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RESUMEN

Una de las amenazas mas comunes en zonas de cordillera en el sur occidente de
Colombia, es el fenbmeno de remocion en masa, esta clase de eventos causan
gran repercusion a nivel regional principalmente cuando se originan sobre vias de
comunicacion del orden nacional, como es el tramo de la via Panamericana en los
municipios de Rosas, Sotara y Timbio, departamento de Cauca, zona que a lo
largo de los afios se ha visto constantemente afectada por este tipo de eventos.

Los objetivos formulados en este documento estan directamente relacionados con
el analisis geoldgico, geomorfoldgico y topogréafico, como también con aspectos
climatologicos presentes en la zona de interés, con el fin de identificar factores
desencadenantes que conllevan a la presencia de fendbmenos de remocion en
masa y que permitan por lo tanto, localizar geograficamente los sitios mas
propensos a este tipo de acontecimientos.

La metodologia empleada en el desarrollo de la investigacién es analitica —
sintética; utilizando informacién de tipo cuantitativo sobre aspectos geoldgicos,
geomorfolégicos y climaticos del area de estudio, se obtuvo una vision y
conocimiento mas amplio de la geografia fisica del sector; de igual manera se
consulté informacién sobre la dinamica socio espacial de los municipios que
forman parte de la zona de interés con el proposito de identificar las
consecuencias de tipo socioecondmico que generaria la ocurrencia de un evento
de remocién en masa.

Considerando lo antes mencionado, esta investigacion demuestra que la amenaza
por remocion en masa, en un departamento como el Cauca, se encuentra
presente debido a las condiciones topogréficas y climaticas del mismo, lo que
repercutiria en una afectacion de tipo socioeconémico en los municipios que
forman parte de la investigacion.



ABSTRACT

One of the most common threats in mountain areas in southwestern Colombia, is
the phenomenon of mass removal, this kind of events cause great repercussion at
the regional level mainly when they originate on national communication channels,
as is the section of the Pan-American route in the municipalities of Rosas, Sotara
and Timbio, department of Cauca, an area that has been constantly affected by
this type of events over the years.

The objectives formulated in this document are directly related to geological,
geomorphological and topographic analysis, as well as to climatological aspects
present in the area of interest, in order to identify triggering factors that lead to the
presence of mass removal phenomena and thus allow geographically locate the
sites most prone to this type of events.

The methodology used in the development of the research is analytic - synthetic;
Using information of quantitative type on geological, geomorphological and climatic
aspects of the study area, a broader vision and knowledge of the physical
geography of the sector was obtained; It was also consulted information on the
socio-spatial dynamics of the municipalities that are part of the area of interest in
order to identify the consequences of a socioeconomic type that would lead to the
occurrence of a mass removal event.

Considering the aforementioned, this research shows that the threat of mass
removal, in a department like Cauca, is present due to the topographic and climatic
conditions of the same, which would affect a socioeconomic type in the
municipalities that are part of the research.



INTRODUCCION

La presente investigacion aborda el tema de la susceptibilidad y factores
desencadenantes de fendbmenos de remocién en masa en la via Panamericana
entre los municipios de Rosas, Sotara y Timbio, departamento de Cauca, con el fin
de aportar a la identificacion y andlisis de zonas propensas a esta clase de
fenomenos.

Esta investigacion tiene en cuenta que los fendmenos de remocion en masa, en la
mayoria de los casos pueden generar impactos negativos a nivel socioeconémico
en una region, puesto que, en algunos casos la magnitud de dichos eventos
supera el grado de respuesta local, lo que ha generado que dichos eventos deban
ser atendidos con recursos del orden nacional a causa de la afectacion directa no
solo a nivel local sino por las consecuencias econémicas que puedan sucederse a
nivel regional, que en el caso de la presente investigacion podrian generarse por
el cierre de la via Panamericana dejando incomunicado el sur del pais.

Actualmente, hablar sobre gestion del riesgo, significa identificar, prevenir y buscar
la reduccién de impactos negativos sobre una comunidad desde la identificacion
de una amenaza y sus factores de incidencia para su ocurrencia. Por tal razon,
este documento, aborda dicha temética desde la Optica de identificacion de zonas
propensas al fenbmeno de estudio.

Esta investigacion presenta un interés académico enfocado principalmente en
desarrollar un estudio sobre la identificacion de factores climatologicos y
geomorfologicos que inciden en el acontecimiento de un evento de remocion en
masa sobre la via Panamericana en el trayecto que ésta cubre a lo largo de tres
municipios en la zona centro del departamento de Cauca, puntualizando los
lugares mas propensos a este tipo de fenémenos.

Ademas de lo anterior, se realiza una descripcion geoldgica, geomorfoldgica,
como también productiva de los municipios de interés a fin de obtener una visién
mas amplia sobre las repercusiones negativas que generaria un evento como el
estudiado en la zona materia de investigacion.

La ejecucién del presente documento se desarrollé llevando a cabo una revision
bibliografica detallada sobre la tematica en cuestion, analizando el aspecto
geoldgico y geomorfologico de la zona; tipo de pendientes existentes, cobertura
vegetal y actividades econdmicas actuales en el area de estudio. Tematica
consultada a través de cartografia proveniente de institutos reconocidos a nivel
nacional como el Servicio Geologico Colombiano, Instituto Geografico Agustin
Codazzi e informacién del ente territorial como Esquemas de Ordenamiento
Territorial y Planes de Desarrollo.
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En el departamento de Cauca, actualmente no se han desarrollado
investigaciones de caracter académico acerca del fenébmeno de remocion en masa
para el area objeto de interés, desestimando con ello la amenaza existente sobre
la via Panamericana y las consecuencias que un evento de esta naturaleza
causaria a nivel municipal y departamental ante el cierre de tan importante via;
razon por la cual, el presente documento enmarca su linea de investigacion en
Prevencién de Desastres, haciendo especial énfasis en la amenaza, factores
desencadenantes y repercusiones causados por un evento de esta naturaleza.

Esta investigacion realiza como aporte desde la Geografia a manera de
diagnostico y de forma descriptiva, el estudio de la amenaza de remocién en
masa, identificando espacialmente sitios propicios para el acontecimiento de esta
clase de eventos y sus implicaciones a nivel municipal.

Para la ejecucion de este proyecto de investigacion no se recibié ayuda
econémica ni logistica por parte de entidades o particulares; se realizé en su
totalidad con recursos y disposicion del investigador.

Por lo anterior, el presente documento de investigacion relne todas las partes

necesarias en las que se explica la manera cémo se ejecuto la tematica planteada,
lo que permiti6 fijar unos lineamientos precisos de trabajo.

15



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las principales zonas en Colombia propensas a sufrir fenOmenos de remocion en
masa se encuentran distribuidas en la cadena montafiosa del pais, especialmente
en los departamentos de Antioquia, Tolima, Valle del Cauca, Caldas, Boyacéa y
Narifio por sus condiciones topogréficas, geolégicas e hidroldgicas.*

En las dltimas dos décadas los asentamientos en Colombia se han localizado en
un alto porcentaje en zonas peligrosas, inseguras o con riesgo de amenazas
naturales. Parte de este fenOmeno se ha producido por diversas razones, entre
ellas el crecimiento poblacional, el desplazamiento forzado, la desigualdad socio -
econémica y la localizacion de un ndmero importante de centros poblados en
zonas montafiosas o de ladera.?

En la mayoria de los casos los eventos naturales ocurridos en nuestro pais han
generado consecuencias negativas para la poblacién y la economia no solo de la
region afectada sino a su vez, dichos eventos han repercutido a nivel nacional,
muchos de estos pudieron ser evitados y minimizado su impacto, si en su
momento se hubiera contado con estudios previos para determinar e identificar
amenazas sobre la poblacién y su respectiva afectacion ante un evento natural.

Actualmente unos de los temas que ha cobrado mayor interés en materia de
riesgo, amenaza y vulnerabilidad ambiental son los procesos de remocion en
masa, en zonas donde el relieve, la geomorfologia y los procesos tectonicos son
recurrentes; cabe sefialar que segun datos del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica — DANE para el afio 2010 un 75% de la poblacion
colombiana se encuentra ubicada en la regién andina.

El analisis de la amenaza por remociébn en masa elaborado por el Servicio
Geoldgico Colombiano — SGC, permite identificar que el departamento de Cauca
posee un grado de amenaza por deslizamientos, desprendimientos y caida de
rocas catalogado como “Muy Alta” principalmente en los municipios ubicados en la
zona de cordillera.

Entre los municipios que forman parte de la presente investigacion se encuentra el
municipio de Rosas localizado a 41 kms de Popayan en la parte centro oriental del

! COMISION ECONOMICA PARA AMERICA LATINA Y EL CARIBE - CEPAL. Informacion
parala gestion de riesgo de desastres estudio de caso de cinco paises Colombia. Ciudad de México. 2007. p.53
2 CENTRO DE ESTUDIOS ESTRATEGICOS LATINOAMERICANOS [onlingl. Amenaza por

remocion en masa en Colombia. Disponible de internet: http://ceel at.org/mapas/amenaza-por-remocion-en-
masa-en-colombia/
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Departamento del Cauca con una extensién de 172 km? conformado por 37
veredas, no es ajeno a eventos de remocion en masa este tipo de fendbmeno se ha
presentado en los ultimos afios al sur del municipio en la vereda de Péarraga.

De igual manera el municipio de Sotara, localizado en la region centro del
departamento de Cauca, posee una extensién de 517 Km? dista a 41 Km de
Popayan. La mayor parte del territorio es montafioso y su relieve corresponde a la
cordillera central, Cuenca del rio Patia; el manejo inadecuado de las aguas tanto
residuales como lluvias, han incidido negativamente sobre los suelos, generando
problemas de movimientos en masa, en zonas de fuertes pendientes.®

Por ultimo, el municipio de Timbio que forma parte de esta investigacion, ubicado
en la zona centro del departamento de Cauca, presenta una topografia que
favorece la ocurrencia de fendmenos de remocién en masa debido en parte al
inadecuado manejo de terrenos de alta pendiente.

Lo anterior y considerando la ubicacién de estos municipios dentro del analisis de
la amenaza por remocion en masa elaborado por el SGC, se califica a estos tres
municipios objeto de la presente investigacion con un grado de amenaza “Muy
Alta” respecto a fenomenos de esta naturaleza.

La inexistencia de registros histdricos sobre eventos de remocién en masa para
los municipios de interés ha conducido a tener en cuenta evaluaciones sobre
resultados de suelos, clima y geomorfologia de los cuales se analizaron
caracteristicas como pendiente, la tecténica, la condicion de humedad
(Precipitacion), informacion que ha sido a su vez validada con la comunidad a
través de talleres participativos.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cuéles son los factores desencadenantes y qué &areas presentan mayor
susceptibilidad a fendbmenos de remocién en masa sobre la via Panamericana
entre los municipios de Rosas, Sotara y Timbio, departamento de Cauca?

3 ALCALDIA MUNICIPAL DE SOTARA. Plan de desarrollo municipal “Profesionalismo y
compromiso con Sotard”. Paispamba. 2012. p. 28.
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2. JUSTIFICACION

En el departamento de Cauca son frecuentes los procesos de erosion y los
movimientos de remocién en masa, que generalmente se presentan en areas
montafosas, debido a caracteristicas de alta pendiente, procesos geomorfolégicos
hidrogravitatorios, litologias predominantes y condiciones climaticas adversas.”

En las inmediaciones de la parte baja de la zona del Rio Patia debido en parte a la
escasa vegetacion, el escurrimiento y la erosion pluvial se presentan afectaciones
por eventos de remocion en masa mas fuertes que en otras zonas del
departamento; eventos que por ende ocurren también en los municipios de Rosas,
Sotard y Timbio; sin embargo cabe sefialar que existen zonas que presentan
fendbmenos de remocion en masa y que se encuentran distantes de las antes
mencionadas como es el caso de la vereda Piedra sentada en el municipio de
Patia, Parraga en el municipio de Rosas y el sector aledafio al Rio Quilcacé,
municipios de Sotara y Timbio.

Debido a la falta de estudios sobre este tipo de afectacién no se ha podido hasta
el momento determinar las areas precisas propensas a eventos de remocion en
masa, por lo tanto, no existe un diagndstico de la situacién actual que contribuya a
la gestion integral del riesgo dentro de la formulacion de medidas de contingencia
y mitigacion.

Por otra parte, las condiciones naturales de los municipios de Rosas, Sotara y
Timbio, asociadas a la alta pluviosidad y las fuertes pendientes presentes en la
zona objeto de investigacion crean un escenario propicio para que se desarrollen
fendmenos de remocion en masa tales como deslizamientos, reptacion y caida de
blogues, causando a su vez pérdidas de cultivos y disminucion de areas de
aprovechamiento.

Considerando lo antes mencionado, la finalidad principal de esta investigacion es
aportar a la identificacion y andlisis de zonas propensas a fendmenos de remocién
en masa y también al estudio de factores desencadenantes que generan la
presencia de dichos fendmenos especialmente en la vereda Parraga, municipio de
Rosas respectivamente; como también en el sector del Rio Quilcacé, municipios
de Sotard y Timbio, con el fin de plantear alternativas de manejo de recuperacion
de éareas afectadas contribuyendo a la conservacién del medio ambiente y a la
proteccibn de comunidades, logrando con ello, identificar el comportamiento e
impacto socioecondmico de los fenbmenos de remocion en masa al interior de la
zona objeto de estudio.

4 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA - CRC. Plan de Accion 2012 — 2105.
Popayan. 2012. p. 59.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL
» Determinar la susceptibilidad y factores desencadenantes que originan
fenomenos de remocion en masa en la via Panamericana entre los
municipios de Rosas, Sotara y Timbio, departamento de Cauca.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Establecer las caracteristicas geolégicas y morfologicas de la zona objeto
de estudio.

> Evaluar la susceptibilidad y factores desencadenantes de fenbmenos de
remocidn en masa en la via Panamericana entre los municipios de Rosas,
Sotara y Timbio, departamento de Cauca.

» ldentificar la afectacion socioecondmica por causa de fendémenos de
remocidén en masa en la zona objeto de investigacion.

> Elaborar el andlisis multicriterio de la zona objeto de estudio.

19



4. MARCO REFERENCIAL

La ocurrencia de fendbmenos naturales cercanos a sitios poblados ha suscitado por
lo general situaciones de riesgo en las comunidades aledafias; es asi como, en
muchas ocasiones un evento de tipo natural es capaz de transformar un espacio
geogréfico claramente delimitado en zona de desastre cuantificable por Ila
afectacion estructural, econdémica, social.

Un fendmeno natural recurrente, en ocasiones devastador y causante de un gran
impacto negativo es el fenomeno de remocion en masa generado por procesos
erosivos el cual puede ser lento o rapido, involucrando grandes volimenes de
roca, suelo y escombros, generalmente se mueven sobre pendientes bajo la
influencia de la gravedad.

Los fenémenos de remocion en masa incluyen derrumbes, caidas, desplomes,
deslizamientos, solifluxion y flujos de materiales no consolidados provocados por
sismos, erupciones volcanicas o suelos saturados por agua de las lluvias. Las
altas pendientes y los suelos desprovistos de una cobertura de vegetacion
protectora son algunos de los factores generadores del desprendimiento de
material no consolidado.®

Actualmente el manejo de fendmenos de remocion busca a través de la gestion
del riesgo integrar tres componentes principales como son: el conocimiento del
riesgo, la reduccién del riesgo y el manejo de desastres, contribuyendo a la
seguridad, bienestar y calidad de vida de las personas con miras a un desarrollo
sostenible.

4.1 CONTEXTO INTERNACIONAL

Los fendmenos de remociéon en masa se han convertido en tema de investigacion
a nivel internacional debido a las afectaciones y repercusiones que causan a nivel
no solo local sino también nacional. Es asi como, se aunan esfuerzos para
analizar la ocurrencia de estos fendbmenos, zonificacion de areas susceptibles e
identificacion de factores desencadenantes.

Por lo anterior, se han propuesto metodologias que permitan la delimitacion de
areas susceptibles a remocién en masa como la propuesta por Claudia Espinoza
Lizama, titulada: “Propuesta metodoldgica para establecer areas de riesgo por

> CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA - CRC. Plan de Acci6n para la
Atencién de la Emergencia y la Mitigacion de sus Efectos “PAAEME?” en el area de jurisdiccién dela C.R.C.
Popayan. 2011. p. 21.
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remocién en masa, Chile, que surgi6 del analisis de “Estudio de riesgo de sismos

y maremotos para comunas costeras de la region del Bio Bio” y del “Estudio de
riesgo — informe antisismico PRC de Renaico, region de la Araucania, Chile”, la
necesidad de plantear una metodologia para la delimitacion de areas susceptibles
a remocién en masa aparece por la carencia de metodologias especificas que
determinen de forma adecuada dichas areas propensas a fenGmenos de remocion
en masa en los estudios antes citados.

En Centro América, se encuentra la “Metodologia para elaborar mapas de
susceptibilidad a procesos de remocién en masa, analisis del caso ladera sur de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas”, elaborada por el Instituto de Geografia de la
Universidad Nacional Autonoma de México, este documento se disefid como
respuesta a los procesos de remocién en masa generados a partir de procesos de
disolucién y erosivos, que dan como resultado el desprendimiento de grandes
bloques; eventos histéricamente acontecidos en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas. Como producto se obtuvo un mapa de amenazas por procesos de
remocién en masa determinando cinco niveles de amenaza en la zona urbana.’

Segun los factores desencadenantes de los fendbmenos de remocién en masa se
han desarrollado investigaciones sobre éstos, es el caso de los movimientos de
remocion en masa acontecidos por precipitaciones ligados a eventos de erosion
fluvial como los que tuvieron lugar en la quebrada del Rio Los Sosa, Provincia de
Tucumén, Argentina, en los meses de verano del afio 2001, que afectaron
severamente a la ruta Provincial 307.°

En la citada investigacion fue posible identificar pardmetros con incidencia directa
en el proceso de remocion en masa; la progresiva acumulacién de agua de lluvias
prolongadas vy la intensidad de las tormentas, sumado a esto la accion antropica
efectuada de manera intencional y/o accidental. Cabe sefialar que, no se
desestimaron factores condicionantes como la litologia y las pendientes de la
zona.

En Chile, el denominado “Estudio de fenbmenos de remocion en masa. Sector
Niebla — San Ignacio comuna de Valdivia X* Region”, analiza en forma general la
estabilidad de los taludes existentes en el area de estudio, se estudian las
caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas, climatologicas, hidrologicas vy
poblacionales del sector, identificando y analizando las zonas mas propensas a

6 LIZAMA ESPINOZA, Claudia. Propuesta metodologica para establecer éreas de riesgo por
remocion en masa, Chile. Santiago. 2012. p. 146.
! UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - UNAM. Metodologia para elaborar

mapas de susceptibilidad a procesos de remocion en masa, andlisis del caso ladera sur de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas. Ciudad de México. 2017. p. 128.

8 REVISTA DE LA ASOCIACION GEOLOGICA ARGENTINA [onling]. Procesos de remocién en
masa y erosion fluvial en la quebrada del rio Los Sosa, provincia de Tucuman. Disponible de internet:
http://www.scielo.org.ar/sciel 0.php?script=sci_arttext& pid=S0004-48222003000200011
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sufrir deslizamientos. Estos sectores se encuentran dentro del plano regulador
comunal y en los ultimos afios han tenido un proceso creciente de asentamiento
poblacional con el consiguiente aumento de riesgo para la integridad de las
personas por Fenémenos de Remocién en Masa.’

4.2 CONTEXTO NACIONAL

Las investigaciones y estudios que aborden la temética de los fendbmenos de
remocion en masa cada vez cobran mayor interés, tanto a nivel institucional como
a nivel académico son varios los aportes que existen; es el caso de la “Guia
Metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa” del Servicio Geolégico Colombiano, que describe los lineamientos
metodoldgicos para realizar estudios de riesgo por movimientos en masa,
aplicables en la mayoria de las cabeceras municipales y centros poblados
pequefios y medianos de Colombia.*°

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, también
han adelantado investigaciones a través de propuestas metodolégicas para
identificar terrenos susceptibles a fendmenos de remocion en masa; en el “Modelo
para el pronéstico de la amenaza en tiempo real”*!, se definen técnicas a partir del
analisis de variables climaticas como la precipitaciéon entendida ésta como un
factor desencadenante de deslizamientos.

En este punto, es necesario destacar que la primera vez que en Colombia un
evento de deslizamiento obligé la evacuacion y reubicacion de la totalidad de la
poblacion de un casco urbano, fue en mayo de 1999. Como medida de prevencion
y atencidon de desastres se reubic6 el municipio de San Cayetano en el
departamento de Cundinamarca; ya que, por causa de movimientos en masa
lentos durante los Ultimos cincuenta afios y como consecuencia de la intensidad
de lluvias durante el primer trimestre de 1999, el fenébmeno de remocion en masa
se aceleré colocando en riesgo a la poblacion.*?

o OPORTO GALLARDO, Benedicto René. Estudio de Fendmenos de Remocién en masa. Sector
Niebla — San Ignacio comuna de Valdivia X* Regién. Trabgjo de grado Ingeniero Civil en Obras Civiles.
Valdivia: Universidad Austra de Chile. Instituto de Obras Civiles. 2006. p. 6

10 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO — SGC. Guia metodoldgica para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa. 2015. p. 11.
1 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM.

[online]l. Modelo para € prondstico de la amenaza en tiempo rea. Disponible de internet:
http://www.docentes.unal .edu.co/gvargasc/docs/PUBLICACIONES_RIESGOS/M odel o-pronosticoFRM . pdf
12 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM.
Movimientos en masa dafiinos ocurridos en Colombia durante e Fendmeno Frio del Pacifico (La Nifia) 1999
—2000. Bogota. 2000. p. 5
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En el afio 2010, el municipio de Gramalote en el departamento de Norte de
Santander, fue destruido casi en su totalidad por un fenomeno de remocion en
masa asociado al incremento en las precipitaciones; sin embargo, mediante un
analisis mas profundo se evidencié que existen otros factores desencadenantes
como la geologia del sector, presencia de fallas activas y los malos manejos de las
aguas residuales que tuvieron influencia directa en éste hecho y que deben ser
objeto de estudio para entender la dindmica de éste tipo de eventos.*

4.3 CONTEXTO REGIONAL

El departamento de Cauca presenta erosion y movimientos de remocion en masa
gue regularmente acontecen en areas montafiosas, debido a la inclinacion del
terreno y que en algunos casos han estado relacionados con fendémenos
climéticos asociados a alta precipitacion.

A finales del afio 2016, al occidente del municipio Buenos Aires, se presentaron
deslizamientos como consecuencia del fuerte invierno que causé debilitamiento
del terreno; asi mismo, se reportaron deslizamientos en la via que une a los
municipios de Morales y Suarez.**

En el mes de agosto de 2016, siete personas murieron y dos quedaron
desaparecidas por el deslizamiento de tierra en la via que comunica a El Tambo
con el corregimiento de Huisitd, departamento de Cauca a causa de fuertes lluvias
en la zona.””

Por el momento no existen estudios o investigaciones que aborden el fendbmeno
de remocion en masa en los municipios de Rosas, Sotara y Timbio objeto de la
presente investigacion, es asi como, en los Esquemas de Ordenamiento Territorial
Unicamente se hace alusién a las veredas donde se presentan dichos eventos.

Los municipios antes mencionados, actualmente se observan procesos de
erosion, remocion en masa de pequefia a gran escala en especial en areas
elevadas con moderada a alta pendiente y moderada a alta intervencién antrépica.
Los principales movimientos de remocion en masa presentes en estos municipios
son los deslizamientos en las zonas de la cordillera que suceden en épocas de

3 CHINCHILLA VALLEJO, Juan David. Determinacion de la Susceptibilidad por fenémenos de
remocién en masa en Gramalote Norte de Santander. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Bogota.: Universidad
Militar Nueva Granada. Facultad de Ingenieria. Programa de Ingenieria Civil. 2015. p. 5.

14 EL TIEMPO [online]. Emergencia por deslizamientos en zona rural del norte del Cauca. Disponible
de internet: http://www.eltiempo.com/colombial/cali/riesgo-de-aval ancha-en-zona-rural -del -norte-del -cauca-
38506
1 SEMANA. [onling]. Deslizamiento detierraen €l Cauca dejaa menos siete muertos. Disponible de
internet: http://www.semana.com/naci on/arti cul o/en-el-tambo-cauca-deslizami ento-de-tierra-dej a-personas-
muertas/504698
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lluvias, los principales dafios estan asociados a taponamiento de vias y a riesgo
de desplome de viviendas construidas al borde de las mismas.

Es asi como, a comienzos del afio 2017, las fuertes lluvias registradas causaron
en la via que comunica los municipios de El Patia y Bolivar el deslizamiento de
rocas obstaculizando por completo el paso de vehiculos entre estos dos
municipios.

Para el municipio de Rosas, el Esquema de Ordenamiento Territorial clasifica los
fendmenos de erosion y remocidbn en masa como amenazas edéficas cuyos
principales factores de incidencia son fendmenos climaticos sumados a éstos los
tipos de suelo y pendiente que actian como un activador de la erosion y de
procesos de remocién en masa.*®

La zona urbana del municipio de Timbio en algunos sectores presenta rasgos
topograficos que favorecen la ocurrencia de fenbmenos de remocion en masa e
inundaciones que eventualmente pueden afectarla. Durante la historia del
municipio parece ser que las inundaciones del rio Timbio representan los
fendmenos naturales que han afectado de una manera mas severa la poblacion e
infraestructura, especialmente de aquellas zonas aledafias al rio Timbio y a la
guebrada Chambio.

En cuanto a los fendmenos de remocion en masa no se tiene referencia de la
ocurrencia de eventos catastroficos, aunque el manejo inadecuado de terrenos de
alta pendiente representa para el futuro un peligro inminente si se tiene en cuenta
el proceso acelerado de urbanizacion de algunos de estos terrenos.*’

16 ALCALDIA MUNICIPAL DE ROSAS. Esquema de Ordenamiento Territorial. Rosas. 2000. p. 100 -
102.

o ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMBIO. Plan Bésico de Ordenamiento Territorial. Timbio. 2006. p.
37.
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5. MARCO CONCEPTUAL

Considerando la naturaleza del objeto de estudio y su linea de investigacion
Prevencion de desastres, es necesario contar con una clara definicion de términos
gue permitan entender e interpretar toda aquella terminologia utilizada y aplicada
en la ejecucién de la presente investigacion, es asi como, se entiende que,
Movimiento en Masa “equivale a definiciones como procesos de remocién en
masa, fenOmenos de remocion en masa, deslizamientos o fallas de taludes y
laderas. La terminologia y clasificacion de movimientos en masa para este
documento es conforme a la Guia para la evaluacion de amenazas por
movimientos en masa propuesta por el Proyecto Multinacional Andino (PMA),
adoptada por Colombia (PMA: GCA, 2007), en la que movimientos en masa
incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos
o de tierras por efectos de la gravedad.”®

Por lo anterior, un fendbmeno de remocion en masa se identifica como una
amenaza que puede causar impactos de tipo socioecondmico en el area de
estudio, ya que, una Amenaza se define como: “Peligro latente de que un evento
fisico de origen natural, o causado, o inducido por la accion humana de modo
accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas,
lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los
bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los
recursos ambientales. La caracterizacion de la amenaza debe incluir su ubicacion,
clasificacion, magnitud o intensidad, y se evalta en funcion de probabilidad de
ocurrencia espacial y temporal. La magnitud o intensidad de la amenaza se
pueden expresar en términos de volumen, &rea, velocidad, intensidad o energia.”*®

Asi mismo, en la presente investigacion, cuando hablamos de amenaza se
necesita ademas considerar el nivel de vulnerabilidad desde los aspectos
econdémico, social y ambiental a los cuales se encuentra expuesta la comunidad
en la zona objeto de investigacion. Respecto a lo antes mencionado,
Vulnerabilidad es la “Susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social,
ambiental o institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir
efectos adversos en caso de que un evento fisico peligroso se presente.
Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios de los seres humanos y
sus medios de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales,
econémicos y de apoyo que pueden ser afectados por eventos fisicos
peligrosos.”?°

18 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO - SGC. Guia metodoldgica para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa. Bogota. 2015. p. 19.
19 I
Ibid., p. 17
2 Ibid., p. 20.
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Por lo tanto, el analisis de vulnerabilidad es una plataforma para:

-. El entendimiento de la utilidad de la informacion generada por diferentes fuentes
institucionales y su aplicacion a las vulnerabilidades.

-. La construccion de informacion basada en variables e indicadores necesarios en
la comprension de las vulnerabilidades y de facil réplica para autoridades locales.

-. El trabajo interinstitucional y multidisciplinario de actores responsables de la
informacién, de la gestién territorial y de desarrollo a escala nacional y municipal.**

Un evento de remocion en masa es una amenaza que genera un nivel de
vulnerabilidad al interior de una comunidad, por lo tanto, en el area de estudio es
de vital importancia definir el elemento de riesgo y medir el mismo de acuerdo a la
afectacién econdmica y al dafio fisico que cause. En este punto, es ineludible,
segun la temética planteada la definicion de Riesgo entendido como: “Medida de
la probabilidad y severidad de un efecto adverso a la vida, salud, propiedad o el
ambiente. Corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden
presentarse debido a eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio natural, o
antrépico no intencional, en un periodo especifico y que son determinados por la
vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente, el riesgo se deriva de
la combinacién de la amenaza y la vulnerabilidad. Segun la manera como se
defina el elemento de riesgo, el riesgo puede medirse segun la pérdida econémica
esperada, segun el numero de vidas perdidas o segun la extension del dafio fisico
a la propiedad.”?

2 SECRETARIA NACIONAL DE GESTION DE RIESGOS. Propuesta metodol6gica, Andlisis de
vulnerabilidad a nivel municipal. Quito. 2012. p. 14.
2 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Op. cit., p. 19
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6. MARCO LEGAL

Debido a la ocurrencia de fenOmenos naturales con implicaciones sociales y
econdmicas a nivel regional y nacional que en muchas ocasiones sobrepasan el
nivel de respuesta de entes territoriales y deben ser atendidos con recursos de la
nacioén; el gobierno nacional se ha interesado en formular e implementar politicas
gue aborden el estudio y la atencion de la gestion del riesgo.

Es asi como, la Constitucion politica de Colombia de 1991, en el articulo 79,
hace especial énfasis a que “Todas las personas tienen derecho a gozar de un
ambiente sano...”, “Es deber del estado proteger la diversidad e integridad del

ambiente, conservar las areas de especial importancia ecolégica...”.

Ley 99 de 1993: Por la cual se crea el ministerio del medio ambiente, se reordena
el sector publico encargado de la gestién y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA,
y se dictan otras disposiciones.

Titulo I: Fundamentos de la politica ambiental en Colombia.

Articulo 1: “... la prevencion de desastres serd materia de interés colectivo y las
medidas tomadas para evitar o mitigar los efectos de su ocurrencia seran de
obligatorio cumplimiento”?

Ley 388 de Junio 18 de 1997: Ley de ordenamiento territorial en Colombia, por la
cual se modifica la ley 92 de 1989 y la ley 3% de 1991.%°

Esta ley se fundamenta principalmente en la planificacion fisica del territorio
mediante acciones y procedimientos que permitan alcanzar un orden espacial en
armonia con el medio ambiente, esto incluye la adopcién de estrategias de
actuacion urbanistica, reglamentacion de usos del suelo y actividades
complementarias entre otras disposiciones, regulando el ejercicio de la
planificacién en las entidades municipales y distritales encargadas de administrar
el desarrollo fisico espacial del territorio nacional.

= COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Constitucion Politica de Colombia. Bogota. 1991.
p. 14.
2 Ibid., Ley 99 (22, diciembre, 1993). Por e cua se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se

reordena € Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental — SINA — y se dictan otras disposiciones
Bogota. 1993. p. 1.

% Ibid., Ley 388 (24, julio, 1997). Por la cua se modificalaLey 92 de 1989, y laLey 32 de 1991 y se
dictan otras disposiciones. Bogota. 1997. p. 1.
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La ley 388 de 1997 dentro de sus principios y objetivos generales se encuentra
incluido el tema de atencion de desastres. Esta politica de desastres se
fundamenta en varios de sus articulos los cuales deben de ser acogidos y
aplicados por las entidades territoriales a la hora de realizar sus Planes de
Ordenamiento Territorial.

Ley 1523 de 2012: Por la cual se adopta la Politica Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres y se dictan otras disposiciones. De acuerdo a la Ley 1523 de 2012,
estan bien definidas las instancias de gobierno para el Sistema Nacional de
Riesgos de Desastres; para el ambito regional y local, establece claramente las
competencias a las gobernaciones y alcaldias, las cuales se sefalan a
continuacion. Instancias de coordinacion territorial. Los Consejos departamentales,
distritales y municipales de Gestion del Riesgo de Desastres, son instancias de
coordinacién, asesoria, planeacion y seguimiento, destinados a garantizar la
efectividad y articulacion de los procesos (Art. 27). En los departamentos, distritos
y municipios con poblacién superior a 250.000 habitantes, existira una
dependencia o entidad de gestion del riesgo, con rango igual o superior a jefe de
oficina asesora y su objetivo serd el de facilitar la labor del alcalde como
responsable y principal ejecutor de los procesos de la gestién del riesgo en el
municipio, coordinar el desempefo del consejo territorial respectivo, y coordinar la
continuidad de los procesos de la gestion del riesgo, en cumplimiento de la politica
nacional de gestién del riesgo y de forma articulada con la planificaciéon del
desarrollo y el ordenamiento territorial municipal (Art. 29).%°

La ley 1523; surge en virtud de la obligacion que se les ha impuesto a las
autoridades de proteger a los residentes colombianos en su integridad, derechos y
en sus bienes. También tiene como fundamento las situaciones de calamidad
publica que puedan ocurrir en virtud de un desastre, asi como por ola invernal que
afecté a Colombia en los afios 2010 — 2011, por lo que fue necesario regular lo
referente a recuperacion y reconstruccion que debe surtirse una vez ocurrido un
desastre.

La ley plantea los principios orientadores de la gestiébn de riesgo, como son
proteccién, solidaridad, auto conservacion, participacion, diversidad cultural, etc.
Igualmente se establecen las definiciones que se deben tener en cuenta para la
aplicacion e interpretacion de la ley, entre las que resalta la reglamentacion
restrictiva, a través de la cual debe prohibirse taxativamente la ocupacion
permanente de areas expuestas a peligro.

% Ibid., Ley 1523 (24, abril, 2012). Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y se establece d Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras
disposiciones. Bogota. 2012. p. 20.
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Decreto 93 del 13 de Enero de 1998: Por el cual se adopta el Plan Nacional para
la Prevencion y Atencion de Desastres. Afirma que todas las entidades y
organismos publicos, privados y organismos no gubernamentales a los cuales la
Direccidbn Nacional, solicite colaboracion a fin de ejecutar el plan, estaran
obligados a prestarla dentro del &mbito de su competencia y que los organismos
de planeacion del orden territorial deben tener en cuenta las orientaciones y
directrices sefialadas en el Plan Nacional para la Prevencion y Atencién de
Desastres, y contemplaran las disposiciones y recomendaciones especificas sobre
la materia, en especial en lo que hace relacion a los planes de desarrollo regional,
departamental y municipal.?’

2 MINISTERIO DEL INTERIOR. Decreto 93 de 1998 (19, enero, 1998). Por € cual se adoptad Plan
Nacional paralaPrevencion y Atencion de Desastres. Bogotéa. p. 1.
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7. METODOLOGIA

La ejecucion de la presente investigacion empled un disefio metodologico basado
en la utilizacién de una metodologia Analitica — Sintética®, ya que, por medio del
analisis y cruce de informacién cuantitativa, proveniente de institutos reconocidos
a nivel nacional en temas geoldgicos, climatolégicos y cartograficos, se logro llegar
a los respectivos resultados que permitieron determinar la susceptibilidad y
factores que originan el fendbmeno de remocién en masa en los municipios de
Rosas, Sotara y Timbio, departamento de Cauca; por medio del empleo de
parametros de informacion climética en sus elementos constitutivos se logro
comprender la incidencia directa y su relacion intrinseca con el area objeto de
investigacion.

Obtenidos los resultados esperados de la temética a tratar, se procedio a integrar
por la sintesis toda la informacion cuantitativa analizada y revisada, definiendo la
relacion entre si y su incidencia, permitiendo comprender de manera mas amplia
el fendbmeno de remocion en masa en la zona objeto de estudio.

Asi mismo, para llevar a cabo la identificacion de factores desencadenantes y el
nivel de susceptibilidad del area de estudio, se revisO informacién secundaria
acorde con los objetivos planteados y se indagé con la comunidad sobre
fendmenos de remocion en masa acontecidos en afios anteriores.

La metodologia propuesta se ejecutd en cinco fases asi:

7.1 FASE 1: REVISION DE INFORMACION SECUNDARIA

Se reviso y recopilé informacion referente al tema de investigacion planteado con
el propésito de contar con un conocimiento mas amplio acerca de la tematica
propuesta, para ello se consulté bibliografia acorde con la misma principalmente a
nivel regional y nacional como también en el contexto internacional, permitiendo
obtener informacion clara y confiable para ser empleada en el desarrollo de los
objetivos formulados.

La revision bibliografica y recoleccion de informacion condujo a través de un
procedimiento sistematizado consolidar el marco tedrico de estudio teniendo en
cuenta el alcance de la presente investigacion, asi mismo, se recopil6 informacién
de tipo geoldgico procedente del Servicio Geoldgico Colombiano - SGC, como
también parametros hidrometeoroldgicos a través del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia, y Estudios Ambientales — IDEAM para su interpretacion vy

2 BERNAL, Cesar. Metodol ogia de lainvestigacion. Bogota. 2010. p. 60.
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procesamiento, lo que llevd a comprender como se genera un fendmeno de
remocion en masa en el area objeto de estudio.

De igual manera, se consulté informacién acerca de las condiciones actuales de la
zona a investigar considerando cuatro tipos de variables: geologia, geomorfologia,
pendientes del terreno y topografia del sector.

Por lo anterior, al tener claro la manera de ejecucion y alcances de los objetivos
formulados en la presente investigacion, se identifico el tipo de metodologia y se
dio inicio a elaborar ésta detallando sus respectivas fases de trabajo.

Es asi, como se ejecutd un estudio de investigacion que permite ser punto de
referencia para futuras investigaciones que aborden la tematica de eventos de
remocién en masa mediante la identificacién y zonificacion de areas propensas a
este tipo de fenédmenos y origen de sus causas.

7.2 FASE 2: ANALISIS DE INFORMACION GEOLOGICA Y METEOROLOGICA

Por medio del analisis de informacion de tipo geolégico fue posible determinar las
unidades geoldgicas que presenta el area de investigacion, esto se llevo a cabo
mediante la revisibn de la plancha geoldgica 5-13 escala 1:500.000 del Atlas
Geoldgico de Colombia, afio 2007 del Servicio Geoldgico Colombiano - SGC, con
lo cual se procedio a identificar las caracteristicas geolégicas de la zona objeto de
estudio.

El andlisis de informacidén secundaria de parametros meteorolégicos suministrada
por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM,
consignada en los esquemas de ordenamiento territorial de los municipios de
interés, permiti6 comprender el comportamiento de la precipitaciéon, dichos
parametros contribuyeron a la correcta interpretacion y zonificacién de areas con
mayor susceptibilidad a fendbmenos de remocidon en masa en el area objeto de
investigacion.

7.3 FASE 3: ANALISIS DE INFORMACION GEOMORFOLOGICA Y
TOPOGRAFICA

En esta fase se gener6 un Modelo Digital de Elevacién (DEM), a partir del
procesamiento de las imagenes de satélite ASTGTM_NO2WO077 vy
ASTGTM_NO02W078%°, obteniendo curvas de nivel cada 25 metros, logrando
identificar y describir la geomorfologia del sector a investigar, contrastando los

2 EARTHDATA SEARCH. [oline]. Disponible deinternet: https://search.earthdata.nasa.gov/

31



resultados obtenidos con informacion geomorfoldgica regional contenida en POT'’s
de los municipios que conforman el &rea de estudio.

Obtenido el DEM se procedié a crear un mapa de unidades de pendientes de
terreno a lo largo de la zona de investigacion comprendida entre los municipios de
Rosas, Sotard y Timbio, clasificando cinco niveles segun su angulo de inclinacion
de acuerdo a la clasificacion de pendientes establecida por Suarez Diaz.

7.4 FASE 4: IDENTIFICACION DE FACTORES DESENCADENANTES DE
FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

Se desarroll6 a traves del analisis de informacion geologica, geomorfolégica y
climética, como también por medio de registros del acontecimiento de eventos de
remocion en masa en el area de objeto de investigacion; ademas se realizaron
entrevistas de tipo no estructurado y recoleccion de testimonios orales que
permitieron realizar una ubicacion sobre los sitios afectados por este tipo de
fendmenos y una identificacion de factores desencadenantes que influyen de
manera directa en el acontecimiento de estos.

7.5 FASE 5: ELABORACION DE ANALISIS MULTICRITERIO

Una vez obtenida toda la informacién de tipo digital correspondiente al area objeto
de estudio respecto a la naturaleza misma del objeto a investigar, se desarroll6 el
procesamiento de cada una de las capas digitales obtenidas con el propdsito de
disefar la matriz de ponderacion normalizada y total para la zona de intereés.

7.6 FASE 6: SISTEMATIZACION DE INFORMACION

Se procedié a compilar los datos obtenidos como resultado de la ejecucion de los
objetivos propuestos con el fin de estructurar un documento final acorde con los
parametros establecidos de estructuracién, redaccion metodoldgica y técnica para
su correspondiente presentacion y evaluacion.
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8. DESCRIPCION GEOLOGICA Y MORFOLOGICA DE LA ZONA
OBJETO DE ESTUDIO

8.1 UBICACION GEOGRAFICA

La zona objeto de investigacion se encuentra ubicada en la parte centro del
departamento de Cauca, al sur de la capital Popayan, comprende los municipios
de Rosas, Sotarad y Timbio, area que es atravesada por la via Panamericana a lo
largo de un trayecto de 40 kilometros; a su vez ésta importante via recorre un total
de 13 veredas entre estos tres municipios. Anexo A.

8.2 DESCRIPCION GEOLOGICA®®

En el municipio de Timbio afloran rocas de diferente edad, origen y composicion,
afectadas muchas de ellas por fallas geoldgicas pertenecientes al sistema de
Fallas de Romeral.

En la mayor parte del area del municipio aflora una secuencia continua y
mondtona de rocas de origen volcanico constituida fundamentalmente por tobas
soldadas cubiertas por cenizas de caida y flujos de ceniza con espesores hasta de
8 m., procedentes de las erupciones de los volcanes Puracé y Sotara.

Esta secuencia representa la parte superior de la denominada Formacion Popayan
de edad plio-pleistoceno. Morfolégicamente esta secuencia se caracteriza por
desarrollar un paisaje suave, conformado por colinas bajas, redondeadas, con
laderas de pendientes bajas y convexas.

Esta unidad cubre cerca del 85% del area del municipio extendiéndose desde el
norte hasta las vertientes del rio Quilcacé donde afloran rocas méas antiguas.

La parte inferior de la Formacion Popayan, constituida por un conjunto de rocas
sedimentarias y volcanicas: conglomerados, areniscas, limolitas, ignimbritas y
lahares, aflora en el fondo del valle del rio Piedras y en la parte baja de la cuenca
del rio Timbio.

Estas rocas se presentan también en la ladera norte de la cuenca del rio Quilcacé,
al oriente de la quebrada Quilichao. Al sur del municipio, en la cuenca del rio
Quilcacé, entre la quebrada Quilichao y la carretera panamericana, en una franja

%0 ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMBIO. Plan Bésico de Ordenamiento Territoria. Timbio. 2006. p.
30.
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estrecha fuertemente influenciada por la actividad del sistema de Fallas de
Romeral, afloran rocas metamorficas, igneas y sedimentarias mas antiguas.

Las rocas sedimentarias hacen parte de la Formacion Esmita, de edad Terciaria,
la cual esta constituida por una secuencia de limolitas, areniscas vy
conglomerados, con intercalaciones de rocas igneas.

Las rocas igneas corresponden a una secuencia de rocas volcanosedimentarias
de edad Cretaceo inferior denominada Complejo Barroso-Amaime, el cual esta
conformado por limolitas, cherts, areniscas, basaltos, tobas y diabasas.

También se encuentra una secuencia de rocas ultrabasicas y basicas: peridotitas
serpentinizadas, gabros y lavas, que representan bloques tectonicos asociados a
la Falla Bolivar Almaguer perteneciente al sistema de Fallas de Romeral, razon
por la cual normalmente estdn seriamente fracturadas lo que incide en la
estabilidad de las laderas que conforman.

El municipio de Timbio es atravesado por una serie de estructuras (o fallas
geoldgicas), paralelas de direccidén nor - noreste perteneciente al sistema de Fallas
de Romeral. Las fallas mas importantes son Bolivar - Almaguer y Rosas -
Julumito. La Primera es tal vez la que mayor efectos generan en el municipio,
debido a los problemas de inestabilidad que ocasiona en la via Panamericana
entre el sector del Encenillo y Yescas.

El municipio de Rosas se encuentra localizado en el flanco occidental de la
Cordillera Central. ElI nucleo de esta cordillera y su borde oriental estan
conformados por rocas tipo macizo pertenecientes al Escudo Guayanés,
representados por neises cuarzo feldespaticos, anfibolitas y migmatitas; esta
unidad esta suprayacida por metasedimentos paleozoicos, cuerpos intrusivos y
volcanicos del Jurésico.

Su flanco occidental estd conformado por secuencias Mesozoicas que estan en
contacto tectdnico contra conjuntos metasedimentarios del Paleozoico, los cuales
han sido denominados Grupo Cajamarca. Alli también existen rocas intrusivas de
composicion intermedia a acida del Cretdceo Temprano y del Mioceno. Una
cadena de volcanes del Terciario — Cuaternario, asociados a fallas regionales,
ocupa las partes mas altas de la Cordillera. Estos volcanes han dado el modelaje
morfologico actual con sus actividades efusivas lavicas y piroclasticas. Algunos
rasgos geomorfologicos demuestran que hubo eventos de glaciacion, lagunares,
fluviales y fendmenos de solifluxibn acompafiados por neolevantamientos vy
reactivacion de las fallas, lo cual ayudé a la gran denudacion Cuaternaria de dicha
Tectonicamente la Cordillera Central esta limitada hacia el occidente por el
sistema de fallas de Romeral, y al oriente por fallas transversales en el sector
norte y falla inversa de angulo alto en el sector sur. La falta de un mayor
cubrimiento de la cartografia geoldgica, asi como la carencia de foésiles,
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dataciones radiométricas y estudios petrograficos han hecho que adn se tengan
muchas incognitas acerca de la estratigrafia y de la evolucién tecténica de esta
Cordillera. Sin embargo, existen trabajos geoldgicos locales y algunos regionales
en los cuales se han planteado hipotesis sobre su evolucion tectonica y su
estratigrafia.>

Los municipios de Rosas y Sotara al igual que el municipio de Timbio comparten,
debido a su proximidad, las mismas series de estructuras o fallas geologicas
pertenecientes al sistema de fallas de Romeral, presentando similar inestabilidad
en las laderas que conforman.

Cuadro 1. Descripcién geoldgica por extension.

CPOB_CNMBR Area en m? Hectareas Porcentaje
N2VCc 22146089 2215 59
K2vm4 6427265 643 17

NP?-Ma3 5457893 546 15
N1St 3277840 328 9
TOTAL 3731 100

Fuente: Esta investigacion.

Ver Anexo E.

3 ALCALDIA MUNICIPAL DE ROSAS. Esquema de Ordenamiento Territorial. Rosas. 2000. p. 33.
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Segun enuncia la plancha geoldgica 5-13 escala 1:500.000 de INGEOMINAS, en
la zona de estudio encontramos periodos, eras geoldgicas.

EON ERA PERIODO

EPOCA

EDAD

MILLONES
DE ANOS

COBERTURA
GEOLOGICA

CARACTERISTICAS

CENOZOICO | NEOGENO

PLIOCENO

PRACENCIANO

17553

N2VCc

PLANTAS CON
SEMILLASEVOLUCION
DEL HOMBRE,
CONECCION DE
AMERICA DEL NORTE
CON AMERICA DEL SUR
A TRAVEZ DEL ISMO
DE PANAMA

CENOZOICO | NEOGENO

FANEROZOICO

MIOCENO

SERRAVALIANO-

LANGHIANO

5,3-23,5

N1ST

ELEVACION DE LOS
ANDES

MESOZOICO | CRETACICO

SUPERIOR
TARDIO

SANTONIANO-
CONIACIANO

83-88

K2vM4

ALTA ACTIVIDAD
TECTONICAY
VOLCANICA,
DINOSAURIOS
DOMINANTES

PROTEROZOICO

NEON-NEOPROTEROZOICO

540-1000

Np?Ma3

INICIO GLACIACION
ESTURIANA-
VARANGIANA, EL
SUPERCONTINENTE
PASA A CONVERTIRSE
EN LAURASEA 'Y
GONDWANA

Predominio por sector y extension:

Via Parraga - Rosas = N2VCc
Via Rosas - Sotard = K2Vm4
Via Sotara - Timbio = N2VCc

Sotara parte via = NP?Ma3

N2VCc: Tobas e

ignimbritas

conglomerados, lodolitas, arenitas.

intercaladas

con

aglomerados, brechas,

K2Vm4: Basaltos toleiticos, doleritas, picritas, tobas basicas y brechas volcanicas.

Np?Ma3: Esquistos anfibolicos, cuarzoserisiticos, cloriticos y talcosos, anfibolitas,
algunas granatiferas, cuarcitas, metagabros, metadioritas, y serpentinitas.

N1st: Arcillositas — limolitas — arenitas — conglomerados.
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En los tres municipios de estudio se encuentran:

Rocas Igneas: Rocas formadas a partir de enfriamiento y cristalizacion del
magma proveniente del interior de la tierra y que asciende a la superficie a traves
de grandes fisuras en las dorsales oceanicas, por los conductos de los numerosos
volcanes activos o por las grandes grietas de la corteza terrestre, conocidas como
fallas geoldgicas. Cuando el proceso de enfriamiento es lento se forman grandes
cristales y dan origen a las rocas llamadas intrusivas o plutonicas. Si el
movimiento del magma hacia la superficie es rapido, como en el caso de la
erupcion subita de un volcan, no se forman los cristales y se origina una masa
amorfa y compacta conocida como vidrio volcanico: las rocas resultantes de ese
proceso dan origen a las rocas que se conocen como rocas efusivas o volcanicas.

Rocas sedimentarias: Estas rocas provienen de la alteracion y fragmentacion de
otros tipos de rocas (igneas, sedimentarias 0 metamorficas). Los fragmentos
clasicos son transportados por diferentes agentes como el hielo, el viento, el agua
o por efecto de la accion de la fuerza de gravedad y son depositados en forma de
multiples capas conocidas como estratos. Estos sedimentos posteriormente se
compactan y cementan durante un proceso conocido como diagénesis y su
posterior proceso de litificacion, para dar origen a las rocas sedimentarias.

Rocas metamorficas: Son las rocas formadas como producto de la accion de las
altas presiones, altas temperaturas y el efecto de fluidos calientes que se ejerce
sobre las rocas preexistentes. El proceso metamoérfico implica la modificaciéon
fisica y quimica de la roca original, dando como resultado una roca de
composicion mineraldgica y quimica de la roca original, dando como resultado una
roca de composicion mineralégica y quimica de aspecto diferente a la roca de
donde se ha derivado.*

Sistema de Fallas Romeral: Este sistema separa rocas de formacion y el
ambiente oceanico de las de origen continental. Se encuentra en el margen
occidental de la Cordillera Central y sigue un rumbo suroeste noroeste,
prolongandose desde el territorio Ecuatoriano en el extremo sur, hasta el mar
Caribe en el Norte. Su edad de formacion se cree data del Cretaceo inferior
afectando Rocas desde el Paleozoico hasta los depodsitos Cuaternarios mas
recientes. Atraviesa toda la Cordillera Central, posee una estructura que afecta las
rocas Y las debilita causando derrumbes y deslizamientos.

Falla Julumbito: Se considera como una de las fallas mas Occidentales del
Sistema Romeral, Al sur del Cauca pone en contacto Rocas de la Molasa terciaria,
bloque occidental, contra una secuencia volcanica-basica, sedimentaria cretacea,
lado Oriental. Esta falla contiene zona de brechas y milonitas.

32 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO - SGC. Atlas geoldgico de Colombia. Plancha 5-13,
escala 1:500.000. Bogota. 2007.
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Representa la zona del municipio en la que mas fuerte actia los procesos
morfodindmicos de denudacion, destacdndose la presencia de procesos de
remocion en masa, caida de bloques, inestabilidad en taludes y erosion difusa y
concentrada.>®

Por su ubicacion sobre el flanco occidental de la cordillera Central, el municipio de
Rosas se caracteriza por un relieve general quebrado, compuesto por montafas,
colinas, lomerios, escarpes, dejando reducidas areas donde la pendiente puede
ser ligera o leve (< 5 %).

Entre las geoformas presentes en el municipio de Rosas esta el Lomerio en rocas
sedimentarias y volcanicas (EE4c) y (SE4c), con una litologia de Conjunto de
Sedimentitas (Epiclastitas) y Roca Volcanica (TQpg).

Presenta la unidad una pendiente entre el 12 y 25% cortas e irregulares bien
drenadas, con drenaje subdendritico. Erosion hidrica laminar de fuerte a, muy
fuerte, reptacion y carcavas y deslizamientos. Poseen un tipo de diseccién muy
fuerte.

Colinas bajas en rocas sedimentarias, presentan una litologia de Conjunto de
Sedimentitas (Epiclastitas) y Roca Volcanica (TQpg), constituidas por una
secuencia de Epiclastitas con aporte de material volcanico.

Generalmente presentan laderas de largas a medias irregulares con cimas aguda,
son excesivo a bien drenadas con drenaje dendritico y paralelo de ligera a fuerte,
tipo de diseccion ligera a fuerte. La erosion es hidrico laminar, en surcos y
deslizamientos en masa.®*

El municipio de Sotara comprende la unidad fisiografica Andina perteneciente a las
cordilleras Central y Occidental y sus valles interandinos Cauca y Patia. En esta
region se encuentra el Macizo Colombiano, donde se desprende la cordillera
Oriental y en sus cumbres nacen grandes rios, entre ellos: el Caquetd, el Cauca y
el Magdalena. La cordillera Central esta constituida por rocas metamoérficas de
estructura laminar y de rocas igneas producto de las erupciones de los volcanes
Sotara, Huila y Puracé. Las formas del relieve tienen su origen en el interior de la
tierra, como resultado de los movimientos tectonicos, la expansion, la contraccion
o la transformacion del material incandescente (Magma) que permiten la
construccién de relieves de gran altura, en algunos lugares, y la formacion de
amplias depresiones en otras.

3 ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMBIO. Op. cit., p. 33.
3 ALCALDIA MUNICIPAL DE ROSAS. Op. cit., p. 46.
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La mayor parte del territorio es montafioso y su relieve corresponde a la cordillera
central, Cuenca del rio Patia. El relieve es fuertemente inclinado a fuertemente
quebrado con pendientes de 7, 12, 25, 50 y hasta 75%.%

Por medio de la revision de informacion del SIG-OT en formato shape, se visualizo
y analiz6 el mapa de geopedologia; considerando el nuevo modelo para
interpretacion de suelos de la CIAF, de acuerdo con Villota es posible jerarquizar
la zona Rural.

Provincia Fisiogréafica: corresponde a una region natural, constituida por conjuntos
de unidades genéticas de relieve con relaciones de parentesco topografico y
geolico.

Las relaciones Topogréaficas son a nivel regional, y las relaciones espaciales
tienen que ver con la disposicién de la unidad en el contexto medioambiental.

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS:

Cordillera Occidental
Cordillera Oriental
Serrania Baudo¢ y Darién

ESCUDOS O CRATONES:

Basamiento del Guainia Vaupés y Serrania de Naquén.
Serrania de la macarena y Chiribiquete

Parentesco Litologico: Se refiere si son rocas volcénicas, plutonicas,
metamorficas.

El parentesco geo-genético: Procesos geomorfologicos enddégenos y exdgenos
mayores que originaron plegamiento, volcanismo, denudacion, sedimentacion
fluvial linear torrencial, sedimentacion erosion simultdnea. Sedimentacion fluvial
tranquila.

Los nombres bésicos de los grandes paisajes; Relieve montafioso, relieve
colinado o lomerio, altiplanicie, altiplano, altillanura, superficie de aplanamiento,
piedemonte, planicie o llanura y valle.

Montafa Fluvio Gravitacional: Estos suelos tienen amplia distribucién en la parte
Andina del departamento del Cauca y ocupan una parte de las Cordilleras
Occidental, Central y Centro Oriental.

% ALCALDIA MUNICIPAL DE SOTARA. Plan de desarrollo municipal “Profesionalismo y
compromiso con Sotard”. Paispamba. 2012. p. 21.
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En la parte Andina se encuentran suelos con relieves ondulados quebrados y
derivados de una diversidad de materiales geoldgicos, compuestos de rocas
sedimentarias, igneas, metamorficas que abarcan edades desde el Paleozoico,
hasta el Terciario. Son suelos que se han formado en condiciones humedas, muy
hamedas y pluviales de todos los pisos térmicos. Su evolucion, va de moderada a
baja, son bien drenados, de texturas finas a medias a medias, en algunos lugares
con texturas finas a medias, en algunos lugares con texturas gruesas,
pedregosidad superficial y fertilidad de baja a moderada.

Altiplanicie Estructural Erosional: Es una Planicie puesta en posicién alta por
afectos tectonicos corresponde a un relieve plano o suavemente ondulado o
inclinado, limitado en uno o varios de sus bordes por taludes empinados y
localizados a diferentes alturas. Fueron ocupadas por lagos y pantanos desde el
final del terciario. Durante el levantamiento de la cordillera de Los Andes en el
Plioceno, recibieron aportes Glacio Lacustres, glacio volcanicos y volcanicos. Los
procesos sedimentarios ocurridos durante la uUltima Glaciacion colmataron gran
parte de dichos lagos, dando como resultado superficies planas, conocidas
actualmente como Altiplanos. Las formaciones superficiales que se encuentran en
los altiplanos estan constituidas por depdsitos lacustres (arcillas, limos, arenas y
turba). Incluye todas las llanuras antiguas que han sufrido un levantamiento
tectbnico y se encuentran generalmente formadas por capas (estratos
horizontales) de sedimentos y o0 materiales volcéanicos, con indicios de
meteorizacion y procesos degradacionales (erosion).

Cuadro 2. Descripcion geomorfoldgica.

Paisaje Hectéareas Porcentaje
Montafa Fluvio Gravitacional 3013 80,7
Altiplanicie Estructural Erosional 717,8 19,2
Total 3730 100 %

Fuente: Sistema de Informacion Geografica para la planeacion y el ordenamiento territorial SIG-OT.

Ver Anexo B.




9. SUSCEPTIBILIDAD Y FACTORES DESENCADENANTES DE FENOMENOS
DE REMOCION EN MASA EN LA ViA PANAMERICANA ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE ROSAS, SOTARA Y TIMBIO

La susceptibilidad de deslizamientos depende de las condiciones topograficas y
geoldgicas de un area especifica y de los eventos ocurridos en el pasado. La
gravedad puede mover los materiales térreos solo cuando es capaz de vencer la
resistencia del material que le impide moverse. Es claro, entonces, que cualquier
factor que reduzca esta resistencia hasta el punto donde la gravedad pueda
intervenir, contribuye al movimiento de masa.*®

Dentro de la ejecucion de la presente investigacion se considero lo consignado en
el Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de Rosas, el cual presenta
un analisis de informacion secundaria de informes periodisticos y técnicos acerca
de los diferentes deslizamientos y fendmenos de inestabilidad que han afectado
histéricamente a este municipio, estableciendo la recurrencia de estos fenébmenos.

Es asi como, por medio de un analisis integral se establecen las diferentes
categorias de acuerdo con la intensidad de la amenaza por deslizamientos
incluyendo las siguientes tematicas:

Andlisis de documentacion e informacion geoldgica.

Identificacion de metodologias de susceptibilidad de la unidad geoldgica en
estudio.

Escogencia y orden de parametros a utilizar.

De igual manera, existen factores en la zona objeto de estudio que favorecen los
procesos de remocidon en masa como son: Naturaleza de los materiales, Factores
topogréficos, Factores Climéticos, Condiciones de humedad de los materiales y
Factores biologicos.

Los factores antes mencionados, han sido directamente responsables de
deslizamientos, como el ocurrido en 1999 en la vereda Loma Grande, municipio de
Rosas donde se hundié un &rea considerable de 100 m?, en un suelo saturado por
lluvias, con una pendiente del 25 al 50%. Este tipo de fendmenos también se han
presentado hacia la parte centro y sur occidente del municipio, en suelos con
pendiente de moderada a fuerte, sumado a un periodo de lluvias constante.

El municipio de Rosas, cuenta con una categorizacibn de amenazas por
deslizamiento, definidas como amenaza alta, media 0 moderada y baja.®’

% MINISTERIO DE RECURSOS NATURALES DE EL SALVADOR. Memoria técnica para e mapa
de susceptibilidad de dedlizamientos de tierra de El Salvador. San Salvador. 2004. p. 5
37 ALCALDIA MUNICIPAL DE ROSAS. Esquema de Ordenamiento Territorial. Rosas. 2000. p. 110.
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Dentro de la Amenaza Alta, se encuentran areas que presentan deslizamientos o
procesos de inestabilidad activos, que se evidencian en agrietamientos del suelo y
de construcciones, ubicando en esta categoria el casco urbano del municipio.
TectOnicamente estas zonas se asocian a los corredores de las fallas principales
gue hacen parte del sistema de Romeral. La accion antropica es alta en estas
zonas provocando inestabilidad, la apertura de vias de comunicacién (Via
Panamericana y Via Rosas la Sierra) y las técnicas de pastoreo y cultivos
miscelaneos que deterioran los suelos y favorece la accion de procesos erosivos.

A partir del andlisis de los fenOmenos naturales considerados como amenazas, se
puede concluir que el municipio de Rosas, ha sido afectado por diferentes
procesos de inestabilidad que se reactivan periédicamente, en especial en épocas
invernales, afectando &areas con diferente intensidad, entre ellas algunas zonas
ubicadas en el casco urbano.

Debido a la presencia de fallas geoldgicas en algunos casos activas, que
atraviesan de sur a norte el municipio se desencadenan procesos de inestabilidad
en las areas del corredor de falla.

La presencia y coincidencia de fendémenos detonantes de procesos de
inestabilidad y de remocién en masa obliga a los habitantes del municipio de
Rosas, gobierno municipal y organizaciones civiles a generar una “cultura de la
prevencion” dentro de un marco técnico donde se tenga claridad de conceptos
como la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo con el fin de minimizar los impactos
producidos por los fenémenos naturales considerados como amenazas.>®

La via Panamericana, comprendida entre los municipios de Rosas, Sotard y
Timbio, materia de investigacion, presenta problemas de tipo geoldgico asociados
a deslizamientos por presencia de flujos de lodo con deslizamientos de tierra y
roca; estos Ultimos se encuentran asociados a la zona de falla de Romeral, la cual
es un area de inestabilidad.

En el municipio de Timbio, desde el punto de vista geoldgico las formaciones
asociadas a la parte superior de la Formacion Popayan, forman un relieve
colinado, suavemente ondulado a ondulado, normalmente con pendientes bajas,
menores al 20%. Estos terrenos tienen una susceptibilidad baja a desarrollar
fendmenos de remocion en masa, aunque en situaciones excepcionales pueden
ocurrir deslizamientos en areas sometidas a precipitaciones fuertes y prolongadas,
o donde el manejo inadecuado de las laderas, por la intervencion humana, acelere
o detone la ocurrencia de dichos fenémenos.

En el territorio municipal existen ciertas zonas que por sus caracteristicas
topogréficas, geoldgicas y morfodindmicas, tienen tendencia a desarrollar con

3 Ibid., p. 111.
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alguna regularidad procesos de remocién en masa. Estas zonas corresponden a
las partes bajas de las cuencas del rio Timbio, Piedras y Robles, donde
precisamente las corrientes de agua han disectado mas profundamente las rocas
de la Formacién Popayan, formando laderas mas largas, convexas, con
inclinaciones que varian entre el 15 - 25y 35 %.

Localmente se encuentran deslizamientos activos de dimension variable, que
afectan vias, cultivos y potreros. También es comun observar cicatrices de
antiguos movimientos de remocién en masa que indican la inestabilidad de estas
laderas. La zona de mayor inestabilidad corresponde al &rea donde se encuentran
los sectores del Encenillo y Yescas, ubicados al sur del municipio, donde los
rasgos geologicos, morfolégicos y morfodinamicos, favorecen la frecuente
ocurrencia de fendbmenos de remocion en masa que han puesto y ponen en
peligro la poblacién e infraestructura asentada en el lugar.

En general toda la zona es muy inestable, presentandose frecuentemente
deslizamientos de extension variable, flujos de lodo y de escombros, reptacion y
caidas de rocas. Esta situacion representa una amenaza alta para la poblacion,
infraestructura y economia del sector, por lo cual se debe vigilar permanentemente
para evitar la ocurrencia de dafios severos en el futuro.*®

El sector que ocupa la via Panamericana, se encuentra ubicado en una zona que
es afectada por el sistema de fallas activas del Romeral que se extiende a lo largo
del flanco occidental de la cordillera central y por la falla Cauca-Patia ubicada en
el flanco oriental de la cordillera occidental.

Este sector es permanentemente amenazado por fenOmenos de remocion en
masa. Las pendientes de angulo alto, la meteorizacion de las rocas, el mal uso del
suelo, la tala irracional de bosques, el fracturamiento de las rocas, la zona de
fallas, la falta de técnica y la mala planificacion de las explotaciones mineras, y el
régimen de lluvias son factores que causan deslizamientos y otros fenébmenos de
remocion en masa.*

9.1 COBERTURA VEGETAL

La vegetacion ejerce influencia sobre la evoluciébn del suelo a través de su
proteccién contra la erosion. Su influencia se asocia con el clima en cuanto a su
interrelacidén con la temperatura, la humedad y transpiracion.

% ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMBIO. Plan Bésico de Ordenamiento Territoria. Timbio. 2006. p.
37.
4 ESTRADA, Hernando., MENESES, Edwin., CAICEDO, Javier. Carretera Panamericana Popayan —

Pasto. Evaluacion técnicay econdémica preliminar sitios de falla. Popayan. 2011. p. 3.
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Las diferentes extensiones que ocupa una cobertura en un lugar determinado
obedecen a la capacidad de transformacion de las sociedades humanas sobre el
medio e indican la clase de economia regional practicada e infieren sobre el
sistema productivo empleado.

En el caso de la presente investigacion, en la zona de estudio la remocion en
masa se presenta en conjunto de la gravedad y el agua en areas montafiosas,
bajo suelos inestables.

El sistema de clasificacion (CORINE — Coordination Information Environment),
surge en Europa en el afio 1985 para la recogida, coordinacion y coherencia de la
informacion sobre la situacion del medio ambiente en la Union Europea. El
sistema de clasificacion CORINE Land Cover permitio identificar en la presente
investigacion el area cultivable; Bosques y Areas Seminaturales, donde se
identifica las grandes superficies de pastos y areas con o sin vegetacion.

En tal sentido, se hace necesario el desarrollo de un catalogo de objetos
geograficos para una mejor comprension de los términos usados en cada region o
localidad, referentes a las categorias de cobertura y usos de la tierra, propios en
cada una de ellas; a nivel mundial, esta metodologia se aprueba en Europa en el
afio 1985 y se comienza a implementar en 1990.

En este estudio por medio de la interpretacibn de imagenes satelitales e
informacion digital tipo shape y trabajo de campo, se identificaron cinco unidades
de clasificacion, empleando informacion digital con fuente SIG-OT.

Por lo anterior, es posible deducir que en los tres municipios existe de mayor a
menor importancia:

1 -. Vegetacion secundaria: Vegetacion de baja altura, que generalmente es
producto del proceso de sucesion de pastos o cultivos, hacia coberturas arboreas;
se encuentran rastrojos y cobertura vegetal en estado de sucesion temprano.
Representa el 7.1% de las tierras del pais.

2 -. Cultivos anuales o transitorios: Los cultivos transitorios de clima calido como el
arroz, sorgo y algodon.

3 -. Cultivos semipermanentes y permanentes: Tierras dedicadas a cultivos cuyo
ciclo vegetativo es superior a un afio y donde se producen varias cosechas sin
necesidad de volver a plantar. Cafia de azucar, cafia panelera, frutales, platano,
banano.

4 -, Pastos: Espacios abiertos, denominados por gramineas de bajo porte y talla,

gue pueden ser pastos limpios, arbolados, enmalezados, o en rastrojados, los
cuales tienen como principal uso el pastoreo del ganado bovino. Representa el
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15.2 % del territorio Colombiano. El Pasto es después del bosque la cubierta mas
extendida del pais.

5 -. Areas Agricolas heterogéneas: Areas que presentan mezcla de diferentes
tipos de cultivos, a manera de mosaicos de cultivos anuales o permanentes,
pastos y cultivos; cultivos, pastos y espacios naturales.

6 -. Boques Plantados: Corresponde a pinos y eucaliptos, que se han plantado con
propositos comerciales para la fabricacion de pulpa de papel o para diversas
actividades de aserrios. La mayor cobertura se ubica en el departamento del
cauca y valle del Cauca.

Cuadro 3. Cobertura vegetal zona de estudio.

Cobertura Hectareas Porcentaje
Vegetacion secundaria 2222,1 59,5
Cultivos anuales o transitorios 645,3 17,2
Cultivos semipermanentes y permanentes 419,1 11,23
Pastos 296 7,93
Areas agricolas heterogéneas 132,5 3,55
Bosques plantados 15,6 0,42
Total 3730,9 100 %

Fuente: Sistema de Informacion Geografica para la planeacion y el ordenamiento territorial SIG-OT.

9.2 MAPA DE COBERTURAS VEGETALES

En la elaboracion de este mapa se empled la capa digital correspondiente a
coberturas vegetales del SIG-OT.** Anexo C.

Como primer paso, se cargan las capas del area de estudio, después nos
dirigimos a Arc tool box, analisis tools extract, y se selecciona la herramienta clip.

4 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA PLANEACION Y EL

ORDENAMIENTO TERRITORIAL. SIG-OT. [onling]. Disponible de internet:
http://sigotn.igac.gov.co/sigotn/frames_pagina.aspx
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9.3 FACTORES DESENCADENANTES

Partiendo de la ubicacion geogréfica de la via Panamericana en el tramo
comprendido entre los municipios de Rosas, Sotara y Timbio, es posible identificar
desde el punto de vista climatolégico y geomorfoldgico factores desencadenantes
qgue influyen directamente en la ocurrencia de fenOmenos de remocion en masa,
entendidos como procesos morfodinamicos, los cuales son caracteristicos por
desprendimientos de suelos o pequefios deslizamientos relacionados o asociados
al sobre pastoreo y a la apertura de vias, o a la elaboracion de banqueos
antitécnicos. Estos fenoOmenos ocurren especialmente en época de invierno
cuando las precipitaciones fuertes y prolongadas producen la sobresaturacion del
suelo.

9.3.1 Precipitacion

Los factores climaticos inciden de manera directa en la ocurrencia de fenémenos
de remocién en masa ya que, éstos pueden presentarse en cualquier clima, pero
tiende a ser mas fuerte en zonas con lluvias fuertes y prolongadas. Esto por
saturacion o humedecimiento de los materiales porosos o intensamente
fracturados.

Asi mismo, los procesos de erosion, influyen mucho en los procesos de
meteorizacion, humedad y temperatura. En este caso la radiacién solar, el
calentamiento de las masas de aire proximas a las superficies de los continentes
son de gran importancia por su ubicacion.

El ciclo Hidrolégico hace que con la evaporacion y evapotranspiracion de la
humedad, de los rios, vegetacion y suelos, se produzca el ascenso a la atmosfera
del vapor de agua y la formacién de nubes; su dispersion por accién de los vientos
y condensacion produce precipitacion y su posterior desplazamiento cuesta abajo
en forma de escorrentia.

El agua es en muchos casos un agente indispensable al llenarse los poros con
agua, la cohesion se reduce por efecto de la tension capilar, mientras la friccion
disminuye por el efecto florante (ley de Arquimedes). El agua hace aumentar el
peso del material que resulta en un vector mas grande, a lo largo de la pendiente;
la humedad del suelo influye en la susceptibilidad de un desplazamiento.

En el proceso de erosion, existe una interaccion de la lluvia y suelos, se sabe que
un aguacero es capaz de provocar una erosion mas fuerte que otras lluvias juntas;
la erosividad es la capacidad de una lluvia para producir erosion del material
superficial de terrenos. El impacto de agua sobre la roca, es responsable del
desprendimiento de particulas, que posteriormente se transportan debido a la
escorrentia de agua. Se introduce un valor limite de erosividad 25 mm por hora.
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La erodabilidad es la suceptibilidad del suelo a la erosion; es decir las propiedades
fisicas y quimicas del suelo.

De acuerdo a informacion meteorolégica suministrada por el Comité
Departamental de Cafeteros del Cauca y el IDEAM, de las estaciones Manuel
Mejia 1700 m.s.n.m (San Joaquin Tambo), Aeropuerto Guillermo Ledn Valencia
1750 m.s.n.m (Popayan), Paispamba 2450 m.s.n.m. Saladito 1820 m.s.n.m.
Salinas 2450 m.s.n.m. Estrellas 2430 m.s.n.m. y Parraga 1290 m.s.n.m, son las
estaciones mas cercanas a la zona de estudio, pese a encontrarse la mayoria de
ellas por fuera de los limites municipales que conforman el area de interés
reportan una precipitacion anual entre 1000 y 2000 mm afio.

No obstante de acuerdo con los registros pluviométricos de la estacion
meteorologica Manuel Mejia (Tambo), la precipitacion media multianual en los
ultimos 43 afos fue de 2052,4 y la media mensual de 169 mm. La lluvia media
mensual en la zona de estudio varia entre 45 mm y 337 mm.

Los histogramas correspondientes presentan tendencias similares. Julio y Agosto
suelen ser los meses mas criticos de los periodos de verano, tanto asi, que
algunas veces la escasez de lluvias en dichos meses ha afectado de alguna
manera, en forma negativa, las actividades agropecuarias de la zona.

La distribucion anual de la precipitacion, esta influenciada notoriamente por la
circulacion Intertropical de los vientos del sur, ocasionando la presencia de dos
periodos lluviosos que ocurren generalmente en los meses de marzo — mayo y
octubre — noviembre, y dos periodos secos en los meses de Julio a Septiembre y
Enero - Febrero.

En el segundo semestre del afio, ocurren los periodos climaticos mas intensos,
destacdndose Noviembre como el mas humedo del periodo lluvioso con una
precipitacion promedia de 333.7 mm, y julio el mes mas seco del periodo de
verano con una precipitacion promedia de 46.6 mm, en tanto que en el primer
semestre ocurren los mismos periodos climaticos de forma moderada, en los
cuales se destaca el mes de Abril como el de mayor precipitaciéon del periodo
lluvioso con un promedio de 198.8 mm, y febrero como el mes mas seco del
periodo de verano.*?

Segun los registros pluviométricos de la estacion mas cercana al area de estudio
(Saladito Sotard), la precipitacion media multianual en los ultimos 9 afios fue de
1821.6. La lluvia media mensual en la zona varia entre 28.7 mm y 282.3 mm.

En esta zona la temporada de lluvias comienza basicamente en el mes de Octubre
y termina en el mes de Abril; para ésta época de lluvias, ocurre el 81% de la lluvia

42 ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMBIO. Op. cit., p. 49
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anual. EI mes mas lluvioso del afio corresponde a Noviembre, con 223.8 mm
(promedio de las cuatro estaciones de la zona).

La temporada de lluvias est4 directamente relacionada con la ocurrencia de
fenomenos de remocion en masa sobre la via Panamericana en el tramo
comprendido entre los municipios de Rosas y Timbio, razén por la cual y de
acuerdo a registros periodisticos y relatos orales se han presentado
deslizamientos y desprendimientos de material en los meses del afio con mayores
niveles de precipitacion.

9.3.2 Geomorfologia

En la zona objeto de investigacion es claramente visible una geoforma dominante
montafosa, clasificada como una Unidad de Relieve Montafioso, este tipo de
unidad se caracteriza por presentar un relieve moderado a abrupto que se
desarrolla sobre rocas metamorficas, volcanicas y sedimentarias del Terciario y
Cretaceo, correspondientes a las Formaciones Popayan, Esmita, Complejo
Barroso Amaime y Complejo Arquia. La diseccién es moderada a alta, con valles
en V abierta y cerrada y U abierta. En esta unidad se diferencian las siguientes
unidades geomorfoldgicas de terreno:

Unidad Montafnosa Denudacional — Estructural

Se localiza en la zona sur del municipio de Timbio en limites con el municipio de
Sotara y parte norte del municipio de Rosas, especificamente en la cuenca del rio
Quilcacé y Piedras, Se caracteriza por presentar laderas estructurales,
normalmente largas y rectilineas, controladas por fallas, y filos largos, sinuosos y
agudos.

Presenta condiciones topograficas muy fuertes con pendientes mayores a 40%, en
esta zona se destaca la presencia de procesos de remocién en masa, caida de
blogues, inestabilidad en taludes y erosién difusa y concentrada.

Los principales deslizamientos de tierra y roca se encuentran asociados a la zona
de Falla de Romeral, la cual es un area de inestabilidad representada por zonas
de rocas trituradas, grietas en el suelo y subsuelo, zonas de cizalla,
deslizamientos, agrietamientos en las casas etc. Morfologicamente los
deslizamientos exhiben un paisaje ondulado producido por movimientos complejos
0 mixtos de las masas rocosas, entre ellos del tipo plastico. Alli existen muchas
interfaces transicionales desde reptacion, asentamientos, movimientos de material
meteorizado y de rocas frescas producidos por deslizamientos planares y
rotacionales. La mayoria de los deslizamientos han afectado a las rocas del
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subsuelo y se ha observado que las pendientes han jugado un papel importante
en esos movimientos.

Algunas masas se componen de una mezcla cadtica de suelo arcilloso con cantos
o blogues de rocas metamorficas, aunque a veces los materiales involucrados en
movimientos de reptacion son mas homogéneos en composicion.

La zona de deslizamientos muy recientes abarca un area aproximada de 25 Km,
los principales deslizamientos que han creado problemas graves en el tramo de la
carretera Panamericana entre Timbio - Rosas y en el carreteable Rosas - La
Sierra son: Deslizamiento del rio Piedras — Quebrada Boqueron y Deslizamientos
de Urayaco — Yescas.

Las causas de estos deslizamientos son bastante complejas, pero la principal de
ellas tiene relacién directa o indirecta a la actividad reciente del Sistema Romeral.
Por observaciones de campo se dedujo que la resultante del movimiento de esos
deslizamientos es mas o menos perpendicular a la direccion de las lineas de falla
y que ellos se desplazan en un sentido Este - Oeste. Otras posibles causas que
podrian explicar el origen de los deslizamientos en el area son: 1. - Pendiente de
las laderas. 2. - Cambios climaticos. Los periodos de intenso invierno o lluvias
pueden promover iniciacion o reactivacion de los movimientos. 3.- Deslizamientos
provocados por el hombre.

Hacia la década de los 90 del siglo pasado, hubo problemas graves en la carretera
Timbio - Rosas provocados por reactivacion de los deslizamientos de Piedras -
Boquerén y Urayaco - Yescas. Esta reactivacion sucedié cuando se hacian
trabajos de ampliacion y rectificacion de la via, posiblemente por un incremento en
el desequilibrio de las masas al obtener cortes mas altos en la construccion de
nuevos taludes. 4.- Otra de las causas son los frecuentes temblores y terremotos
que suceden en Colombia.*®

9.3.3 Pendientes

La remocion en masa puede presentarse en cualquier clima, pero tiende a ser mas
fuerte en zonas con lluvias fuertes y prolongadas. Esto por saturacion o
humedecimiento de los materiales porosos o intensamente fracturados, donde
influye el proceso de Meteorizacion el cual determina el balance entre la
meteorizacion y la erosion.

Entre mas empinado sea un terreno, mayor sera el riesgo de remocion en masa y
mayor la posibilidad de una continua meteorizacion fisica.

s ALCALDIA MUNICIPAL DE ROSAS. Esquema de Ordenamiento Territorial. Rosas. 2000. p. 134.
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Meteorizacion fisica: La cual abarca procesos de fragmentacion o desintegracion
de la roca, determinados por cambios de temperatura efectos de crecimiento de
raices lefiosas, el viento y agua congelada en las grietas, aplicando la matriz por el
peso segun la naturaleza de los materiales, la composicion mineraldgica,
homogeneidad, cohesion, dureza, permeabilidad, tamafio y forma de los
elementos.

La remocion en masa existe en cualquier pendiente, existen hasta de 1 grado
segun (Goosen, 1972), sin embargo se concentra en pendientes relativamente
fuertes como simple consecuencia de un mecanismo de la gravedad. El vector del
peso del material paralelo a la pendiente serd mas grave que en pendientes
suaves. La remocion en masa ocurre en toda clase de material, cierto material es
mas susceptible que otros.

9.4 CLASIFICACION DE MOVIMIENTOS DE REMOCION EN MASA

Metodologia de Suéarez (1998), se deben considerar cuatro etapas diferentes en la
clasificaciéon de los movimientos:

Etapa de deterioro 0 antes de la falla, durante la cual el suelo esta
esencialmente intacto.

Etapa de falla, caracterizada por la formacion de una superficie de falla o el
movimiento de una masa importante de material.

Etapa post-falla, incluye los movimientos de la masa involucrada en un
movimiento de masa desde el momento de la falla y hasta el preciso
instante en el cual se define totalmente.

Etapa de posible reactivacion en la cual pueden ocurrir movimientos que
pueden considerarse como una nueva falla, e incluye las 3 etapas
anteriores.

Considerando lo anteriormente descrito, encontramos 5 grados de pendiente, en la
clasificacién el numero 5 sera el nivel de mas alto grado y el de menor grado
tendria la asignacion de 1.

Lo que podemos deducir es que cartograficamente se observan similitudes de

acuerdo de clasificacion en lugares donde han ocurrido eventos de remocion en
masa para la zona objeto de investigacion.
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Clasificacion

1

2
3
4
5

Fuente: Suarez Diaz.

Susceptibilidad

Muy Baja
Baja
Mediana
Alta
Muy Alta

Pendiente

0-5%
15-30%
30 -50 %
50 - 100 %

Mas de 100 %
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10. AFECTACION SOCIOECONOMICA POR CAUSA DE FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA

La via Panamericana en la zona objeto de investigacidn se constituye en un eje
vial sobre el cual se mueven las actividades econdmicas y sociales de la region;
sin embargo, pese a su importancia, esta via ha presentado a lo largo de los afios
constantes cierres por causa del acontecimiento de fenGmenos de remocion en
masa afectando no solo a los municipios vecinos en el departamento de Cauca
sino ademas causando una afectacion directa al departamento de Narifio, puesto
gue, esta importante via permite la interconexion al interior y exterior del
departamento, ademas de ayudar al desarrollo de la productividad y en
consecuencia al crecimiento economico territorial.

Las pérdidas econdémicas debido a los cierres de la via Panamericana, en su
mayoria son incuantificables, puesto que, estan directamente relacionadas con el
tiempo de cierre de la via, dichos cierres afectan sectores econémicos tanto en
Cauca como en Narifio, a grandes rasgos es comun encontrar desabastecimiento
de combustible para el departamento de Narifio, sectores como el avicola
presentan dificultades para abastecerse, falta de mercancias hacia el sur del Pais,
reduccién de ventas, imposicion de topes de venta de combustibles, lo que
repercute en ocasiones en el incremento de precios de productos de primera
necesidad, entre otros.

Los municipios que fueron considerados en la ejecucion de la presente
investigacion se caracterizan por que cuentan con un sector productivo inmerso en
un proceso de desarrollo de apertura que busca salvaguardar a los pequefios
productores; situacion que obliga a moverse en un ambiente de mayor eficiencia,
eficacia y competitividad para poder sobrevivir, teniendo como consecuencia una
actividad Agropecuaria con baja rentabilidad econémica y consecuentemente,
bajos ingresos para el logro de una vida digna.*®

Los municipios en cuestion, poseen una limitante para su comercializacion de
productos y es el mal estado de vias, puesto que, es la via Panamericana la Unica
gue ofrece conectividad desde el departamento de Cauca hacia los departamentos
vecinos; en este punto, cabe destacar que, por limitantes en el tema de
infraestructura productiva, como los distritos de Riego, centros de acopio, plantas
de procesamiento, centros de mercadeo, mejoramiento de vias, ademas de bajas
acciones de acompafiamiento técnico permanente y transferencia de tecnologia;
gue faciliten la articulacion de las politicas de desarrollo Agropecuario,
ambientales y econémicos, se presenta un acelerado fraccionamiento de la

* ALCALDIA MUNICIPAL DE TIMBIO. Plan de desarrollo territorial “Unete al progreso”. Timbio.
2016. p. 80.
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propiedad rural y unidades de explotacion por debajo del Minimo Rentable
(microfundios).

Los municipios objeto de interés, presentan como primer renglén productivo el
cultivo y comercializacion de café, seguido de cultivos de aguacate, tomate en
invernaderos, platano y produccion de especies menores. Los pequefios
productores tienen como principal actividad econdmica el cultivo de café, en
ocasiones basan su actividad agricola en cultivos transitorios y frutales para
autoconsumo con pocos excedentes para la comercializacion.

La dinamica de la economia local, propende por el fortalecimiento de la produccion
de café, aguacate, cacao y ganaderia, es una necesidad prioritaria fortalecerse a
partir de procesos organizativos de los productores. Los planes de desarrollo de
los municipios objeto de investigacion plantean fomentar el cultivo y mercadeo de
otros productos que generen al agricultor suficientes ingresos econémicos para
fortalecer su economia familiar. Es decir, plantear programas que promuevan la
diversificacion, transformacion y comercializacion, como es el caso de cafés
diferenciados, aguacate hass, tomate de mesa bajo cobertura, cacao, ganaderia
intensiva, especies menores, entre otras lineas promisorias; ademas, implantar el
programa de seguridad alimentaria que busca principalmente ligar la produccion
agricola y pecuaria para el aseguramiento de la comida de las familias y la
generacion de excedentes para la comercializacion.

Otro objetivo en comin que presentan estos tres municipios es en convertirse en
una despensa agropecuaria y en un polo de desarrollo agro turistico
aprovechando su ubicacion estratégica.

Por lo anterior, al hablar de afectacibn socioecondémica causada por el
acontecimiento de fendmenos de remocién en masa sobre la via Panamericana,
se puede afirmar que la presencia de este tipo de fendémenos causan
represamiento de productos y una disminucion en la dindmica econdmica de la
zona que puede oscilar entre horas o dias dependiendo de la magnitud del evento
y de la respuesta de los entes territoriales para reactivar el paso por tan importante
via. Asi mismo, el transporte tanto de pasajeros como de carga hacia el sur o al
interior del pais se ve constantemente afectado cuando la via Panamericana sufre
algun cierre por motivo de la ocurrencia de eventos naturales abordados en ésta
investigacion.

No obstante, considerando los desafios que a futuro estos municipios se han
planteado como objetivos de desarrollo comunes, se puede inferir que de
presentarse cierres en la via Panamericana por deslizamientos, las afectaciones
serian mayores y posiblemente cuantificables en dinero, respecto al dinamismo y
crecimiento econdmico que se desea alcanzar en los municipios de Rosas, Timbio
y Sotara.
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11. ANALISIS MULTICRITERIO DE LA ZONA OBJETO DE ESTUDIO

En el andlisis multicriterio se realiz6 la correspondiente matriz con los resultados
de cada variable considerada para la zona de estudio como es cobertura vegetal,
parte geologica, geomorfologia y pendientes.

Indicadores a través de multicriterio:

En el analisis y comprension de la vulnerabilidad fue necesario definir valores que
permitieran una correcta descripcion, requiriendo de varios discernimientos
relacionados con el cruce de variables y manejo estadistico; es asi, como para la
variable de geologia se elabord una clasificacion segun Mora Vahrson de acuerdo
al grado de madurez de la roca.

Cuadro 6. Clasificacidon geoldgica segun Mora Vahrson.

Cobertura geoldgica Rangos de cobertura
Unldadfas g_e_ologlcas 1 mas bajo
mas viejas.
Unldac_ifas geologicas 4 mas alto
jovenes.

Clasificacion ver cuadro 8.
Geomorfologia: fue clasificada de acuerdo a su extension y forma de relieve.

1. Montafia fluvio gravitacional
2. Altiplanicie erosional estructural

Cobertura Vegetal: se clasificd segun el grado de afectacion de un cultivo basado
en sus raices y sus efectos erosivos de acuerdo a su extension. Ver cuadro 8.

Pendiente: Segun el autor Suarez se define la clasificacion de pendientes de
acuerdo al angulo de inclinacién.

Cuadro 7. Clasificacion de Pendientes segun Suarez.

Clasificacion Susceptibilidad

muy alta
alta

mediana
baja

muy baja

RINW| &~ O]

Ver cuadro 8.
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Cuadro 8. Ponderaciéon normalizada y total.

ANALISIS MULTICRITERIO

PONDER- POND | NORMA | PONDERACION
INDICADOR TIPO DE CULTIVOS PONDERACIONES |\ seii’onia | inbic | IND TOTAL
VEGETACION
SECUNDARIA 6 0,285714286 0,11
PASTOS 5 0,238095238 0,10
CULTIVOS
SEMIPERMANENTES Y 4 0,19047619 0,08
PERMANENTES
COBERTURA
CULTIVOS ANUALES O 4 04
VEGETAL TRANSITORIO 3 0,142857143 0,06
AREAS AGRICOLAS
ETEROGENEAS 2 0,095238095 0,04
BOSQUE PLANTADO 1 0,047619048 0,02
TOTAL 21 1 0,4
SUCEPTIBILIDAD
MUY ALTA 5 0,333333333 0,1
ALTA 4 0,266666667 0,08
PENDIENTES MEDIANA 3 0,2 3 03 0,06
BAJA 2 0,133333333 0,04
MUY BAJA 1 0,066666667 0,02
TOTAL 15 1 03
TIPO DE COBERTURA
GEOLOGICA
N2VCc-CONGLOMERADOS
VULCANOCLASTICOS 4 0.4 0,08
NLST-ARENITAS-
SEDIMENTARIA 3 03 0,06
GEOLOGIA TRANSICIONAL 2 0.2
K2VM4-VULCANICO
METAMORFICA 2 02 0,04
NP?Ma3_METAMORFICA
ANFIBOLITA 1 0.1 0,02
TOTAL 10 1 0.2
RELIEVE
MONTARA FLUVIO
ORAVITAGCIONAL 2 0,666666667 0,067
GEOMORFOLOGIA [ T 1o ANICIE 1 01
ESTRUCTURAL 1 0,333333333 0,033
EROSIONAL
TOTAL 3 1
10 1 0,1
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12. CONCLUSIONES

La ejecucion de esta investigacion permitié llegar a las siguientes conclusiones
considerando el aporte hecho desde la Geografia en funcion del problema de
investigacion y objetivos planteados, destacando aspectos sobresalientes de los
resultados obtenidos.

= |Los fendmenos de remocidn en masa acontecidos en afios anteriores
coinciden con los puntos ubicados como de alta susceptibilidad a este tipo
de acontecimientos.

» La susceptibilidad en la presente investigacion identificO areas con alto
potencial de ocurrencia a eventos de deslizamientos, por lo tanto, no hace
alusion a la identificacion de periodos de retorno.

» Las condiciones climaticas, geomorfolégicas y de suelos hacen que en la
via Panamericana existan puntos propensos a remocion en masa, por
causa directa de componentes climaticos y fuertes pendientes en el sector.

» La frecuencia de ocurrencia de fenbmenos en remocion en masa en el area
de estudio arroja la necesidad de contar con informacibn mas detallada
para evaluar la susceptibilidad por deslizamientos sobre todo en la parte
geoldgica y geotécnica.

» Los resultados producto de la ejecucidn de la presente investigacion
demostraron concordancia con el grado de amenaza de remocion en masa
elaborado por el Servicio Geologico Colombiano, demostrando que el tramo
que atraviesa la via Panamericana entre los municipios de interés, es
altamente propenso a la ocurrencia de este tipo de eventos.

» La ejecucion de este trabajo de grado aporta elementos de investigacion y
consulta sobre el comportamiento de los fendmenos de remocién en masa
y sus resultados pueden ser tomados como referencia para adelantar
futuras investigaciones sobre el tema abordado.
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13. RECOMENDACIONES

Mediante el analisis de los resultados obtenidos fue posible el planteamiento de
recomendaciones respecto al estudio de fendmenos de remocion en masa en los
municipios objeto de investigacion.

» Elimpacto de la ocurrencia de fendmenos de remocion en masa en la zona
de estudio, puede ser disminuido si se adoptan medidas de prevencion y
mitigacion a lo largo del tramo estudiado sobre la via Panamericana por
medio de acciones que promuevan el correcto manejo del suelo en
pendientes mas fuertes.

» Por medio de proyectos de reforestacion aplicados en el area de
investigacion se podria evitar deslizamientos sobre la via Panamericana, ya
que uno de los factores desencadenantes de este tipo de fenébmenos es la
precipitacion que ladera abajo arrastra material por falta de una cobertura
vegetal de proteccion.

» Se recomienda la organizacién de trabajo en equipo a nivel municipal entre
los tres municipios investigados, con miras a adoptar soluciones reales,
rapidas, precisas y consistentes ante la amenaza de remocién en masa.

= Vigilar y controlar la ocurrencia y velocidad de los deslizamientos, ubicando
marcas en terreno que permitan identificar el movimiento de la tierra a partir
del grado de inclinacion de la pendiente permitiendo estimar la direccion del
futuro deslizamiento.

= Mientras no exista apoyo de las entidades Regionales e iniciativas de las
comunidades frente a programas educativos de prevencion de desastres
en eventos de remocion en masa no es posible iniciar un proceso
consolidado en este aspecto.

= No basta solo con pensar en recursos del estado para solucionar estos

eventos sino en la generacion de proyectos para la mejora de cultivos y
esto ayude a la estabilidad econdémica y generacion de empleo.
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