiente a depdsitos de materiales no
consolidados, de estructura matrizsoportada (matriz = 60%; clastos = 40%), con espesor de
hasta 2.0 m, con clastos de tamaiios variables, meteorizacion moderada, de composiciones
heterogéneas, orientacion isotropica, alta saturacion y permeabilidad baja, los clastos estan
embebidos en una matriz de color marrén oscuro, de textura areno- arcillosa, plasticidad

media y permeabilidad baja.
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Geomorfologicamente se ubica en una ladera erosiva con superficies del terreno de
pendientes muy inclinadas a escarpadas, de longitudes moderadas a extremadamente largas,

de formas planas, concavas y convexas, presentando procesos erosivos intensos.

Figura 54 Deslizamiento rotacional.
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Figura 55 Localizacion de movimientos en masa identificados en el area de estudio.

5.2.2.3.Registro en SIMMA
De acuerdo con la informacion disponible en el SIMMA del Servicio Geologico Colombiano
(SGC) se obtuvieron los registros historicos de movimientos en masa que se han presentado

en el municipio de Consaca.
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Tabla 4 Inventario de movimientos en masa registrados en SIMMA para el municipio

de Consaca

FUENTE REFERENCIA H X Y FECHA

(DD/MM/AAAA

)
SIMMA Deslizamiento 1723.00 955822.49  624367.92  20-Feb-02
SIMMA Deslizamiento 1674.00 957832.11  624920.52  11-Dec-10
SIMMA Deslizamiento 957584.67 624121.94 29-Feb-12
SIMMA Deslizamiento 953349.85  628607.10  19-Jul-12
SIMMA Deslizamiento 954203.31 629768.03  4-Jan-20
SIMMA Deslizamiento 1571.00 954425.78  628993.95 5-Mar-21
SIMMA Deslizamiento 1754.00 954314.35  628109.35 28-Apr-21
SIMMA Deslizamiento 1590.00 954425.80  629107.60  20-Apr-22
SIMMA Deslizamiento 1689.00 955636.94  624030.07 26-Apr-22
SIMMA Deslizamiento 1566.00 954203.33  629878.61  2-Jun-22
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Figura 56 Localizacion Movimientos en Masa - SIMMA

5.2.3. Detonante por precipitacion

Teniendo en cuenta que se dispone de informacion de inventario multitemporal de
movimientos en masa en el area de estudio y el municipio, se establecio el periodo de retorno
calculado a partir del nimero de excedencias en el periodo de registro disponible de la lluvia

de 24 horas y el calculo de lluvia antecedente aplicando la probabilidad de Poisson.

De acuerdo a la guia de zonificacion de amenaza por movimientos en masa del SGC, el
analisis de periodos de retorno o probabilidad de excedencia anual debe realizarse a partir de
un inventario de minimo tres (3) eventos registrados con fecha de la detonacion. A partir del

levantamiento de inventario de MM en el presente estudio, se cuenta con diez (10) eventos
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registrados con fecha obtenidos de la plataforma SIMMA del SGC, y por otro lado cinco (5)
eventos levantados en las visitas de campo y la correlacion con imagenes de drone y satélite.
Sin embargo, para los tltimos levantamientos se tiene registro de fecha de detonacion de un
solo movimiento en masa el cual corresponde al evento de mayor magnitud registrado en la

zona.

La metodologia establecida para el presente estudio se basa en la guia de zonificacion de
amenaza por movimientos en masa a escala 1:25000 del Servicio Geoldgico Colombiano

(SGC) la cual se presenta a continuacion.

NETOOOLOGIA FARA DETERMINACION
PROBARILIDAD TEMPORAL A PARTIR DE
UMBRALES DF LLUVIA

Figura 57 Metodologia para determinacion de probabilidad temporal a partir de
umbrales de lluvia
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5.2.3.1.Informacion pluviométrica

Se obtuvo informacion del registro historico de precipitaciones diarias y mensuales de la

estacion pluviométrica mas cercana al area objeto de estudio. Se encontraron dos (2)

estaciones en el municipio las cuales se describen a continuacion:

Tabla 5 Estaciones pluviométricas en el municipio de Consaca

ESTACION CODIGO X Y
Ospina Pérez 52055501 954469.89 | 629670.06
Bombona 52055030 956316.45 | 622248.13
5 i
i w<@s '3
E
s
’< ; e 0w e Farea ’-g
i [
B | &
|
y CONVENECIONES | by
! ¥ Eatacen Burioee \;
I DELMITACKN ©
g‘ S E ko éz
‘i—':_‘,m":_ Mo po_Cormace |
l R — I —— — e PSS N """j

Figura 58 Localizacion estaciones pluviométricas IDEAM

Como se observa en la figura anterior, la estacion mas cercana al area objeto de estudio

corresponde a la estacion Ospina Pérez, sin embargo, la informaciéon no se encuentra
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disponible. Por lo tanto, la unica estacion con informacion disponible para el analisis

corresponde a la estacion Bombona.

De acuerdo con la guia del SGC, la distancia de la estacion a utilizar para el analisis

hidrologico no debe superar los 11 km desde el area de interés. La estacion Bombona se

encuentra a 7.9 Km de la zona de estudio por lo cual cumple con el requerimiento.

5.2.3.2.Registro temporal y espacial de movimientos en masa

Como se ha mencionado anteriormente, se dispone de informacion de movimientos en masa

registrados en el SIMMA vy el deslizamiento mas representativo dentro del area de estudio.

A continuacion, se relacionan todos los registros de MM obtenidos.

Tabla 6 Inventario de MM obtenidos en el SIMMA del SGC

FECHA
FUENT |REFERENC
No H X Y (DD/MM/AA
E 1A
AA)

Deslizamient

1 SIMMA 1723.00 [955822.49 |624367.92
0 20-Feb-02
Deslizamient

2 SIMMA 1674.00 |957832.11 |624920.52
o 11-Dec-10
Deslizamient

3 SIMMA 957584.67 |624121.94
0 29-Feb-12
Deslizamient

4 SIMMA 953349.85 |628607.10
0 19-Jul-12
Deslizamient

5 SIMMA 954203.31 |629768.03
0 4-Jan-20
Deslizamient

6 SIMMA 1571.00 [954425.78 |628993.95
0 5-Mar-21
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Deslizamient

7 SIMMA 1754.00 [954314.35 |628109.35
0 28-Apr-21
Deslizamient

8 SIMMA 1590.00 |954425.80 |629107.60
0 20-Apr-22
Deslizamient

9 SIMMA 1689.00 |955636.94 |624030.07
0 26-Apr-22
Deslizamient

10 SIMMA 1566.00 [954203.33 |629878.61
0 2-Jun-22

Tabla 7 Inventario de MM levantados en el presente estudio

N FECHA
FUENTE |REFERENCIA H X Y

0 (DD/MM/AAAA)
ESTE Deslizamiento 1527. 1953368. |630135.

11 15-Mar-22
ESTUDIO |Rotacional complejo |00 65 22

De acuerdo con su ubicacion geografica, los MM registrados en el SIMMA no se encuentran
dentro del area definida para el analisis, sin embargo, se encuentran dentro del municipio y
en areas aledafias por lo cual se los tendra en cuenta para la aplicacion de la metodologia

propuesta.

5.2.3.3.Analisis régimen hidrolégico

El comportamiento de las precipitaciones en la zona de estudio es de tipo bimodal,
presentando las precipitaciones promedio mensuales multianuales mas altas en los meses
Marzo (193.5 mm/mes) y Noviembre (211.9 mm/mes); los picos mas bajos se dan en los
meses de Febrero (68.6 mm/mes) y en Julio (8.9 mm/mes). El analisis se realizd con
informacion de precipitaciones del afio 2021 teniendo en cuenta que corresponde al ultimo

afio con informacion completa desde el mes de enero al mes de diciembre.
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Figura 59 Precipitacién mensual multianual

5.2.3.4.Precipitaciéon maxima en 24 horas

Se obtuvo un registro de precipitacion diaria y mensual desde el 1 de enero del afio 2000

hasta el 31 de octubre de 2022.

Se verifico que los datos de precipitacion diaria se encuentren completos por lo cual no se

hizo necesario realizar el procedimiento estadistico para complementar datos faltantes.
A partir de la informacion obtenida de IDEAM de precipitacion diaria, se determino la

precipitacion maxima en 24 horas multianual. Se determiné P24h hasta el afio 2021 teniendo

en cuenta que corresponde al Gltimo afio con informacion completa desde enero a diciembre.
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Figura 60 Precipitacion maxima 24 horas multianual

Tabla 8 P24h desde el aiio 2000 al afio 2021

- P Max 24
ANO
h

2000 34.8
2001 45
2002 41
2003 48.5
2004 52.5
2005 51
2006 57.7
2007 41.8
2008 46.2
2009 43.6
2010 33
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- P Max 24

ANO

h
2011 40.5
2012 31.1
2013 38
2014 45.6
2015 333
2016 31.6
2017 38.4
2018 57.5
2019 55.7
2020 69.4
2021 45.5

5.2.3.5.Célculo y analisis de lluvia antecedente
Una vez inventariados los eventos o movimientos en masa con la fecha de detonacion y
obtenido el registro de precipitaciones diarias, se realizo el calculo de lluvia antecedente. Se

ha determinado un total de 15 dias antecedentes a la fecha de detonacion.

e MM 1: Evento del 20 de febrero de 2002
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Figura 61 Calculo de lluvia para antecedente MM 1.
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e MM2: Evento del 11 de diciembre de 2010
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Figura 62 Calculo de lluvia para antecedente MM 2.

o MM3: Evento del 29 de febrero de 2012
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Figura 63 Calculo de lluvia para antecedente MM 3.

e MM4: Evento del 19 de julio de 2012

Para este evento no se calculo la lluvia acumulada teniendo en cuenta que no se reportan

lluvias en estos dias. Por lo tanto, se descarta el registro.

e MMS5: Evento del 4 de junio de 2020
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Figura 64 Calculo de lluvia para antecedente MM 5.
e MMBG6: Evento del 5 de marzo de 2021
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Figura 65 Calculo de lluvia para antecedente MM 6.
e MM7: Evento del 28 de abril de 2021
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Figura 66 Calculo de lluvia para antecedente MM 7.
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e MMBS: Evento del 20 de abril de 2022
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Figura 67 Calculo de lluvia para antecedente MM 8.

e MMO9: Evento del 26 de abril de 2022
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Figura 68 Calculo de lluvia para antecedente MM 9.

e MMI10: Evento del 2 de junio de 2022
FECHA FAcem | "
15 193022 000 33 - S o '
a
i ¥ aoms tremi | )
i .
! -
], &
i \
‘;. ; . T { ' '.
s 3 ;o b
Al_dsojoadame L 02 1 183
e 000 23 221 d
Pl 412022 000 63 P-5.}
3 s22022000 [ 5.1 bl

Figura 69 Calculo de lluvia para antecedente MM 10.
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e MMI11: Evento del 15 de marzo de 2022
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Figura 70 Calculo de lluvia para antecedente MM 11.

5.2.3.6.Analisis estadistico de la muestra

En la grafica de lluvia antecedente del evento del 19 de julio de 2012, no se observan datos

de precipitacion en los 15 dias, por lo tanto, se descarta el registro.

En algunos de los eventos analizados se observan claramente precipitaciones maximas
diarias (P24h) que se encuentran alejados del valor promedio como es el caso de los eventos
del 11 de diciembre de 2010 y el 2 de junio de 2022.

Se realizaron analisis estadisticos para descartar cuantitativamente los valores que se
encuentran muy por debajo del promedio de P24h. Para ello se han utilizado algunas de las
siguientes metodologias.

- Medida de posicion relativa (z)
La medida de posicion relativa (z) o puntaje estandar es la medida estadistica de “que” tan
lejos esta una observacion particular de la desviacion estandar y se calcula mediante la

siguiente ecuacion:
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Donde:

i = Dato de la muestra

X = Media

o = Desviacidn estandar

8/

Corponarino %

X
(o

Tabla 9 Calculo del puntaje estandar Z

No. P24h z

1 27.1 0.0563992
2 14.4 -1.1785483
3 31.1 0.445359

4 32.8 0.6106669
5 23.1 -0.3325606
6 30.6 0.396739

7 39.2 1.2330026
8 39.2 1.2330026
9 7.8 -1.820332
10 19.9 -0.6437285
Media=  [26.52

Desviacion

estandar = 1028

Un valor (x) se considera atipico cuando Z supera un valor de +3 o -3. De acuerdo con los

resultados obtenidos ningun valor supera el rango estadistico establecido, sin embargo, se

observa que los valores de los registros del 2 de junio de 2002 se encuentran

significativamente desfasados del promedio de Z.
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Figura 71 P24h para diferentes registros de movimientos en masa

El rango o amplitud intercuartil (RIC) se obtiene como diferencia entre los cuartiles 3°y 1°.
RIC=Q3— 0

Cualquier valor por fuera del RIC se considerara atipico.

Tabla 10 Calculo de RIC para la serie de datos de P24h

4
e

P24h
27.1
14.4
31.1
32.8
23.1
30.6
39.2
39.2
7.8
19.9

O 0 9 N L B WD

—
(e}
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No. P24h
Cuartil 1 (Q1) = 18.525
Mediana (Q2) = 28.85
Cuartil 3 (Q3) = 344

Rango intercuantil

(RIC) =

15.88

Valores atipicos (VA):

VA <Q1-1.5*RIC=-52875

VA>Q3+1.5*RIC=58.2125

De acuerdo con lo anterior, el rango intercuartil sera desde -5.2875 hasta 58.2125. Por lo

tanto, no se tienen datos de la muestra que se encuentren fuera del RIC determinado.

Estadisticamente, no se encontraron valores atipicos en la muestra, sin embargo, se tuvieron
en cuenta otros aspectos como la ubicacion de los movimientos en masa, dispersion entre

umbrales de lluvia tal como se presenta a continuacion y criterios de ingenieria.

5.2.3.7.Umbrales de lluvia

A partir del inventario de movimientos en masa y el calculo de P24h y Pl5ant, se
determinaron los umbrales de 1luvia correspondientes. E1 umbral se construye a partir de una
funcion de tipo lineal (PT=b+m*P15ant) entre la P24h y P15ant de cada evento, en el eje de
abscisas se representa la lluvia de los 15 dias antecedentes y en el eje de las ordenadas la

precipitacion maxima en 24 horas.
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Figura 72 Funciones que representan los umbrales de lluvia que detonan un
movimiento en masa

Fuente. Guia de zonificacion de amenaza por movimientos en masa SGC - 2017

Se determinaron inicialmente todos los umbrales para los eventos registrados objeto de

analisis.

Tabla 11 Umbrales de lluvia para los MM objeto de analisis

FECHA
UMBRAL | vt P(15ant) |P24h FUENTE
1 20-Feb-02 |37 27.1

2 11-Dec-10 |52 14.4

3 29-Feb-12 | 146.9 31.10

5 4-Jan-20 75.6 328

6 5-Mar-21  |845 23.1 SIMMA
7 28-Apr21  |84.4 30.6

8 20-Apr22  |109.2 39.2

9 26-Apr-22 | 108.7 39.2

10 2-Jun-22 35.1 7.8

11 15-Mar-22 |78 19.9 CAMPO

92



Gemén
s RIESGO

.

J‘ >

P, A

Corponarino

UMBRALES DE LLUVIA

sonmmilade

Figura 73 Umbrales de lluvia para los MM objeto de analisis

Como se observa en la grafica anterior, se tienen umbrales muy dispersos entre si con una
diferencia maxima de P24h de 31.4 mm y P15ant de 111.8 mm por lo cual se genera bastante
incertidumbre. Para efectos de lograr definir umbrales se eliminaron de la serie los registros
del 20 de febrero de 2002, 11 de diciembre de 2010 y 6 de febrero de 2022. Los umbrales 1
y 2 se eliminan teniendo en cuenta que se encuentran significativamente alejados del area
definida para el presente estudio. En cuanto al umbral 10 se elimina ya que se consideran

valores muy bajos con respecto a los valores promedio y maximo de P24h y P15ant.

Por lo anterior, se han definido los umbrales de la siguiente manera:

93



&
-

Corponarino =%

Tabla 12 Umbrales definitivos para los MM objeto de analisis

Umbral 3

Umbral 1" N

El Hatillo - Consaca

P scumesiads

FECHA
P(15ant) |P24h
UMBRAL MM FUENTE
1 29-Jan-12 | 146.9 31.10
5 4-Jan-20 |75.6 32.8
6 5-Mar-21 |84.5 23.1
SIMMA
7 28-Apr-21 |84.4 30.6
8 20-Apr-22 [109.2 39.2
9 26-Apr-22 |108.7 39.2
11 15-Mar-22 |78 19.9 CAMPO
P 98.19 30.84
UMBRALES DE LLUVIA

Figura 74 Umbrales de lluvia definitivos
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Se han definido tres umbrales a los cuales se les ha asignado un grado de probabilidad de

ocurrencia de movimientos en masa tal como se describe a continuacion.

- Umbral 1
El umbral No.1 correspondera al umbral mas bajo en la grafica el cual hace referencia a los
eventos del 15 de marzo de 2022. Se considera que por encima del umbral 1 es probable que
la lluvia detone algin movimiento en masa de tipo deslizamiento en el area de estudio.

Por ende, el umbral en P24h y P15ant sera:

P24h =19.9 mm
Pl5ant = 78 mm

Representado por la siguiente ecuacion:
P24h = —0.2551 * Pant + 20.155
- Umbral 2
El umbral No.2 correspondera al umbral promedio de los determinados anteriormente. Se
considera que por encima del umbral 2 es muy probable que se presenten movimientos en
masa en el area de estudio.

Por ende, el umbral en P24h y P15ant sera:

P24h =30.84 mm
P15ant =98.19 mm

Representado por la siguiente ecuacion:
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P24h = —0.3141 * Pant + 31.407
- Umbral 3
El umbral No.3 correspondera al umbral mas alto en la grafica. Se considera que por encima
del umbral 3 es inminente que la lluvia detone algin movimiento en masa de tipo
deslizamiento en el area de estudio.

Por ende, el umbral en P24h y P15ant sera:

P24h =39.20 mm
Pl5ant = 109.20 mm

Representado por la siguiente ecuacion:

P24h = —0.3605 * Pant + 40.018

Se resalta que, para los umbrales definidos, los eventos registrados corresponden a fechas

en las cuales se asocian picos de lluvias dentro del comportamiento bimodal de

precipitaciones en el pais.

5.2.3.8.Probabilidad anual de excedencia de umbrales de lluvia

La probabilidad anual de excedencia se estima como la probabilidad de que un evento exceda

una o mas veces el umbral de lluvia en un periodo de retorno (SGC 2017).

La probabilidad anual de excedencia se determina usando un modelo de probabilidad de

Poisson (SGC 2017).
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- Probabilidad empirica — Distribucion de Poisson

La probabilidad de excedencia del umbral de lluvias se puede calcular con base en la
distribucion de probabilidad de Poisson a partir de registros historicos y se representa

mediante la siguiente ecuacion:

P(N=1;t) =1—exp (—t/p)
Donde:

N = Numero de excedencias que ocurren en el tiempo t
p = Promedio de excedencia del umbral en el tiempo t

t = tiempo

Se calculara la probabilidad de excedencia anual del umbral No.1 correspondiente al umbral

caracteristico en el area de estudio de El Hatillo.

En primer lugar, se determinaron el nimero de excedencias de umbral de lluvias en base a la
precipitacion maxima diaria desde el aflo 2012 a 2022. Para ello, se utiliz6 la serie de registros
diarios de precipitacion diaria en la cual se identificaron los valores que superan el umbral
de lluvias No.1. Posteriormente se determind la precipitacion acumulada antecedente de 15
dias y se verifico si se excede o no el umbral para las dos variables. Del ejercicio descrito se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 13 Numero de excedencias de umbral multianual

# DE EXCEDENCIAS
ANO DE UMBRAL 1 POR
ANO
2012 3
2013 3
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2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
PROMEDIO (p) =

o o 2| w| W] L] & O] o] &

w

Por lo anterior las variables de entrada al modelo de Poisson seran:

u=3.82

t=1 ano

De acuerdo con lo anterior, la probabilidad de que se exceda anualmente el umbral de lluvias

es:
P(R>RT)=1-exp (—1/3.82)
P(R > RT)=0.23 - 23.04 %
Posteriormente se debera calcular la probabilidad de que se produzca un deslizamiento por
excedencia del umbral (P (L R>RT), sin embargo, para el presente estudio no sera posible ya
que no se cuenta con suficiente informacion de registros de deslizamientos con los cuales se

pueda asociar a excedencias de umbral y por lo tanto se obtengan resultados de probabilidad

confiables.
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5.3.ZONIFICACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

La zonificacion de amenazas por movimientos en masa se llevé a cabo aplicando la
metodologia propuesta en el capitulo 4, junto con revision de literatura, informacion
levantada en campo y gestion de conocimiento de los profesionales encargados de ejecutar
este estudio, de tal manera que, se involucrd la probabilidad espacial en el analisis de la
amenaza y se elaboro diferentes tablas y mapas de ponderacion de susceptibilidad especificas
para el area de interés y los diferentes componentes trabajados.

En el presente estudio se asumid la probabilidad espacial como la susceptibilidad a
movimientos en masa a partir de los factores condicionantes como unidades geoldgicas para
ingenieria, elementos geomorfologicos, coberturas de la tierra y pendientes, y se tomo la

precipitacion como principal detonante de un movimiento en masa.

5.3.1. Zonificacion de susceptibilidad

La susceptibilidad a los movimientos en masa que se asumio en el presente documento como
la probabilidad espacial de la amenaza, se evaluo a partir de la aplicacion de la herramienta
Weighted Overlay de ArcGIS. Para el modelamiento de la susceptibilidad, el programa
calcula los pesos de cada clase de las variables y factores condicionantes basado en la

presencia o ausencia de los movimientos en masa dentro del area de interés.

Los factores condicionantes fueron definidos a partir del criterio de los profesionales
encargados de su ejecucion, trabajo interdisciplinario y la informacion obtenida en campo.
Por tanto, para cada una de estas variables correspondientes a unidades geologicas para
ingenieria, elementos geomorfologicos, coberturas de la tierra y pendientes, se elabor
diferentes tablas de ponderacion de susceptibilidad y se realizo la respectiva representacion

espacial en un mapa.
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5.3.1.1 Clasificacion de susceptibilidad de Unidades Geolégicas para Ingenieria
(UGD)
El mapa de unidades geologicas para ingenieria obtenido tal como se describio en el numeral

5.2.1.2, contiene 7 unidades, lo cual permite realizar un analisis inicial de calculo de los pesos
de cada una de las unidades con base en la presencia y ausencia de deslizamientos. Teniendo
en cuenta lo anterior, las unidades geoldgicas para ingenieria mas susceptibles a la ocurrencia
de movimientos en masa corresponden a los suelos transportados volcanoclasticos y suelos
transportados coluviales, tal como se describe en la tabla 14 y la figura 74, donde se muestra
la clasificacion de susceptibilidad para las unidades geoldgicas para ingenieria y su respectiva

justificacion.

Tabla 14 Clasificacion de susceptibilidad de las Unidades Geoldgicas para Ingenieria

Suelo Nombre Armnimo
Roz Rom inermadi voienockstioa s i -
Residmi Sueto residoal vokcznockstice s e
=, - . i ¥ Materizles no consolidados, con tzmafics varizbizs ¥
Suslo trensporedo volcznock stico Sty et R
Suslo trenspor =do coluvi] antisno Stz Depe aﬂ::sm i’i"‘]-’ o ot
Tras Serizle e ds —
raEparizdo L — . Lts Ei;E»;{OGJCIDdEME:'_L:’EEEdﬂ D OVER DS
i e Sedmentos ransportados v depozibdos por kb
Sueio transproriao uvial o tisgen = Fioviz] da Yos cauces activos 2 inierm ientes
saigeo — s AR W At Dl AR e
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Figura 75 Mapa de Susceptibilidad de Unidades Geolégicas para Ingenieria (UGI)

5.3.1.2 Clasificacion de susceptibilidad de Elementos Geomorfolégicos
En el mapa de elementos geomorfologicos que se evidencia en el numeral 5.2.1.3, tiene un

total de 10 unidades, de cada una se realizé el anlisis inicial del célculo de los pesos con
base en la presencia y ausencia de deslizamientos, donde se identifico que los elementos
geomorfoldgicos mas susceptibles a la ocurrencia de deslizamientos son las volcanico-
denudacional que corresponden a geoformas generadas por volcanismo que han sufrido
efectos de la denudacion, para este caso ladera erosiva y ladera escarpada. A continuacion,
se presenta la tabla 15 y el mapa resultante de la estimacion de la susceptibilidad a

movimientos en masa por elementos geomorfologicos (figura 75).
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Tabla 15 Clasificacion de susceptibilidad de Elementos Geomorfolégicos

Orizen

Nombre

ELEMENTOS CEOMORFOLOGIC OF

Acronimo Suzrep

Denudacional

Depozies coluviales

Justificacion

Teposrsfia con pandientes
modersdas, ocormenda da proceos

Deslizamiento Foscional

fecientes.

Drezlizamisnn Fotacional Complejo

Topografis con pandintes akas 3
cacanpadss | =2 ganemanen tzhdes
conformados por matsrizk: poco
consolidedos v asructm
T EEoporads

Declizamicnto trazlscionsl

Topografis con pandientas akas
cacarpadas | =2 manesanen tzhedes
conformedos por matsrizbs phoo
consolidades v estructum
marzzeporads

Fhovial

Cauce fovial active

Dleno o lanure d2 mundacicn

B2 presentsn en zonss de alm
pendisnts, 20bes matenisks con
mrate de mets orizacion moderads,
Teposrafiz plans sechds con
procesn: 3 nmulstives.

Vokanico -
Denud scipnal

Laders Ercaiva

Topografiz plans sockds con
frocesos scumuitiies 2
sndac ionas,

Vi

Lader Ondulsda

Topomafis con pendientzs incBnadas
3 abruptis ¥ CON POOCSI0E STOEVOS
infensos

Vie

Laderz Exrarpada

Topografia con pandientas varabies
v lonsitedes da bderas brms

Ves

Cima Explanada

szociados § procsios de oriEmn
BNUOPICO COmO EsniEmisnios ¥
mlives
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Figura 76 Mapa de Susceptibilidad de Elementos Geomorfolégicos

5.3.1.3 Clasificacion de susceptibilidad por cobertura de la tierra
Uno de los factores condicionantes relevantes en la ocurrencia de movimientos en masa es la

cobertura de la tierra. El factor de cobertura determina significativamente la estabilidad del
suelo ya sea por efectos mecéanicos o hidrologicos. En cuanto a factores mecanicos se puede
asociar a estabilidad por procesos de enraizamiento, control de erosion, resistencia del
sistema suelo edafico-raices y proteccion del suelo (Charman & Murphy 2000 - SGC 2017).
Para el presente estudio se calcularon los pesos con base en la presencia y ausencia de
deslizamientos, teniendo en cuenta el mapa de unidades de cobertura de la tierra el cual se
describe en el numeral 5.2.1.5 y contiene un total de 17 unidades. En la tabla 16 y la figura
76 se muestran las unidades de cobertura de la tierra mas susceptibles a la ocurrencia de

movimientos en masa.
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Tabla 16 Clasificacion de susceptibilidad por cobertura de la tierra
NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD MOVIMIENTO EN MASAFTL HATIL LO-CONSACA

BAJA

MOSATCD DE CULTIVOS ¥ AREAS SEMTNATUR ATES BASTOS ENMATEFADOS BOSCUE CENED
(MO8 ATCD DF CTITTVOS YESPACTOR MATTR ATFS TEMDOTRE BOSCTE FRACARENTAT

(CTULTIVOS DERW ANFNTES ARBUSTIVOS CULTIVOS AGROFPOFESTATFS  |RFDVIAL FERROATARTA ¥ TERRENDS ASOCTATMOS
BOSCUE FRAGWENT AT

MOSAICD DEPASTOR YCULTIVOS

TIERRAS DESNUDAS DEGRADADAS

MOSATCD DE CULTIVOS, PASTOR Y ESDACIOR NATURALE:
DASTOS TIVTROS

(OTROS CULTIVOS TRANSITORIOS

(CTULTIVOS DPERW ANFNTES HERBACEOS

AOSAICD DECTILTIVOS Y BASTOS

CONVENCIONES
Suscept_cobertura

¢ BN
o P _— == L
l S D %0\ g —I| MEDI !
,£ g, -
P o : '

Figura 77 Mapa de Susceptibilidad por cobertura de la tierra
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5.3.1.4 Clasificacion de susceptibilidad por pendiente del terreno
La pendiente del terreno considerada como una variable geométrica derivada del Dem de 5

metros obtenido del IGAC y como un factor condicionante para el proceso de zonificacion
de movimientos en masa, teniendo en cuenta su relacion directa con las tensiones de corte
tangenciales y normales en los materiales superficiales y su influencia en la distribucion del
agua de escorrentia en la superficie del suelo.

De acuerdo con la guia del SGC 2017, se han agrupado tres grados de susceptibilidad acorde
al grado de inclinacion del talud o ladera de terreno (alta, media, baja), como se muestra en
la tabla 17 dando como resultado el mapa de la figura 77.

Tabla 17 Clasificacion de susceptibilidad de acuerdo con la pendiente del terreno

INCT TNACTON DFSCRIPCION SIECFPTIEL IDAD
-2 No tey demdecion zprscizbie. Movinisnios en mz= de i&jz velocidad ¥ procesos erosivos de diferenies fipos, BAIL
2°-4° peczbnenk 2o condiciones perisbecares. Sysceniible 3 desmoliar peoceane erpeiupe
4730 Mlovimisntos e mazz da bdosbsnpcsﬂspe:ﬁtn-me solifmicn perigcizr, reptacion v oczsominene
g1 lizzmisntos Suscentinle 3 erosion v deslizamisnins
l‘jj Procssos dedunzcionzles itenzos de dfisranies tipos (2ooeion bajo cubiertz forzatz] repicion, dedizamiznis) Altz
P propension 2 demmolio de procesns encsivos

CONVENCIONES
Suscep_pendients
___Ea

MEDIA

N sua

Figura 78 Mapa de Susceptibilidad por pendiente del terreno
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5.3.2. Propuestas de ponderacion de factores basadas en revision de literatura
La zonificacion de la susceptibilidad se obtuvo a partir del calculo de los factores

condicionantes como son unidades geoldgicas para ingenieria, elementos geomorfoldgicos,
coberturas de la tierra y pendientes, a partir de dichos resultados se generaron seis escenarios
en los cuales se ponderaron los factores condicionantes con un cierto grado de importancia
en concordancia con revision literaria y el criterio profesional. Los escenarios generados se
presentan a continuacion:

Tabla 18 Escenarios de ponderacion en la estimacion de susceptibilidad a
movimientos en masa

ESCENARIO PENDIEN GEOMORFOL UGI COBERTU TOTAL

TE 0GIiA RA

PESO (%) PESO (%) PESO PESO (%) %

(%)

Escenario 1 35 30 15 20 100
Escenario 2 30 35 20 15 100
Escenario 3 35 25 20 20 100
Escenario 4 25 20 25 30 100
Escenario 5 30 20 20 30 100
Escenario 6 40 15 30 15 100

5.3.3. Generacion de escenarios de susceptibilidad
A partir de los escenarios planteados anteriormente se procedio a generar los mapas resultado

del procesamiento en software de SIG. Cada escenario se contrastd con el mapa de inventario
de movimientos en masa con el fin de realizar un analisis de porcentaje de acierto

especificamente en las zonas de susceptibilidad media y alta.
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Figura 79 Mapas de resultados de escenarios de Susceptibilidad
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Posteriormente se realiz6 un andlisis de porcentaje de acierto contrastando el mapa de
inventario de movimientos en masa localizados especificamente en zonas de susceptibilidad

media y alta.

Tabla 19 Valoracién de los diferentes escenarios de susceptibilidad a movimientos en

masa
ESCENARIOS
MM
1 2 3 4 5 6
1 A A A A A A
2 A A A A A M
3 A A A A A M
4 M M M M M M
5 A A A A A A
?,[ceisg" MM 1 1 1 1 3
ifti;”" MMy, 4 4 4 4 2
Total MM 5 5 5 5 5 5

% Acierto
susceptibilida 20,00% 20,00% 20,00% 20,00% 20,00% 60,00%
d media

% Acierto
susceptibilida 80,00% 80,00% 80,00% 80,00% 80,00% 40,00%
d alta
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Tal como se muestra en la tabla anterior, los escenarios de ponderacion en la estimacion de
susceptibilidad a movimientos en masa planteados no variaron significativamente, sin
embargo, los escenarios que mejor se ajustan a los eventos presentados en la vereda El Hatillo
del municipio de Consaca son los escenarios 1, 2, 3 y 6 donde el condicionante mas relevante
es la pendiente y la geomorfologia del terreno.

Teniendo en cuenta que cada variable dentro de la funcion de la susceptibilidad representa
una incertidumbre y que los porcentajes de acierto o ajuste son similares, se escogio el
escenario dos debido a que representa el escenario con mayor porcentaje de acierto y con
mejor distribucion espacial respecto a los deslizamientos identificados en la zona de estudio,

obteniendo de esta forma la zonificacion de la susceptibilidad a los movimientos en masa.

5.3.4. Zonificaciéon de susceptibilidad general
A continuacion, se muestra el mapa resultante de la seleccion del escenario de susceptibilidad

con mayor porcentaje de acierto y que mejor representa la distribucion de los movimientos
en masa existentes en la zona de estudio. La distribucion de susceptibilidad comparada con
los movimientos en masa corresponde a un 80% de acierto con susceptibilidad alta y un 20%

con susceptibilidad media.
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Figura 80 Mapa Zonificacion de susceptibilidad relativa por movimientos en masa.

5.3.5 Delimitacion y zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala
basica
A partir de los analisis y resultados obtenidos de la zonificacion de susceptibilidad a los
movimientos en masa con base en los factores condicionantes correspondientes a unidades
geologicas para ingenieria, elementos geomorfologicos, coberturas de la tierra y pendientes,
y tomando la precipitacion como principal detonante, se procedié con la elaboracion de la

zonificacion de amenaza por movimientos en masa a escala 1:5000.

5.3.5.1 Zona de amenaza alta
Esta zona se caracteriza por su alta susceptibilidad ante la ocurrencia de movimientos en

masa, por lo cual existe una alta probabilidad de que dichos eventos se generen en el area de
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estudio detonados por lluvias criticas iguales o superiores al umbral No 3, al menos una vez,
en un periodo de recurrencia promedio anual.

La zona de amenaza alta cubre un area aproximada de 39.4 ha, que corresponde al 35.6% del
area total de la zona de estudio, dicho sector se caracteriza por presentar laderas de longitudes
moderadas a extremadamente largas, con pendientes muy inclinadas a escarpadas. Los
materiales presentes en estas zonas corresponden principalmente a suelos transportados
volcanoclasticos y en menor proporcion a suelos transportados coluviales y suelos
antropicos.

De igual manera, algunos de los factores que han contribuido a que este sector sea
caracterizado como amenaza alta, son el desarrollo de actividades antropicas inadecuadas
como la deforestacion y emplazamiento de cultivos intensivos de cafa, café, citricos, etc.;
apertura de vias sin diseflos técnicos y sin obras de estabilidad y de drenaje; saturacion del
suelo asociada con la falta de estructuras hidraulicas de drenaje y vertimientos directos sobre
las laderas; todos estos factores se identifican en la zona y aportan significativamente en el

incremento de los procesos erosivos que se presentan.

5.3.5.2 Zona de amenaza media
Esta zona se caracteriza por una moderada susceptibilidad ante la ocurrencia de movimientos

en masa, por lo cual es probable que se generen dichos eventos dentro del area de estudio
detonados por lluvias criticas iguales o superiores al umbral No 2, al menos una vez, en un
periodo de recurrencia promedio anual.

La zona de amenaza media cubre un 4rea aproximada de 70.6 ha, que corresponde al 63.9%
del area total de la zona de estudio, dicho sector se caracteriza por presentar laderas de
longitudes cortas a muy largas, con pendientes moderadas a inclinadas. Los materiales
presentes en estas zonas corresponden principalmente a suelos residuales volcanoclasticos,
suelos transportados de coluvial antiguo y en menor proporcion a suelos antropicos.
Teniendo en cuenta la geomorfologia de este sector, no se descarta la probabilidad de
ocurrencia de movimientos en masa superficiales, debido a que en esta area se desarrollan
cortes sub-verticales en taludes de altura mayor a 3 metros para apertura de vias y
emplazamiento de viviendas; vertimientos directos sobre las laderas e incremento de la

frontera agropecuaria con cultivos de cafia, café, etc.
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5.3.5.2 Zona de amenaza baja
Esta zona se caracteriza por una baja susceptibilidad ante la ocurrencia de movimientos en

masa, cubre un area aproximada de 0.55 ha, que corresponde al 0.50% del total del area de
estudio, esta asociada principalmente con zonas planas y de pendiente baja a moderada donde

no se esperaria que se detonen procesos de movimientos en masa.

A continuacion, se presenta el mapa resultante de la delimitacion y zonificacion de amenaza

por movimientos en masa en la vereda El Hatillo, municipio de Consaca a escala 1:5000.
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Figura 81 Delimitacién y zonificacién de amenaza por movimientos en masa.

5.3.6 Areas en condicion de riesgo y estructuras expuestas
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la zonificacién de amenaza por movimientos

en masa (figura 81) y de manera complementaria al presente estudio, se identifico la

infraestructura expuesta a la amenaza alta para identificar las areas en condicion de riesgo en
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la zona de estudio, entre los que se encuentran viviendas, una cancha para deporte, una
camara de agua y la via que comunica la vereda El Hatillo con la vereda La Planeta, lo cual
se complementa con registro fotografico para evidenciar el estado de estos.

A continuacion, se presenta en las figura 82 la localizacion de la infraestructura expuesta en

la zona de estudio y en la figura 83 los elementos expuestos en la zonas identificadas como

amenaza alta.

B TE100 URRAND DISCONTINUO

Figura 82 Mapa de estructuras expuestas identificadas en la zona de estudio
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Figura 83 Mapa de areas en condicion de riesgo identificadas en la zona de estudio

5.3.6.1 Viviendas
En campo se evidenciaron grietas en techos, paredes y pisos de la mayoria de las viviendas

que se encuentran en la vereda La Planeta, las cuales estan construidas en estructuras simples
con materiales como ladrillo y concreto, sin tener en cuenta las normas minimas de
construccion (por ejemplo, la norma sismo resistente NSR10), por lo anterior y teniendo en
cuenta que la zona se categoriza en amenaza alta, se considera que sus habitantes se
encuentran en condicion de riesgo, por lo cual resulta necesario tomar medidas de reduccion

del riesgo.

114



ESTION
. Qmesoo

2,
Corponarino N

Conserua la vida

115



ESTION .
s..?mesoo . ‘v><‘
s Corponarino

Conserua la vida

Figura 84 Registro fotografico que evidencia las afectaciones en las viviendas de la
vereda La Planeta.

5.3.6.1 Cancha para deporte
Se evidencia hundimiento y separacion de las baldosas en una de las esquinas de la cancha

para deporte, lo cual indica movimientos diferenciales en la zona.

Figura 85 Hundimiento y separacion de baldosas en la cancha para deporte.

5.3.6.1 Camara de agua, tuberia y via veredal
Se identifica tuberia y una camara de agua en inadecuadas condiciones, las cuales han estado

haciendo vertimientos directos sobre la ladera, aportando significativamente en la saturacion
del suelo y el aumento de procesos erosivos, estos vertimientos se unen aguas abajo con una

quebrada sin nombre la cual desemboca en el rio Guaitara.
En este mismo punto hubo pérdida total de banca a causa del deslizamiento rotacional

complejo con comportamiento retrogresivo que se presento el 15 de marzo de 2022, dicha

via comunicaba a la vereda La Planeta con la vereda El Hatillo y consecuentemente con el
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casco urbano del municipio de Consaca, inhabilitando completamente el paso de vehiculos y

motocicletas, dejando practicamente incomunicados a los habitantes del sector.
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Figura 87 Deslizamiento rotacional complejo, donde se encontraba la via que
comunica a la vereda La Planeta con la vereda El Hatillo, se evidencia saturacion del
suelo y vertimientos directos a la ladera.

117



ESTION
. Qmesoo

2,
Corponarino N

Conserua la vida

Figura 88 Vertimientos sobre la ladera y saturacion del suelo.

6. LIMITACIONES DEL ESTUDIO
Las consideraciones geoldogico-geomorfologicas con énfasis en el comportamiento
geotéenico del material en la zona de estudio se realizaron a partir de inspecciones visuales
de campo, por lo cual no reemplaza los estudios de investigacion del subsuelo y los ensayos
de laboratorio complementarios recomendados para este tipo de estudios, los cuales no se

realizaron por limitaciones de tiempo y presupuesto.

No se realizaron modelaciones fluido-dinamicas que permitan conocer las alturas y
velocidades de un posible flujo que se genere por efecto de precipitaciones maximas y
voltimenes acumulados de agua en la masa movilizada desde la parte alta y media de la zona
de estudio y que pueda transitar hacia la parte baja, teniendo en cuenta que en la zona
encafionada no se evidencio infraestructura expuesta que pudiera estar en condicion de
riesgo. Sin embargo, se observd en campo una masa con menor cantidad de agua que avanza
de manera intermitente aguas abajo del valle encafiado donde se transportan los materiales

solidos producto de los deslizamientos.

Si bien esta informacion puede servir para tomar decisiones, se debe tener en cuenta que la
informacion presentada presenta limitaciones y por lo tanto se recomienda complementar con
analisis geotécnicos insitu, sin embargo, por parte del equipo técnico de gestion de riesgo de
Corponarifio, se realizo la identificacion y descripcion de los factores condicionantes y

detonantes establecidos en las metodologias para este tipo de estudios.
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7. CONCLUSIONES
Se identific que en el area de interés se presentan 7 unidades de geologia para ingenieria, de
las cuales, los suelos transportados volcanoclasticos y suelos transportados coluviales, son
mas susceptibles a la ocurrencia de movimientos en masa, teniendo en cuenta que son
conformados por materiales poco consolidados que varian en su tamaflo que entre bloques,
grava, arena y finos, la matriz tiene textura areno-arcillosa, con plasticidad media,
permeabilidad baja y saturacion alta.
En cuanto a los elementos geomorfoldgicos se identificaron un total de 10 unidades, siendo
las mas propensas a la generacion de movimientos en masa las geoformas generadas por
volcanismo y que han sufrido efectos de denudacion correspondientes a laderas erosivas y
laderas escarpadas, con pendientes que varian de inclinadas a escarpadas, de longitudes
moderadas a extremadamente largas, de formas planas, concavas y convexas y presentan
procesos erosivos intensos asociado con el desarrollo de actividades antropicas como cultivos
de cafia y café.
La zonificacion de amenaza contempla areas con susceptibilidad alta ante la ocurrencia de
movimientos en masa de tipo deslizamientos traslacionales y rotacionales, son detonados
principalmente por lluvias criticas que superan los umbrales de lluvia.
El movimiento en masa mas representativo del area de estudio se define como un
deslizamiento rotacional complejo, el cual se encuentra altamente afectado por los
vertimientos directos en el escarpe del deslizamiento principal que aporta significativamente
en la saturacion del suelo y en el avance de loa procesos erosivos, afectando
significativamente la via que comunica a la vereda La Planeta con la vereda El Hatillo y
consecuentemente con el casco urbano del municipio de Consacd, impidiendo de esta forma
el transito de vehiculos y motocicletas.
Las afectaciones en la infraestructura de las viviendas de la vereda La Planeta, representadas
en agrietamientos a nivel del piso, paredes y techo, se encuentran relacionados con la alta
susceptibilidad que presenta la zona en cuanto a unidades geologicas superficiales, elementos
geomorfologicos, cobertura y uso del suelo y altas pendientes, no obstante, el area donde se
ubican las viviendas de vereda La Planeta, no tienen una relacion directa con el movimiento

en masa retrogresivo compuesto.
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En cuanto a las coberturas de la tierra se identifico que, los cultivos permanentes herbaceos
como la cafia de azicar ocupan la mayor parte del area de estudio. En la zona donde esta
localizado este monocultivo hay sobreuso del suelo, asi mismo, por sus caracteristicas
morfologicas y edaficas es frecuente la baja fertilidad y poca profundidad, estos suelos son
susceptibles a soportar intervenciones para establecimiento de cultivos, ocasionando a futuro
posibles deslizamientos.

En cuanto a las condiciones de la zona de estudio, especificamente en la zona de amenaza
alta donde se presentan procesos erosivos intensos, se determina que, la ocurrencia de dichos
eventos se debe en gran parte a la ausencia de cobertura vegetal boscosa, la cual debera
reorientarse al establecimiento de cultivos agricolas y técnicas de manejo de la ganaderia, asi
mismo, actividades antropicas inadecuadas como la deforestacion y ampliacion de la frontera
agricola y ganadera, han generado condiciones edaficas o de suelo que favorecen el riesgo
de nuevos movimientos en masa, por esta razon es importante tener en cuenta que la vocacion
del suelo en la zona de estudio es de tipo forestal, para la conservacion de bosques primarios
y secundarios.

En relacion al analisis hidrologico, se obtuvieron tres categorias de umbrales de lluvia
asociados a eventos de movimientos en masa que ocurrieron en el municipio de Consacd y
especificamente en el area de estudio definida. El umbral No.1 esta asociado al movimiento
en masa del dia 15 de marzo de 2022 en la via que comunica a la vereda La Planeta con la
vereda El Hatillo, dicho evento afect6 significativamente a la comunidad al impedir el paso
de vehiculos y motocicletas. Posteriormente, los umbrales 2 y 3 representan el grado de
probabilidad de que se presente un movimiento en masa, siendo el umbral No.3 el limite mas
critico en un evento de lluvia. Cabe resaltar que, cualquier lluvia que supere el umbral No.1
se considerara como un potencial detonante para la ocurrencia de un movimiento en masa.
La probabilidad evidentemente se aumenta a medida que las caracteristicas de la lluvia
superen los umbrales definidos.

Por otra parte, no fue posible establecer un periodo de retorno de ocurrencia de movimientos
en masa por detonante lluvia, debido a que no se cuenta con la informacion suficiente
(registro histérico de movimientos en masa en el area de estudio) con la cual se logre

correlacionar el numero de veces en el afio que se superan los umbrales de lluvia. Sin
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embargo, se tuvo el alcance para determinar el periodo de retorno de umbral de lluvia con
base en el registro historico de precipitacion. Teniendo en cuenta lo anterior, el umbral se
excede en promedio, cuatro veces al afio en fechas asociadas a periodos lluviosos con una
probabilidad de ocurrencia del 23.04%, por lo tanto, se concluye que, es posible que la
ocurrencia de movimientos en masa se presente por lo general en dichos periodos en los
cuales las precipitaciones se intensifican.

Teniendo en cuenta el principio de gradualidad mencionado en el Decreto del 2015, la
zonificacion de amenaza por movimientos en masa resultante del presente estudio sirve de
insumo para la priorizacion de los estudios detallados a escala 1:2000 y/o 1:5.000, lo cual

permitira tomar medidas estructurales de mitigacion.
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8. RECOMENDACIONES
Con base en el resultado del presente estudio se pueden tomar medidas de mitigaciéon no
estructurales, orientadas a regular el uso, la ocupacion y el aprovechamiento del suelo
mediante la determinacion de normas urbanisticas, proyectos para la implementacion de
sistemas de alertas tempranas, asi como la socializacion y apropiacion cultural de los
principios de responsabilidad y precaucion de la gestion del riesgo de desastres. En este

sentido se detallan las siguientes recomendaciones:

e Es necesario que la Alcaldia Municipal de Consaca tome medidas de restriccion del
uso del suelo en las zonas consideradas como amenaza alta, para el establecimiento de
infraestructura y actividades agropecuarias intensivas. De igual manera es necesario
que el municipio haga cumplir lo establecido en su esquema de ordenamiento
territorial, asi como las obligaciones relacionadas con la proteccion del ambiente y la
gestion del riesgo de desastres en el municipio de Consaca.

e Teniendo en cuenta la magnitud del deslizamiento rotacional complejo identificado en
la via que comunica la vereda La Planeta con la vereda El Hatillo, se recomienda tomar
medidas de reduccion del riesgo prioritarias sobre la corona del deslizamiento y la
ladera, las cuales deberan estar enfocadas en el manejo de aguas de escorrentiay sobre
el manejo adecuado de los vertimientos que actualmente se realizan directamente en la
ladera, con el fin de reducir los efectos generados por los procesos erosivos, la
saturacion del suelo, la formacion de surcos y carcavamiento. En relacion a lo anterior,
se recomienda complementar la conduccion del descole de los vertimientos de la vereda
El Hatillo a una distancia mayor a 50m del sitio actual; el diseflo y materiales de la
infraestructura que se requiera deberd ser analizada y viabilizada por parte de
ingenieros civiles, asi mismo debera corresponder a lo que se tenga definido en el
PSMV o ajustarlo si es necesario. Asi mismo, se recomienda realizar zanjas de
coronacion o cunetas de coronacion en la parte alta de este deslizamiento, que permitan
conducir las aguas hacia la parte externa de la superficie actual de deslizamiento junto
con la implementacion de plastico de polietileno. Las medidas mencionadas son

provisionales y temporales, se recomiendan porque podrian reducir el avance del
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proceso erosivo mientras se realizan estudios a mayor detalle que permitan determinar
si el riesgo es mitigable o no.

Se recomienda implementar sistemas de monitoreo de alertas tempranas para conocer
el avance del deslizamiento rotacional complejo teniendo en cuenta su caricter
retrogresivo y considerando que las grietas pueden significar la continuacion de este.
Si se tienen dificultades técnicas y/o presupuestales, se puede realizar el monitoreo
mediante métodos artesanales que pueden aplicar para monitorear el avance de las
grietas, con base en literatura relacionada y lo establecido en la guia para el Desarrollo
de Sistemas de Alerta Temprana (SAT) de la UNGRD, con el fin de reducir el riesgo
de desastre y tomar las medidas que se consideren pertinentes. Asi mismo, se pueden
realizar sobrevuelos periddicos con Drone que permitan identificar y hacer seguimiento
al avance de los procesos erosivos.

Considerando la cantidad de viviendas en condicion de riesgo identificadas en el
presente estudio, es necesario realizar un seguimiento a grietas en infraestructura y
establecer un inventario de familias afectadas. Teniendo en cuenta el principio de
precaucion, se podria considerar un proceso de reubicacion de las familias que habitan
en condicion de riesgo, hasta que se realicen estudios con mayor detalle que permitan
identificar si el riesgo que presentan es mitigable o no.

Se debe implementar sefializacion preventiva, restrictiva e informativa, indicando la
amenaza que se presenta en el deslizamiento ocurrido en la via que comunica a la
vereda La Planeta con la Vereda El Hatillo y restringir totalmente la disposicion de
residuos solidos, plasticos y escombros sobre la ladera.

Teniendo en cuenta que la ausencia de coberturas de la tierra provoca una mayor
susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa, se recomienda incrementar
los procesos de restauracion ecoldgica en la zona, a través del establecimiento de
coberturas vegetales con especies forestales y arbustivas en areas aledafias a las
coberturas identificadas como tierras desnudas y degradadas, con el fin de aumentar
relictos de bosque natural, lo cual contribuyen a la estabilidad y sostenibilidad del

suelo.
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En la zona de parcelas agricolas identificadas en el area de estudio, se recomienda
fortalecer los arreglos agroforestales existentes con asocio de cultivos como el café con
sembrio de platano, frutales y maderables establecidos como cerca viva o internos y
arboles silvestres. De igual manera es favorable el establecimiento de sistemas de
manejo de la tierra como son los arreglos silvopastoriles, donde se obtienen productos
del componente arboreo o forestal para la obtencién de madera, alimento y forraje para
los animales.

En cuanto a la cobertura relacionada con el sistema productivo, se recomienda el
establecimiento de sistemas agroforestales, conformado por cultivos de café con
sembrio de platano, frutales y maderable establecidos como cerca viva o internos. De
igual manera es favorable el establecimiento de sistemas de manejo de la tierra como
son los sistemas silvopastoriles, donde se obtienen productos del componente arboreo
o forestal para la obtencion de madera, alimento y forraje para el ganado.

Se recomienda realizar el constante mantenimiento de las alcantarillas, cunetas y
estructuras hidraulicas en las veredas y a lo largo de las vias, con el fin de garantizar
un adecuado descole de aguas lluvia, evitando la sobresaturacion del suelo,
inundaciones y vertimientos directos sobre los taludes inestables.

Es necesario que por parte de la alcaldia municipal de Consaca se realice campafias
educativas para concientizar a la comunidad sobre el manejo y aprovechamiento
racional de los recursos naturales y el ambiente, indicando en forma técnica el uso
adecuado y manejo de suelos, aguas y bosques, los tipos de cultivos favorables para el
control y mitigacion de procesos erosivos, entre otros aspectos; asi mismo, es necesario
que la comunidad conozca sobre las amenazas presentes en su territorio, para que
puedan tomar acciones preventivas y correctivas que les permitan reducir el riesgo de
desastres.

Con base en lo establecido en el Decreto 1077 de 2015, para las zonas identificadas
como amenaza media y alta sin ocupar que se proponga su desarrollo por parte del
municipio, deberan realizarse previamente los estudios detallados que trata el decreto

en mencion, al catalogarse como areas en condicion de amenaza.
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e Con base en la zonificacion de amenaza por movimientos en masa resultante del
presente estudio, se deberan realizar los estudios detallados a escala 1:2000, lo cual
permitira tomar medidas estructurales de mitigacion, a partir del analisis de estabilidad
de taludes, que podran determinar si con la construccion de obras civiles

convencionales o de bioingenieria, el evento es mitigable o no mitigable.
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