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Introduccion

La via Tuquerres — Santacruz de Guachavés — Samaniego, localizada en el departamento de
Narifio, constituye uno de los principales corredores de comunicacion y transporte del
suroccidente colombiano. Su relevancia estratégica radica en que facilita el intercambio de
bienes y servicios, el transito de personas y la conexion de comunidades rurales con centros
urbanos y subregionales, consoliddndose como un eje fundamental para el desarrollo social y
economico del territorio.

No obstante, el trazado vial atraviesa un entorno caracterizado por condiciones geolégico -
estructurales y geomorfolégicas complejas, materiales geolégicos con comportamiento mecénico
desfavorable, pendientes inclinadas y usos del suelo intensivos y condiciones hidroclimatolégicas
variables. Esta combinacion de factores condiciona un comportamiento inestable del terreno, lo
gue se traduce en la ocurrencia recurrente de movimientos en masa que afectan de manera
directa la estabilidad y funcionalidad de la infraestructura vial.

La ocurrencia de deslizamientos, flujos de detritos, caidas de rocas y otros procesos
asociados no solo deteriora la calidad del servicio de transporte, Sino que representa una
amenaza permanente para la seguridad de los usuarios, las comunidades aledafias y los
ecosistemas presentes en el area de influencia. Estas dinamicas generan cierres temporales de
la via, afectaciones estructurales y elevados costos de mantenimiento, consolidando a este
corredor como un elemento altamente vulnerable frente a procesos de remocién en masa.

En este contexto, y en concordancia con la mision y visién de la Corporaciéon Autbnoma
Regional de Narifio — CORPONARINO, surge la necesidad de desarrollar el estudio “Zonificacion
de susceptibilidad por movimientos en masa en el tramo vial Tuquerres — Santacruz de
Guachavés — Samaniego, departamento de Narifio, escala 1:25.000”, con el propdsito de aportar
insumos técnicos que orienten la toma de decisiones de los municipios, el departamento y las
demas entidades competentes con jurisdiccion en el area de influencia de la via. Este estudio
busca fortalecer la planificacion territorial y ambiental, asi como la gestion del riesgo de
desastres, contribuyendo desde el conocimiento a la reduccion del riesgo que amenaza la
infraestructura vial, los ecosistemas y las comunidades.

Para el desarrollo del analisis se consideraron como variables principales las Unidades
Geoldgicas Superficiales, las pendientes del terreno y el uso y cobertura del suelo, las cuales
fueron integradas mediante una metodologia de evaluacién multicriterio. Los movimientos en
masa identificados a lo largo del corredor vial se emplearon como un insumo fundamental para
la interpretacion de la susceptibilidad y la caracterizacién de las condiciones de inestabilidad del
terreno, mas no como una variable directa dentro del modelo de analisis.

Como resultado de la integracién de estos factores se obtuvo la zonificacion de los niveles de
susceptibilidad (alta, media y baja) por movimientos en masa para el tramo vial Tuquerres —
Santacruz de Guachavés — Samaniego. Este producto se complementa con el analisis de
precipitacion, la identificacion en campo de quebradas potencialmente torrenciales y el inventario
de elementos expuestos, con el objetivo de aportar criterios técnicos que permitan orientar
medidas de prevencion, mitigacion y manejo del riesgo en este corredor vial prioritario del
departamento de Narifio.
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1. Antecedentes

El corredor vial Tuquerres — Santacruz de Guachavés — Samaniego se caracteriza por
la presencia historica de procesos de remocién en masa, originados tanto por factores
naturales —como pendientes pronunciadas, alta pluviosidad y suelos con elevada
susceptibilidad a la inestabilidad— como por intervenciones antrépicas que alteran las
condiciones de equilibrio del terreno. La recurrencia de estos eventos ha generado
afectaciones directas sobre la infraestructura vial y ha producido impactos sociales y
econdémicos significativos en las comunidades que dependen de este corredor
estratégico para su movilidad y el desarrollo de sus actividades productivas.

Entre los antecedentes histéricos mas significativos se encuentra una avenida
torrencial de gran magnitud ocurrido hace aproximadamente 32 afios, ampliamente
recordado por la comunidad local. De acuerdo con los relatos, la corona del movimiento
se localiz6 en la vereda Maincha del municipio de Santacruz de Guachavés, desde donde
se desencadend un flujo de lodo y escombros que descendio por la quebrada Honda. El
material se desplazo hasta la Ruta Nacional No. 1702 Tuquerres—Samaniego, donde se
deposité en las coordenadas 1°14'15,041" N y 77°39'10,207" W, afectando el tramo
comprendido entre las veredas Chavies y Pedregal. Este evento produjo perdida de
vidas humanas, dafios severos en cultivos y ocasioné la pérdida de ganado bovino y
equinos, representando uno de los deslizamientos mas impactantes en la memoria
colectiva del sector.

En el ambito institucional, CORPONARINO, como autoridad ambiental en la
jurisdiccion, ha desarrollado histéricamente actividades de seguimiento y analisis de la
dinamica geodinamica de la region, en ejercicio de la funcién subsidiaria y
complementaria que la Ley 1523 de 2012, en su articulo 31, asigna a las Corporaciones
Autonomas Regionales en el marco de la gestion del riesgo de desastres. Gracias a ello,
se ha consolidado informacion técnica relevante, la cual incluye:

Estudio técnico: Susceptibilidad por movimientos en masa del area oriental del
municipio de Santacruz (Guachavés), escala 1:25.000, elaborado en 2018.

Informes de seguimiento en el municipio de Samaniego: 015 de 2022, 3803 de 2023
y 422 de 2025.

Informes de seguimiento en el municipio de Santacruz de Guachavés 016 de 2022,
3796 de 2023, y 411 de 2025.

En conjunto, los antecedentes comunitarios, técnicos e institucionales evidencian que
el tramo Tuquerres — Santacruz de Guachavés — Samaniego se localiza en una zona
geodinamicamente activa, con mdultiples registros histéricos de movimientos en masa.
Por ello, la elaboracion de un estudio de susceptibilidad para este sector constituye un
insumo esencial para la planificacion territorial, la gestion del riesgo y el disefio de
medidas correctivas y preventivas necesarias para la reduccion del impacto de futuros
eventos.
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2. Localizacion

El area de estudio corresponde al corredor vial 1702 Taquerres — Samaniego,
localizado en la region centro-occidental del departamento de Narifio. El tramo presenta
una longitud aproximada de 49.29 Km, delimitado entre las coordenadas geograficas
1°5'35,423"N — 77°37'39,825"W y 1°22'40,745"N — 77°35'0,303"W. Para el andlisis se
establecio una zona de influencia de 350 m a cada lado del eje vial, permitiendo abarcar
las condiciones del terreno con incidencia en susceptibilidad por movimientos en masa.

El corredor analizado se extiende desde el municipio de Tuquerres, avanzando en
direccién suroccidente por el municipio de Santacruz de Guachavés, hasta el casco
urbano del municipio de Samaniego. Este trazado constituye el medio de acceso primario
para las poblaciones rurales colindantes y soporta la movilizacion de productos
agropecuarios estratégicos para la economia regional, tales como platano, café,
aguacate, cacao, cafay frutales.

La via 1702, clasificada como via primaria del sistema vial nacional, constituye el
principal eje de conexion entre los municipios de Tuquerres, Santacruz de Guachavés y
Samaniego, garantizando la articulacion entre el altiplano narifiense. Esta via soporta el
transporte de bienes y servicios esenciales para la regién y facilita el intercambio
comercial de los municipios de de Samaniego, Santacruz de Guachaves, Tuquerres y
Sapuyes. Su integracion con la via Rumichaca—Pasto y, posteriormente, con la Via
Panamericana, le otorga un papel estratégico en la movilidad regional y en la
competitividad del territorio.

Como complemento al analisis del eje principal, se incorpora el tramo Balalaica —
casco urbano de Santacruz de Guachavés, con una longitud aproximada de 15,46 km.
Dicho tramo se desarrolla desde el punto inicial conocido como Balalaica (coordenadas
1°14'7,952" N — 77°40'12,708" W) hasta sectores préximos al casco urbano del municipio
de Guachavés, encontrandose delimitado al oriente por las coordenadas 1°12'47,941" N
— 77°39'44,627" W y al occidente por las coordenadas 1°12'32,038" N — 77°41'29,951"
W. Este sector ha presentado antecedentes de inestabilidad, raz6n por la cual se incluye
dentro del analisis para garantizar una evaluacion integral de la susceptibilidad por
movimientos en masa de la region.

Con el propdsito de optimizar la lectura e interpretacion de la informacion geoespacial,
el area de estudio ha sido segmentada en dos unidades cartograficas:

Unidad 1: Tramo vial Taquerres — Samaniego.
Unidad 2: Tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachavés.

Esta subdivision obedece a las diferencias en el comportamiento geodinamico, los
rasgos estructurales y las condiciones litolégicas que caracterizan al municipio de
Santacruz en contraste con el resto del corredor vial. Asimismo, permite disminuir la
saturacion de informacion y mejorar la visualizacion de los productos cartogréaficos. En
este sentido, la cartografia correspondiente al tramo Tuquerres—Samaniego se presenta
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mediante un mapa general y cuatro cortes teméticos (Corte 1, Corte 2, Corte 3 y Corte
4), elaborados especificamente para optimizar la visualizacion de la informacion y facilitar
su interpretacion por parte del lector.

3. Objetivos

Objetivo General

Determinar la susceptibilidad a movimientos en masa en el tramo vial TUquerres — Santacruz
de Guachavés — Samaniego, en el departamento de Narifio, Colombia.

Objetivos Especificos

e Identificar los procesos morfodinAmicos activos y los factores condicionantes
asociados a los movimientos en masa presentes en la zona de estudio.

e Zonificar la susceptibilidad a movimientos en masa en el tramo vial Tuquerres — Santa
Cruz de Guachavéz — Samaniego, utilizando una metodologia que integre las unidades
geoldgicas superficiales, la pendiente y la cobertura vegetal.

e Analizar los resultados obtenidos en la zonificacion de susceptibilidad a movimientos
en masa en el tramo vial Tuquerres — Santa Cruz de Guachavéz — Samaniego.
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4. Marco tedrico

En Colombia, la Ley 46 de 1988 y el Decreto Ley 919 de 1989 crearon el Sistema Nacional
de Prevencion y Atencion de Desastres (SNPAD), como una red institucional encargada de
establecer una organizacion interinstitucional orientada a definir lineamientos y directrices claras
para la prevencién y atencion de desastres. Posteriormente, en el ailo 2012, el Congreso de la
Republica expidié la Ley 1523, mediante la cual se establece que la Gestion del Riesgo de
Desastres es un proceso social que comprende la formulacion, ejecucion, seguimiento y
evaluacion de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos y acciones
permanentes para el conocimiento y la reduccién del riesgo, asi como para el manejo de
desastres. Este proceso tiene como propésito contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad
de vida de la poblacién y al desarrollo sostenible del pais.

La gestidn del riesgo en el territorio se apoya en diversos instrumentos de planificacion, entre
ellos los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA), los Planes de
Ordenamiento Territorial (POT), los Planes de Desarrollo Municipal, los Planes Municipales de
Gestién del Riesgo de Desastres (PMGRD) y las Estrategias Municipales de Gestion del Riesgo
de Desastres (EMGRD). Estos instrumentos orientan la planificacion en el corto y mediano plazo
y sirven como herramientas fundamentales para la toma de decisiones sobre el desarrollo
econdmico y social de los municipios, departamentos y la haciéon (UNGRD, 2016).

En coherencia con este enfoque, la Gestion del Riesgo de Desastres se estructura en tres
procesos esenciales: el conocimiento del riesgo, la reduccion del riesgo y el manejo de desastres.
El conocimiento del riesgo comprende la identificacién y caracterizacion de los escenarios de
riesgo, el andlisis y evaluacion de sus posibles efectos, el monitoreo permanente y la
comunicaciéon adecuada hacia las comunidades y las instituciones. La reducciéon del riesgo
integra acciones prospectivas orientadas a evitar la generacion de nuevas condiciones de riesgo,
intervenciones correctivas para disminuir las existentes y mecanismos de proteccién financiera
gue fortalezcan la resiliencia frente a pérdidas futuras. Por su parte, el manejo de desastres
articula las fases de preparacion, respuesta y recuperacion, garantizando que las capacidades
institucionales y comunitarias permitan una atencion eficaz y oportuna ante la ocurrencia de
eventos adversos. Este enfoque integral refuerza la comprensién del riesgo como una
construcciéon social influenciada por factores politicos, econémicos, culturales y ambientales, y
orienta a las entidades del SNGRD en el disefio de politicas, la formulacion y ejecuciéon de
proyectos y la articulacion interinstitucional necesaria para avanzar hacia territorios mas seguros,
resilientes y sostenibles.

Asimismo, es importante considerar la terminologia adoptada en la Ley 1523 de 2012
(Congreso de Colombia, 2012), en la Terminologia sobre Gestion del Riesgo de Desastres y
Fendmenos Amenazantes (UNGRD, 2017) y en la Guia metodoldgica para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa (SGC, 2015), las cuales unifican los conceptos
técnicos necesarios para la adecuada comprension y aplicacion del proceso de gestion del
riesgo.

En este contexto, se define:

Movimientos en masa: también conocidos como deslizamientos, derrumbes, movimientos de
remocion en masa; entre otras denominaciones, son en términos generales el desplazamiento
de suelo, roca y/o tierras ladera abajo por accion de la fuerza de gravedad. Aunque tienen
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diferentes clasificaciones, se pueden agrupar en cinco tipos basicos de movimientos, estos son:
caida, volcamiento, deslizamiento, propagacion lateral y flujos (UNGRD, 2017).

Susceptibilidad: predisposicion de un lugar a presentar determinados fenémenos
amenazantes, estas condiciones del terreno son intrinsecas, como por ejemplo la geologia, la
pendiente, la precipitacién, entre otras. Aunque se espera que los movimientos en masa ocurran
con mas frecuencia en la mayoria de las zonas susceptibles, en los analisis de susceptibilidad,
no se tiene en cuenta el tiempo de recurrencia (SGC, 2015).

Amenaza: peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado o inducido por
la accion humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para causar
pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como dafios y pérdidas en los bienes,
la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos ambientales
(CONGRESO DE COLOMBIA, 2012).

Vulnerabilidad: susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental o institucional
gue tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un evento
fisico peligroso se presente. Corresponde a la predisposicién a sufrir pérdidas o dafios de los
seres humanos y sus medios de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales,
econdémicos y de apoyo que pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos (CONGRESO
DE COLOMBIA, 2012).

Riesgo de desastres: corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse
debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural tecnoldgico, biosanitario
0 humano no intencional, en un periodo de tiempo especifico y que son determinados por la
vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente el riesgo de desastres se deriva de
la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad (CONGRESO DE COLOMBIA, 2012).

Desastre: Es el resultado que se desencadena de la manifestacion de uno o varios eventos
naturales o antropogénicos no intencionales que al encontrar condiciones propicias de
vulnerabilidad en las personas, los bienes, la infraestructura, los medios de subsistencia, la
prestacion de servicios o los recursos ambientales, causa dafios o pérdidas humanas, materiales,
economicas o0 ambientales, generando una alteracion intensa, grave y extendida en las
condiciones normales de funcionamiento de la sociedad, que exige del Estado y del sistema
nacional ejecutar acciones de respuesta a la emergencia, rehabilitaciébn y reconstruccion
(CONGRESO DE COLOMBIA, 2012).

Emergencia: Situacion caracterizada por la alteracién o interrupcién intensa y grave de las
condiciones normales de funcionamiento u operacién de una comunidad, causada por un evento
adverso o por la inminencia del mismo, que obliga a una reaccién inmediata y que requiere la
respuesta de las instituciones del Estado, los medios de comunicacion y de la comunidad en
general (CONGRESO DE COLOMBIA, 2012).

Exposicion: Se refiere a la presencia de personas, medios de subsistencia, servicios
ambientales y recursos econémicos y sociales, bienes culturales e infraestructura que por su
localizacion pueden ser afectados por la manifestacion de una amenaza (CONGRESO DE
COLOMBIA, 2012).

Intervencién: Corresponde al tratamiento del riesgo mediante la modificacion intencional de
las caracteristicas de un fenomeno con el fin de reducir la amenaza que representa o de modificar
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las caracteristicas intrinsecas de un elemento expuesto con el fin de reducir su vulnerabilidad
(CONGRESO DE COLOMBIA, 2012), los tipos de intervencion pueden ser correctiva o
prospectiva.

Prevencion de riesgo: medidas y acciones de intervencidn restrictiva o prospectiva dispuestas
con anticipacion con el fin de evitar que se genere riesgo. Puede enfocarse a evitar o neutralizar
la amenaza o la exposicion y la vulnerabilidad ante la misma en forma definitiva para impedir que
se genere nuevo riesgo. Los instrumentos esenciales de la prevencion son aquellos previstos en
la planificacion, la inversién publica y el ordenamiento ambiental territorial, que tienen como
objetivo reglamentar el uso y la ocupacién del suelo de forma segura y sostenible (CONGRESO
DE COLOMBIA, 2012).

Conocimiento del riesgo: es el proceso de la gestidn del riesgo compuesto por la identificacién
de escenarios de riesgo, el analisis y evaluacién del riesgo, el monitoreo y seguimiento del riesgo
y sus componentes y la comunicacién para promover una mayor conciencia del mismo que
alimenta los procesos de reduccion del riesgo y de manejo de desastre (CONGRESO DE
COLOMBIA, 2012).

Reduccion del riesgo: es el proceso de la gestion del riesgo, estd compuesto por la
intervencion dirigida a modificar o disminuir las condiciones de riesgo existentes, entiéndase:
mitigacion del riesgo y a evitar nuevo riesgo en el territorio, entiéndase: prevencion del riesgo.
Son medidas de mitigacién y prevencidn que se adoptan con antelacién para reducir la amenaza,
la exposicién y disminuir la vulnerabilidad de las personas, los medios de subsistencia, los
bienes, la infraestructura y los recursos ambientales, para evitar o minimizar los dafios y pérdidas
en caso de producirse los eventos fisicos peligrosos. La reduccién del riesgo la componen la
intervencion correctiva del riesgo existente, la intervencion prospectiva de nuevo riesgo y la
proteccion financiera (CONGRESO DE COLOMBIA, 2012).
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5. Metodologia

La metodologia utilizada en el presente estudio se bas6 en los lineamientos establecidos por
las Guias de Zonificacibn de Amenaza por Movimientos en Masa a escala detallada y basica del
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). Dicha guias definen los criterios técnicos para la
identificacion, caracterizacién y analisis de los factores condicionantes asociados a la ocurrencia
de movimientos en masa, asi como los procedimientos recomendados para su representacion
cartografica. Para este estudio, la evaluacién se desarroll6 a una escala de 1:25.000.

Existen multiples enfoques y herramientas metodoldgicas para el andlisis de susceptibilidad,
cuya seleccién depende de las caracteristicas geoldgicas y ambientales del territorio, la escala
de trabajo, la calidad de la informacion disponible y las capacidades técnicas y econémicas del
estudio. En este marco, el Gobierno Nacional ha adoptado lineamientos normativos orientados a
garantizar la calidad y rigurosidad de estos procesos, contenidos en la Ley 388 de 1997, la Ley
1523 de 2012, el Decreto 1640 de 2012, el Decreto 1807 de 2014 y el Decreto 1077 de 2015
(SGC, 2017).

Para el desarrollo del presente analisis se emplearon variables cartograficas consideradas
fundamentales en la estabilidad de la morfologia del sector en estudio. Las variables
seleccionados para la zonificacion de susceptibilidad en el corredor vial Taquerres — Santacruz
de Guachavés — Samaniego son:

Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS): cada Unidad Geoldgica Superficial (UGS) es el
resultado de la interaccién de procesos enddgenos y exdgenos que modelan la superficie
terrestre y le otorgan al terreno caracteristicas fisicas y mecéanicas que condicionan su mayor o
menor susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa (SGC, 2017).

Durante los recorridos de campo realizados en el corredor vial Tuquerres — Santacruz de
Guachavés — Samaniego para la identificacién y caracterizacién de movimientos en masa, se
establecieron puntos de control con el fin de reconocer la litologia y verificar caracteristicas como
textura, humedad, permeabilidad, estructuras y granulometria de los materiales aflorantes. Estas
observaciones permitieron corroborar la informacion contenida en el Plan de Ordenacion y
Manejo de la Cuenca (POMCA) del rio Guaitara (CORPONARINO, 2019).

Pendientes del terreno (P): la pendiente del terreno fue clasificada de acuerdo con su grado
de inclinacion, utilizando herramientas de Sistemas de Informacidon Geogréfica (SIG) y como
insumo principal un Modelo Digital de Elevacion (DEM) con resolucién espacial de 5 m,
proveniente del POMCA del rio Guéaitara. Los rangos de pendiente fueron validados mediante
observaciones de campo, especialmente en los sitios donde se registraron deslizamientos, con
el fin de definir clases representativas y equitativas para el andlisis. La clasificacion adoptada se
ajustdé a los rangos sugeridos en la guia del SGC (2017), considerando las condiciones
geomorfoldgicas locales y el criterio profesional.

Uso y cobertura vegetal (C): 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 (un estandar de calidad segun el proyecto o zona de estudio donde se vaya a
realizar el inventario de las coberturas), para la generacién de informacién sobre dindmicas de
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coberturas y cambios en el uso del suelo. En el caso colombiano, desde 2005, el pais ha
consolidado una adaptacion metodologica de este estdndar 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 utilizacién de imagenes de satélite, para la construccion de mapas de
cobertura a diferentes escalas.

Para el presente estudio se realizé la ponderacién de las variables previamente descritas
(unidades geoldgicas superficiales, pendiente del terreno y uso y cobertura vegetal). El célculo
de la susceptibilidad por movimientos en masa se efectud a partir de la integracion ponderada
de estas tres variables, de acuerdo con la Ecuacién (1), mediante la cual se estimo la influencia
conjunta de cada factor en la ocurrencia de movimientos en masa:

Susceptibilidad = UGS + P + C (Ecuacién 1)
Donde:

UGS = Unidad Geologia superficial

P = Pendiente del terreno

C = Uso y cobertura vegetal

El procesamiento de la informacién para obtener la zonificacion de la susceptibilidad se realizé
mediante el software ArcGIS, utilizando herramientas de analisis raster y algebra de mapas. Para
el andlisis de superposicion, inicialmente se asigné un peso a las subunidades especificas de
cada variable (unidades geologicas superficiales, pendiente y uso y cobertura vegetal), en
funcién de su grado de influencia en la ocurrencia de movimientos en masa. Posteriormente, se
evaluo la incidencia relativa de cada variable dentro del modelo, con base en el criterio de experto
del equipo de Gestiébn Ambiental de Corponarifio, considerando las caracteristicas observadas
en campo y el comportamiento geotécnico de los materiales.

Para la aplicaciéon del analisis espacial fue necesario convertir las capas de geologia
superficial y cobertura vegetal, originalmente en formato vectorial, a formato raster, empleando
un tamafio de celda de 5 x 5 m, y mantener esta misma resolucién para la capa de pendientes.
Como resultado del proceso de algebra de mapas, se obtuvo un mapa de susceptibilidad por
movimientos en masa en formato raster, con una resolucién espacial de 5 m.

La integracion de estas variables permitié identificar sectores con condiciones favorables para
la ocurrencia de movimientos en masa dentro del &rea de influencia del corredor vial. En la Figura
1 se presenta el diagrama metodolégico utilizado en el desarrollo del estudio.
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Figura 1. Diagrama metodologia zonificacién por movimientos en masa
Fuente:este estudio, 2025.
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5.1 Procesamiento y analisis de la informacion

Imagenes satelitales

Se investigaron varias fuentes como el portal EO Browser de Sinergise en el cual se obtienen
imagenes de diferentes satélites como Sentinel, Landsat, Alos Palsar, entre otros. Por otra parte,
se obtuvieron imagenes del satélite RASTER de Google Earth mediante herramientas SIG como
SAS Planet. El objetivo de la actividad fue obtener imagenes actualizadas y con buena
resolucion, sin obstaculos como nubosidad en el area de estudio, con el objetivo de corroborar
la localizacion de los movimientos en masa levantados en campo y complementar la informacion
con deslizamientos que no fueron identificados en campo por su dificil acceso y condiciones
climéticas.

Herramientas Software

Para el desarrollo adecuado de este estudio se usaron Sistemas de Informacion Geografica
ArcGIS versién 10.8.2, Avenza Maps, Google Maps, Google Earth, SW Maps y herramientas
como Excel, Power Point y Word.

Sistema de coordenadas

El procesamiento de datos y los productos cartografico finales se referenciaron bajo el sistema
de coordenadas MAGNA Colombia Oeste y CTM12.

5.1.1 Delimitacion area de estudio

Considerando lo establecido en la Ley 1228 de 2008, la cual define las areas de exclusién o
fajas minimas de retiro obligatorio para las carreteras de la red vial nacional, estableciendo para
las vias de primer orden una franja de 60 metros a cada lado del eje vial, y para las vias de
segundo orden o secundarias una faja minima de 30 metros a cada lado del eje, y teniendo en
cuenta lo dispuesto por el Decreto 1077 de 2015 relacionado al respeto obligatorio de las zonas
de proteccién y retiros definidos por la normatividad sectorial en los instrumentos de
ordenamiento, se adopta una zona de estudio ampliada con el fin de incorporar criterios de
andlisis geoldgicos y ambientales.

En este sentido, y con el propésito de generar un insumo de susceptibilidad por movimientos
en masa en el marco del modelo de ocupacion segun capacidades y limites ambientales, se
establece una zona de analisis de 350 metros a partir del eje de la via, empleada como area de
influencia para la caracterizacion de la susceptibilidad y entendida como zona de estudio
respecto al corredor vial. Esta delimitacion, esta soportada adicionalmente en el POMCA del rio
Guaitara, lo cual permite realizar una evaluacién integral que contribuye a modelar escenarios,
identificar condicionantes del territorio y proponer alternativas de minimo impacto y adecuada
protecciéon ambiental, orientadas a la reduccién del riesgo de desastres en el eje vial de estudio.

El tramo analizado inicia en la salida occidental del casco urbano del municipio de Tuquerres,
en las coordenadas 1°5'35,423"N — 77°37'39,825"W, y finaliza en el municipio de Samaniego,
especificamente en las coordenadas 1°22'40,745"N — 77°35'0,303"W. En la Figura 2 se
observa la delimitacién del area de estudio general, asi como también en las Figura 3, 4, 5y 6,
se identifican del gtramo de estudio, localizadas de sur a norte, las cuales facilotan su
visualizacion.
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Con el fin de facilitar la localizacién en este tramo vial, y teniendo en cuenta la delimitacion de
la zona de estudio, en la Tabla 1 se presentan los principales puntos de referencia.

Tabla 1. Puntos de referencia tramo vial Tuquerres — Samaniego.

AREA DE LOCALIZ
ESTUDIO ACION VEREDAS
Norte Veredas Cartagena, Chinchal, El Motilon, La Capilla, Tanama y Yunguilla en el
municipio de Samaniego
Nor-

Oriente | Veredas Cartagena, El Motilon y Yunguilla en el municipio de Samaniego

Veredas Cuetampe, El Pescadillo, Las Minas, Olaya, Pueranquer, Rosario
Pamba, San Jose El Partidero, Santa Cecilia y Taindes en el Municipio de
Oriente | Tuquerres y las vereda Providencia en el Municipio de Providencia.

S_ur- Veredas Hueco de Moras y San Roque Bajo, san Roque Bajo en el municipio de
N Oriente
AREA DE Tuquerres.
INFLUENCIA VIA Sur VeredaSan Roque Bajoen el municipio de Tuquerres
TUQUERRES- S
SAMANIEGO ur . .
Occident | Veredas Esnambu, SSan Roque Alto y San Roque Bajo en el municipio de
e Tuquerres
Nor-
Occident
e Veredas Chichal, La Capillay Tanama en el municipio de Samaniego
. Veredas Guasi, Rancho Grande, El Salado, San Roque Bajo, En el Municipio
Occident

de Tuquerres vy las veredas San Pedro Jagua, San Jose Pedregal y Changez

e o
en el municipio de Santacruz

Fuente: este estudio, 2025.

Adicionalmente, el estudio se complementa con la caracterizacién de la susceptibilidad por
movimientos en masa en el tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachavés (Ver Figura 7),
delimitado al oriente por las coordenadas 1°12'47,941" N — 77°39'44,627" W y al occidente por
las coordenadas 1°12'32,038" N — 77°41'29,951" W, debido a los antecedentes de inestabilidad
registrados en este sector. De igual manera, para este tramo se establece un buffer de 350
metros a cada lado del eje vial con el fin de garantizar uniformidad en el analisis espacial y
asegurar una evaluacion integral de la susceptibilidad por movimientos en masa en toda el area
de estudio.
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Con el fin de facilitar la localizacién, y teniendo en cuenta la delimitacion de la zona de estudio,
en la Tabla 2 se presentan los principales puntos de referencia.

Tabla 2. Puntos de referencia tramo vial Balalaica - Santacruz de Guachaves.

AREA DE ESTUDIO LOCALIZACION VEREDAS

Vereda CHANGEZ en el municipio de Santacruz

Norte
Guachaves
Vereda CHANGEZ en el municpio de Santacruz
Nor-Oriente Guachaves
VIA AREA DE INFLUENCIA ——
BALALAICA - SANTACRUZ _ Veredas CHANGEZ y SAN JOSE en el municipio de
GUACHAVES Criente Santacruz Guachaves
. Vereda SAN JOSE en el municipio de Santacruz
Sur-Oriente
Guachaves
Sur Vereda SAN JOSE en el municipio de Santacruz

Guachaves
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Vereda SAN JOSE en el municipio de Santacruz
Sur-Occidente Guachaves
Vereda CHANGEZ en el municipio de Santacruz
Nor-Occidente Guachaves
. Vereda CHANGEZ en el municipio de Santacruz
Occidente
Guachaves

Fuente: este estudio, 2025.

5.1.2 Informacion secundaria

Se recolect6 informaciéon secundaria de los diferentes estudios que se han realizado en el
area de interés entre los cuales se destacan los insumos del POMCA del rio Guaitara. De igual
manera, se tom6é como referencia algunos informes técnicos realizados por Corponarifio
referentes a movimientos en masa en los municipios de Samaniego y Santacruz de Guachaves
y un estudio técnico de susceptibilidad por movimientos en masa del area oriental del municipio
de Santacruz (Guachaveés), escala 1:25.000, elaborado en 2018 por Corponarifio.

Asi mismo, se consulté informacion disponible en las alcaldias de los municipios de interés,
Planes de Ordenamiento Territorial y Planes de desarrollo municipal, seguimiento a guias como
la del SGC para caracterizacion de la susceptibilidad por movimientos en masa, Decreto 1807
del 2014, Decreto 1077 de 2015 y Ley 1523 del 2012, y seguimiento a plataforma de inventarios
de movimientos en masa como es el SIMMA.

En la Tabla 3 se observa los insumos en cuanto a cartografia e informacién documental
utilizada en el presente estudio.

Tabla 3. Recopilacion de insumos en fase de aprestamiento.

No. | Tema Insumo Fuente Afo
1 |Informacion base POMCA Ri0 Guaitara Corponarifio | 2019
Informes de seguimiento en el municipio
de Samaniego 015 de 2022, 3803 de
2023y 422 de 2025. . 2022
2 |Informes técnicos o . .. | Corponarifio 2023 vy
Informes de seguimiento en el municipio 2025
de Santacruz de Guachavés 016 de
2022, 3796 de 2023, y 411 de 2025.
ArcGis -
3 |Ilmagenes Satelitales | ArcMap, Google Satelite, Esri Satelite. | Google Earth|2025
Pro
4 M_oqlelo de Elevacion POMCA Ri0 Guaitara Corponariio  |2018
Digital de 5 m.

Fuente, este estudio, 2025.
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5.1.3 Ajuste y definicion del area de estudio

5.1.4 Levantamiento de informacion primaria

Los movimientos en masa se generan bajo la influencia de diversos factores detonantes, entre
los que se destacan la presencia de agua, los eventos sismicos, la aplicacion de cargas
excesivas y las intervenciones antrdpicas, tales como excavaciones para la adecuacion de
viviendas, apertura de senderos y construccion de vias. El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)
adopta la clasificacion establecida en la Guia para la Evaluacion de Amenazas por Movimientos
en Masa escala (1:25.000), en la cual los movimientos en masa se definen como
desplazamientos ladera abajo de masas de roca, detritos o suelos, inducidos por la accion de la
gravedad (SGC, 2017).

De acuerdo con esta guia, los factores que influyen en la ocurrencia de movimientos en masa
se agrupan en factores condicionantes y factores detonantes. Los factores condicionantes
corresponden a las caracteristicas intrinsecas del terreno y se relacionan con la naturaleza y
condicion de los materiales, la estructura geolbégica, la presencia y distribucion del agua y la
cobertura vegetal. Entre estos se incluyen el tipo y origen de los materiales (rocas y suelos), su
estado de fracturamiento o grado de descomposicion, la orientacién y continuidad de las
discontinuidades estructurales, el patrén de flujo del agua y la cobertura natural del terreno. La
interaccion de estos factores define la susceptibilidad a la falla de las diferentes unidades de
relieve, en la Imagen 2 e Imagen 3, se observar algunos de los deslizamientos observados en
campo.

Por su parte, los factores detonantes corresponden a los procesos 0 eventos que
desencadenan la inestabilidad, tales como precipitaciones intensas o prolongadas, sismos,
sobrecargas, excavaciones y otras intervenciones antropicas que alteran el equilibrio natural del
terreno.

Finalmente, el SGC reconoce como movimientos en masa de mayor frecuencia de ocurrencia
los deslizamientos, caidas, volcamientos, flujos y procesos de reptacién, asi como los
movimientos complejos, que resultan de la combinacién de dos 0 mas mecanismos basicos de
falla (SGC, 2017).

El levantamiento de informacion primaria asociada a los movimientos en masa se desarrollé
mediante visitas de reconocimiento en campo, cuyo objetivo principal fue la identificacién y
caracterizacion de los procesos de remocion en masa presentes en el tramo vial Taquerres —
Santacruz de Guachavés — Samaniego. Durante estas jornadas se realiz6 registro fotografico,
toma de coordenadas de control y observacién detallada de las caracteristicas mas
representativas que inciden en la ocurrencia de estos procesos, analizando variables como la
cobertura vegetal, la geologia superficial y las pendientes del terreno, con el fin de comparar,
validar y complementar la informacion disponible.

En la Imagen 1 se muestran algunos de los deslizamientos identificados durante las labores
de reconocimiento en campo, los cuales evidencian los procesos de remocidn en masa presentes
en el area de estudio.
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Imagen 1. Visita de reconocimiento en campo, equipo de Gestion Ambiental del Riesgo de Corponarifio.
Fuente: este estudio, 2025.

Red eléctrica
expuesta

Deslizamientos
traslacionales

Corte antrépico
reciente

Elementos expuestos

Imagen 2. Deslizamientos adyacentes al tramo vial Tuquerres — Samniego.
Fuente: este estudio, 2025.
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Imagen 3. Deslizamientos adyacentes al tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachaves.

Fuente: este estudio, 2025.

Con base en la informacion recopilada e integrada, se construyé una tabla de movimientos en
masa georreferenciados dentro del sector de andlisis. A partir de estos datos se realiz6 la
caracterizacion de los principales eventos identificados, considerando el tipo de movimiento, sus
condiciones de ocurrencia y los factores condicionantes y desencadenantes asociados. Este
proceso permitid un analisis mas detallado y preciso de las dinamicas de inestabilidad que
afectan el area de estudio.

En la Tabla 4 y Tabla 5 se presenta la ubicacién de los movimientos en masa identificados,
expresada en coordenadas geogréficas y coordenadas planas CTM12. Asimismo, en la Figura 8
se observa la localizacion de estos deslizamientos dentro del area de estudio.

Tabla 4. Inventario de deslizamientos identificados en el tramio vial Tuquerres — Samaniego.

COORDENADAS ALTURA
RUNTO EVENTOS GEOGRAFICAS PLANAS CTM12
LONGITUD W LATITUD N X Y
Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre suelo transportado volcanico de
flujos piroclasticos, con cobertura vegetal | 77° 38' 48,510" 1° 6
1 de mosaico de cultivos, pastos y W 23,307" N 4482658,351 | 1680705,181 |  3266,3
espacios naturales, en pendientes
inclinadas a fuertemente inclinadas.
Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre suelo transportado volcanico de
flujos piroclasticos, con cobertura vegetal | 77° 38' 48,807" 1° 6
2 de mosaico de cultivos, pastos y W 23,143" N 4482649,138 | 1680700,139 | 32633
espacios naturales, en pendientes
moderadamente inclinadas.
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Deslizamiento traslacional localizado
sobre roca volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de pastos y cultivos, en
pendiente escarpada.

77° 38' 47,109"
W

10 7I
6,215" N

4482703,857

1682026,357

3115,6536

Deslizamiento traslacional localizado
sobre roca volcénica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de pastos y cultivos, en
pendiente escarpada.

77° 38' 48,232"
W

10 7I
10,001" N

4482669,262

1682142,966

3108,3715

Deslizamiento traslacional localizado
sobre roca volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de pastos y cultivos, en
pendiente inclinada.

77° 39' 8,469" W

10 7I
32,473" N

4482043,118

1682835,951

3029,0066

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre el contacto litolégico entre suelo
transportado volcanico de flujos
pirocléasticos y roca volcanica intermedia
de ignimbritas, donde la diferencia de
competencia mecéanica actia como
condicionante de inestabilidad; presenta
cobertura vegetal de mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, en
pendiente fuertemente inclinada.

77°39'17,234"
W

10 7I
24,349" N

4481771,058

1682586,232

2987,1486

Deslizamiento traslacional localizado
sobre roca volcénica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente escarpada.

77°39'18,917"
W

10 7I
33,186" N

4481719,33

1682858,415

2943,5757

Deslizamiento traslacional localizado
sobre roca volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente escarpada.

77° 39' 18,815"
W

lO 7I
33,398" N

4481722,509

1682864,958

2944,3873

Deslizamiento traslacional localizado
sobre roca volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente escarpada.

77° 39' 18,306"
w

10 7I
33,857" N

4481738,312

1682879,042

2948,8354

10

Deslizamiento traslacional localizado
sobre roca volcénica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente escarpada.

77°39'17,484"
W

10 7I
35,188" N

4481763,858

1682920,011

2942,1305

11

Deslizamiento traslacional localizado
sobre roca volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente escarpada.

77° 39' 16,806"
W

10 7I
37,173" N

4481784,963

1682981,081

2935,9291

12

Deslizamiento traslacional localizado
sobre roca volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de pastos y cultivos, en
pendiente fuertemente inclinada.

77°39'15,136"
W

10 7I
40,717" N

4481836,89

1683090,132

2984.8
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13

Deslizamiento rotacional desarrollado
sobre roca volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de pastos y cultivos, en
pendiente fuertemente inclinada.

77° 39' 14,852"
W

10 7I
41,342" N

4481845,727

1683109,375

2989,4901

14

Deslizamiento traslacional localizado
sobre roca volcénica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de pastos y cultivos, en
pendiente fuertemente inclinada.

77° 39'9,805" W

1° 8
23,831" N

4482004,274

1684417,471

2890,1334

15

Deslizamiento traslacional localizado
sobre roca volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de pastos y cultivos, en
pendiente escarpada.

77° 39 4,679" W

1° 8
49,135" N

4482164,404

1685196,396

2833,1388

16

Deslizamiento traslacional de caracter
retrgrado, desarrollado sobre roca
volcanica intermedia de ignimbritas; el
area presenta alta propension a
procesos de remocion en masa, con
cobertura vegetal de mosaico de pastos
y cultivos, en pendiente moderadamente
inclinada.

77° 39' 38,696"
w

1°10'
0,850" N

4481113,719

1687406,439

2593,9196

17

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre el contacto litolégico entre
ignimbritas y rocas metavolcanicas del
Grupo Dagua, con influencia de la
socavacion lateral del rio Pacual;
presenta cobertura vegetal de mosaico
de pastos y cultivos, en pendiente
escarpada.

77° 39" 36,276"
W

1° 10
32,884" N

4481190,355

1688392,74

2498,2556

18

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre rocas metavolcénicas y
metasedimentarias del Grupo Dagua,
acelerado por la socavacion lateral del
rio Pacual que afecta la estabilidad de su
base; presenta cobertura vegetal de
mosaico de pastos con espacios
naturales, en pendiente escarpada.

77° 39" 36,037"
w

1°10'
32,791" N

4481197,751

1688389,87

2497,6037

19

Deslizamiento traslacional localizado
sobre rocas metavolcanicas y
metasedimentarias del Grupo Dagua,
con cobertura vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, en
pendiente moderadamente inclinada.

77° 39'41,196"
\W

1° 11
22,538" N

4481040,435

1689921,995

2348,8833

20

Deslizamiento traslacional localizado
sobre rocas metavolcanicas y
metasedimentarias del Grupo Dagua,
con cobertura vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, en
pendiente inclinada.

77° 39'41,187"
W

1° 11
22,717" N

4481040,742

1689927,486

2351,7364

21

Deslizamiento traslacional localizado
sobre rocas metavolcanicas y
metasedimentarias del Grupo Dagua,
con cobertura vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, en
pendiente fuertemente inclinada.

77°39'41,171"
W

1° 11
22,601" N

4481041,218

1689923,914

2935,5007
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22

Deslizamiento traslacional localizado
sobre rocas metavolcanicas y
metasedimentarias del Grupo Dagua,
con cobertura vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, en
pendiente fuertemente inclinada.

77°39'41,171"
W

1° 11
22,601" N

4481041,218

1689923,914

2935,5007

23

Deslizamiento traslacional localizado
sobre rocas metavolcanicas y
metasedimentarias del Grupo Dagua,
con cobertura vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, en
pendiente fuertemente inclinada.

77°39'41,171"
W

1°11
22,601" N

4481041,218

1689923,914

2935,5007

24

Deslizamiento traslacional localizado
sobre rocas metavolcanicas y
metasedimentarias del Grupo Dagua,
con cobertura vegetal de bosque abierto
alto de tierra firme, en pendiente
escarpada.

77°39'41,171"
W

1°11
22,601" N

4481041,218

1689923,914

2935,5007

25

Deslizamiento traslacional localizado
sobre rocas metavolcénicas y
metasedimentarias del Grupo Dagua,
con cobertura vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, en
pendiente inclinada.

77°39'41,171"
W

1° 11
22,601" N

4481041,218

1689923,914

2935,5007

26

Deslizamiento traslacional localizado
sobre rocas metavolcanicas y
metasedimentarias del Grupo Dagua,
con cobertura vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, en
pendiente escarpada.

77°39'41,171"
W

1° 11
22,601" N

4481041,218

1689923,914

2935,5007

27

Deslizamiento traslacional localizado
sobre rocas metavolcanicas y
metasedimentarias del Grupo Dagua,
con cobertura vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, en
pendiente escarpada.

77°39'41,171"
W

1° 11
22,601" N

4481041,218

1689923,914

2935,5007

28

Deslizamiento traslacional localizado
sobre rocas metavolcanicas y
metasedimentarias del Grupo Dagua,
con cobertura vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, en
pendiente escarpada.

77°39'41,171"
\W

1° 11
22,601" N

4481041,218

1689923,914

2935,5007

29

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre el contacto litoloégico entre rocas
del Grupo Dagua y suelo transportado
volcanico de flujos piroclasticos, con
cobertura vegetal de mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, en
pendiente inclinada.

77°39'41,171"
W

1° 11
22,601" N

4481041,218

1689923,914

2935,5007

30

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre suelo transportado volcanico de
flujos piroclasticos, adyacente al rio
Pacual, afectado por procesos de
socavacion lateral en la base del
movimiento, en pendiente fuertemente
inclinada.

77° 39' 43,194"
W

1° 12
47,952" N

4480983,014

1692552,242

2129,5323
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31

Deslizamiento traslacional localizado
sobre suelo transportado volcanico de
flujos piroclasticos, con cobertura vegetal
de mosaico de pastos con espacios
naturales, en pendiente fuertemente
inclinada.

77° 39' 43,194"
W

1°12
47,952" N

4480983,014

1692552,242

2129,5323

32

Deslizamiento traslacional localizado
sobre suelo transportado volcanico de
flujos piroclasticos, con cobertura vegetal
de mosaico de pastos con espacios
naturales, en pendiente fuertemente
inclinada.

77° 39' 45,164"
W

1°12
49,070" N

4480922,025

1692586,779

2133,8116

33

Deslizamiento traslacional localizado
sobre suelo transportado volcénico de
flujos piroclasticos, con cobertura vegetal
de mosaico de pastos con espacios
naturales, en pendiente escarpada.

77° 39' 44,763"
W

1° 12
48,989" N

4480934,428

1692584,285

2349,265

34

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre roca volcanica intermedia del
Grupo Diabésico, caracterizada por alto
grado de fracturamiento, con cobertura
vegetal de mosaico de pastos con
espacios naturales, en pendientes
moderadamente inclinadas.

77° 39' 40,329"
W

1°13
32,920" N

4481074,214

1693936,803

2054,2514

35

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre suelo fluvial de terraza, con
cobertura vegetal de mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, en
pendientes moderadamente inclinadas.

77° 39" 8,235" W

1° 14
15,440" N

4482071,215

1695244,38

2136,9698

36

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre el contacto litolégico entre suelo
fluvial de terraza y suelo transportado
aluvial, con cobertura vegetal de mosaico
de cultivos, pastos y espacios naturales,
en pendientes moderadamente
inclinadas.

77°39'9,934" W

1° 14
14,901" N

4482018,517

1695227,866

1983,604

37

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre suelo transportado aluvial, con
cobertura vegetal de mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, en
pendientes moderadamente inclinadas.

77°39'7,992" W

1° 14
28,030" N

4482079,406

1695632,04

1963,8851

38

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre suelo transportado aluvial,
adyacente al rio Pacual, en pendientes
moderadamente inclinadas.

77° 38' 49,739"
W

1° 1%
16,391" N

4482647,757

1697120,199

1906,3884

39

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre suelo transportado aluvial, con
cobertura vegetal de mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, en
pendientes moderadamente inclinadas.

77° 38' 30,190"
w

1°15'
49,141" N

4483255,444

1698127,567

1981,4058

40

Afloramiento de roca volcanica
intermedia del Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, en
pendiente moderadamente inclinada.

77° 38'0,564" W

1° 16
5,484" N

4484174,505

1698629,161

1833,5783

41

Afloramiento de roca volcanica
intermedia del Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, en
pendientes moderadamente inclinadas.

77° 37" 59,534"
W

1°16'
6,416" N

4484206,468

1698657,798

1784,4027
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42

Afloramiento de roca volcanica
intermedia del Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, en
pendientes moderadamente inclinadas.

77° 37" 46,014"
W

1° 16
13,561" N

4484625,859

1698877,055

1765,9436

43

Afloramiento de roca volcanica
intermedia del Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, en
pendiente moderadamente inclinada.

77° 37" 14,982"
W

1°17
1,559" N

4485590,271

1700353,25

1701,7602

44

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre suelo transportado aluvial, con
cobertura vegetal de mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, en
pendiente fuertemente inclinada.

77° 36' 48,017"
\W

1° 18
5,748" N

4486429,523

1702328,189

1654,689

45

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre suelo transportado coluvial, en
zona con antecedentes de
deslizamientos antiguos, con cobertura
vegetal de mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales, en pendiente
fuertemente inclinada.

77° 36' 14,200"
W

1° 19
21,444" N

4487481,822

1704656,987

1552,2571

46

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre suelo transportado aluvial, con
cobertura vegetal de bosque abierto alto
de tierra firme, en pendiente
moderadamente inclinada.

77° 36' 12,521"
W

1° 19
45,625" N

4487535,24

1705401,433

1600,7684

47

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre suelo transportado coluvial, en
zona con antecedentes de
deslizamientos antiguos, con cobertura
vegetal de mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales, en pendiente
fuertemente inclinada.

77° 36' 11,784"
W

1°19'
46,269" N

4487558,107

1705421,214

1583,875

48

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre suelo transportado coluvial, en
zona con antecedentes de
deslizamientos antiguos, con cobertura
vegetal de mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales.

77° 35' 41,690"
W

1° 20
32,120" N

4488493,352

1706831,237

1467,2929

49

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre suelo transportado coluvial, en
zona con antecedentes de
deslizamientos antiguos, con cobertura
vegetal de mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales, en pendiente
fuertemente inclinada.

77° 35' 20,705"
W

1° 21
17,254" N

4489146,286

1708219,685

1511,7316

50

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre roca volcanica intermedia del
Grupo Diabésico, con cobertura vegetal
de mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales, en pendiente
fuertemente inclinada.

77° 35'6,873" W

1° 21
34,688" N

4489575,935

1708755,665

1531,2457

51

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre roca volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente fuertemente
inclinada.

77° 34' 58,356"
w

1° 21
51,808" N

4489840,866

1709282,289

1521,4669
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52

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre roca volcénica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente fuertemente
inclinada.

77° 34' 58,295"
W

1°21
51,833" N

4489842,745

1709283,04

1519,2451

53

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre roca volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente escarpada.

77° 34' 57,703"
W

1° 21
52,518" N

4489861,157

1709304,112

1523,6662

54

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre roca volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente fuertemente
inclinada.

77° 34' 56,968"
W

1° 21
51,970" N

4489883,878

1709287,198

1520,6046

55

Deslizamiento traslacional desarrollado
sobre roca volcénica intermedia de
ignimbritas, con cobertura vegetal de
mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente escarpada.

77° 34'51,790"
W

1° 22
2,225" N

4490044,954

1709602,618

1546,0532

Fuente: este estudio, 2025.
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Figura 8. Localizacion deslizamientos tramo vial Tuquerres — Samaniego. Mapa general

Fuente: este estudio, 2025.

Con el fin de facilitar la comprension y mejorar la visualizacién del tramo vial, este se ha
dividido en cuatro secciones, las cuales se presentan en las Figura 9, Figura 10, Figura 11 y
Figura 12 Dichas secciones se disponen en sentido sur—norte dentro del area de estudio.
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Fuente: este estudio, 2025.
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Tal y como se menciono anteriormente, de igual manera se identificaron los deslizamientos
presentes en el tramo vial Balaica — Santacruz de Guachaves, los cuales se indican en la Figura

13.

N
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N ; | g
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Figura 13. Localizacion deslizamientos tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachaves.
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Fuente: este estudio, 2025.

En el tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachaves, y en el marco de la zona de analisis, se
considera relevante presentar la descripcion de los movimientos en masa identificados (ver Tabla
5) , debido a su incidencia directa sobre la estabilidad de las laderas y el funcionamiento de la
infraestructura vial.

Tabla 5.

Inventario de deslizamientos identificados en el tramio vial Balalaica — Santacruz de Guachaves

PUNTO

EVENTOS

COORDENADAS

GEOGRAFICAS

PLANAS CTM12

LONGITUD W

LATITUD N

X

Y

ALTURA

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente
moderadamente inclinada.

77° 40" 4,501" W

1°12'32,412" N

4480321,795

1692074,855

2333

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente
escarpada.

77° 40' 4,685" W

1°12' 32,447" N

4480316,096

1692075,957

2330

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente
escarpada.

77°40'2,122" W

1°12' 35,938" N

4480395,736

1692183,317

2330

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de pastos
y cultivos, en pendiente
inclinada.

77°40'0,781" W

1°12'42,500" N

4480437,653

1692385,301

2358

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcéanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente
escarpada.

77° 40'0,693" W

1°12'41,695" N

4480440,331

1692360,519

2352

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente
escarpada.

77° 40" 0,660" W

1°12'42,883" N

4480441,423

1692397,083

2359
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Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente
fuertemente inclinada.

77° 39 59,977 W

1°12'43,545" N

4480462,6

1692417,45

2359

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente
moderadamente inclinada.

77° 39' 56,955" W

1°12'46,241" N

4480556,429

1692500,298

2362

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente
moderadamente inclinada.

77° 39'56,715" W

1°12'46,498" N

4480563,857

1692508,219

2362

10

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente
escarpada.

77° 39' 54,454" W

1°12' 52,597" N

4480634,281

1692695,905

2377

11

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente
escarpada.

77° 39' 55,356" W

1°12'52,776" N

4480606,337

1692701,463

2377

12

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente
escarpada.

77° 39' 58,356" W

1°12'50,183" N

4480513,192

1692621,757

2391

13

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente
moderadamente inclinada.

77° 40' 6,588" W

1°12'43,016" N

4480257,683

1692401,521

2409

14

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios

77°40'9,132" W

1°12'41,186" N

4480178,748

1692345,298

2421
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naturales, en pendiente
moderadamente inclinada.

15

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente
moderadamente inclinada.

77° 40" 14,055" W

1°12'34,342" N

4480025,789

1692134,823

2444

16

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia de
ignimbritas, con cobertura
vegetal de mosaico de
cultivos, pastos y espacios
naturales, en pendiente
moderadamente inclinada.

77° 40" 14,290" W

1°12' 34,472" N

4480018,515

1692138,835

2442

17

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcéanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de pastos
limpios utilizados para
ganaderia; se evidencian
procesos asociados de
reptacion, en pendiente
moderadamente inclinada.

77° 40" 16,730" W

1°12'34,401" N

4479942,872

1692136,775

2451

18

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabésico, con
cobertura vegetal de pastos
limpios utilizados para
ganaderia; se evidencian
procesos asociados de
reptacion, en pendiente
moderadamente inclinada.

77° 40'16,648" W

1°12' 34,380" N

4479945,423

1692136,111

2451

19

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos y cultivos, en
pendiente moderadamente
inclinada.

77° 40' 20,509" W

1°12' 34,759" N

4479825,784

1692148,007

2470

20

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabéasico, con
cobertura vegetal de pastos
limpios utilizados para
ganaderia; se evidencian
procesos asociados de
reptacion, en pendiente
fuertemente inclinada.

77° 40' 16,068" W

1°12'44,854" N

4479963,95

1692458,626

2495
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21

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabésico, con
cobertura vegetal de pastos
limpios utilizados para
ganaderia; se evidencian
procesos asociados de
reptacion, en pendiente
escarpada.

77° 40" 22,222" W

1°12'45,231" N

4479773,244

1692470,548

2511

22

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcéanica intermedia del
Grupo Diabéasico, con
cobertura vegetal de pastos
limpios utilizados para
ganaderia; se evidencian
procesos asociados de
reptacion, en pendiente
escarpada.

77° 40" 25,777" W

1°12'45,390" N

4479663,051

1692475,637

2520

23

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcéanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
moderadamente inclinada.

77° 40" 30,166" W

1°12'44,331" N

4479526,967

1692443,261

2533

24

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
moderadamente inclinada.

77° 40 31,618" W

1°12'43,988" N

4479481,967

1692432,783

2539

25

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
moderadamente inclinada.

77° 40" 31,674" W

1°12'43,937" N

4479480,211

1692431,205

2532

26

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabésico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
moderadamente inclinada.

77° 40" 31,914" W

1°12'43,970" N

4479472,787

1692432,248

2534

27

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabéasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
fuertemente inclinada.

77° 40" 33,976" W

1°12' 44,484" N

4479408,912

1692448,198

2544
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28

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcéanica intermedia del
Grupo Diabésico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
fuertemente inclinada.

77° 40" 46,349" W

1°12'49,346" N

4479025,677

1692598,563

2582

29

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
fuertemente inclinada.

77° 40" 44,378" W

1°13'6,602" N

4479087,675

1693129,836

2604

30

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabéasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
fuertemente inclinada.

77° 40" 45,862" W

1°13'11,364"N

4479041,951

1693276,551

2620

31

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcéanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
moderadamente inclinada.

77°41' 31,338" W

1°12'32,831" N

4477630,348

1692092,414

2850

32

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
escarpada.

77° 41' 24,806" W

1°12'34,913"N

4477832,919

1692156,174

2844

33

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabéasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
escarpada.

77° 41' 24,853" W

1°12'36,263" N

4477831,546

1692197,764

2835

34

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcéanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
escarpada.

77°41'10,568" W

1°12'41,764" N

4478274,6

1692366,393

2799

35

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios

77° 40" 52,754" W

1°13'27,528" N

4478829,19

1693774,702

2735
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naturales, en pendiente
inclinada.

36

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
moderadamente inclinada.

77° 40' 52,880" W

1°13'27,537" N

4478825,296

1693774,964

2736

37

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
fuertemente inclinada.

77° 40' 51,496" W

1°13'26,354" N

4478868,11

1693738,451

2722

38

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcéanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
inclinada.

77° 40' 50,219" W

1° 13' 26,030" N

4478907,676

1693728,407

2718

39

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
inclinada.

77° 40 48,943" W

1° 13' 24,244" N

4478947,129

1693673,34

2706

40

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcéanica intermedia del
Grupo Diabéasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente
fuertemente inclinada.

77° 40' 46,646" W

1°13'25,298" N

4479018,391

1693705,677

2688

41

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabésico,
desarrollado sobre tejido
urbano continuo,
especificamente en el casco
urbano de Santacruz de
Guachavés, en pendiente
fuertemente inclinada.

77° 40" 41,000" W

1°13' 26,000" N

4479193,417

1693726,997

2689

42

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabéasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios

77° 40" 38,000" W

1°13' 26,000" N

4479286,4

1693726,834

2688
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naturales, en pendiente
fuertemente inclinada.

Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabasico,
desarrollado sobre tejido
urbano continuo,
especificamente en el casco
urbano de Santacruz de
Guachavés, en pendiente
43 | moderadamente inclinada. 77° 40' 31,997" W | 1° 13' 26,609" N | 4479472,501 | 1693745,269 | 2631
Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de arbustal
abierto, en pendiente

44 | escarpada. 77° 40' 26,230" W | 1° 14' 7,458" N | 4479653,443 | 1695002,834 | 2561
Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabasico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente

45 | escarpada. 77°40'27,371"W | 1° 14'9,511" N | 4479618,174 | 1695066,135 | 2556
Deslizamiento traslacional
localizado sobre roca
volcanica intermedia del
Grupo Diabésico, con
cobertura vegetal de mosaico
de pastos, cultivos y espacios
naturales, en pendiente

46 | fuertemente inclinada. 77°40'27,371"W | 1° 14'9,511" N | 4479618,174 | 1695066,135 | 2556
Fuente; este estudio, 2025,

Los movimientos en masa son el resultado de la interaccion de diversos factores
condicionantes, los cuales determinan la susceptibilidad del terreno a presentar procesos de
inestabilidad. Estos factores corresponden a caracteristicas inherentes del medio fisico, los
cuales controlan el comportamiento mecanico de los materiales y la respuesta de las laderas
frente a agentes detonantes, especialmente la precipitacion y la intervencién antropica. En este
sentido, la identificacién y andlisis de dichos factores permiten comprender la distribucion
espacial de los movimientos en masa y constituyen la base para la evaluacion de la estabilidad
del terreno en el area de estudio, factores que se describen a continuacioén:

6. Factores condicionantes tramo vial
Tuqguerres - Samaniego

Se definieron tomando como referencia la guia metodolégica para la zonificacion de
susceptibilidad por movimientos en masa del Servicio Geoldgico Colombiano del afio 2015 y
2017, la informacién primaria recolectada en campo y la informacién secundaria disponible.
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Teniendo en cuenta lo anterior, para el presente estudio se definieron los siguientes factores
condicionantes méas usuales: a) Unidades Geologicas Superficiales; b) Pendientes del terreno y
c¢) Coberturas y uso del suelo.

6.1 Unidades Geologicas Superficiales (UGS)

Durante los recorridos de campo realizados para identificar y caracterizar los movimientos en
masa en los tramos viales previamente descritos, se tomaron también diversos puntos de control
con el propdsito de registrar caracteristicas del terreno tales como litologia, textura, humedad,
porosidad, estructuras y granulometria, entre otras. Esta informacion se recopilé con el fin de
comparar y verificar la cartografia y los datos contenidos en los POMCA del rio Guaitara,
particularmente en lo relacionado con las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) que afloran
en el area de estudio.

Las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) corresponden a zonas delimitadas que
presentan un alto grado de homogeneidad en cuanto a sus propiedades geoldgicas y geotécnicas
basicas, cumpliendo ademas con los criterios de area y espesores minimos cartografiables.
Estas unidades se clasifican como rocas o suelos, agrupandose en cuatro grandes categorias:

e Rocas.

e Suelos residuales y saprolitos.

e Suelos transportados en cualquier ambiente (depdsitos aluviales, de ladera o
coluviales, costeras, volcanicos, edlicos y glaciares).

e Suelos antrépicos.

Segln Hermelin (1985), las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) comprenden el
conjunto de materiales que conforman la superficie del terreno hata profundidades aproximadas
entre 10 y 50 metros, incluyendo rocas con distintos grados de meteorizacién, suelos y depdsitos
inconsolidados de diverso origen. Posteriormente, Salazar (1995) amplia este concepto y define
las UGS como “formaciones correlativas de los procesos morfodinamicos, resultado de la accién
de agentes exdgenos y enddgenos que modelan la superficie terrestre, y que por tanto
constituyen unidades cartografiables”. Mas adelante, Ingeominas (2004) retoma y ajusta estas
definiciones, proponiendo una clasificacion basada en el tipo de material, su grado de
meteorizacion, el indice de fracturamiento, el indice Geoldgico de Resistencia (GSI), y la dureza
o resistencia de los materiales. Bajo este enfoque, las UGS se agrupan en suelo residual, roca
(blanda, intermedia o dura) y suelos transportados, tal como se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion de Unidades Geoldgicas Superficiales.

TIPO DE MATERIAL ORIGEN DE LA UGS |TIPO DE UGS
Roca dura (Calidad de macizo buena y muy

buena)
Roca inalterada Roca intermedia (Calidad de macizo
regular)
Roca Roca blanda (Calidad de macizo malay muy
mala)

Suelo residual: Horizontes IV (saprolito
grueso), V (saprolito fino) y VI (Roca
incipientemente meteorizada).

Derivadas de roca in
situ
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Depésitos Flujos piroclasticos (Ignimbrita), oleada
volcaniclasticos piroclastica, caidas piroclasticas (bombas,
primarios bloques y ceniza)

Depésitos

volcaniclasticos Lahar, avalancha de escombros
secundarios

Suelo

Aluviones recientes y de cauce activo
Llanura aluvial

Depdsitos aluviales Abanicos o conos aluviales

Terrazas aluviales

Depésitos fluviotorrenciales

Depésitos lacustres y | Suelos fluviolacustre

paludales
Suelos paludales
Depdsitos costeros Deltas, Barras, Playas, etc.
L . Dunas y Médanos
Depositos edlicos
Loess

Morrenas y Tillitas
Suelos fluvioglaciares

Depésitos glaciares

o Coluvial
Depdsitos de gravedad

y ladera Talus, derrubios de pendiente

Flujos (de lodo, tierra y de escombros)
Llenos de basuras

Depositos antropicos | Llenos de escombros

Llenos mixtos

Fuente: Tomado de SGC (2015)

El mapa, elaborado como insumo para el presente estudio de susceptibilidad por movimientos
en masa, se construyd con base en la cartografia oficial del POMCA del rio Guaitara. La
cartografia se realiz6 conforme a dicha informacién oficial, mientras que la descripcion de las
Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) fue complementada con las observaciones realizadas
durante el trabajo de campo, incorporando ademas los parametros geotécnicos definidos en el
POMCA, en concordancia con las Guias metodoldgicas para la zonificacion de susceptibilidad
por movimientos en masa (SGC, 2017; SGC, 2015), fundamentadas en los trabajos de Hermelin

(1985),

Salazar (1995) e INGEOMINAS (2004), los cuales incluyen los siguientes criterios:

Génesis: Origen o material parental del suelo.
Litologia: tipo y clasificacion de roca de acuerdo a su composicién mineraldgica, quimica
y textura.
Propiedades ingenieriles: propiedades del material (roca o suelo) que son definidas por
el origen y la composicion, las cuales caracterizan el comportamiento geomecénico de
los materiales cuando son expuestos a la superficie.
Clasificacion geomecanica: Para clasificar geomecanicamente un macizo rocoso
se utilizan diferentes indices de calidad del macizo a través de la observacion
directa de caracteristicas fisicas o mediante la realizacion de pruebas en campo
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como el indice Geoldgico de Resistencia (GSI, por sus siglas en inglés)
establecida por (Hoek, 1994) (ver Tabla 7), la cual estima la resistencia del
macizo rocoso en relacion con el grado y las caracteristicas del fracturamiento,

estructuras geologicas y estado de meteorizacion.

de las juntas.

ROCAS DIACLASADAS (Hoek and Marinos,
2000)

Apartirde la litoclogia, estructuray
condiciones superficiales de las
discontinuidades, se estima un valor
promedio del GSI. No se debe tratar de ser
muy préciso. Un rango de 33-37 es mas
realista que un GSI=35, Note que latabla a
macizos estructuralmente controlados por
fallas, donde plancs estructurales débiles
estan presentes en una direccion
dasfavorable con raspecto al frente de
excavacion , estos podran dominar el
comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion
como resultado de los cambics de humedad
que pueden reducirse cuando el agua esta
presente. Cuando trabajamos en rocas de
regular o mala calidad, cambian las
condiciones por el cambio de humaedad. La

CONDICIONES DESUPERFICIE
§ MUY BUENAS

n
3

Superficies muy rugosas, superficies no meteorizadas,

fresca

LACALID

Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas,

5 manchada con hierro
REGULAR

Superficies isa, moderadamente meteorizads v

alterada
POBRE

meteorizacion y rellenos compactos o rellenos de frag.

MUY POBRE

Superficies con espejos de falla, con alto grado de

DE LA SUPERFICIE

Tabla 7. Caracterizacion del macizo rocoso en funcion de los blogues, basado en el entrabamiento y condiciones

Superficies con espejos de falla, con alto grado de

meteorizacion con rellenos de arcillasuave.

0

INTACTA O MASIVA - Especimenes
de roca intacta o masiva in-situ,
roca con discontinuidades
ampliasy espaciadas

FRACTURADA - Macizo rocoso con

blogques entrabados, consistente
en bloques cibicos formados por
tres intersecciones de

MUY FRACTURADA - Macizo
parcialmente perturbado con
bloques entrabadosy angulares,

\

S
8

3
T

formados por cuatro o mas

FRACTURADA / PERTURBADA - 4 /
Macizo rocoso plegado formado / / /

por bloques angulares formados 30

por |a interseccion de varios / /L

DESINTEGRADA - Macizo rocoso
altamente fracturado con mescla
de fragmentos angularesy
redondeados, pobremente

SRR

N

FOLIADA / LAMINADA - Se carece
de bloques debido debil material
presente en los planos de
foliacion o de cizalla

¢— OECRESE EL ENTRABAMIENTO DE LOS BLOQUES

N/A

10

Fuente: Tomada y adaptada de Hoek (2006).
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Grado de meteorizacion: Las rocas solidas (o rocas frescas) son degradadas debido a
los procesos de meteorizacion fisica, quimica y biologica. Esto se refleja en el desarrollo
de perfiles de suelo en los metros mas someros del subsuelo, los cuales se dan
principalmente en condiciones tropicales himedas donde los procesos de degradacion
guimica son mas intensos (Reading, 1999). Con base en esto se realiza una
diferenciacion entre el proceso que ocurre in situ o saprolitos y la formacién de suelos
residuales los cuales tienen propiedades diferentes a la roca original. Para definir el grado
de meteorizacion se tomaron en cuenta las propuestas de Dearman (1974, 1991). Ver

Tabla 8.

Tabla 8. Clasificacién del perfil de suelo segun Dearman (1974, 1991).

Grado
Suelo residual VI Suelo residual
Suelo .
Meteorizacion extrema | , &y, Suelo
o v
o v
Roca Meteorizacion alta I
y Blogques de roca en el
o, @ suelo
suelo  Meteorizacion moderada |<ess 11
i 1 Ligera meteorizacion
Meteorizacion leve asferica
Roca
Roca con diaclasas
Sana I manchadas

Masas Material

Fuente: Dearman (1991).

Resistencia de la matriz rocosa: La resistencia es el parametro que determina la
competencia de la matriz rocosa para mantener juntos sus componentes, esto se
relaciona con su composicién mineral y el grado de alteracion. Para cuantificar esta
medida se utilizé el indice manual de resistencia de roca en campo (ISRM, 1981), con los
cuales se da un valor aproximado de la resistencia a compresién simple. Para su
clasificacion y nomenclatura a escala 1:25000 se toman en cuenta las propuestas de
nomenclatura de SGC (2015, 2017), que indican, que la primera letra debe estar en
mayuUscula refiriéndose a si es roca (R) o suelo (S). La segunda letra en mindscula
dependera del tipo de material, tal y como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9. indice de compresién.

Ensayos de indice
manual de
resistencia de roca
en campo (ISRM,
1981) Clase

Descripcion

Identificaciébn en campo

Valor aproximado
de la resistencia a
compresion simple
(Megapascal -Mpa)
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s1 Arcilla muy | El pufio penetra facilmente <0,025
blanda varios cm.
S2 Arcilla débil El dedo penetra facilmente | o0 o5
varios cm.
S3 Arcilla firme Se necesita una pequefa |, oq 4,
presién para penetrar el dedo
S4 Arcilla rigida Se _,nece3|ta_ una - fuerte 0,10 - 0,25
presion para hincar el dedo
S5 Arqlla muy | Con cierta presion puede 0.25 - 0,50
rigida marcarse con la ufia
S6 Arcilla dura Se marca con. dificultad al > 0,50
marcar con la uia
Roca
RO extremadamente | Se puede marcar con la ufia | 0.25-1.0
blanda
Deleznable bajo golpes del
martillo de gedlogo, puede
Roca muy :
R1 rayarse con una navaja. Se | 1.0-5.0
blanda L
talla facilmente con una
navaja
Puede rayarse con dificultad
con la navaja, se pueden
R2 Roca blanda hacer marcas poco profundas | 5.0-25
golpeando fuertemente con la
punta del martillo
No se puede rayar con una
navaja la muestra en mano,
Roca se puede romper con un
R3 moderadamente pue P ) 25-50
d golpe firme del martillo de
ura ; .
geodlogo, al impacto la punta
del martillo intenta hata 5 mm.
Se necesita mas de un golpe
con el martillo de gedlogo
R4 Roca dura para  romper la muestra, 50-100
especimenes sostenidos en
la mano se rompe con un
simple golpe de matrtillo
Se necesita muchos golpes
R5 Roca muy dura | con el martillo de gedlogo | 100-250
para romper la muestra.

Fuente: SGC (2017)

Descripcion de discontinuidades: Las discontinuidades en un macizo rocoso pueden
presentarse como diaclasas, foliaciones, fallas, diques y superficies de contactos entre
rocas cristalinas y sedimentarias.

Grado de fracturamiento o discontinuidades: Se define como los planos o fracturas de
origen mecanico o genético (sedimentacién) que separan bloques de roca. Para la
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clasificacion cualitativa se utiliza la propuesta de indice de Fracturamiento segun
Bieniawski (1976) Dearman (1991) y Medina (1991). Ver Tabla 10.

Tabla 10. Grado de fracturamiento de la roca.

Clasificacion (grado | Intervalo de separacion o
., L Caracteristicas
de fracturacién) (espaciamiento)
Masiva > 2m (mayor de 200 cm) Discontinuidades  bastante  espaciada
(mayor de 2m)
Poco fracturada 60 - 200 cm Fract_uras regularmente espaciadas a
ampliamente espaciadas
Eracturada 20 - 60 cm Fracturas proximas o moderadamente
espaciadas
Fracturas muy préximas o estrechamente
Muy fracturada 6-20cm espaciadas. Las rocas se separan en
bloques tabulares
Fragmentada 0 La roca se presenta triturada, astillosa y se
- > 6¢cm (menor de 6 cm) . "
triturada separa en lajas con facilidad.

Fuente: Dearman (1991)

La distribucién espacial de las Unidades Geolbgicas Superficiales (UGS) en la zona de
estudio, correspondiente al tramo vial Taquerres — Samaniego, se presenta en la Figura 14.
Asimismo, en las Figuras 15, 16, 17 y 18 se muestran secciones que permiten una mejor
visualizacién y comprension de la disposicion y relaciones de estas unidades a lo largo del
corredor vial.
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Figura 14. Unidades geologicas superficiales tramo vial Tuquerres - Samaniego. Mapa general.

Fuente: este estudio, 2025



A

Corponarino

Conserua la vida

Yy

4

S

SAPUYI

LEYENDA
UGS VIA TUQUERRES SAMANIEGO
B Rivi (Roca intermedia. volcanica ignimbritas)
[ 8tvip (Suslo transportado volcanico de fljcs piroctasticos)
A DESLIZAMIENTOS

[ owision Poitica

Centros Poblados

0 035 07 14 21

TUQUERRES

28
Kiometros

Figura 15. Unidades geol6gicas superficiales tramo vial Tuquerres - Samaniego. Seccion 1.

Fuente: este estudio, 2025

Corponarifio 4

Conserva la wida

»
Santacruz.
GUAGHAVES

LEVENDA
UGS VIA TUQUERRES SAMANIEGO
[ R Roca oo volcasica igrinevias)
[E] 5tp (Suso ransportado vicsnion de fujes prociastioos)
-

T s (Roca imereci vdcsnicagruzo diebdsico Kvs) g

I ! Sus s sorado akish

I 5t (Sueko ansponado sl de temaza)
A DESLZAMIENTOS

— Fala
O evrren

— Falla

[ owsenpoes

Centros Poblados

Figura 16. Unidades geoldgicas superficiales tramo vial Tuquerres - Samaniego. Seccion 2.

53

Fuente: este estudio, 2025
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Como se observo en las anteriores ilustraciones, el area de estudio se caracteriza por la

presencia de unidades geoldgicas superficiales de origen metamorfico,

volcénico,

volcanosedimentario y sedimentario reciente, las cuales presentan un comportamiento
geotécnico variable, condicionado principalmente por su grado de meteorizacion, estructura,
propiedades mecénicas, interaccion con el agua y la intervencion antrépica. A continuacion, se
describen las principales unidades identificadas y su relacién con la ocurrencia de movimientos
en masa.

Los parametros geotécnicos obtenidos a través de la base de datos del Pomca del Rio
Guaitard (Corponarifio, 2019) y la extensiébn de las unidades geolbgicas superficiales
encontradas se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Parametros geotécnicos UGS tramo vial Tuquerres — Samaniego.

No.
Nom de Angulo
encl desliza | Are | Porce | Esp de Cohes Peso
atur miento | a_h | ntaje | eso friccion ion especific
a Nombre UGS 5 a (%) r Dureza Porosidad Permeabilidad (°) (Mpa) | o (Kn/m3)
Roca intermedia
metavolcanicas y Inter
Rim | metasedimentarias 53 | 17,3 medi
md | de dagua 12 3 4 20 |a Baja Baja 65,68 | 0,663 28
Roca intermedia Inter
Riv volcanica grupo 47 medi |Bajaa Baja a
gds diabasico Kvs 6 7 |155 | 20|a moderada moderada 59,230,335 26
Inter
Roca intermedia 78 | 25,4 medi | Moderada a | Moderada a
Rivi | volcanica ignimbritas | 13 3 5 20| a alta alta 59,46 | 0,139 25
Altaen la
Roca intermedia Inter | Altaen la cenizay
Rivl volcanica lavas y medi | cenizay nula | nula en las
c cenizas 0 751243 | 20| a en las lavas |lavas 610,488 27
Suelo transportado 28
Stal aluvial 5 6 | 9,31 3 | Suelo | Alta Alta 29,5| 0,08 28
Stc | Suelo transportado 20
0 coluvial 4 3 | 6,61 4 | Suelo | Alta Alta 31| 0,05 28
Suelo transportado 14
Stft fluvial de terraza 1 8 | 4,83 | 15| Suelo | Alta Alta 29,5| 0,08 28
Suelo transportado
Stvf| volcanico de flujos 46 | 14,9 Moderada a | Moderada a
p piroclasticos 8 1 9 6 | Suelo | alta alta 32| 0,04 24
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Suelo transportado

volcanico 10 Alta a Baja a
Stvi indiferenciado 6 9 | 3,54 6 | Suelo | moderada moderada 36,5| 0,05 28
3.0
TOTAL 55 | 75 | 100

Fuente: este estudio, 2025.

Con base en lo observado durante los recorridos de campo y en la caracterizacioén geotécnica
consignada en el POMCA del rio Guaitara, se presenta a continuacion la descripcién de las
Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) identificadas en el tramo vial Taquerres — Samaniego.
La caracterizacion geotécnica de dichas unidades se muestra en la Tabla 11, y su andlisis se
realiza considerando su comportamiento frente a la estabilidad del terreno y los procesos de
remocion en masa.

Roca intermedia metavolcanicas y metasedimentarias deL Grupo Dagua (Rimmd): La
unidad Rimmd ocupa aproximadamente 533 ha, equivalentes al 17,34 % del area de estudio, con
un espesor promedio del orden de 20 m. Corresponde a una secuencia de rocas metamoérficas
de grado bajo a medio, conformada por metavolcanicas y metasedimentos en la base, con una
transicién gradual hacia sedimentos turbiditicos en los niveles superiores, y presencia local de
pizarras rojas y verdes. Desde el punto de vista estructural, estas litologias presentan foliacion y
planos de debilidad heredados del metamorfismo y de la deformacién tectonica regional.

Geotécnicamente, la unidad se caracteriza por dureza intermedia, baja porosidad primaria,
alto angulo de friccién (65,68°) y cohesion relativamente alta (0,663 MPa), lo que confiere al
macizo rocoso condiciones de estabilidad favorables en estado seco. No obstante, el intenso
grado de meteorizaciéon desarrollado en un ambiente denudacional ha generado una degradaciéon
progresiva del macizo, evidenciada por la apertura de discontinuidades, el debilitamiento de la
matriz rocosa y el incremento de la permeabilidad secundaria.

En el &rea de estudio, esta unidad registra 12 deslizamientos en una superficie de 533 ha, lo
gue corresponde a una densidad aproximada de un deslizamiento por cada 44 ha,
constituyéndose asi en la segunda unidad geoldgica superficial con mayor densidad de
deslizamientos.

Bajo condiciones de lluvias prolongadas, la infiltracion a través de fracturas, planos de foliacion
y contactos litolégicos incrementa las presiones intersticiales, reduciendo la resistencia efectiva
al corte y favoreciendo la ocurrencia de deslizamientos superficiales, fallas planares y
deslizamientos controlados estructuralmente, particularmente en taludes de corte. La actividad
antropica, asociada a excavaciones viales, deforestacién y deficiente manejo del drenaje
superficial, actia como un factor condicionante que incrementa la susceptibilidad a movimientos
en masa en esta unidad.

Roca intermedia volcanica grupo diabasico (Rivgds): La unidad Rivgds cubre
aproximadamente 477 ha, correspondientes al 15,5 % del area de estudio, con un espesor
promedio de 20 m. Est& constituida por metabasaltos y metapiroclastitas, con intercalaciones de
metasedimentos y variaciones locales de metagabros y metadiabasas porfiriticas. Desde el punto
de vista geoldgico-estructural, esta unidad se encuentra intensamente afectada por
fracturamiento tectonico, asociado a sistemas de fallas desarrollados.
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En términos geotécnicos, presenta dureza intermedia, porosidad baja a moderada, angulo de
friccion de 59,23° y cohesion de 0,335 MPa. El alto grado de fracturamiento incrementa de
manera significativa la permeabilidad secundaria, facilitando la infiltracion de agua durante
eventos de lluvia. Lo que conlleva a la reduccién de los esfuerzos efectivos en los planos de
discontinuidad, favoreciendo la ocurrencia de mecanismos de falla como deslizamiento planar,
falla en cufia y caida de bloques.

La estabilidad de los taludes excavados en esta unidad es de moderada a baja, especialmente
en sectores con pendientes elevadas y en aquellos donde la intervencion antrépica no contempla
la implementacion de sistemas adecuados de drenaje y sostenimiento. Las excavaciones
asociadas a la infraestructura vial y los cortes subverticales incrementan la exposicion de
discontinuidades estructurales, lo que eleva el potencial de inestabilidad. En el &rea de estudio
se identificaron seis (6) deslizamientos, lo que equivale aproximadamente a un (1) deslizamiento
por cada 79 ha.

Roca intermedia volcanica ignimbritas (Rivi): La unidad Rivi corresponde a la de mayor
extension dentro del area de estudio, con una superficie de 783 ha, equivalente al 25,45 %, y un
espesor promedio de 20 m. En esta unidad geoldgica superficial (UGS) se registran 13
deslizamientos, lo que indica una densidad aproximada de un deslizamiento por cada 60 ha.

Constituida por flujos piroclasticos de bloques, cenizas y pdmez que rellenan paleovalles
fluviales; hacia la base predominan tobas soldadas, mientras que hacia el techo se desarrollan
niveles de pémez de composicion riodacitica. Las ignimbritas resultantes presentan geometria
tabular y generan escarpes de alto angulo, los cuales condicionan la morfodinamica y la
estabilidad de laderas en la unidad.

Geotécnicamente, la unidad presenta dureza intermedia, porosidad moderada a alta, angulo
de friccion de 59,46° y baja cohesion (0,139 MPa). El grado de alteracion moderado a alto
favorece el desarrollo de suelos residuales arcillosos, con comportamiento mecéanico
desfavorable frente a la saturacion. Durante lluvias intensas o prolongadas, estos materiales
experimentan una rapida pérdida de resistencia al corte, asociada al incremento de presiones de
poro, lo que se traduce en alta susceptibilidad a deslizamientos rotacionales y traslacionales.

La intervencion antropica, especialmente mediante cortes profundos, sobrecargas en coronas
y deficiente control del drenaje, incrementa de manera significativa la inestabilidad de los taludes
desarrollados sobre esta unidad.

Suelo transportado aluvial (Stal): la unidad Stal abarca una superficie de 286 ha,
equivalente al 9,31 % del area de estudio, y presenta un espesor promedio de 3 m. Esta
conformada por depésitos no consolidados de gravas, arenas y limos, caracterizados por mala
cementacion, alta porosidad, bajo angulo de friccién (29,5°) y cohesién reducida (0,08 MPa).
Estas condiciones favorecen la rapida saturacion de los materiales durante eventos de lluvia
intensa, incrementando la susceptibilidad a procesos de erosion, socavacion, deslizamientos
superficiales y flujos de detritos.

Adicionalmente, la ocupacién antropica de terrazas y rondas hidricas altera las condiciones
naturales del terreno, incidiendo negativamente en los pardmetros de resistencia al corte, en
particular en el angulo de friccion, los cuales resultan determinantes en la inestabilidad de los
taludes. En el &rea de estudio, sobre esta unidad se identificaron 5 deslizamientos, lo que
corresponde a una densidad aproximada de un deslizamiento por cada 57 ha.
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Roca intermedia volcanica de lavas y cenizas (Rivilc): La unidad Rivlic ocupa 75 ha,
correspondientes al 2,43 % del area de estudio, con un espesor aproximado de 20 m. Esta
conformada por lavas andesiticas cubiertas y/o intercaladas con cenizas volcanicas, generando
una marcada heterogeneidad litolégica. Presenta dureza intermedia, porosidad alta en los niveles
de ceniza y practicamente nula en las lavas, angulo de friccion de 61° y cohesion de 0,488 MPa.

Las rocas de esta unidad presentan un alto grado de alteracion, lo que genera contrastes
geotécnicos significativos entre los niveles masivos y los piroclasticos. La infiltracion de agua se
concentra preferencialmente en las capas de ceniza alterada, favoreciendo la generacion de
planos de debilidad en los contactos lava—ceniza, los cuales pueden desencadenar
deslizamientos superficiales y fallas asociadas a contactos litolégicos. La intervencién antrdpica,
en particular los cortes de talud sin medidas de estabilizacion, incrementa de manera significativa
la susceptibilidad a movimientos en masa.

No obstante, en esta unidad no se han registrado deslizamientos dentro del area de estudio.

Suelo transportado coluvial (Stco): la unidad Stco cubre una superficie de 203 ha,
equivalente al 6,61 % del area de estudio, y presenta un espesor aproximado de 4 m. Esta
conformada por acumulaciones coluviales no consolidadas de gravas, arenas y arcillas, las
cuales se caracterizan por alta porosidad, angulo de friccién de 31° y cohesién muy baja (0,05
MPa).

Desde el punto de vista geotécnico, estos materiales presentan alta susceptibilidad a
deslizamientos superficiales, especialmente bajo condiciones de saturacion. Las actividades
antropicas, tales como cortes, rellenos y un manejo inadecuado del drenaje, actian como
factores detonantes de la inestabilidad. En el area de estudio se identificaron 4 deslizamientos,
lo que corresponde a una densidad aproximada de un deslizamiento por cada 50 ha.

Suelo transportado fluvial de terraza (Stft): la unidad Stft ocupa 148 ha (4,83 % del area
de estudio), con un espesor promedio de 15 m. Estad compuesta por guijos, guijarros y cantos
heterogéneos en matriz arenosa, ocasionalmente con lodos. Presenta alta porosidad, angulo de
friccién de 29,5° y cohesién de 0,08 MPa.

Durante eventos de lluvias intensas, estos materiales son susceptibles al desarrollo de fallas
superficiales, procesos de erosion interna y flujos de detritos, especialmente en sectores con
pendiente. La intervencién antropica sin estudios geotécnicos previos incrementa la
susceptibilidad a movimientos en masa. En el area de estudio, sobre esta unidad se ha registrado
un (1) deslizamiento.

Suelo transportado volcanico de flujos piroclasticos (Stvfp): La unidad Stvfp cubre 461
ha (14,99 % del area de estudio), con un espesor promedio de 6 m. Esté constituida por depdsitos
volcanoclasticos sueltos o poco consolidados, con mala cementacién, granulometria
heterogénea y porosidad moderada a alta. Presenta angulo de friccion de 32° y cohesion muy
baja (0,04 MPa).

Estos materiales presentan alta sensibilidad a la saturacién, lo que favorece la ocurrencia de
deslizamientos superficiales, flujos de detritos y procesos de reptacion. La deforestacion, los
cortes de talud y la sobrecarga antrépica incrementan de manera significativa la inestabilidad de
la unidad. En el area de estudio, sobre esta unidad se han registrado 8 deslizamientos, lo que
corresponde a una densidad aproximada de un deslizamiento por cada 57 ha.
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Suelo transportado volcéanico indiferenciado (Stvi): la unidad Stvi ocupa un area de 109
ha, equivalente al 6,61 % del area de estudio, y presenta un espesor aproximado de 6 m. Esta
conformada por lavas, cenizas, lahares y tobas, en proporciones variables, caracterizadas por
mala cementacion. Sus propiedades geotécnicas incluyen porosidad baja a moderada, angulo
de friccién de 36,5° y cohesion de 0,05 MPa.

Bajo condiciones de lluvia, estos materiales son susceptibles al desarrollo de deslizamientos
superficiales y flujos de lodo, especialmente en sectores con pendientes pronunciadas. La
intervencion antrépica sin un manejo adecuado del drenaje incrementa significativamente la
probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa. En este sentido, la unidad Stvi corresponde
a la unidad geoldgica superficial con mayor densidad de deslizamientos en el area de estudio,
registrandose 6 deslizamientos en 109 ha, lo que equivale aproximadamente a un deslizamiento
por cada 18 ha.

Para las unidades geoldgicas superficiales identificadas, se recomienda adelantar estudios
detallados de estabilidad de laderas y comportamiento hidraulico, orientados a caracterizar los
procesos de infiltracion, escorrentia y generacion de presiones intersticiales. Asimismo, resulta
fundamental la implementacion de sistemas de drenaje superficial y subterrdneo, junto con
medidas de estabilizacién de taludes, con el fin de mitigar la ocurrencia de movimientos en masa
asociados tanto a condiciones de saturacion como a la intervencién antrépica.5.2.3 Pendientes
del terreno.

6.2 Pendientes (P)

En el area de estudio predominan las pendientes entre 8° y 35°, las cuales abarcan
aproximadamente 1.593 hectéreas, lo que representa el 51,8 % del total del area evaluada. Los
deslizamientos identificados en campo se localizan principalmente en pendientes dentro de este
rango (8° a 35°), registrandose un total de 32 eventos. Adicionalmente, se identificaron 13
deslizamientos en pendientes comprendidas en >35° y 10 deslizamientos en pendientes de 0° a
8°. Como se evidencia en la Tabla 12 y se ilustra en las Figura 19, 20, 21, 22 y 23, dichas
secciones se encutran ubicadas de sur a norte.

Tabla 12. Pendientes tramo vial Tuquerres-Samaniego.

TABLA DE PENDIENTES EN GRADOS ESTUDIO VIA TUQUERRES SAMANIEGO
Pendientes Clasificacion Area Ha Porcentaje CANTIDAD DE DESLIZAMIENTOS
0°- 8° Plana a Moderadamente Inclinada 878 28,55 10
8°-35° Inclinada a Fuertemente Inclinada 1593 51,8 32
>35 Escarpada 604 19,65 13
TOTAL 3075 100 55

Fuente: este estudio, 2025.
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6.3 Coberturay uso del suelo (C)

En el tramo vial Tuquerres — Samanigo se identificaron 18 coberturas de la tierra (Ver Figura
24). Para la identificacién y clasificacion de la cobertura y uso actual del suelo, se utilizé la
metodologia Corine Land Cover, de la representacion de la cobertura actual basada en un nivel
de 1 a 3 segun la metodologia asimilada que se presentan en la zona de la via que comunica del
municipio de Tuquerres con municipio de Samaniego. Con apoyo de imagenes satelitales
gratuitas de alta resolucién se identificaron los diferentes tipos de coberturas de sur a norte de la
viay se agrupan en: Arbustal abierto, Arbustal denso, Bosque abierto alto de tierra firme, Bosque
de galeria y/o ripario, Bosque denso alto de tierra firme, Bosque fragmentado, Herbazal denso
de tierra firme, Mosaico de cultivos, Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, Mosaico
de pastos con espacios naturales, Mosaico de pastos y cultivos, Pastos arbolados, Pastos
enmalezados, Pastos limpios, Red vial y territorios asociados, Rios (50 m), Tejido urbano
continuo, Tejido urbano discontinuo. A fin de obtener los insumos cartograficos con la informacion
detallada de las coberturas, se procesa la informacién con apoyo del software ARC-GIS.
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Fuente: este estudio, 2025.

A continaucion, se presentan las Figuras 25, 26, 27 y 28 las cuales corresponden a
secciones localizadas de sur a norte para una mejor visualizacion.
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Las coberturas identificadas e ilustradas anteriormente se describen a continuacion, con el fin
de detallar sus principales caracteristicas y su relacion con las condiciones del terreno y los
procesos asociados al area de estudio.

Arbustal abierto: Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
arbustivos regularmente distribuidos, los cuales forman un estrato de copas (dosel) discontinuo
y cuya cubierta representa entre el 30% y el 70% del area total de la unidad. Estas formaciones
vegetales no han sido intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no ha alterado su
estructura original y las caracteristicas funcionales. (IDEAM, 2010). abarca un area aproximada
de 33 ha, equivalente al 1,06 por ciento del area de estudio y localizadas en la vereda San José
de Partidero en el municipio de Tuquerresy en la vereda Yunguilla en el municipio de Samaniego.

Bosque abierto alto de tierra firme: Cobertura constituida por una comunidad vegetal
dominada por elementos tipicamente arbéreos regularmente distribuidos, los cuales forman un
estrato de copas (dosel) discontinuo, con altura del dosel superior a quince (15) metros, se
encuentra localizada en zonas que no presentan procesos de inundacion periédicos (IDEAM,
2010). comprende un area aproximada de 147 ha, que representa el 4,77%. Del rea de analisis.
Esta cobertura se encuentra principalmente en la vereda Guasi, El Pescadillo, Santa Cecilia, en
el municipio de Tuquerres. En la vereda Providencia en el municipio de Providencia, en las
veredas Cartagena, Yunguilla en el municipio de Samaniego y en la vereda San José en el
municipio de Santacruz de Guachaves.

Arbustal denso: Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
tipicamente arbéreos, los cuales forman un estrato de copas (dosel) mas o menos continuo cuya
area de cobertura arbdrea representa mas de 70% del area total de la unidad, y con altura del
dosel superior a cinco metros. Esta cobertura abarca un area de 11 hectareas equivalente al 0,36
%). Del area de investigacion. Esta cobertura se encuentra principalmente en la vereda
Providencia en el municipio de Providencia y en la vereda Cartagena en el municipio de
Samaniego.

Bosque de galeria y/o ripario: Se refiere a las coberturas constituidas por vegetaciéon
arbérea ubicada en las margenes de cursos de agua permanentes o temporales. Se evidencia
esta clase de cobertura con vegetacion de tipo boscoso y arbustivo. abarca un area aproximada
de 76 ha, que representa el 2,47 %; De la zona de estudio. Esta cobertura se localiza en la vereda
Guasi, El Pescadillo, San Jose del Partidero, Pueranquer, Cuetampe, Las Minas, en el municipio
de Tuquerres, en las veredas Cartagena, La Capilla, Tanama en el municipio de Samaniego, en
las veredas Manchag en el municipio de Santacruz de Guachaves.

Bosque denso alto de tierra firme: Corresponde a las areas con vegetacién de tipo arbo6reo
caracterizada por un estrato mas 0 menos continuo cuya area de cobertura arborea representa
mas de 70% del area total de la unidad, con altura del dosel superior a 15 metros y que se
encuentra localizada en zonas que no presentan procesos de inundacion periédicos. (IDEAM,
2010). Esta cobertura abarca un area aproximada de 5 ha, que representa el 0,15%; Del area
de andlisis. Esta cobertura se localiza en la vereda San José El Partidero en el municipio de
Tuquerres.

Bosque fragmentado: Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales densos o
abiertos cuya continuidad horizontal est4 afectada por la inclusion de otros tipos de coberturas
como pasto, cultivos o vegetacion en transicion abarca un area aproximada de 101 ha,
equivalente al 3,29 %; Del area de andlisis Esta cobertura se localiza en la vereda Taindes, San
José de Partidero, Santa Cecilia, Pueranquer, Cuetampe, en el municipio de Tuquerres, en la
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vereda Potreritos y San José en el municipio de Santacruz de Guachaves y en la vereda
Providencia en el municipio de Providencia,

Herbazal denso de tierra firme: Corresponde a una cobertura natural constituida por un
herbazal denso, el cual se desarrolla en areas que no estan sujetas a periodos de inundaciones,
las cuales presentan elementos arbéreo o arbustivos dispersos, generalmente en alturas entre
300 a 800 msnm, asi como en las zonas de paramo y subparamo en la alta montafia (IDEAM,
2010). Esta cobertura abarca un area de 45 hectareas equivalente al 1,47 %). Del area de
estudio. Esta cobertura se localiza en las veredas San José, San Jose el Partidero en el
municipio de Tuquerres.

Mosaico de cultivos: Son unidades que reanen dos (2) o mas clases de coberturas agricolas
de tipo transitorio 0 permanente, dispuestas en un patrén intrincado de mosaico geométrico que
hace dificil su separacion en coberturas individuales. (IDEAM, 2010). Esta cobertura abarca un
area de 57 hectareas equivalente al 1,86 %); Del area de investigacion. Esta cobertura se localiza
en las veredas San Roque Bajo, Potreritos en el municipio de Tuquerres, en la vereda San José
en el municipio de Santacruz de Guachaves y en la vereda Tanama en el municipio de
Samaniego.

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales: Comprende las superficies del territorio
ocupadas principalmente por coberturas de cultivos y pastos en combinacién con espacios
naturales. Los espacios naturales estan conformados por las areas ocupadas por relictos de
bosque natural, arbustales, bosque de galeria o riparios, vegetacion secundaria o en transicion,
pantanos y otras areas no intervenidas o poco transformadas, esta cobertura abarca un area
aproximada de 1653 ha, que representa el 53,76%; Del area de analisis. Esta cobertura se
localiza en las veredas San Roque Bajo, Esnambu, Guasi, Pescadillo, San José El Partidero,
Santa Cecilia, Pueranquer, Cuetampe, Las Minas, Rosario Pamba en el municipio de Tuquerres,
en las veredas San José, Changez, Pedregal, San Pedro Jagua, en el municipio de Santacruz
de Guachaves, y en las veredas Cartagena, Chinchal, La Capilla, Yunguilla, Tanama en el
municipio de Samaniego.

Mosaico de pastos con espacios naturales: Constituida por las superficies ocupadas
principalmente por coberturas de pastos en combinacién con espacios naturales. Los espacios
naturales estan conformados por las areas ocupadas por relictos de bosque natural, arbustales,
bosque de galeria o ripario, pantanos y otras areas no intervenidas o poco transformadas y que
debido a limitaciones de uso por sus caracteristicas biofisicas permanecen en estado natural o
casi natural. que abarca un area aproximada de 153ha, equivalente al 4,96%. De la zona de
estudio. Esta cobertura se encuentra principalmente en las veredas El Pescadillo, Cuetampe,
Las Minas, en el municipio de Tuquerres, en las veredas San José, Changez, Pedregal, San
Pedro Jagua, en el municipio de Santacruz de Guachaves, la vereda Providencia, en el municipio
de Providencia, y en las veredas Cartagena, El Motilon, y Tanama en el municipio de Samaniego.

Pastos enmalezados: Son las coberturas representadas 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. En general, la altura de
la vegetacion secundaria es menor a 1,5 m. Esta cobertura abarca un area de 8 hectareas
equivalente al 0,25%); Del area de analisis. que se localizan en las veredas Tanama en el
municipio de Samaniego.

Mosaico de pastos y cultivos: Comprende las tierras ocupadas por pastos y cultivos, en los
cuales el tamafio de las parcelas es muy pequeiio (inferior a 25 ha) el patrén de distribucién de
los lotes es demasiado intrincado para representarlos cartograficamente de manera individual.
Esta cobertura abarca un area de 537 hectareas equivalente al 17,46%). De la zona de estudio.
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Esta cobertura se encuentra en la vereda San Roque Bajo, Hueco de Moras, El Salado, Rancho
Grande, Taindes, Guasi, en el municipio de Tuquerres, en las veredas San José en el municipio
de Santacruz de Guachaves, y en la vereda Tanama en el municipio de Samaniego.

Pastos limpios: Esta 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. Esta cobertura abarca un area de 47 hectareas equivalente al
1,54 %). Del area de investigacion. que se localizan en las veredas La Capilla, Yunguilla y
Tanama en el municipio de Samaniego.

Rios (50 m): Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad, posee un
caudal considerable y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio. Esta cobertura abarca un
area de 39 ha equivalente al 1,26 %). Del area de estudio. que se localizan en las veredas San
José Partidero, Santa Cecilia, Pueranquer, Cuetampe, Las Minas, Rosario Pamba, Providencia,
en el municipio de Tuquerres, en las veredas Providencia en el municipio de Providencia, y en
las veredas Cartagena, Yunguilla, en el municipio de Samaniego.

Tejido urbano discontinuo: Son 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. Esta unidad puede
presentar dificultad para su delimitacion cuando otras coberturas de tipo natural y seminatural se
mezclan con areas clasificadas como zonas urbanas. que abarca un area aproximada de 26 ha,
equivalente al 0,86%. De la zona de estudio. Se encuentran en el area rural de Samaniego.

Pastos arbolados: Cobertura que incluye las tierras cubiertas con pastos, en las cuales se
han estructurado potreros con presencia de arboles de altura superior a cinco metros, distribuidos
en forma dispersa. La cobertura de arboles debe ser mayor a 30% y menor a 50% del area total
de la unidad de pastos. (IDEAM, 2010). que abarca un area aproximada de 26 ha, equivalente al
0,85%, Del area de analisis. Se localizan en la vereda San José en el municipio de Santacruz
de Guachaves.

Red vial y territorios asociados: Abarca las vias de comunicacion principales, en este caso,
las pavimentadas con un ancho mayor a 6 metros y los territorios asociados a estas vias. No
incluyen las vias internas que forman parte de areas o complejos industriales o comerciales.
abarca un area aproximada de 89 ha, equivalente al 2,89%. Se localiza en todo el corredor vial
del area de estudio que conduce desde el municipio de Tuquerres hata el municipio de
Samaniego

Tejido urbano continuo: Son espacios conformados por edificaciones y los espacios
adyacentes a la infraestructura edificada. Las edificaciones, vias y superficies cubiertas
artificialmente cubren mas de 80% de la superficie del terreno. La vegetacion y el suelo desnudo
representan una baja proporcion del area del tejido urbano (IDEAM, 2010). que abarca un area
aproximada de 22 ha, equivalente al 0,73%. Del area de estudio. Se localiza en el casco urbano
de Tuquerres y Samaniego,

A continuacion, se muestra la clasificacién Corine Land cover de la cobertura identificada en
el (nivel 3) de la metodologia Corine Land Cover en el area de estudio y los diferentes niveles de
coberturas que se presentan en esta zona de la via Tuquerres - Samaniego. Para el area de
estudio, La cobertura predominante es Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios Naturales. Esta
cobertura se localiza principalmente en las veredas San Roque Bajo, Esnambu, Guasi,
Pescadillo, San José El Partidero, Santa Cecilia, Pueranquer, Cuetampe, Las Minas, Rosario
Pamba en el municipio de Tuquerres; en las veredas San José, Changez, Pedregal, San Pedro
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Jagua, en el municipio de Santacruz de Guachaves, y en las veredas Cartagena, Chinchal, La
Capilla, Yunguilla, Tanama en el municipio de Samaniego. las dos coberturas abarcan un area
aproximada de 1095 ha, equivalente al 25,39 %; De la zona de estudio. (Ver Imagen 4,5y 6).

Tabla 13. Uso y cobertura vegetal tramo vial Tuquerres-Samaniego

CANTIDAD DE
USO Y COBERTURA DEL SUELO Area (ha) |Porcentaje [ DESLIZAMIENTOS
Arbustal abierto
33 1,06 0
Arbustal denso
11 0,36 0
Bosque abierto alto de tierra firme
147 4,77 2
Bosque de galeria y/o ripario
76 2,47 0
Bosque denso alto de tierra firme
5 0,15 0
Bosque fragmentado
101 3,29 0
Herbazal denso de tierra firme
45 1,47 0
Mosaico de cultivos
57 1,86 0
Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales
1653 53,76 28
Mosaico de pastos con espacios naturales
153 4,96 5
Mosaico de pastos y cultivos
537 17,46 7
Pastos arbolados
26 0,85 0
Pastos enmalezados
8 0,25 0
Pastos limpios
47 1,54 0
Red vial y territorios asociados 89 2,89 6
Rios (50 m)
39 1,26 2
Tejido urbano continuo
22 0,73 0
Tejido urbano discontinuo 26 0,86 0
TOTAL 3.075 100 55

Fuente: este estudio, 2025.
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Imagen 4. Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios Naturales.
Fuente: este estudio, 2025.

Imagen 5. Mosaico de Pastos y Cultivos
Fuente: este estudio, 2025.

Imagen 6. Mosaico de Cultivo.
Fuente: este estudio, 2025.
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7. Zonificacion de susceptibilidad de
procesos de remocion en masa
tramo Tuquerres — Samaniego.

La superposicion ponderada mediante el Andlisis de Evaluacién Multicriterio (AEM) constituye
una herramienta de apoyo a la toma de decisiones en los procesos de planificacion, ya que
permite integrar diferentes criterios, definidos a partir de la opiniéon de actores y expertos, dentro
de un Gnico marco de andlisis orientado a la evaluacion de la susceptibilidad a movimientos en
masa.

En el ambito de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), el analisis multicriterio se
define como un proceso analitico que permite identificar y evaluar diversas alternativas de
solucion frente a un problema, utilizando principalmente variables cartograficas como datos de
entrada. Para el presente estudio, se consideraron como variables principales el Uso y Cobertura
del Suelo, las Unidades Geoldgicas Superficiales y las Pendientes, dentro del &rea de influencia
del tramo vial Tuquerres — Samaniego, con el fin de realizar la zonificacidn de la susceptibilidad
por movimientos en masa.

Para llevar a cabo la evaluacién multicriterio, se establecié un sistema de calificacion que
permite el calculo de la susceptibilidad a movimientos en masa, asignando valores en una escala
de 1 a 3, donde 3 corresponde a la mayor susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos, en
funcion del tipo de variable analizada. En la Tabla 4, se presenta el peso asignado a cada
variable, el cual fue utilizado para la ejecucién de la superposicién ponderada.

Tabla 14. Calificacion para evaluacion multicriterio en tramo vial Tuguerres — Samaniego.

Arbustal abierto

Arbustal denso
Bosque abierto alto de tierra firme

PROTECCIO
N Bosque de galeria y/o ripario

Bosque denso alto de tierra firme

Bosque fragmentado

Herbazal denso de tierra firme

usoy
COBERTUR

A DEL

SUELO

40%

Red vial y territorios asociados

INFRAESTR p
UCTURA Y Rios (50 m) 1
OTROS Tejido urbano continuo

Tejido urbano discontinuo
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UGS Rivic Roca intermedia volcanica de lavas y cenizas 1 30%
Stal Suelo transportado aluvial 2
Stco Suelo transportado coluvial 2
Stft Suelo transportado fluvial de terraza 1

PENDIENTE 0°- 8° Plana a Moderadamente Inclinada 1

S (grados) 30%

8.1°- 35° Inclinada a Fuertemente Inclinada 2

Fuente: este estudio, 2025.

La asignacion de la calificacion se realiza de la siguiente manera:

Unidades geoldgicas superficiales: desde el punto de vista geoldgico y geotécnico, las
Unidades Geolégicas Superficiales (UGS) con ponderacién 3 representan aquellas con mayor
susceptibilidad a la inestabilidad de laderas, favoreciendo el desarrollo de procesos de remocion
en masa. En este grupo se incluyen la Roca intermedia metavolcanica y metasedimentaria del
Grupo Dagua (Rimmd), con 12 deslizamientos, cuya alta fracturacion incrementa la
permeabilidad secundaria, facilitando la infiltracion de agua durante eventos de precipitacion y
reduciendo los esfuerzos efectivos a lo largo de los planos de discontinuidad, lo que favorece
deslizamientos planares, fallas en cufia y caida de bloques; la Roca intermedia volcanica del
grupo diabasico (Rivgds), con 6 deslizamientos, caracterizada por dureza intermedia, porosidad
baja a moderada, angulo de friccion de 59,23° y cohesion de 0,335 MPa, donde el alto grado de
fracturamiento y la intervencion antropica en taludes y cortes subverticales aumentan la
probabilidad de deslizamientos planares, fallas en cufia y caida de bloques; la Roca intermedia
volcanica tipo ignimbritas (Rivi), con 13 deslizamientos, formada por flujos piroclasticos de
blogues, cenizas y pdmez, que genera escarpes de alto angulo y suelos residuales arcillosos con
baja cohesion (0,139 MPa) y alta porosidad, presentando rapida pérdida de resistencia al corte
frente a la saturacion, favoreciendo deslizamientos rotacionales y traslacionales; el Suelo
transportado volcanico derivado de flujos piroclasticos (Stvfp), con 8 deslizamientos, constituido
por depésitos sueltos o poco consolidados, de mala cementacion y granulometria heterogénea,
con alta porosidad, angulo de friccion de 32° y cohesion muy baja (0,04 MPa), susceptible a
deslizamientos superficiales, flujos de detritos y reptacién, especialmente bajo deforestacion,
cortes de talud o sobrecarga antrépica; y el Suelo transportado volcanico indiferenciado (Stvi),
con 6 deslizamientos, conformado por lavas, cenizas, lahares y tobas poco consolidadas, con
porosidad baja a moderada, angulo de friccion de 36,5° y cohesion de 0,05 MPa, donde la
saturacion y pendientes pronunciadas favorecen deslizamientos superficiales y flujos de lodo,
incrementando la inestabilidad en ausencia de manejo adecuado del drenaje.
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Las UGS con ponderacién 2 correspondientes a una susceptibilidad media, presentan
procesos de remocion en masa bajo condiciones especificas del terreno. En este grupo se
incluyen el Suelo transportado aluvial (Stal), con 5 deslizamientos, y el Suelo transportado
coluvial (Stco), con 4 deslizamientos. El Stco estd formado por acumulaciones coluviales no
consolidadas de gravas, arenas y arcillas, con alta porosidad, angulo de friccion de 31° y
cohesién muy baja (0,05 MPa), mientras que el Stal corresponde a depdsitos no consolidados
de gravas, arenas y limos, con mala cementacion, alta porosidad, bajo angulo de friccién (29,5°)
y cohesion reducida (0,08 MPa). En ambas unidades, la saturacion de los materiales durante
lluvias intensas y la intervencion antrépica (cortes, rellenos y ocupacion de terrazas y rondas
hidrica) incrementan la susceptibilidad a deslizamientos superficiales, erosién, socavacion y
flujos de detritos.

Por otro lado, las UGS con ponderacién 1 representan una baja susceptibilidad a la
inestabilidad y, por tanto, una menor propensién al desarrollo de procesos de remocion en masa.
En este grupo se incluyen la Roca intermedia volcénica de lavas y cenizas (Rivic), en la cual no
se identificaron deslizamientos, y el Suelo transportado fluvial de terraza (Stft), donde se registré
un (1) deslizamiento durante el periodo de andlisis. La Rivlc se caracteriza porque la infiltracion
de agua se concentra principalmente en niveles de ceniza alterada, lo que puede generar planos
de debilidad locales en los contactos lava—ceniza; sin embargo, estas condiciones no se
tradujeron en deslizamientos significativos dentro del area evaluada. Por su parte, el Stft esta
constituido por materiales relativamente mas estables asociados a terrazas fluviales. La baja
frecuencia de deslizamientos en estas unidades también se relaciona con su limitada extension
espacial dentro del tramo vial Tuquerres — Samaniego, donde la Rivic representa
aproximadamente el 2,4 % del area de estudio y el Stft cerca del 4,8 %, lo que reduce la
probabilidad de ocurrencia y registro de procesos de inestabilidad.

Uso y cobertura del suelo: la clasificacién del uso y cobertura del suelo en las calificaciones
1, 2y 3 se basa en el grado de intervencion y en la capacidad de cada cobertura para influir en
la generacion de movimientos en masa. Las coberturas de proteccion (bosques, arbustales y
herbazales densos) se asignan a la calificacion 2, al ejercer una influencia intermedia gracias a
la proteccién del suelo y al refuerzo radicular, aunque esta puede verse reducida por procesos
de saturacion o alteracion antrépica. Los mosaicos de cultivos y pastos se clasifican con
calificacion 3, ya que la fragmentacion de la cobertura vegetal y las actividades agropecuarias
favorecen la pérdida de cohesién del suelo y la inestabilidad del terreno. Por su parte, las areas
de infraestructura y otros se asignan a la calificacién 1, al representar la menor influencia directa
en la generacién de movimientos en masa dentro del andlisis.

Pendientes: la clasificacion de las pendientes en las categorias 1, 2 y 3 se fundamenta en la
relacion directa entre el angulo de inclinacién del terreno y la influencia que este ejerce sobre la
generacién de movimientos en masa, considerando el efecto de la gravedad sobre los materiales
del suelo y la roca. Las pendientes planas a moderadamente inclinadas (0°-8°) se asignan a la
calificacion 1, ya que la baja inclinacién limita la componente gravitacional que actla sobre los
materiales, favoreciendo condiciones de mayor estabilidad de las laderas y reduciendo
significativamente la probabilidad de ocurrencia de procesos de remocidbn en masa. Las
pendientes inclinadas a fuertemente inclinadas (8,1°-35°) corresponden a la calificacion 2, dado
qgue el incremento del &ngulo genera mayores esfuerzos cortantes y tensiones internas en los
materiales, lo que puede facilitar la ocurrencia de movimientos en masa cuando interact(la con
factores adicionales como la saturacion por lluvias, la litologia o la intervencion antropica.
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Finalmente, las pendientes escarpadas (>35,1°) se clasifican con calificacion 3, al concentrar la
mayor componente de la fuerza gravitacional, disminuir significativamente la estabilidad de las
laderas y favorecer de manera directa la generacion de movimientos en masa, convirtiéndose en
el rango de mayor incidencia dentro del analisis multicriterio.

Una vez obtenida la calificacion de cada categoria correspondiente a las variables
seleccionadas, se procede a la ponderacion de las tres variables consideradas en el andlisis. A
partir de esta ponderacion, se establece la siguiente expresion matematica para el célculo de la
susceptibilidad a movimientos en masa.

Susceptibilidad = 0,3UGS +0,3P + 0,4C (1)
Donde,

UGS = Unidades Geologicas Superficiales
P = Pendiente

C = Cobertura vegetal

Para el desarrollo del Andlisis de Evaluacién Multicriterio (AEM) se asignaron pesos
diferenciados a cada variable, en funcién de su grado de influencia en la estabilidad del terreno
dentro del area de estudio del tramo vial Tugquerres - Samaniego.

A la variable Uso y Cobertura del Suelo se le asigné un peso de 0,4, al identificarse como la
variable con mayor incidencia en la ocurrencia de deslizamientos dentro del area de estudio. Esta
mayor influencia se explica porque las intervenciones antrépicas, como la remocion de la
cobertura vegetal, el cambio en el uso del suelo, las practicas agricolas inadecuadas y las obras
asociadas a la infraestructura vial, modifican de manera significativa las condiciones naturales
del terreno. Dichas alteraciones afectan la cohesiéon y estructura del suelo, incrementan la
infiltracién y la escorrentia superficial, y favorecen la concentraciéon de agua en el subsuelo,
generando condiciones propicias para la inestabilidad de laderas. En este sentido, el uso y la
cobertura del suelo actiian como una variable condicionante clave en la estabilidad del terreno.

Por su parte, las variables Unidades Geoldgicas Superficiales y Pendientes recibieron una
ponderacién de 0,3 cada una, considerando que ambas influyen de forma similar y
complementaria en los procesos de remocion en masa. Las unidades geoldgicas superficiales
controlan las propiedades fisicas y mecénicas de los materiales, tales como resistencia al corte,
grado de consolidacién y permeabilidad, mientras que la pendiente determina el componente
gravitacional que actua sobre los materiales y su disposicion en la ladera.

Los resultados obtenidos a partir del Analisis de Evaluacién Multicriterio (AEM), desarrollado
mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) en el software ArcGIS, permitieron
clasificar la susceptibilidad a movimientos en masa en tres categorias: baja, media y alta, las
cuales se expresan en términos de area y porcentaje con respecto al total del area de estudio.

La susceptibilidad alta constituye la categoria predominante, con una extension de 1.646,91
hectareas, equivalente al 53,5 % del area total, lo que indica que mas de la mitad del tramo vial
Tuguerres — Samaniego se localiza en sectores con condiciones desfavorables de estabilidad.
Esta situacién se asocia a la combinacion de variables con mayor peso dentro del modelo
multicriterio, destacandose el uso y la cobertura del suelo, donde predomina la cobertura Mosaico
de cultivos, pastos y espacios naturales, con un area de 984,35 ha (59,81 % del area clasificada
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como alta). Desde el punto de vista geoldgico, esta categoria esta dominada por la unidad Roca
intermedia volcanica del grupo Diabasico (Rivgds), con 420,81 ha (25,57 %), seguida por Roca
intermedia volcanica — ignimbritas (Rivi), que alcanza 545,09 ha (33,12 %). En cuanto al factor
pendiente, la susceptibilidad alta se concentra principalmente en rangos mayores a 8°,
correspondientes a pendientes Inclinadas a Fuertemente Inclinadas (8°-35°), con un area de
1.072,13 ha, equivalente al 65,15 %.

La susceptibilidad media ocupa un area de 1.338,02 hectareas, correspondiente al 43,5 % del
area de estudio. Estas zonas presentan condiciones intermedias, resultado de la interaccion de
las variables analizadas, por lo que requieren especial atencién en la planificacién y gestion del
corredor vial. Esta categoria se concentra principalmente en la unidad Roca intermedia volcanica
— ignimbritas (Rivi), con 237,02 ha (17,72 %), seguida del Suelo transportado aluvial (Stal), con
237,36 ha (17,75 %), y del Suelo transportado volcanico de flujos piroclasticos (Stvfp), con 262,78
ha (19,65 %). En relacion con el uso y cobertura del suelo, predomina nuevamente el Mosaico
de cultivos, pastos y espacios naturales, con un area de 666,31 ha, equivalente al 49,83 %.
Respecto a la pendiente, la susceptibilidad media estd dominada por rangos de 0° a 8°,
correspondientes a pendientes Planas a Moderadamente Inclinadas, con un area de 799,08 ha
(59,75 %).

Por su parte, la susceptibilidad baja abarca un &rea de 90,26 hectareas, equivalente al 2,9 %
del area total, lo que evidencia que se trata de sectores puntuales con condiciones relativamente
mas favorables para la estabilidad de las laderas. Esta categoria esta dominada por la unidad
Suelo transportado aluvial (Stal), con 40,25 ha (44,61 %), seguida por el Suelo transportado
fluvial de terraza (Stft), con 33,00 ha (36,57 %). En cuanto al uso y cobertura del suelo, predomina
la cobertura Rios (franja de 50 m), con un &rea de 27,68 ha, equivalente al 30,67 %. Para el
factor pendiente, se observa un claro predominio del rango 0° a 8°, correspondiente a pendientes
Planas a Moderadamente Inclinadas, con 72,98 ha, lo que representa el 80,88 % del area
clasificada como baja.

Corroborando la informacién presentada con lo observado en campo, la zonificacion de la
susceptibilidad permite identificar una clara correspondencia entre las categorias establecidas y
la distribucion de los eventos registrados, evidenciandose 32 deslizamientos localizados en
zonas de amenaza alta, 20 deslizamientos en &reas de amenaza media y 3 deslizamientos en
sectores de amenaza baja. Esta distribuciébn confirma que la mayor concentracion de
deslizamientos se presenta en las areas clasificadas con mayor nivel, lo que respalda la
consistencia y coherencia de la zonificacion realizada y del analisis de los factores considerados.

En conjunto, los resultados evidencian que el area de influencia del tramo vial Tuquerres —
Samaniego presenta una marcada predominancia de zonas con susceptibilidad media y alta, lo
que constituye un insumo técnico fundamental para la gestion del riesgo, la priorizacién de
intervenciones y la toma de decisiones en los procesos de planificacion, disefio y mantenimiento
de la infraestructura vial. La informacion descrita se sintetiza en la Tabla X y se representa
espacialmente en las Figuras X, X, Xy X, donde se ilustra la distribucion de las categorias de
susceptibilidad a movimientos en masa en el area de estudio.

La informacion descrita anteriormente se sintetiza en la Tabla 15, y se ilustra espacialmente
en la Figura 29, y se prentan 4 secciones (de sur a norte) para una mejor visualizacién (Ver
Figura 30, 31, 32 y 33) donde se presenta la distribucién de las categorias de susceptibilidad a
movimientos en masa en el area de estudio.
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Tabla 15. Evaluacion multicriterio tramo vial Tuquerres - Samaniego

EVALUCION MULTICRITERIO
AREA DE ESTUDIO DE INFLUENCIA
TUQUERRES-SAMANIEGO

SUSCEPTIBILIDAD

Area Has

Porcentaje

CANTIDAD DE DESLIZAMIENTOS

BAJA

90,26

2,9

3

MEDIA

1338,02

43,5

20

TOTAL

3075,19

100,0

55

Fuente: este estudi
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Fuente: este estudio, 2025.

8. Factores condicionantes tramo vial
Santacruz

Balalaica -
Guachaves.

Como se indicd previamente, y en complemento a la zonificacién del tramo vial Tuquerres-
Samaniego, se procedera con la zonificacién del tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachaves,
dado su rol estratégico como vial de alta influencia en la conexiéon con la via Nacional 1702
Tuquerres-Samaniego. En este sentido, a continuacion se detallan los factores condicionantes
asociados a las unidades geolégicas superficiales, las caracteristicas de pendiente, la cobertura
y el uso actual del suelo, con el fin de establecer la zonificacion de susceptibilidad a movimientos

en masa correspondiente.

8.1 Unidades Geologicas Superficiales (UGS).

La distribucién de las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) en el tramo Balalaica —
Santacruz de Guachavés se presenta en la Figura 34, donde se ilustra la configuracion y

variacion espacial de estas unidades dentro del sector analizado.
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Figura 34. Unidades geologicas superficiales tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachaves.
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Fuente: este estudio, 2025.

En la Tabla X se presentan los parametros geotécnicos, tomados del POMCA del rio Guaitara,
correspondientes a las Unidades Geoldgicas Superficiales identificadas en el tramo vial Balalaica
— Santacruz de Guachaves, asi como su area de distribucion y el porcentaje que representan
dentro de la zona de estudio.

Tabla 16. Parametros geotécnicos UGS — porcentaje de area tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachaves

No. de Angulo Peso
desliza Porce de Cohesi | especific
Nomen | Nombre | mientos | Area | ntaje | Esp | Durez | Porosi | Permea | friccion on o]
clatura UGS (ha) | (%) | esor a dad bilidad (°) (Mpa) | (Kn/m3)
Grupo Interm
Rimmd | Dagua 0 18 2,45 20 edia Baja Baja 65,68 0,663 28
Bajaa | Bajaa
Conjunto Interm | moder | moderad
Rivgds Kvs 30 562 | 78,42 20 edia ada a 59,23 0,335 26
Depésito
S Moder
Ignimbriti 16 Interm | ada a | Moderad
Rivi cos 91 | 12,68 | 20 edia alta aaalta 59,46 0,139 25
Depésito
S Moder
piroclasti 0 ada a | Moderad
Stvfp C0S 46 6,44 6 Suelo alta aaalta 32 0,04 24
TOTAL 717 100

Fuente: este estudio, 2025.

A continuacion, se describen dichas Unidades Geol6gicas Superficiales, con base en la
caracterizacion geotécnica presentada en la Tabla 16, y en la informacion obtenida durante el
reconocimiento en campo, analizando su comportamiento frente a la susceptibilidad a
movimientos en masa.

Roca intermedia metavolcéanicas y metasedimentarias del Grupo Dagua (Rimmd):
la unidad Rimmd ocupa una superficie aproximada de 18 ha, equivalente al 2,45 % del
area de estudio, y presenta un espesor promedio del orden de 20 m. Desde el punto de
vista litolégico, corresponde a una secuencia de rocas metamorficas de bajo a medio
grado, constituida por metavolcanicas y metasedimentos en la base, con una transicién
gradual hacia sedimentos turbiditicos en los niveles superiores y presencia local de
pizarras rojas y verdes. Estructuralmente, estas litologias exhiben una foliacién bien
desarrollada, asi como planos de debilidad asociados tanto al metamorfismo como a la
deformacion tecténica regional.

En términos geotécnicos, la unidad se caracteriza por dureza intermedia, baja porosidad
primaria, alto &ngulo de friccion interna (65,68°) y cohesion relativamente alta (0,663
MPa), condiciones que, en estado seco, confieren al macizo rocoso un comportamiento
mecanico favorable y una estabilidad general elevada. No obstante, el intenso grado de
meteorizacion desarrollado en un ambiente denudacional ha generado una degradacion
progresiva del macizo, evidenciada por la apertura de discontinuidades, el debilitamiento
de la matriz rocosay el incremento de la permeabilidad secundaria. En el area de estudio,
no se identificaron deslizamientos asociados a esta unidad.
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Bajo condiciones de lluvias prolongadas, la infiltracién de agua a través de fracturas,
planos de foliacion y contactos litologicos favorece el aumento de las presiones
intersticiales, reduciendo la resistencia efectiva al corte. Esta situacion incrementa la
susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos superficiales, fallas planares y
deslizamientos estructuralmente controlados, especialmente en taludes de corte. La
intervencién antrdpica, asociada a excavaciones viales, deforestaciéon y un manejo
inadecuado del drenaje superficial, actia como un factor condicionante adicional que
eleva la probabilidad de movimientos en masa en esta unidad.

Roca intermedia volcanica del Grupo Diabéasico (Rivgds): La unidad Rivgds
constituye la unidad de mayor extension dentro del area de estudio, con una superficie
aproximada de 562 ha, equivalente al 78,42 %, y un espesor promedio cercano a 20 m.
Esta conformada por metabasal tos y metapiroclastitas, con intercalaciones de
metasedimentos y variaciones locales de metagabros y metadiabasas porfiriticas. Desde
el punto de vista geoldgico-estructural, esta unidad se encuentra intensamente afectada
por fracturamiento tectonico, asociado a sistemas de fallas desarrollados en un régimen
fragil, lo que condiciona de manera significativa su comportamiento geotécnico.

En términos geotécnicos, la unidad presenta dureza intermedia, porosidad baja a
moderada, angulo de friccion de 59,23° y cohesion de 0,335 MPa. El elevado grado de
fracturamiento incrementa de forma notable la permeabilidad secundaria, facilitando la
infiltracion de agua durante eventos de precipitacion. Como resultado, se produce una
reduccion de los esfuerzos efectivos a lo largo de los planos de discontinuidad,
favoreciendo el desarrollo de mecanismos de falla tales como deslizamientos planares,
fallas en cufa y caida de bloques. En esta unidad se identificaron 30 deslizamientos, lo
gue corresponde a una densidad aproximada de un deslizamiento por cada 18 ha del
area de estudio.

La estabilidad de los taludes excavados en esta unidad es moderada a baja,
especialmente en sectores con pendientes elevadas y donde la intervencion antropica
no incorpora medidas adecuadas de drenaje y sostenimiento. Las excavaciones viales y
los cortes subverticales incrementan la exposicion de las discontinuidades, aumentando
de manera significativa el potencial de inestabilidad.

Rocaintermediavolcanica —Ignimbritas (Rivi): La unidad Rivi ocupa una superficie
aproximada de 91 ha, equivalente al 12,68 % del area de estudio, y presenta un espesor
promedio del orden de 20 m. Esta constituida por flujos piroclasticos de bloques, cenizas
y pomez que rellenan antiguos paleovalles fluviales; hacia la base predominan tobas
soldadas, mientras que hacia el techo se desarrollan niveles de pomez de composicion
riodacitica. Estas ignimbritas presentan geometria tabular y dan lugar a escarpes de alto
angulo, los cuales condicionan la estabilidad de las laderas.

Desde el punto de vista geotécnico, la unidad se caracteriza por dureza intermedia,
porosidad moderada a alta, angulo de friccién de 59,46° y baja cohesion (0,139 MPa). El
grado de alteracibn moderado a alto favorece el desarrollo de suelos residuales
arcillosos, cuyo comportamiento mecénico resulta desfavorable frente a procesos de
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saturacion. Durante eventos de lluvias intensas o prolongadas, estos materiales
experimentan una rapida pérdida de resistencia al corte, asociada al incremento de las
presiones de poro, lo que se traduce en una alta susceptibilidad a deslizamientos
rotacionales y traslacionales. En el &rea de estudio se identificaron 16 deslizamientos, lo
gue corresponde a una densidad aproximada de un deslizamiento por cada 5,6 ha,
constituyéndose como la unidad con mayor densidad de deslizamientos.

La intervencion antrépica, particularmente mediante cortes profundos, sobrecargas en
las coronas de los taludes y un manejo deficiente del drenaje superficial, incrementa de
manera significativa la inestabilidad de los taludes desarrollados sobre esta unidad.

Suelo transportado volcanico de flujos piroclasticos (Stvfp): a unidad Stvfp cubre
una superficie aproximada de 46 ha, equivalente al 6,44 % del area de estudio, y presenta
un espesor promedio de 6 m. Esta conformada por depdsitos volcanoclasticos sueltos o
poco consolidados, de mala cementacion, granulometria heterogénea y porosidad
moderada a alta. Desde el punto de vista geotécnico, estos materiales se caracterizan
por un angulo de friccion de 32° y una cohesion muy baja (0,04 MPa).

Estos materiales son altamente sensibles a la saturacion, lo que favorece la ocurrencia
de deslizamientos superficiales, flujos de detritos y procesos de reptacion, especialmente
durante eventos de lluvia intensa. La deforestacion, los cortes de talud y la sobrecarga
antropica incrementan de manera significativa la inestabilidad de esta unidad. No
obstante, en el area de estudio no se identificaron deslizamientos asociados a esta
unidad.

8.2 Pendientes del terreno (P).

En el area de estudio predominan las pendientes >35° (ver Tabla 17), las cuales
abarcan aproximadamente 466 hectareas, lo que representa el 65,09 % del total del area
evaluada. Los deslizamientos identificados en campo se localizan principalmente en
pendientes dentro de este rango (0° a 8°), registrandose un total de 19 eventos.
Adicionalmente, se identificaron 17 deslizamientos en pendientes comprendidas entre 8°
y 35°. y 10 deslizamientos en pendientes de >35.

Tabla 17. Pendientes tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachaves

TABLA DE PENDIENTES EN GRADOS ESTUDIO VIA GUACHAVEZ
Pendientes Clasificacion Area Ha Porcentaje CANTIDAD DE DESLIZAMIENTOS
0°- 8° Plana a Moderadamente Inclinada 149 20,75 19
8°-35° Inclinada a Fuertemente Inclinada 102 14,16 17
>35° Escarpada 466 65,09 10
TOTAL 717 100 46

Fuente: este estudio, 2025.

La informacion contenida en la Tabla 17, se ilustra en la Figura 35.
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Figura 35. Pendientes tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachaves.
Fuente: este estudio, 2025.

8.3 Coberturay uso del suelo (C)

En el tramo vial Balaica — Santacruz de Guachaves se identificaron 18 coberturas de la tierra
(ver Tabla 18), donde posteriormente se describen las caracteristicas de cada una. Para la
identificacién y clasificacion de la cobertura y uso actual del suelo, se utilizé la metodologia Corine
Land Cover, de la representacion de la cobertura actual basada en un nivel de 1 a 3 segun la
metodologia asimilada que se presentan en esta zona en la via que comunica del municipio de
Tuguerres al municipio del Samaniego. Con apoyo de imagenes satelitales gratuitas de alta
resolucion se identificaron los diferentes tipos de coberturas que estan contendidas en 3 sectores
las cuales se agrupan Arbustal abierto, Arbustal denso, Bosque de galeria y/o ripario, Bosque
denso alto de tierra firme, Bosque fragmentado Herbazal denso de tierra firme, Mosaico de
cultivos, Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, Mosaico de pastos con espacios
naturales, Mosaico de pastos y cultivos, Pastos arbolados, Pastos limpios, Red vial y territorios
asociados, Rios (50 m), Tejido urbano continuo Zonas de extraccién minera, A fin de obtener los
insumos cartogréaficos con la informacion detallada de las coberturas, se procesa la informacion

con apoyo del software ARC-GIS.

Las coberturas identificadas se muestran en la Figura 36, y se describen a continuacién:
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Figura 36. Coberturay uso del suelo tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachaves.
Fuente: este estudio, 2025.

Arbustal abierto: Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
arbustivos regularmente distribuidos, los cuales forman un estrato de copas (dosel) discontinuo
y cuya cubierta representa entre el 30% y el 70% del area total de la unidad. Estas formaciones
vegetales no han sido intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no ha alterado su
estructura original y las caracteristicas funcionales. (IDEAM, 2010). abarca un area aproximada
de 6 ha, equivalente al 0,82. Esta cobertura se encuentra en la vereda Changez en el municipio
de Santacruz de Guachaves.

Arbustal denso: Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
tipicamente arboreos, los cuales forman un estrato de copas (dosel) mas o menos continuo cuya
area de cobertura arbérea representa mas de 70% del area total de la unidad, y con altura del
dosel superior a cinco metros. Esta cobertura abarca un area de 2 hectareas equivalente al 0,25
%). Esta cobertura se encuentra principalmente en la vereda Changez en el municipio de
Santacruz de Guachaves.

Bosque de galeria y/o ripario: Se refiere a las coberturas constituidas por vegetacion
arbérea ubicada en las margenes de cursos de agua permanentes o temporales. Se evidencia
esta clase de cobertura con vegetacion de tipo boscoso y arbustivo. abarca un area
aproximada de 37 ha, que representa el 5,21 %. Esta cobertura se encuentra
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principalmente en la vereda Changez y San José en el municipio de Santacruz de
Guachaves.

Bosque denso alto de tierra firme: Corresponde a las areas con vegetacion de tipo
arbéreo caracterizada por un estrato mas o menos continuo cuya area de cobertura
arborea representa mas de 70% del &rea total de la unidad, con altura del dosel superior
a 15 metros y que se encuentra localizada en zonas que no presentan procesos de
inundacion periédicos. (IDEAM, 2010). esta cobertura abarca un area aproximada de 2
ha, que representa el 0,22%. Esta cobertura se encuentra principalmente en la vereda
Changez en el municipio de Santacruz de Guachaves.

Bosque fragmentado: Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales
densos o abiertos cuya continuidad horizontal esta afectada por la inclusién de otros tipos
de coberturas como pasto, cultivos o0 vegetacion en transicion abarca un area
aproximada de 10 ha, equivalente al 1,4 %. Esta cobertura se encuentra principalmente
en la vereda Changez y San José en el municipio de Santacruz de Guachaves.

Herbazal denso de tierra firme: Corresponde a una cobertura natural constituida por
un herbazal denso, el cual se desarrolla en areas que no estan sujetas a periodos de
inundaciones, las cuales presentan elementos arboreo o arbustivos dispersos,
generalmente en alturas entre 300 a 800 msnm, asi como en las zonas de paramo y
subparamo en la alta montafia (IDEAM, 2010). Esta cobertura abarca un area de 26
hectareas equivalente al 3,69 %). Esta cobertura se localiza en la vereda San José en el
municipio de Santacruz de Guachaves.

Mosaico de cultivos: Son unidades que reunen dos (2) o mas clases de coberturas
agricolas de tipo transitorio o permanente, dispuestas en un patrén intrincado de mosaico
geométrico que hace dificil su separacion en coberturas individuales. (IDEAM, 2010).
Esta cobertura abarca un area de 2 hectéreas equivalente al 0,26 %). Esta cobertura se
encuentra principalmente en la vereda Changez y San José en el municipio de Santacruz
de Guachaves.

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales: Constituida por las superficies ocupadas
principalmente por coberturas de pastos en combinacién con espacios naturales. En esta unidad,
el patron de distribucion de las zonas de pastos y de espacios naturales no puede ser
representado individualmente. Esta cobertura abarca un area de 514 hectareas equivalente al
71,72 %). Esta cobertura se encuentra principalmente en la vereda Changez y San José en el
municipio de Santacruz de Guachaves.

Mosaico de pastos con espacios naturales: Constituida por las superficies ocupadas
principalmente por coberturas de pastos en combinacién con espacios naturales. Los espacios
naturales estan conformados por las areas ocupadas por relictos de bosque natural, arbustales,
bosque de galeria o ripario, pantanos y otras areas no intervenidas o poco transformadas y que
debido a limitaciones de uso por sus caracteristicas biofisicas permanecen en estado natural o
casi natural. que abarca un area aproximada de 18 ha, equivalente al 2,47%. Esta cobertura se
encuentra principalmente en la vereda San José en el municipio de Santacruz de Guachaves.
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Mosaico de pastos y cultivos: Comprende las tierras ocupadas por pastos y cultivos, en los
cuales el tamafio de las parcelas es muy pequefio y el patrén de distribucion de los lotes es
demasiado intrincado para representarlos cartograficamente de manera individual (IDEAM,
2010). Para su identificacion y clasificacion se requiere el uso de informacion secundaria como
fotografias aéreas, mapas teméticos, control de campo y otra informacion agricola (IDEAM,
2010). esta cobertura abarca un area aproximada de 28 ha, que representa el 3,87%. Esta
cobertura se localiza en la vereda San José en el municipio de Santacruz de Guachaves.

Pastos arbolados: Cobertura que incluye las tierras cubiertas con pastos, en las cuales se
han estructurado potreros con presencia de arboles de altura superior a cinco metros, distribuidos
en forma dispersa. La cobertura de arboles debe ser mayor a 30% y menor a 50% del area total
de la unidad de pastos. (IDEAM, 2010). que abarca un area aproximada de 7 ha, equivalente al
0,99% Esta cobertura se localiza en la vereda San José en el municipio de Santacruz de
Guachaves.

Pastos limpios: Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos limpios con un
porcentaje de cubrimiento mayor a 70%; la realizacibn de practicas de manejo (limpieza,
encalamiento y/o fertilizacion, etc.) y el nivel tecnoldgico utilizados impiden la presencia o el
desarrollo de otras coberturas. Esta cobertura abarca un area de 21 hectéareas equivalente al
2,97 %). Esta cobertura se localiza en la vereda San José en el municipio de Santacruz de
Guachaves.

Red vial y territorios asociados: Abarca las vias de comunicacién principales, en este caso,
las pavimentadas con un ancho mayor a 6 metros y los territorios asociados a estas vias. No
incluyen las vias internas que forman parte de areas o complejos industriales o comerciales.
abarca un area aproximada de 25 ha, equivalente al 3,5%. Se localiza en todo el corredor vial
del &rea de estudio en el municipio de Santacruz de Guachaves.

Rios (50 m): Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad, posee un
caudal considerable y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio. Esta cobertura abarca un
area de 2 ha equivalente al 0,34 %). Esta cobertura se localiza en la vereda San José en el
municipio de Santacruz de Guachaves.

Tejido urbano continuo: Son espacios conformados por edificaciones y los espacios
adyacentes a la infraestructura edificada. Las edificaciones, vias y superficies cubiertas
artificialmente cubren mas de 80% de la superficie del terreno. La vegetacion y el suelo desnudo
representan una baja proporcion del area del tejido urbano (IDEAM, 2010). que abarca un area
aproximada de 12 ha, equivalente al 1,7%. Se localiza en el casco urbano de Santacruz de
Guachaves.

Zonas de extraccion minera: Comprende las areas donde se extraen o acumulan materiales
asociados con actividades mineras, de construccion, produccién industrial y vertimiento de
residuos de diferente origen. Las areas dedicadas a la extracciéon de materiales minerales son
las que se encuentran a cielo abierto (IDEAM, 2010). Esta cobertura abarca un area de 3 ha
equivalente al 0,46 %). Esta cobertura se localiza en la vereda San José en el municipio de
Santacruz de Guachaves.

A continuacion, se muestra la clasificacion Corine Land cover de la cobertura identificada en
el (nivel 3) de la metodologia Corine Land Cover en el area de estudio y los diferentes niveles de
coberturas que se presentan en esta zona del tramo vial del municipio de Santacruz de
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Guachaves. Para el area de estudio, La cobertura predominante es Mosaico de Cultivos, Pastos
y Espacios Naturales, Esta cobertura se encuentra principalmente en la vereda Changez y San
José en el municipio de Santacruz de Guachaves.

las dos coberturas abarcan un area aproximada de 275,5 ha, equivalente al 38,46 %. (ver
Imagen 7 e Imagen 8).

Tabla 18. Uso y cobertura vegetal tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachaves

USO Y COBERTURA DEL SUELO AREA (HA) | PORCENTAJE CANTIDAD DE
DESLIZAMIENTOS
Arbustal abierto
6 0,82 0
Arbustal denso

2 0,25 0

Bosque de galeria y/o ripario
37 5,21 0

Bosque denso bajo de tierra firme
2 0,22 0
Bosque fragmentado

10 1,4 1

Herbazal denso de tierra firme
26 3,69 0

Mosaico de cultivos
2 0,26 0
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
514 71,72 26
Mosaico de pastos con espacios naturales

18 2,47 0

Mosaico de pastos y cultivos
28 3,87 1

Pastos arbolados
7 0,99 0
Pastos limpios
21 2,97 3
Red vial y territorios asociados 25 3,5 14
Rios (50 m)
2 0,34 0
Tejido urbano continuo

12 1,7 1

Zonas de extraccion minera
3 0,46 0
TOTAL 715 100 46

Fuente: este estudio, 2025.
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Imagen 7. Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios Naturales
Fuente: este estudio, 2025.

Imagen 8. Bosque de Galeria o Ripario
Fuente: este estudio, 2025.
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9. Zonificacion de susceptibilidad de
procesos de remocion en masa
tramo Balalaica — Santacruz de
Guachaves.

Tal como se describié en el capitulo de zonificaciébn de la susceptibilidad a procesos de
remocién en masa para el tramo vial Tuquerres — Samaniego, en el tramo vial Balaica —
Santacruz de Guachavés se aplica igualmente la superposicién ponderada mediante el Analisis
de Evaluacion Multicriterio (AEM).

Igualmente, para el desarrollo de la evaluacion multicriterio se definié un sistema de
calificacion que permite el calculo de la susceptibilidad a movimientos en masa, asignando
valores en una escala de 1 a 3, donde 3 corresponde a la mayor susceptibilidad a la ocurrencia
de deslizamientos, en funcion del tipo de variable analizada. En la Tabla 19, se presenta el peso
asignado a cada variable, el cual fue utilizado para la ejecucion de la superposicion ponderada.

Tabla 19. Analsis de evaluacién multicriterio en el tramo vial Balalaica — Santacruz de Guavhaves.

CRITERIO O USO Y COBERTURA DEL PONDERACI
VARIABLE CLASIFICACION SUELO CALIFICACION ON (%)

Arbustal abierto

Arbustal denso

Bosque abierto alto de tierra
firme

Bosque de galeria y/o ripario 2

Bosque denso alto de tierra firme

Bosque fragmentado

Herbazal denso de tierra firme

PROTECCION
usoy
COBERTURA 35
DEL SUELO
MOSAICOS

Red vial y territorios asociados 1
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Rios (50 m)
INFRAESTRUCTURA Y Tejido urbano continuo
OTROS
Tejido urbano discontinuo
UNIDAD NOMBRE CALIFICACION
Rimmd Grupo Dagua 1
UGS Rivgds Conjunto Kvs 2 40
Rivi

Stvfp

Depdsitos piroclasticos

Plana a Moderadamente

PENDIENTES 0°- 8° Inclinada o5
(grados) Inclinada a Fuertemente
8.1°- 35° Inclinada
>35.1°

Fuente: este estudio, 2025.
La asignacion de la calificacion se realiza de la siguiente manera:

Unidades geoldgicas superficiales: desde el punto de vista geoldgico, las unidades
geoldgicas superficiales (UGS) con ponderacion 3 corresponden a aquellas que, por su contexto
geoldgico, favorecen el desarrollo de procesos de remocidn en masa y presentan condiciones de
mayor inestabilidad de laderas durante el presente estudio. En este grupo se encuentra la Roca
intermedia volcanica tipo ignimbritas (Rivi), caracterizada por dureza intermedia, porosidad
moderada a alta y baja cohesién, condiciones que se vuelven desfavorables bajo escenarios de
saturacion en la cual se identificaron 16 deslizamientos, distribuidos en un area de 90,8 ha. Esta
relacion permite estimar una densidad aproximada de un deslizamiento por cada 5,6 ha,
evidenciando una alta concentracion de eventos dentro de esta unidad.

Las UGS con ponderacion 2 corresponden a aquellas en las que los procesos de remocion
en masa se presentan bajo condiciones especificas del terreno durante el presente estudio. En
este grupo se incluye la Roca intermedia volcénica del grupo diabasico (Rivgds), en la cual se
identificaron 30 deslizamientos distribuidos en un area aproximada de 18,71 ha, lo que equivale
a un deslizamiento por cada 18,7 ha, reflejando una frecuencia intermedia de ocurrencia. Esta
unidad esta conformada por materiales volcanoclasticos sueltos a poco consolidados, con mala
cementacién, granulometria heterogénea y porosidad moderada a alta, caracteristicas que
favorecen la inestabilidad del terreno cuando se combinan con pendientes y procesos de
saturacion.

Por otro lado, las UGS con ponderacion 1 corresponden a aquellas que presentan condiciones
relativamente mas favorables de estabilidad y una menor propension al desarrollo de procesos
de remocién en masa durante el presente estudio. En este grupo se incluyen la Roca intermedia
metavolcanica y metasedimentaria del grupo Dagua (Rivic), donde la infiltracion de agua se
concentra principalmente en niveles de ceniza alterada, pudiendo generar planos de debilidad
locales en los contactos lava—ceniza, aunque sin evidenciar deslizamientos en el area analizada,
y el Suelo transportado volcanico de flujos piroclasticos (Stvfp), constituido por depdésitos
volcanoclasticos sueltos a poco consolidados, de mala cementacién, granulometria heterogénea
y porosidad moderada a alta. A pesar de estas caracteristicas, en ambas unidades no se
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registraron eventos de deslizamiento durante el periodo de estudio, lo que indica un
comportamiento relativamente estable bajo las condiciones actuales del terreno.

Uso y cobertura del suelo: con base en el criterio de uso y cobertura del suelo, se identifica
gue las diferentes coberturas ejercen una influencia diferenciada en la generacion de
movimientos en masa. Las coberturas asociadas a proteccion, como arbustales, bosques en sus
distintas tipologias y herbazales densos de tierra firme, presentan una calificacion 2, lo que indica
una influencia intermedia, ya que la presencia de vegetacion favorece la proteccion del suelo y
el anclaje de los materiales, aunque estos efectos pueden verse disminuidos por procesos de
saturacion o intervencion antrépica. Por su parte, las areas clasificadas como mosaicos, que
incluyen mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales, asi como pastos arbolados,
enmalezados o limpios, reciben una calificacion 3, correspondiente a la mayor influencia en la
generacién de movimientos en masa, debido a la fragmentacion de la cobertura vegetal y a las
actividades agropecuarias que reducen la cohesién del suelo y facilitan procesos de inestabilidad.
Finalmente, las zonas de infraestructura y otros, que abarcan la red vial, rios (franja de 50 m) y
tejido urbano continuo y discontinuo, se asignan a la calificacion 1, al representar la menor
influencia directa en la generacion de movimientos en masa dentro del analisis, aunque pueden
actuar como elementos que condicionan o intensifican estos procesos a escala local cuando
interactdan con otras variables del medio fisico.

Pendientes: la clasificacion de pendientes se fundamenta en la relacidon entre el angulo de
inclinacion del terreno y la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa: las pendientes
planas a moderadamente inclinadas (0°-8°) presentan estabilidad natural y baja susceptibilidad
debido a la minima accién de la gravedad sobre los materiales del suelo, por lo que se asignan
ala clase 1, considerada la condicion menos significativa para la generacion de movimientos en
masa; las pendientes inclinadas a fuertemente inclinadas (8,1°-35°) incrementan la tensién sobre
los materiales y generan un riesgo intermedio de deslizamientos, especialmente cuando se
combinan con factores como la saturacion por lluvias o la alteracién del suelo, correspondiendo
a la clase 2 de susceptibilidad moderada; finalmente, los terrenos escarpados (>35,1°)
concentran la mayor fuerza gravitacional, reducen la estabilidad del material y favorecen las
remociones en masa, por lo que se clasifican en la clase 3, que representa la condicion mas
propensa y significativa para la ocurrencia de estos procesos

Una vez obtenida la calificacibn de cada categoria correspondiente a las variables
seleccionadas, se procede a la ponderacion de las tres variables consideradas en el andlisis. A
partir de esta ponderacion, se establece la siguiente expresion matematica para el célculo de la
susceptibilidad a movimientos en masa.

Susceptibilidad = 0,4UGS +0,25P + 0,35C (1)
Donde,

UGS = Unidades Geologicas Superficiales

P = Pendiente

C = Cobertura vegetal

Para el desarrollo del Analisis de Evaluacion Multicriterio (AEM) se asignaron pesos
diferenciados a cada variable, en funcién de su grado de influencia en la estabilidad del terreno
dentro del area de estudio.
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Unidades Geologicas Superficiales (UGS): A la variable Unidades Geoldgicas
Superficiales (UGS) se le asign6 un peso de 0,4, debido a la marcada influencia que ejerce el
contexto geolégico—tectdnico sobre el comportamiento del terreno en el tramo vial Balalaica —
Santacruz de Guachavés. El area de estudio esta conformada principalmente por rocas
intermedias volcanicas, rocas intermedias metavolcdnicas y metasedimentarias, asi como por
suelos transportados derivados de flujos piroclasticos, materiales que presentan alta
heterogeneidad litolégica, variaciones en su grado de alteracion y condiciones geomecanicas
contrastantes, factores que inciden directamente en la estabilidad de las laderas.

Estas unidades geolégicas se encuentran bajo un marcado control estructural, dado que el
trazado vial se desarrolla en una zona influenciada por el Sistema de Fallas de Romeral y el
Sistema de Fallas Cauca — Patia. Estas estructuras generan fracturamiento intenso, zonas de
cizalla y multiples planos de debilidad, los cuales condicionan la respuesta del terreno frente a
los procesos de remocion en masa. De acuerdo con el Mapa Geoldgico de INGEOMINAS (2002),
la Falla Cauca — Patia se extiende a lo largo del rio Pacual, con una orientacién aproximada
N35°-40°E, y se reconoce de manera continua desde la carretera Balaica — Guachavés hasta el
sector de Santa Rosa, en el municipio de Samaniego (MMAJ-JICA, 1981). Por su parte, la Falla
Cerro Negro cruza el sector occidental del area de estudio por la margen derecha del rio Telembi,
influyendo directamente en la disposicion, continuidad y comportamiento de las unidades
geoldgicas superficiales.

El tectonismo presente en el municipio de Santacruz de Guachaves se manifiesta en la
recurrencia de deslizamientos y movimiento continuo del suelo, especialmente en los alrededores
del casco urbano y a lo largo de las vias de acceso, lo que evidencia la relacién directa entre la
estructura geoldgica y la inestabilidad del terreno. Este contexto estructural favorece la
fragmentacion del macizo rocoso, el incremento de la permeabilidad secundaria y el desarrollo
de superficies de debilidad, justificando asi la alta ponderacion asignada a las Unidades
Geoldgicas Superficiales dentro del modelo multicriterio.

Uso y Cobertura del Suelo: se le asigné un peso de 0,35, al identificarse como la variable
de moderada incidencia en la ocurrencia de deslizamientos dentro del area de estudio. Esta
mayor influencia se explica porque las intervenciones antropicas, como la remocion de la
cobertura vegetal, el cambio en el uso del suelo, las practicas agricolas inadecuadas y las obras
asociadas a la infraestructura vial, modifican de manera significativa las condiciones naturales
del terreno. Dichas alteraciones afectan la cohesion y estructura del suelo, incrementan la
infiltracién y la escorrentia superficial, y favorecen la concentracion de agua en el subsuelo,
generando condiciones propicias para la inestabilidad de laderas. En este sentido, el uso y la
cobertura del suelo actian como una variable condicionante clave en la estabilidad del terreno.

Pendientes: recibieron una ponderacion de 0,25, considerando que ambas influyen de forma
similar y complementaria en los procesos de remocion en masa. Las unidades geoldgicas
superficiales controlan las propiedades fisicas y mecanicas de la pendiente determina el
componente gravitacional que actla sobre los materiales y su disposicion en la ladera.

Segun los resultados del Analisis de Evaluacion Multicriterio (AEM), cuantificados en la Tabla
X e ilustrados en la Figura X, la categoria media predomina en el tramo vial Balalaica — Santacruz
de Guachavés, abarcando 573,57 ha (80,1 % del area total), lo que indica que la interaccién de
las variables analizadas genera condiciones intermedias del terreno. En esta categoria, la Roca
intermedia volcanica del grupo diabasico (Rivgds) es la unidad geol6gica dominante, con 518,358
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ha (90,43 %), seguida por el Suelo transportado volcéanico de flujos piroclasticos (Stvfp, 5,35 %),
la Roca intermedia metavolcénica y metasedimentaria del grupo Dagua (Rimmd, 2,96 %) y la
Roca intermedia volcanica tipo ignimbritas (Rivi, 1,26 %), reflejando la amplia distribucién de
Rivgds a lo largo del corredor y su influencia en la respuesta intermedia del terreno. La cobertura
predominante en esta categoria corresponde a mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
(435,039 ha, 75,90 %), mientras que las pendientes de 8° a 35°, clasificadas como inclinadas a
fuertemente inclinadas, abarcan 427,014 ha (74,50 %), consolidando las condiciones intermedias
del tramo vial.

La categoria alta abarca 121,36 ha, equivalentes al 16,9 % del area total, concentrandose en
sectores puntuales donde coinciden factores desfavorables relacionados con la naturaleza de los
materiales geoldgicos, la topografia y la intervencion del suelo. En esta categoria, la Roca
intermedia volcanica tipo ignimbritas (Rivi) domina con 83,559 ha (68,89 %), seguida por la Roca
intermedia volcanica del grupo diabasico (Rivgds) con 37,698 ha (31,08 %), mientras que el
Suelo transportado volcénico de flujos piroclasticos (Stvfp) tiene una participacion minima (0,039
ha, 0,03 %), resaltando la relevancia de las ignimbritas en los sectores mas criticos. Esta
situacion se asocia a la combinacion de variables de mayor peso en el modelo multicriterio,
especialmente el uso y cobertura del suelo, donde predomina el mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales con 78,561 ha (64,77 %), y las pendientes escarpadas mayores a 35°, que
abarcan 74,868 ha (61,72 %). En conjunto, estas condiciones influyen significativamente en la
estabilidad del terreno y favorecen la ocurrencia de deslizamientos y procesos asociados.

Por su parte, La categoria baja abarca 21,12 ha, equivalentes al 2,9 % del area de estudio,
correspondiendo a zonas muy localizadas con condiciones relativamente mas favorables del
terreno. En esta categoria, predomina el Suelo transportado volcanico de flujos piroclasticos
(Stvfp) con 15,416 ha (73,04 %), seguido por la Roca intermedia volcanica del grupo diabasico
(Rivgds, 5,188 ha, 24,58 %) y la Roca intermedia metavolcanica y metasedimentaria del grupo
Dagua (Rimmd, 0,503 ha, 2,38 %). Esta distribucion indica que las areas clasificadas como baja
estan principalmente constituidas por materiales volcanicos transportados que, en combinacién
con el uso y cobertura del suelo, generan condiciones mas estables. En cuanto a la cobertura,
predomina el tejido urbano continuo con 5,34 ha (25,30 %), seguido por bosque de galeria y/o
ripario con 4,427 ha (20,97 %). Para el factor pendientes, el rango de 0° a 8°, correspondiente a
terrenos planos a moderadamente inclinados, abarca 16,584 ha (78,57 %), reflejando un
comportamiento relativamente mas favorable del terreno.

En conjunto, los resultados indican que el area de influencia del tramo vial Balalaica —
Santacruz de Guachavés esta dominada por susceptibilidad media por movimientos en masa,
con la presencia de sectores que requieren atencion prioritaria debido a la coexistencia de
factores que pueden favorecer procesos de remocién en masa. Esta informacién constituye un
insumo técnico relevante para la planificacion territorial, el ordenamiento, la gestion del riesgo y
la priorizacion de medidas de manejo y mantenimiento de la infraestructura vial, siendo
fundamental para garantizar el adecuado funcionamiento de la via, la seguridad de sus usuarios
y la prestacion eficiente de los servicios asociados. Los datos se resumen en la Tabla 20, y se
representan espacialmente en la Figura 37, mostrando la distribucién de las categorias de
susceptibilidad en el area de estudio.

Tabla 20. Evaluacion multicriterio tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachaves
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EVALUCION MULTICRITERIO
AREA DE ESTUDIO DE INFLUENCIA

GUACHAVES
SUSCEPTIBILIDAD | Area Has | Porcentaje | CANTIDAD DE DESLIZAMIENTOS
BAJA 21,12 2,9 6,0
MEDIA 573,57 80,1 22,0
TOTAL 716,05 100,0 46

Fuente: este estudio, 2025
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Figura 37. Zonificacion de susceptibilidad por movimientos en masa tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachaves.

Fuente: este estudio, 2025.
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10. Factores detonantes

10.1 Precipitacion

“En sentido estricto, se entiende por clima las condiciones meteoroldgicas normales
correspondientes a un lugar y periodo de tiempo determinados. El clima puede explicarse
mediante descripciones estadisticas de las tendencias y la variabilidad principales de elementos
pertinentes” (OMM, Guia de Practicas Climatologicas, 2011).

Para la caracterizacion del clima en el area de estudio, tendremos en cuenta solo el elemento
precipitacién, dado que es un parametro frecuente y significativo en la detonacién de procesos
de remocién en masa.

Teniendo en cuenta que el area que involucra este estudio se encuentra en la cuenca del rio
Guaitara, para la caracterizacion de la precipitacion se toma la informacion de las estaciones
pluviométrica de Samaniego y Tanama4, ubicadas en el municipio de Samaniego y que hacen
parte de la subcuenca del rio Pacual. Por otra parte, también se toma la informacién de la
estacién Meteoroldgica de Guachavés, localizada en el municipio de Santa Cruz de Guachavés,
con menor superficie del area de estudio, y ubicada sobre la subcuenca del rio Pacual, Tabla 21.

De acuerdo a los poligonos de Thiessen, las estaciones consideradas tienen una superficie
de influencia que cubre toda el &rea de estudio, como se puede observar en la Figura 38. El
método de los poligonos de Thiessen consiste en extrapolar la precipitacion registrada en un
punto muestral al conjunto de puntos de la cuenca que tengan a ese punto muestral como el mas
cercano (Tabios lll y Salas, 1985). Los poligonos de Thiessen definen la geometria de las zonas
de aferencia a las estaciones pluviométricas de la cuenca.

Tabla 21. Localizacion estaciones pluviométricas.

Estacion | Cuenca | Corriente Coordenadas Geogréaficas Altitud | Escala de
o Trabajo
Caodigo msnm
Latitud Longitud
Samaniego | Guaitara Mensual
Pacual 1.3414444440 | -77.59141667 | 1700
52050020
Tanama Guaitara Mensual
Pacual 1.3735555560 | -77.58305556 | 1500
52055060
Guachavés | Guaitara Mensual
Pacual 1.2206388890 | -77.67966667 | 2834
52050050

Fuente: IDEAM, 2025
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Figura 38.

Fuente: este estudio, 2025.

Caracterizacion de la Precipitacion.

Ubicacion del trayecto de via objeto de estudio, sobre los poligonos de Thiessen

Monsalve, Hidrologia en la Ingenieria, (1995) afirma que “precipitacion es, en general, el
término que se refiere a todas las formas de humedad emanadas de la atmésfera y depositadas
en la superficie terrestre, tales como la lluvia, granizo, rocio, neblina, nieve o helada” y se mide
en altura de precipitacion por unidad de area y esta corresponde a la altura de agua que cubriria

un suelo totalmente impermeable.

La caracterizacion de la precipitacién a nivel regional, se realiza teniendo en cuenta la
informacion historica a escala mensual de los registros de las 3 estaciones dentro del area de
estudio en un periodo de 45 afios comprendido entre enero de 1980 a diciembre de 2024 para
las estaciones mencionadas en la Tabla 22.

Los datos pluviométricos considerados son de acuerdo a los registros del Ideam, es de anotar
gue para la ventana de tiempo trabajada para las estaciones de Tanama y Guachavés, existen
vacios en unos escasos meses, por lo que se realizé por el método de interpolacion un calculo y
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ajuste de datos faltantes de precipitacion, en el cual se deduce un valor entre dos o més valores,
solventandose los vacios de informacion anotados.

Tabla 22. Precipitaciéon media mensual multianual (mm). Estaciones Samaniego, Tanama y Guachavés Periodo

1980 — 2024,
Mes Samaniego Tanama Guachavés
Precipitacion Precipitacion Precipitacion
mm/mes Mm/mes mm/mes
Enero
134 125 156
Febrero
105 88 134
Marzo
158 135 166
Abril
175 148 189
Mayo
159 138 156
Junio
84 70 91
Julio
51 37 61
Agosto
43 37 44
Septiembre
76 69 74
Octubre
191 183 202
Noviembre
200 179 207
Diciembre
162 149 197
Promedio mensual
128 113 139
Precipitacion anual
1539 1357 1676

Fuente: este estudio, 2025.
Andlisis temporal de precipitacion media mensual multianual.
Variacion Intra-Anual

Las estaciones de Samaniego, Tanama y Guachavés presentan una tendencia de régimen
bimodal a nivel intranual, en el que se marcan dos picos de mayor precipitacion, uno en el mes
de abril y otro de mayor magnitud entre octubre y noviembre como se muestra en la Figura 39.
El maximo valor de precipitacion media mensual se presenta en la estacion Guachaveés en el
mes de noviembre con 207 mm/mes y el minimo valor de lluvias es de 37 mm/mes en agosto
para la estacion Tanama que coinciden con los periodos de mayor y menor lluvia; el valor medio
mensual multianual de la estacién Samaniego es de 128 mm/mes, el valor medio para Tanama
es 113y el promedio para la estaciéon Guachavés es de 139 mm/mes ( Tabla 22).



V4
Corponarino >4$

Conserua la vida

Precipitacién media mensual multianual
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Figura 39. Precipitacion media mensual multianual periodo 1980 — 2024.
Fuente: este estudio, 2025.
Variacion Interanual

A continuacién, se indican las Figura 40, 41 y 42, que representan la variabilidad mensual
multianual durante el periodo 2015 - 2024 de la red de monitoreo identificada.

VARIACION DE PRECIPITACION MENSUAL
MULTIANUAL - ESTACION SAMANIEGO 2015 -

2024
400
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€ 300
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9 200 m2017
E 150 = 2018
Y 50 I
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Figura 40. Precipitacion media mensual multianual periodo 1980 — 2024.
Fuente: este estudio, 2025.
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Variacion de la Precipitacion mensual multianual periodo 2015
- 2024 Estacion Tanama
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Figura 41. Precipitacion media mensual multianual periodo 1980 — 2024.
Fuente: este estudio, 2025.
Variacion de la Precipitacion mensual multianual, periodo
2015- 2024 Estacion Guachavez
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Figura 42. Precipitacion media mensual multianual periodo 1980 — 2024.
Fuente: este estudio, 2025.

En las tres figuras, se puede observar que los afios con mayores precipitaciones en lo ultimos
10 afios han sido el 2018 para las estaciones Samaniego y Tanama, y 2021 para la estacion de
Guachavés coincidentes con los periodos invernales de esos afos en los meses de mayores
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lluvias; del mismo modo se puede observar la tendencia bimodal del régimen de lluvias para las
tres estaciones en el area de estudio.

Variacion Espacial

En los gréaficos de precipitaciones anteriores se puede observar que el pico mas alto en la
estacion Samaniego se presenta en noviembre del afio 2018, registrando una precipitacion de
348 mm /mes; la estacion Tanama para el mismo afio y mismo mes registra un pico de 333
mm/mes, y para la estacion Guachavés la clspide mas alta se presenta en diciembre del afio
2021 con un valor de 407 mm/mes. El valor medio anual de toda la serie (2015 — 2024)
corresponde a 1539 mm/afio para la estacién Samaniego, 1357 mm/afio para la estacion Tanama
y 1676 mm/afio para la estacion Guachavés ( Tabla 22Tabla 21).

Desde el punto de vista espacial o territorial, como se puede observar en la Figura 38, la mayor
parte de la via de Tuguerres a Samaniego se localiza en el poligono vinculado con las lluvias
registradas en la estacion Guachavés al sur del area, siendo afectada por precipitaciones mas
altas, cuyo promedio mensual multianual alcanza 139 mm/mes a diferencia del sector norte
influenciado por lluvias mas bajas registradas en la estacion Samaniego con un promedio
mensual multianual de 128 mm/mes. Para la via Tuqueres — Guachavés, toda la ruta se
encuentre bajo la influencia de la estacion Guachavés.

En la Figura 43, superposicién de deslizamientos con isoyetas, se puede observar que la
mayor parte de procesos de remocién en masa se localizan en la parte central, dentro o en el
rango de la isoyeta 1650 (mm/afio), en cambio hacia el Norte hacia las isoyetas 1600 y 550, la
cantidad de deslizamientos disminuye.

Este andlisis nos permite establecer una relacion entre la cantidad de procesos de remocién
en masa sobre las vias y las precipitaciones que se presentan en el area de estudio, el mayor
namero de deslizamientos se ubican en la zona centro influenciados por las lluvias registradas
en la estacién Guachavés, en cambio hacia el norte se localiza menor cantidad de deslizamientos
afectados por las lluvias registradas en la estacion Samaniego y Tanamé con precipitaciones
menores a las de la zona centro.

Una mayor cantidad de precipitacién implica mayor humedad y saturacién del suelo, que en
concurrencia a los factores mas habituales de susceptibilidad como las altas pendientes, la
denudacion por la deforestacion y la geologia de cada zona, determinan la presencia o incidencia
de procesos de remocién en masa.
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Figura 43. Ubicacién de deslizamientos e isoyetas.
Fuente: este estudio, 2025.

11. Identificacién de quebradas con
potencial de generacion de
avenidas torrenciales y sectores
con afectaciones por socavacion
del rio Pacual

La identificacion de quebradas susceptibles a avenidas torrenciales y de sectores afectados
por procesos de socavacion del rio Pacual constituye un insumo clave para complementar la
zonificacion de susceptibilidad por movimientos en masa a lo largo del corredor vial Tuquerres
— Santacruz de Guachavés — Samaniego. Estos procesos hidrol6gicos estan estrechamente
relacionados con el comportamiento de las precipitaciones, las caracteristicas geomorfologicas
de las cuencas, la pendiente del terreno, la geologia superficial y las condiciones de uso y
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cobertura del suelo, las cuales influyen directamente en la saturacion de los materiales y en la
inestabilidad de las laderas.

El andlisis pluviométrico realizado a partir de la informacién histérica de las estaciones
Samaniego, Tanama y Guachavés para el periodo 1980-2024 evidencia un régimen de lluvias
bimodal, con maximos en los meses de abril y octubre—noviembre, coincidentes con los periodos
de mayor activaciéon de procesos hidrologicos. La estacion Guachaveés, que ejerce mayor
influencia sobre el sector central y sur del area de estudio y la subcuenca del rio Pacual, registra
los valores mas altos de precipitacion, con un promedio anual de 1.676 mm, condicién que
favorece el incremento de la escorrentia superficial y la saturacion de los suelos.

Este comportamiento indica que las mayores precipitaciones contribuyen al aumento de la
humedad del suelo y a la pérdida de resistencia de los materiales, facilitando la ocurrencia de
movimientos en masa, asi como la generacion de avenidas torrenciales en quebradas de corto
recorrido y pendientes pronunciadas.

Adicionalmente, durante los periodos de lluvias intensas, el aumento de los caudales
incrementa la capacidad erosiva del rio Pacual, favoreciendo procesos de socavacion lateral y
de fondo en tramos donde el cauce interactlia con materiales aluviales poco consolidados. Estas
dindmicas influyen en la estabilidad de las margenes y en las zonas de confluencia de quebradas,
actuando como factores detonantes de movimientos en masa en sectores adyacentes.

En contraste, hacia el norte del area de estudio, donde predominan precipitaciones menores
asociadas a las estaciones Samaniego y Tanama, se observa una menor concentracion de
deslizamientos y de procesos asociados a avenidas torrenciales y socavaciéon fluvial. No
obstante, bajo eventos de lluvia intensa, estas areas pueden presentar respuestas hidrolégicas
significativas, especialmente en microcuencas con pendientes elevadas y cobertura vegetal
intervenida.

En sintesis, la identificacion de quebradas susceptibles a avenidas torrenciales y de tramos
del rio Pacual afectados por procesos de socavacion constituye un insumo clave para
complementar la zonificacién de susceptibilidad por movimientos en masa, al poner en evidencia
la relacion directa entre la precipitacion, la dinamica fluvial y la inestabilidad de laderas en el area
de influencia del corredor vial Tuguerres — Santacruz de Guachavés — Samaniego. Estos puntos
fueron identificados mediante verificacion en campo y se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23. Quebradas potencialmente generadoras de avenidas torrenciales y puntos de socavacion lateral.

COORDENADAS PUNTOS IDENTIFICADOS ESTUDIO VIA TUQUERRES-SAMANIEGO -SANTACRUZ DE GUACHAVES

COORDENADAS
PUNT
o YR GEOGRAFICAS PLANAS CTM12 ALTU
LONGITUD W LATITUD N X Y
77° 41' 31,402"
1 Quebrada Torrencial W 1°12'32,908" N 4477628 | 1692095 | 2851
2 Quebrada Torrencial 77°41'3,214"W | 1°13'11,425" N | 4478504 | 1693279 | 2736
77° 40' 47,756"
3 Quebrada Torrencial W 1°13'7,804" N 4478983 | 1693167 | 2605
77° 40' 46,457
4 Quebrada Torrencial W 1°12'53,531" N 4479023 | 1692727 | 2590
77° 40' 16,166"
5 Quebrada Torrencial W 1°12'44,767" N 4479961 | 1692456 | 2495
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Quebrada torrencial con deposito de flujo 77° 39" 55,394"

6 torrencial W 1°12'52,663" N | 4480605 | 1692698 | 2378
77° 39" 39,870"

7 Socavacion lateral rio Pacual W 1°13'32,486" N | 4481088 | 1693923 | 2054

Quebrada con antecedentes de avenida torrencial

8 vereda Chavues 77°39'8,235"W | 1°14'15,440" N | 4482071 | 1695244 | 2137

9 Socavacion lateral vereda Chavues 77°39'9,178"W | 1°14'15,641" N | 4482042 | 1695251 | 1985
77° 37' 59,238"

13 Socavacion lateral rio Pacual W 1°16'5,948" N 4484216 | 1698643 | 1821
77° 37" 47,865"

14 Socavacion lateral rio Pacual W 1°16'12,874" N | 4484568 | 1698856 | 1757
Socavacion lateral sobre terraza aluvial, con 77° 37" 18,473"

15 asentamiento de viviendas W 1°16'46,988" N | 4485481 | 1699905 | 1707
Socavacion lateral sobre terraza aluvial, con 77° 37' 18,233"

16 asentamiento de viviendas W 1°16'48,530" N | 4485489 | 1699952 | 1709
Socavacion lateral rio Pacual con afectacion sobre | 77° 37' 15,113"

17 banca vial W 1°17'1,277"N 4485586 | 1700345 | 1699
77° 36' 13,551"

18 Socavacion lateral W 1°19'47,295" N | 4487503 | 1705453 | 1604

Fuente: este estudio, 2025.

12. Elementos expuestos

El analisis de los elementos expuestos se desarrolla en el marco del estudio de zonificacién
de susceptibilidad por movimientos en masa, con el proposito de identificar los componentes
fisicos y antropicos que se localizan en areas donde las condiciones del terreno favorecen la
ocurrencia de procesos de inestabilidad. El area de estudio se caracteriza por la combinacién de
variables asociadas a pendientes pronunciadas, usos y coberturas del suelo dominados por
mosaicos de areas agricolas, pastizales y remanentes de cobertura natural, asi como por la
presencia de materiales geologicos de origen volcanico, metavolcanico y depdsitos
transportados recientes. Estos materiales presentan baja cohesién y un comportamiento
geotécnico desfavorable, lo que se traduce en una alta susceptibilidad a la remociéon en masa.

Esta condicién del terreno, en conjunto con la presencia de viviendas a ambos lados del
corredor vial y de infraestructura esencial como centros educativos, establecimientos de salud,
estaciones de servicio de combustible y redes de servicios publicos, incrementa de manera
significativa los niveles de exposicion frente a procesos de remocién en masa. La localizacion de
estos elementos en laderas clasificadas con susceptibilidad media y alta intensifica su potencial
de afectacién ante la ocurrencia de dichos procesos.

En este contexto, la gestion del riesgo de desastres debe asumirse como una herramienta
esencial para orientar el uso del suelo, la planificacion del territorio y la sostenibilidad de las
infraestructuras existentes, superando un enfoque exclusivamente reactivo frente a eventos
adversos. Desde la perspectiva del ordenamiento territorial, el conocimiento de estas condiciones
debe materializarse en la delimitacién de zonas con susceptibilidad alta, en las cuales no se
recomienda la expansién urbana ni la localizacion de nuevas construcciones sin la realizacion
previa de estudios técnicos detallados. Esto requiere una adecuada articulacion con los
instrumentos de planificacion territorial municipal, integrando de manera transversal criterios de
gestion del riesgo en las decisiones de uso y ocupacion del suelo.

La identificacién de los elementos expuestos reviste especial importancia desde un enfoque
preventivo, ya que permite anticipar y gestionar los factores que pueden generar afectaciones
antes de la ocurrencia de eventos criticos. Este analisis contribuye de manera directa a la
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proteccion de vidas humanas, considerando que en el sector se registran antecedentes de
pérdida de vidas, a la continuidad de los servicios esenciales y a la preservacion de la
funcionalidad de un corredor vial estratégico para la movilidad regional y el acceso a bienes y
servicios. En concordancia con lo establecido en la Ley 1523 de 2012, se resalta la necesidad
de integrar la gestion del riesgo de desastres como un componente transversal en los procesos
de planeacion territorial y sectorial a nivel local y regional.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente estudio se elabor6 una cartografia que
representa la ubicacion de los elementos expuestos, en la cual se evidencia una alta
concentracién de viviendas a lo largo del eje vial, localizado principalmente en areas clasificadas
con susceptibilidad media y alta. Esta situacion permite identificar dichos sectores como areas
de especial interés dentro de la zonificacion de susceptibilidad, dado que la eventual ocurrencia
de movimientos en masa puede traducirse en pérdidas econdémicas, afectacion o pérdida de
vidas humanas, alteracion de los medios de vida y de los ecosistemas, asi como en la disrupcién
del tejido social.

En la Figura 44, 45, 46, 47 y 48 (de sur a norte) se presentan los 876 elementos expuestos
identificados dentro del area de estudio, entre los cuales predominan las viviendas adyacentes
al eje vial; mientras que en la Tabla anexa al presente estudio, se detalla su ubicacion espacial.
Entre los principales elementos expuestos se identifican la via, entendida como un corredor vial
vulnerable, y las viviendas localizadas en su area de influencia directa, las cuales requieren
especial atencion por parte de las entidades territoriales y gubernamentales.
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Figura 44. Elementos expuestos. Mapa general.
Fuente: este estudio, 2025.
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CONVENCIONES
—— Via Tuquerres Samaniogo

[ otvision poitica
Veradas
Centros Poblados
Vivisndas Expuosias
O sufer
[SANTACECIIA

PROVIDENCIA

SANTACRUZ[{Guachaves)]

favearaoaloscunil

HIPACUER)

Figura 46. Elementos expuestos. Seccion 2.
Fuente: este estudio, 2025.
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Fuente: este estudio, 2025.
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13. Conclusiones

En el tramo vial Taquerres — Santacruz de Guachavés — Samaniego, la zonificacién de
susceptibilidad por movimientos en masa se desarrollé a partir de un analisis multicriterio que
integro las variables fundamentales, unidades geoldgicas superficiales, pendientes del terreno y
uso y cobertura del suelo, lo que permitié identificar el comportamiento espacial de la estabilidad
de las laderas y diferenciar sectores con distintos niveles de susceptibilidad. Con base en los
resultados obtenidos, a continuacion, se presentan las principales conclusiones asociadas a las
categorias de susceptibilidad alta, media y baja a lo largo del corredor vial.

El analisis geotécnico—estructural de las Unidades Geolégicas Superficiales presentes en el
area de estudio evidencia que la susceptibilidad a movimientos en masa esta fuertemente
condicionada por la interaccién entre la litologia, el grado de meteorizacién, la estructura
geoldgica, las propiedades geotécnicas y la intervencion antropica. Unidades como la Roca
intermedia volcanica tipo ignimbritas, los Suelos transportados volcanicos, los suelos coluviales
y aluviales, y la Roca intermedia volcanica del grupo diabasico presentan un comportamiento
mecanico desfavorable bajo condiciones de saturacion, debido a su baja cohesion, alta
porosidad, elevada permeabilidad secundaria y presencia de discontinuidades estructurales, lo
gue favorece la ocurrencia de deslizamientos traslacionales y rotacionales, flujos de detritos y
caida de rocas. Aunque unidades como la Roca intermedia metavolcéanica y metasedimentaria
del Grupo Dagua muestran pardmetros de resistencia relativamente altos en estado seco, su
intenso fracturamiento, foliacion y meteorizacién, sumados a los cortes de talud asociados a la
infraestructura vial, incrementan la susceptibilidad a movimientos en masa durante lluvias
prolongadas. De manera similar, la heterogeneidad litologica de unidades como la Roca
intermedia volcanica de lavas y cenizas genera contrastes mecanicos que actlian como planos
de debilidad potenciales.

La zonificacidn de susceptibilidad por movimientos en masa indica que en el area de estudio
prevalecen las categorias alta y media, lo cual constituye un indicador claro de las condiciones
geodindmicas desfavorables del terreno, asi como de la influencia del control estructural ejercido
por el Sistema de Fallas Romeral y el Sistema de Fallas Cauca—Patia, que generan
fracturamiento intenso, zonas de cizalla y multiples planos de debilidad. Esta condicién, sumada
a la importancia estratégica del corredor vial, la presencia de viviendas, infraestructura y
transeuntes, evidencia la necesidad prioritaria de implementar procesos integrales de gestion del
riesgo de desastres, orientados al monitoreo permanente de los sectores con susceptibilidad alta
y media, al adecuado manejo del drenaje, a la estabilizacion de taludes y al control de la
ocupacion del suelo, con el fin de reducir el riesgo asociado a movimientos en masa y garantizar
la seguridad y funcionalidad del corredor vial.

En cuanto a precipitacion, las estaciones pluviometricas de Samaniego, Tanama y Guachavés
presentan un régimen de precipitacion bimodal a escala intranual, caracterizado por dos periodos
de lluvias intensas: un primer pico en el mes de abril y un segundo, de mayor magnitud, entre
octubre y noviembre. El maximo valor de precipitaciéon media mensual se registra en la estacion
Guachavés durante noviembre, con aproximadamente 207 mm/mes, mientras que el minimo
corresponde a la estacion Tanama en agosto, con cerca de 37 mm/mes, coincidiendo
respectivamente con los periodos de mayor y menor precipitacion. En términos de promedios
multianuales, la estacion Samaniego presenta un valor medio mensual de 128 mm/mes, Tanama
de 113 mm/mes y Guachavés de 139 mm/mes, evidenciando una variabilidad espacial de las
lluvias a lo largo del corredor vial.
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Tramo vial Tuquerres — Samaniego

La susceptibilidad alta es la condicién predominante en el tramo vial TUgquerres — Samaniego
(53,5 % del area total del buffer de estudio del tramo vial Tuquerres - Samaniego), lo que
evidencia que gran parte del corredor se localiza en sectores con condiciones desfavorables de
estabilidad. Esta clasificacion se asocia principalmente a la presencia de Roca intermedia
volcénica del grupo diabasico y Roca intermedia volcanica tipo ignimbritas, en combinacién con
pendientes Inclinadas a Fuertemente Inclinadas (8°-35°) y coberturas del suelo dominadas por
el Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, factores que incrementan la probabilidad de
ocurrencia de movimientos en masa.

La susceptibilidad media abarca 43,5 % del area de estudio, resultado de la interaccion entre
Roca intermedia volcanica tipo ignimbritas, Suelo transportado aluvial y Suelo transportado
volcénico de flujos piroclasticos, junto con pendientes Planas a Moderadamente Inclinadas (0°—
8°) y coberturas del suelo dominadas por el Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, lo
gue exige la aplicacion de criterios preventivos en la planificacion del corredor vial.

La susceptibilidad baja es reducida (2,9 % del area de estudio) y se restringe a sectores
puntuales caracterizados por la presencia de Suelo transportado aluvial y Suelo transportado
fluvial de terraza, asociados a pendientes Planas a Moderadamente Inclinadas (0°-8°) y
coberturas del suelo tipo Rios (franja de 50 m), las cuales presentan condiciones relativamente
mas favorables para la estabilidad de las laderas.

Tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachavés

La susceptibilidad media predomina en el tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachavés
(80,1 % del area total del buffer de estudio del tramo vial Balalaica — Santacruz de Guachavés),
reflejando un comportamiento del terreno, condicionado por la amplia distribucién de la Roca
intermedia volcanica del grupo diabasico, en conjunto con pendientes Inclinadas a Fuertemente
Inclinadas (8°-35°) y coberturas del suelo dominadas por el Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales.

La susceptibilidad alta se presenta de forma localizada (16,9 % del area total) en sectores
donde confluyen la Roca intermedia volcénica tipo ignimbritas, pendientes Escarpadas (>35°) y
coberturas del suelo dominadas por el Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales,
configurando zonas criticas de inestabilidad que requieren priorizacion en las acciones de gestion
del riesgo.

La susceptibilidad baja corresponde a un porcentaje reducido (2,9 % del &rea de estudio) y se
limita a &reas muy especificas asociadas principalmente al Suelo transportado volcanico de flujos
piroclasticos, en combinacion con pendientes Planas a Moderadamente Inclinadas (0°-8°) y
coberturas del suelo como Tejido urbano continuo y Bosque de galeria y/o ripario, las cuales
presentan condiciones relativamente mas favorables de estabilidad frente a procesos de
remocion en masa.

En el marco del Estudio de zonificacién de susceptibilidad por movimientos en masa en el
tramo vial Tuquerres — Santacruz de Guachavés — Samaniego, los resultados evidencian que en
la zona de estudio prevalecen las categorias de susceptibilidad alta y media, lo cual constituye
un indicador claro de las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y antropicas del terreno. Esta
situacion, derivada del andlisis integrado de las Unidades Geologicas Superficiales, las
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pendientes del terreno y el uso y la cobertura del suelo, no solo refleja la propensién natural del
corredor a procesos de inestabilidad, sino que también pone de manifiesto la necesidad de
fortalecer e implementar de manera prioritaria acciones de gestion del riesgo de desastres,
orientadas a la prevencion, reduccion del riesgo y planificaciéon adecuada de la infraestructura
vial, con el fin de mitigar los impactos asociados a los movimientos en masa y garantizar la
seguridad y funcionalidad del corredor.

14. Recomendaciones

Dada la alta proporcién de areas clasificadas con susceptibilidad alta y media por movimientos
en masa, se recomienda regular y restringir la ocupacion no planificada del corredor vial,
especialmente en sectores con pendientes inclinadas a escarpadas y materiales geoldgicos
desfavorables. Cualquier intervencion futura deberd estar precedida de estudios geotécnicos
especificos que evallen la estabilidad de taludes y laderas adyacentes a la via.

La via Taquerres — Santacruz de Guachavés — Samaniego constituye un eje estratégico para
la conectividad regional y el desarrollo socioeconémico del suroccidente del departamento de
Narifio. En este contexto, los procesos de inestabilidad de laderas asociados a movimientos en
masa representan una amenaza significativa para la infraestructura vial, las viviendas localizadas
en su area de influencia y los transeuntes que utilizan de manera permanente este corredor, el
cual registra antecedentes de pérdida de vidas humanas derivadas de este tipo de eventos. En
consecuencia, se recomienda priorizar la implementacion de medidas de mitigacion,
estabilizacion y manejo del drenaje en los sectores criticos identificados, con el fin de reducir la
probabilidad de interrupciones viales, salvaguardar la seguridad de la poblacién y garantizar la
continuidad de los servicios y la movilidad regional.

En los sectores donde se identifican viviendas asentadas en areas clasificadas con
susceptibilidad alta y media, asi como en aquellos con registro histérico de movimientos en masa,
se recomienda a los municipios incorporar los resultados de este estudio en los instrumentos de
ordenamiento territorial. Lo anterior permitira restringir la localizacion y consolidacién de nuevos
asentamientos en zonas inestables y promover la aplicacion de medidas de reduccion del riesgo,
tales como la implementacion de sistemas de drenaje superficial y subterraneo, el control de
escorrentias y el manejo adecuado del uso y cobertura del suelo.

Se recomienda implementar un sistema permanente de monitoreo en los sectores clasificados
con susceptibilidad alta y media, que permita identificar de manera temprana la activacién de
procesos de remocién en masa. Este monitoreo debe ser articulado entre los municipios, el
departamento, el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y las entidades competentes, priorizando
los puntos criticos identificados en la zonificacion.

Los resultados del estudio deben servir como insumo técnico para la toma de decisiones por
parte de los municipios, la Gobernacion, INVIAS y los demas entes de control a quienes
corresponda. Se recomienda fortalecer la coordinacién interinstitucional para la planificacion de
intervenciones, la ejecucion de obras de mitigacion y el mantenimiento vial.

Finalmente, se recomienda adelantar procesos de sensibilizacién y capacitacion dirigidos a
las comunidades asentadas en el area de influencia del corredor vial, con el fin de promover
practicas adecuadas de uso del suelo y fortalecer la prevencién frente a eventos asociados a
movimientos en masa, especialmente durante periodos de lluvias intensas.
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