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RESUMEN
La presente informacion desde el punto de vista geografico, es para facilitar a la comunidad
local y otros tomadores de decisiones el acceso a datos confiables; y la posibilidad de utilizarlos
en procesos de ordenamiento y planificacion territorial, en la formulacién de diferentes planes,
tales como el plan municipal de gestion del riesgo de desastres, o el Pan local de emergencias y
contingencias; de la misma manera usarla para la formulacién y ejecucion de diferentes

programas y proyectos.
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ABSTRACT
The present information from the geographic point of view, is to facilitate to the local
community and other decision makers the access to reliable data; And the possibility of using
them in planning and territorial planning processes, in the formulation of different plans, such as
the municipal disaster risk management plan, or the local emergency and contingency Pan; In the

same way to use it for the formulation and execution of different programs and projects.
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INTRODUCCION

La susceptibilidad de deslizamientos depende de las condiciones topogréaficas y geologicas de
un area especifica y de los eventos ocurridos en el pasado. La gravedad puede mover los
materiales térreos sélo 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 (recursos naturales,
2004). Para el desarrollo del proyecto se analizaron los siguientes factores; geologia, suelos,
cobertura de la tierra y geomorfologia

Entre los fendmenos naturales existentes en el municipio de Sandona departamento de Narifio,
los mas perniciosos son los que estan relacionados con remocién en masa, por ello es de gran
importancia identificar problemas dados por morfo dinamica que afecten tanto infraestructura
como poblacion vulnerable.

El proyecto investigativo titulado “Mapa De Susceptibilidad A Fendmenos De Remocion En
Masa En El Municipio De Sandona Narifio”, es un trabajo investigativo que apunta al analisis de
informacién de tema fisico natural y espacial, tiene como objetivo comprender el
comportamiento y dinamica de los fendémenos de remocion en masa, partiendo desde su

identificacion, evaluacion y analisis.
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1. PROBLEMA
1.1 Formulacion del problema

¢Cual es la susceptibilidad generada por fenomenos de remocién en masa en el Municipio de
Sandona, Departamento de Narifio?

1.2 Descripcion del problema

Segun el EOT de Sandond 2002-2010 Los deslizamientos y el fisuramiento de terreno
presentados en el municipio de Sandona, han sido las causas mayores de pérdidas de cultivos y
bienes de los pobladores del municipio, como viviendas, vias, infraestructura de servicios
publicos, etc.

Dichos fendmenos son la materializacidn de condiciones de riesgo pre-existentes; las cuales se
dan en torno a la amenaza y la vulnerabilidad. La amenaza en este caso se asocia a la
susceptibilidad, que es el resultado de la conjugacién de diferentes variables en un tiempo
determinado, por ejemplo, la pendiente, la litologia del area, existencia de fallas, capacidad del
suelo, y otras caracteristicas relacionadas con la accion antrdpica sobre el territorio como la
cobertura y usos del suelo.

Las variables anteriormente mencionadas, se expresan en escarpes Yy pendientes muy
pronunciadas, la existencia de 3 fallas geoldgicas que atraviesan el municipio, suelos mal
drenados, monocultivos y practicas inadecuadas de cultivos de cafia y café, etc; Cuya incidencia
en la existencia de fendmenos de remocion en masa es bastante considerable.

En razon de lo anterior, estads variables han ocasionado segiun el PMGRD (2015) la
consolidacién de alto riesgo, principalmente en la zona rural, en los corregimientos de Bolivar, el
Ingenio, San Bernardo, sector Altamira- Sandona y Roma Chaves; y también en la zona urbana,

en los barrios de San Francisco, San Jeronimo, y Belén. (p.30).
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2. JUSTIFICACION

El municipio de Sandona, es uno de los municipios con mas altos registros de reportes de
fendmenos de remocion en masa en el departamento de Narifio.

En ese orden de ideas, se justifica, la importancia y la necesidad de adelantar estudios
integrales que permitan avanzar en el amplio campo de la gestion del riesgo, con miras al
desarrollo, y la seguridad socio territorial.

Puntualmente el presente proyecto investigativo se vincula a la gestion del riesgo en la fase de
conocimiento del mismo; y de igual modo a los sistemas de informacion geografica cémo
principal herramienta que se espera sea de facil entendimiento para los actores interesados en
acceder a la informacion. Y con el cuél se espera optar al titulo de Gedgrafo de la Universidad de
Narifio, en la modalidad de diplomado.

La presente informacion desde el punto de vista geografico, es para facilitar a la comunidad
local y otros tomadores de decisiones el acceso a datos confiables; y la posibilidad de utilizarlos
en procesos de ordenamiento y planificacion territorial, en la formulacién de diferentes planes,
tales como el plan municipal de gestion del riesgo de desastres, o el Pan local de emergencias y
contingencias; de la misma manera usarla para la formulacién y ejecucion de diferentes
programas y proyectos.

Finalmente, se pretende que el presente estudio sirva para el desarrollo de futuras
investigaciones; que requieran la aproximacion al riesgo del &rea de estudio tomando en cuenta la
complejidad de las interacciones entre la amenaza y la vulnerabilidad; e inclusive a la

metodologia que podria ser adaptada y replicada en otra area de estudio.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Determinar la susceptibilidad a fenébmenos de remocion en masa, en el Municipio de Sandona,
Departamento de Narifio.
3.2 Objetivos especificos
e Caracterizar la zona con informacion geoldgica, geomorfologica, de cobertura y uso del
suelo, y agrologia de suelos.
e Ponderar la informaciéon geoldgica, geomorfoldgica, de cobertura y uso del suelo, y
agrologia de suelos.
e Establecer las zonas de mayor y menor susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa,

mediante el uso de sistemas de informacion geografica.
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4. ANTECEDENTES

La importancia del uso de la cartografia y de los sistemas de informacion geografica en el
analisis de los fenomenos naturales y en especial de los fenGmenos de remocién en masa ha sido
un tema de gran apoyo en la implementacion de los planes de emergencia y en la planificacion
del desarrollo de las comunidades.

Antecedentes Nacionales: Los estudios historicos sobre desastres en Colombia tienen
antecedentes que se sitlan muy atrds en la historia del pais y demuestran el interés que la
sociedad siempre ha manifestado por los efectos de los fendmenos naturales. Sin embargo, fue
hasta la primera mitad del siglo XX que las investigaciones empezaron a hacerse de manera
sistematica. Se puede considerar al Padre Jesus Emilio Ramirez como el creador de los estudios
historicos sobre los desastres en Colombia, aunque el andlisis de la obra de Ramirez hace
aparecer al Padre Luis Forero Duran como una figura clave, sin duda el inspirador de esa obra y
su ejecutor directo en las primeras etapas.

Los fendmenos de la naturaleza que crean situaciones de riesgo para la poblacién colombiana
se pueden agrupar en fendmenos geoldgicos, tales como los terremotos, erupciones volcanicas y
deslizamientos; fenoémenos hidrometereoldgicos, como las inundaciones, sequias, heladas,
ciclones tropicales, huracanes y los incendios. En Colombia han ocurrido distintos desastres
naturales como:

DESASTRE DE ARMERO La catéstrofe ocurrio el 13 de noviembre de 1985, producto de
varias erupciones de la reactivacion del Volcan Nevado del Ruiz acompafadas de numerosos
sismos a los cuales se sumaron lluvias torrenciales que causaron rapidos deshielos, el resultado
de esto llevo a la conjuncion de dos flujos casi simultdneos que descendieron por los cauces de
los Rios Azufrado y Lagunilla. Esta catastrofe causo entre 22.800 y 25.000 muertos, de 4.500 a

5.000 heridos y unos 7.100 a 9.000 sobrevivientes ilesos, pero sin vivienda
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TERREMOTO DE POPAYAN Popayan se encuentra en una zona de riesgo sismico alto. El
31 de marzo de 1983. La ciudad sufrié un sismo de magnitud 5,5 en la escala de Richter; su
epicentro fue localizado a 46 km al suroeste y el hipocentro a unos 4 kilémetros de profundidad y
su duracion fue de 18 segundos. En total, murieron 380 personas, unas 2.000 quedaron heridas y
mas de 10.000 sin techo

AVALANCHA DEL RIO PAEZ EI 6 de junio de 1994 ocurri6 un sismo de magnitud 6.3 en la
escala de Richter, con epicentro en las faldas del Nevado del Huila, el cual produjo la
desestabilizacién de los terrenos de las zonas aledafias caracterizadas por su formacion volcanica,
y los suelos saturados de agua de lluvias se desprendieron generando cientos de derrumbes,
formando una gran avalancha la cual descendid por el cafion del rio Paez. El sismo afecto a toda
la region circundante del Nevado del Huila, principalmente a los indigenas nasa, ademas de
causar un saldo de aproximadamente 1000 victimas mortales.

La Zona Andina del Departamento de Narifio, por sus caracteristicas biofisicas es inestable y
susceptible a presentar eventos de remocidn en masa, predominan los materiales de origen fluvial
y volcanico, sobre las cuales han actuado procesos erosivos recientes, otro impacto importante
son los factores antrépicos como el mal uso de la cobertura del suelo impactados por factores

externos como la lluvia.
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5. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de Sandonad se ubica al sur-occidente del pais, en la subregion centro del
departamento de Narifio, a una distancia de 48 km de la capital del Departamento. Sus limites
son: al norte con el Municipio de la Florida y el Tambo, al oriente con el Municipio de la Florida,
al Sur con el municipio de Consacd, y al occidente con los Municipios de Ancuya y Linares. El
area rural se divide en 8 corregimientos y 44 veredas, y el area urbana por su lado, se compone de
20 barrios.

Respecto a la hidrografia, los rios mas importantes del municipio son: El Rio Guaitara y el rio
Chacaguaico, los cuales se componen de 12 quebradas en total.

La temperatura promedio es de 18,1°C y la precipitacion media anual es de 1133.7mm/afio.

En cuanto a la poblacion, segln el censo del DANE (2007) es de 25511 habitantes, de los
cuales el 52% es poblacion masculina, y 48% es poblacion femenina. Ademas, el 43% de la
poblacién es urbana, y cerca del 57% rural.

ANEXO 1: MAPA DE LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE SANDONA A ESCALA

1:25000
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6. MARCO CONCEPTUAL

AMENAZA SOCIO-NATURAL.: Este término se utiliza para aquellas circunstancias en las
que las actividades humanas estan incrementando la ocurrencia de ciertas amenazas, mas alla de
sus probabilidades naturales. La evidencia sefiala que hay una creciente carga de los desastres que
ocasionan estas amenazas. Las amenazas socio-naturales pueden reducirse y hasta evitarse a
través de una gestion prudente y sensata de los suelos y de los recursos ambientales. (Estrategia
Internacional Para La Reduccion De Desastres, ISDR, 2009, p.08)

SUSCEPTIBILIDAD: hace referencia al “Grado de propension que tiene una zona a que en
ella se genere o resulte afectada por un fendémeno de remocion en masa”. ESCUELA
COLOMBIANA DE INGENIERIA. Evaluacion De Riesgos Por Fendmenos De Remocién En
Masa. Bogota: La Escuela, 2001.p. 18-23 (citado en Jairo Alexander Diaz, 2013, p.24)

FENOMENOS DE REMOSION EN MASA: Segun la Comision Colombiana del Espacio
este evento lo definen como “todo deslizamiento hacia abajo (vertical o inclinado en direccion
del pie de una ladera) de un volumen de material litoldgico importante, en el cual el principal
agente es la gravedad”. Comisiéon Colombiana Del Espacio (citada en Jairo Alexander Diaz,
2013, p.25)

GEOLOGIA: “Ciencia que estudia el origen, formacion y evolucion de la Tierra, los
materiales que la componen y su estructura”. IDEAM (2009)

LITOLOGIA: De acuerdo con INGEOMINAS (2009), refleja las caracteristicas de los
diferentes tipos de rocas y depositos que se agrupan teniendo en cuenta el tipo de roca (ignea,
metamorfica y sedentaria) asi como sus caracteristicas texturales y sus propiedades geo
mecanicas”

PENDIENTE: “inclinacion del terreno que puede observarse en las laderas de las montafias”

(Jairo A Diaz, 2013, P. 27)



MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A FENOMENOS DE REMOCION 22

COBERTURA DE LA TIERRA: La "Cobertura™ de la tierra, es la cobertura (bio) fisica que
se observa sobre la superficie de la tierra (Di Gregorio, 2005), en un término amplio no
solamente describe la vegetacion y los elementos antrépicos existentes sobre la tierra, sino que
también describen otras superficies terrestres como afloramientos rocosos y cuerpos de agua. (Di
Gregorio, 2005, Citado en Coberturas de la tierra IDEAM,
http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/coberturas-tierra)

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA: Segun el profesor de Ingenieria Civil y
ambiental Paul R. Wolf y el topégrafo Charles Ghilani en su libro publicado como Topografia el
termino Sistemas de Informacion Geografica (GIS) se define como “un sistema de hardware,
software, datos y estructura organizacional para recolectar, almacenar, manipular y analizar
especialmente datos georreferenciados y exhibir la informacion resultante de esos procesos”.
WOLF, Paul R. Topografia. Barcelona: Alfaomega, 2009. p. 839 (Citado en Jairo Alexander

Dias, 2013,p.38)
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7. MARCO LEGAL

En Colombia sobre todo en la Gltima década, el gobierno nacional se ha interesado en
establecer e implementar politicas que impliquen el estudio de amenazas naturales. Frente a ello
La Direccion General Para La Prevencion Y Atencion De Desastres indica lo siguiente:

“ a raiz de las consecuencias de desastres ocurridos especialmente a partir de la erupcion del
volcan nevado del Ruiz en 1985, el estado Colombiano busco desarrollar instrumentos y acciones
para prevenir y mitigar los riegos existentes. Fue entonces como se adoptaron estrategias del
estado entre las que se destaca la creacion de una legislacion que permite que el pais esté mas
preparado para afrontar los desastres”. (Ministerio Del Interior, Direcciéon General Para La
Prevencién Y Atencion De Desastres De Colombia, 2001, Citado en Jairo, A Diaz, 2013, P.55)

Debido a ello se han creado diferentes legislaciones de estado que exponen la normatividad
para Colombia que rige en relacion al tema de la zonificacion de las amenazas y riesgos cuyo
contenido se define a continuacion:

Tabla 1.

Normatividad

NORMA | EXPIDE DESCRIPCION

Por la cual se crea y organiza el sistema nacional para la

LEY N° 46 | EL prevencion y atencion de desastres, determina como
DE 1988 (2 | CONGRESO | objetivos de instituciones publicas y privadas el
noviembre) | DE cumplimiento de funciones, la responsabilidad y manejo

COLOMBIA oportuno de recursos humanos, técnicos, administrativos y
economicos para la atencion de desastres, en las fases de
prevencion, manejo, rehabilitacion y reconstruccion.
(Congreso De La Republica, 1998)
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DECRETO | PRESIDENCIA | Por cual se organiza el Sistema Nacional para la Prevencion
919 DE | DELA y Atencidn de Desastres. En él se definen las respectivas
1989 REPUBLICA | responsabilidades y funciones por parte de los organismos y
(mayo 10) entidades publicas y privadas, en las fases de prevencion,
manejo, rehabilitacion, reconstruccion y desarrollo que
pueden dar paso a situaciones de desastre, como resultado al
desconocimiento de las amenazas, por esto todo organismo y
entidad debe actuar como una unidad activa en la
participacién de planes, proyectos y programas que permitan
dar una definicion de las amenazas.( Presidencia De La
Republica, 1989)
DECRETO | EL Por el cual se adopta el Plan Nacional para la Prevencion y
93 DE | PRESIDENTE | Atencion de Desastres. En el cual se establecen
1998 DELA determinantes del plan nacional, como su intervencién para
(enero 13) | REPUBLICA | dirigir y orientar acciones de estado, de la mano con la
DE sociedad, con el fin de prevenir y mitigar situaciones de
COLOMBIA, | desastre y riesgo, al igual que atender a las comunidades
vulnerables (Presidente DE La Republica,1998)
EL Por el cual se crea la Unidad Nacional para la Gestion del
ART.3 PRESIDENTE | Riesgo de Desastres, se establece su objeto y estructura.
DECRETO | DELA Con el fin de mejorar y actualizar el desempefio y
4147 DE | REPUBLICA | direccionamiento del mismo, teniendo una vision integral de
2011 DE gestion del riesgo de desastres, en el cual incluya el
COLOMBIA conocimiento y la reduccion del riesgo y un manejo efectivo

de desastres asociados con fenomenos naturales y humanos

no intencionales.( Presidente DE La Republica, 2011)
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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, en esta se definen las
Ley 1523 | CONGRESO responsabilidades e intervenciones de entidades publicas
de 2012, DE privadas y comunidad en conjunto, en el proceso orientado a
COLOMBIA la formulacién, ejecucién, seguimiento y evaluacion de
politicas, estrategias, planes, programas, medidas y acciones
permanentes para el conocimiento y la reduccién del riesgo y
para el manejo de desastres, con el propdsito explicito de
contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de
las personas y al desarrollo sostenible.(Congreso De La
Republica,2012)

Decreto EL "Por el cual se reglamenta el articulo 189 del Decreto Ley
1807  de | PRESIDENTE | 019 de 2012 en lo relativo a la incorporacion de la gestion

2014 DELA del riesgo en los planes de ordenamiento territorial”.
(septiembre | REPUBLICA | (Presidente De La Republica, 2014)
19) DE

COLOMBIA

Fuente: Este estudio
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8. METODOLOGIA

El presente proyecto investigativo esta inscrito en la modalidad de Diplomado en sistemas de
informacidn geogréafica y gestion del riesgo; ofertado como opcion para optar al titulo de
Gedgrafa de la Universidad de Narifio. Ademas, se inscribe en la linea de investigacion SIG,
Sensores Remotos y Cartografia.

El presente Capitulo tiene como finalidad mostrar 4 fases metodoldgicas secuenciales que en
un orden cronologico dardn como resultado el “Mapa de susceptibilidad a fenomenos de
remocion en masa en el Municipio de Sandond, Narifio”.

El mapa es de susceptibilidad relativa, dado que se basa en factores que se ponderan y se
representan en mapas tematicos, que luego se combinan para obtener el mapa de susceptibilidad
final.

La escala de trabajo es 1:25000, y la Unidad Minima de Mapeo es de 2,5 Has.

Las fases metodologicas se expresan asi:

FASE 1:

REVISION DE INFORMACION SECUNDARIA.

Consiste en la identificacion, revision, y depuracion de informacion tedrica, y conceptual,
como también cartografica a escala 1:25000 del Municipio, la dindmica que conlleva a la
generacion de los fendbmenos de remocion en masa, y metodologias para adaptar al estudio.

Actividades:

1. Recoleccion y depuracion de informacion del EOT de Sandona 2002-2012, el PMGRD
(2015), el Plan de Emergencias y Contingencias Municipal de Sandona (2011),
relacionadas con el area de estudio y los fendbmenos de remocion en masa en esa unidad

territorial especifica.
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2. Recoleccion y depuracion de cartografia base y temaética de Geologia, Geomorfologia:
pendiente, cobertura de la tierra, y agrologia del suelo a escala 1:25000.

FASE 2:

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO CON INFORMACION
GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA: PENDIENTE, COBERTURA DE LA TIERRA Y
AGROLOGIA DE SUELOS.

Esta fase contiene la caracterizacion escrita, como también cartografica de las variables
mencionadas.

Actividades:

1. Descripcién del area de estudio en términos basicos, con informacion obtenida mediante
fuentes secundarias, y activaciéon de shapes de drenaje sencillo y doble, curvas de nivel,
limites, viviendas, escuelas, y centros poblados, obtenidos del EOT de Sandona 2002-
2010.

2. Descripcion del area de estudio con informacién Geoldgica, y unidades litoldgicas
obtenida de las fuentes secundarias, y activacién de los shapes de cartografia base, y el
shape de geologia obtenido del EOT de Sandona

3. Descripcion del area de estudio con informacion de Pendientes, que forma parte de la
informacién geomorfoldgica del area de estudio. Igualmente, la activacion de los shapes
de cartografia Base, y el shape de pendientes obtenido del EOT de Sandona.

4. Descripcion del area de estudio con informacion de Cobertura de la Tierra, conforme a la
clasificacion de la FAO, y la informacion secundaria; De la misma manera la activacion

de los shapes de cartografia base y de cobertura y uso del suelo, del EOT de Sandona
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5. Descripcion del area de estudio con informacién de agrologia de suelos, de acuerdo a la
clasificacion del IGAC, y la informacion obtenida del EOT de Sandona; y también la
activacion de los shapes tanto de cartografia base, como de agrologia de suelos, obtenida
del EOT de Sandona.

FASE 3:

PONDERACION DE GEOLOGIA: PENDIENTE, COBERTURA DE LA TIERRA, Y

AGROLOGIA DE SUELOS.

En esta fase se le dan valores numéricos tanto a las variables, como a los atributos de cada
variable, con el fin de determinar su mayor, medio o bajo dominio en los fendmenos de remocion
en masa. Esta fase contiene 7 actividades que se realizaron mediante Excel y el software Arcgis.
10.4.1.

Actividades:

1. Adaptacion de la Metodologia para la zonificacion de susceptibilidad general del terreno a
los movimientos en masa, propuesta por el IDEAM, en el afio 2012, la cual se construyd
con la combinacion de las variables geologia, geomorfologia: pendiente; cobertura de la
tierra y agrologia de suelos, que a su vez fueron ponderadas mediante la metodologia:
“Evaluacion del peligro por fendmenos de remocién en masa y su aplicacion a la
planificacion territorial”, estipulada por Ramirez (2006).

La adaptacion de la metodologia IDEAM, se hizo de acuerdo a las variables que se

muestran a continuacion:
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— GEOLOGIA

 GEOMORFOLOGIA:PENDIENTE

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

—— COBERTURA DE LA TIERRA

—  AGROLOGIA DE SUELOS

Figura 1. Temas para generacion del mapa de susceptibilidad a deslizamientos
Fuente: Este estudio

Por otro lado la ponderacion de cada una de las anteriores variables, se concreta de la siguiente

manera:

VALORES DE
PONDERACION

—

VARIABLE

Y

| GEOMORFOLOGIA:
PENDIENTE

~ @@

— GEOLOGIA — 4

| AGROLOGIA DE | | 4
SUELOS

.| COBERTURA DE LA
TIERRA

Figura 2. Valores de Ponderacion de variables

Fuente: Este estudio
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Ponderacion de atributos de cada variable: una vez se ha adaptado la metodologia propuesta
por el IDEAM, Para realizar este item de la investigacion, se utilizaron 3 metodologias que
permitieron darle un valor de importancia a cada uno de los datos contenidos en cada variable; de
esta manera se logro adaptar e identificar la influencia de cada uno de los atributos en la
conjugacion de un fendmeno de remocién en masa, de manera cuantitativa, primeramente en
Excel, y después en el software ArcGis version 10.4.1
Ponderacion de Geologia: Esta actividad se hizo tomando la informacién geologica del area de

estudio, y se ponder6 de acuerdo a la metodologia del SNGR y se adaptd de la siguiente manera:

Qt
Tme
Kvd

. Tqvlp
Th

Ku

Kv

. Tqvl

© W N BT AW R
w W W W W W NN NN

. Tqvlc

Figura 3. Ponderacién de Litologia
Fuente: Este estudio

La anterior informacion fue aplicada al area de estudio tomando en cuenta el tipo de rocas
igneas, metamorficas, y sedimentarias, en un rango de 2 para las unidades litologicas con rocas

sedimentarias, y metamorficas, y 3 para las rocas igneas.
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Ponderacion de Geomorfologia: se considero la informacidn de pendientes, que es la de mayor
importancia respecto a las otras variables, con un rango de 0 a 9. La adaptacion se hizo de
acuerdo a la metodologia “Evaluacion y zonificacion de riesgos de movimiento en masa y
dimensionamiento de procesos erosivos en el municipio de Cocorna), establecida por CORNARE

(2012) y que se representan de acuerdo a la siguiente figura

PENDIENTE PONDERACION

1. PLANO

2. LIGERAMENTE PLANO

3. ONDULADO

4. FUERTEMENTE ONDULADO
5. QUEBRADO

6. ESCARPADO

O N U w L O

Figura 4. Ponderacion de Pendientes
Fuente: Este estudio

Ponderacion de Cobertura de la tierra: Estd actividad se logré con la utilizacion de la
metodologia de CORNARE (2012), tomando como base la clasificacion de la FAO (2006), y la

adaptacion a la informacidn existente se muestra de la siguiente manera:
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COBERTURA DE PONDERACION

LA TIERRA DE COBERTURA
1. Cobertura Mayormente
Natural: 1
Bosques Naturales 1
Herbazales 1
Arbustales
2. Cobertura de Agrosistemas: 4
“— Bosques Plantados — 4
Cultivos Permanentes de Cafia 3
Areas Agricolas heterogeneas 4

Pastos

3. Cobertura Mayormente
transformada:

Areas Urbanas

Figura 5. Ponderacion Cobertura de la Tierra
Fuente: Este estudio

Ponderacion de agrologia de suelos: Con la clasificacion de suelos propuesta por la USDA se
generd la ponderacion de agrologia de suelos, dado que las caracteristicas de cada clase, permiten
analizar su relacion con los fenémenos de remocion en masa. Esta actividad se resume a

continuacion:
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AGROLOGIA o
( AU ) 5
L Vil ) 6

Figura 6. Ponderacion de Agrologia del suelo.
Fuente: Este estudio

Normalizacion de la Ponderacion: Para la normalizacion de la ponderacion, se sumo cada
valor de ponderacion de cada variable, y seguido de eso, se dividié cada variable entre ese total,
esto con el fin de obtener valores decimales, que se registran en el software Arcgis. La suma total
de la fila de normalizacion es 1,00

Normalizacion de Indicadores: Los indicadores son cada una de las variables que se
trabajaron; la normalizacién, por lo tanto, al igual que la normalizacion de ponderacion consiste
en la suma de los indicadores ponderados, y la division de cada uno de ellos por el total, que
corresponde a 1,00

Ponderacion Total: Es el resultado de multiplicar la normalizacién de la ponderacion, por la
normalizacion de los indicadores. El resultado es de tipo numérico, con unidades decimales, que
es el valor cuantico de susceptibilidad que se le dara a cada atributo de cada variable.

La informacién relacionada con las actividades 3,4,5. Se encuentran en el Anexo 1.



MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A FENOMENOS DE REMOCION 34

Sistematizacion de la informacion en ArcGis: En esta actividad final de la tercera fase de la
investigacion, se agrega a cada shapefile: Geologia, geomorfologia: pendiente: cobertura de la
tierra y agrologia del suelo, 2 campos donde se cargué la ponderacion descrita en la actividad 2, y
un campo con la ponderacion total, descrita en la actividad 5,

Eliminar los poligonos con unidades menores a 2,5 has: considerando que esta unidad es la
minima cartografiable en el mapa, es preciso, hacer una seleccion por atributos, de las areas
menores a 2,5 hectareas, y utilizar la herramienta eliminate, de arctoolbox, para borrar los
poligonos con area menor a 2,5 has. Primero se seleccion6 en input cada shape, y se escogio el
lugar de salida del nuevo shape, ultimamente se exportd el shape y se guardo.

FASE 4

ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD: MAYOR SUSCEPTIBILIDAD,
SUSCEPTIBILIDAD MEDIA, Y MENOR SUSCEPTIBILIDAD.

Esta fase se realiza directamente en el software Arcgis version 10.4.1, y contiene 2
actividades:

1. Zonificacién de cada variable: estad actividad permitié entender la susceptibilidad de
acuerdo a geologia, geomorfologia: pendientes, cobertura de la tierra y agrologia del
suelo.

Para el desarrollo de la misma se selecciona propiedades, seguido de simbologia, y se
categoriza cuantitativamente; para lo cual se escogié el campo ponderacion total, y
finalmente se agregaron colores, rangos cuantitativos, numero de decimales, etc.

2. Mapa de susceptibilidad final: Esta actividad es el resultado final del proyecto
investigativo, y consistio en unir los shapes que contenian la informacion de las
ponderaciones, con el uso de la herramienta intersect. De esta manera se cre0 una sola

tabla de atributos con la informacion de todos los shapes.
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A esta nueva tabla se le afiadié un nuevo campo denominado Susceptibilidad, dentro del cual
se utilizo la calculadora de campo, en la cual se determind que la susceptibilidad final es el

resultado de la suma de la normalizacién de las ponderaciones.:
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9. RESULTADOS
9.1 Caracterizacion del area de estudio
(Ver anexo 1)
GEOLOGIA:
La region donde se asienta el municipio de Sandona hace parte de la depresion Cauca-Patia, en
donde se describen estructuras generales que tienen rumbos predominantes N1OE a N45E.
El sistema de fallas del Patia (Cauca-Patia) corre paralelo al sistema montafioso, de la
cordillera occidental, y controla en gran parte el curso de los Rios Cauca y Patia. PARIS (1990).
Los rasgos tectonicos de fallas del municipio se componen por las fallas: Falla Ancuya- El
Pefiol, Falla Yumbo, Falla Patia-Guéitara, y la Falla Manchabajoy. MURICA Y CEPEDA
(1991).
Por otro lado, en cuanto a la litologia de Sandona, se encuentran 3 tipos de rocas:
v Rocas Igneas: corresponden a depdsitos de Lahar, piroclastos, Lavas, Cenizas e
Hipoabizales,
Este tipo de rocas corresponden a la época geoldgica del Holoceno, y dado que el
municipio de Sandona es parte de los Municipios que componen la circunvalar al VVolcan
Galeras, este tipo de rocas se han generado por la actividad eruptiva del volcan Galeras.
Los depdsitos de Lahar y Piroclastos pertenecen a la unidad geoldgica TQvlp, y tiene un
area de 34 Km2 del area de estudio y sobre estas unidades se asentd la cabecera
municipal, y de igual manera los corregimientos de San Bernardo, Meléndez, Chavez,
Roma, San Miguel, EI Amparo, San Miguel, San Isidro, La Magdalena, San Isidro, Alto
Ingenio, La loma, El Balon, San José, Villa Fatima, El Ingenio, Villa Margarita, Altamira

y San Gabriel.
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Por otra parte las Lavas y Cenizas, que pertenecen a la unidad geoldgica TQvl, y TQuvlc,
ocupan un area de 24 Km2 del municipio, y se extienden hacia el sur-occidente del
municipio, en los corregimientos de EI Alto, EI Alto Jiménez, Sta. Barbara, El Pedregal,
La loma, Sta., Rosa, y la planada.

Por ultimo, las rocas hipoabisales, que son las unidades mas pequefias, con simbologia
litologica Th, ocupan 2 Km2 del territorio sandonefio, y se encuentran hacia el Nor-
Oriente y Sur-Oriente, en forma de parches, en cercania a ElI Salado, Yumbo, San
Bernardo, Chavez, y Roma.

Rocas Sedimentarias: Este tipo de rocas se depositan en terrazas de la época del Holoceno
y formaciones de esmita del Mioceno.

Este tipo de rocas se han generado por la acumulacién de sedimentos, transportados y
sometidos a procesos de diagénesis, de los rios Guaitara y Chacaguaico.

Las terrazas se identifican con la unidad litoldgica Qt, que ocupa un area de 1Km2, y se
ubica al Sur-Oriente del municipio de Sandona.

Las formaciones de esmita, que estan contenidas en la unidad litol6gica TMe, tienen una
extension de 16 Km2, del area de estudio, y se ubica en cercania a Villa Alba, EI Socorro,
San Bernardo, Chupadero, Roma, Eduardo Santos, EI Anil.

Rocas Metamorficas: Corresponden a depdsitos del grupo diabasico, del periodo
cuaternario, y cretacico.

Estas rocas corresponden a las unidades litoldgicas, Ku y Kvd, ocupando un area de 14
Km2, y ubicadas la primera hacia el Noroccidente de Sandona y la segunda en el Oriente
del municipio.

(Ver anexo 2)
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9.2 Geomorfologia: pendientes

Pendiente Plana:

Este tipo de pendiente se presenta en el Municipio de Sandona con un porcentaje de 2 a
3%, y tiene una predominancia media en el territorio, con una extension de 16,1 Kmz2.
Pendiente Ligeramente Plana:

Son pendientes que tienen un porcentaje de 3 a 7%, y es el tipo de pendiente que se
presenta en menor cantidad en el municipio de Sandona, con un area de 2,23 Kmz2.
Pendiente Ondulada:

Las pendientes onduladas poseen un porcentaje de 7 a 12%, y su extension es mas
considerable que la ligeramente plana, y la escarpada, pero menor en comparacion a las
otras, debido a que su extension total es de 6,6 Km2.

Pendiente Fuertemente Ondulada:

Gran parte de los corregimientos y asentamientos humanos se encuentran establecidos en
este tipo de pendiente. Su porcentaje es de 12 a 25%, Su predominancia en el area de
estudio es la segunda mas significativa, con un area total de 32,5 Km2.

Pendiente Quebrado:

La mayoria de los corregimientos y asentamientos humanos se encuentran sobre este tipo
de pendiente, debido a que es el tipo de pendiente que tiene la mayor predominancia en el
Municipio de Sandona. Tiene porcentajes de 25 a 50%, y su extensién es de 36,6 Kmz2.

(Ver anexo 3)
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9.3 Cobertura de la tierra

Las coberturas de la tierra encontradas en el municipio de Sandona son de 3 tipos:

v Coberturas Mayormente Naturales: hace referencia a coberturas de bosques naturales,
herbazales, y Arbustales, que ocupan una extension de 21 Km2.
La cobertura de bosques naturales es de un area de 7 Kmz2, con una baja representatividad
en el area de estudio, Se presenta en formas de parches principalmente en la parte centro
occidental del municipio.
De igual manera la vegetacion herbacea y arbustiva, tiene una extension de 7 Km2 y 7
Km2 respectivamente, con una representatividad baja en el Municipio.

v Cobertura de Agrosistemas: Incluye las coberturas de cultivos permanentes de cafia, areas
agricolas heterogéneas, y pastos, ocupando 80 Km2, de Sandona.
De manera puntual la cobertura de cultivos permanentes de cafia, ocupan una area de 12
Km2. Ademas, este tipo de cobertura se ubica al oriente del Municipio, con
predominancia en la zona Nor-Oriental.
Las areas agricolas heterogéneas Corresponden a 23Km2, en las cuales se desarrolla
actividades agricolas de manera tradicional. Este tipo de cobertura de la tierra cubre la
zona Oriental, y Centro-Oriental de Sandond, y algunas partes cercanas a areas naturales
hacia al occidente del Municipio.
En Gltimo lugar dentro de esta clasificacion, los pastos, tienen una extension de 45 Km2, y
consolidandose, por ende, en el tipo de cobertura mas significativa en el Municipio de
Sandona. Los pastos se ubican al Occidente del Municipio de Sandona, en cercania a los

cultivos permanentes, y la cobertura de bosques naturales.



v
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Cobertura Mayormente Transformada: En esta categoria de clasificacion de la cobertura
de la tierra, se identifica las areas urbanas, cuya extension es de 1 Km2. Y hace referencia
a la zona urbana.

(Ver anexo 4)

9.4 Agrologia de suelos

La agrologia de los suelos del Municipio de Sandona contiene las siguientes categorias:

v

Areas Urbanizadas (Au): Contiene el centro urbano del Municipio de Sandon4, y ocupa
un area de 1Km2.

Clase Il: Esta clase de suelo, solo se da a una extension de 1 Kmz2, y se ubica al Nor-
Occidente del Municipio de Sandona, cerca de Villa Fatima.

Clase Il1: Se extiende en 6Km2 de Sandond, y se ubica principalmente al Oriente, y en
menor cantidad en Alto Jiménez.

Clase 1V: Se ubica al Occidente del Municipio de Sandona, y su extension total es de
14Kmz2, con mayor existencia en el territorio respecto a las clases Au, Il, 1ll, y VI. Se
ubica en el Occidente del territorio, pero también en el Oriente cerca de San Bernardo,
Altamira, San Gabriel y La Joya.

Clase VI: Esta clasificacion agroldgica, forma parte de los suelos ubicados hacia el Nor-
Oriente, y Sur-Occidente del municipio de Sandona. Ademas, su extension total es de 13
Kmz2, con una representatividad media en el area de estudio.

Clase VII: los suelos con estas caracteristicas agroldgicas ocupan la mayoria del
Municipio de Sandona, Su extension es de 35Kmz2, y se distribuye por la mayoria del

Municipio.
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v Clase VIII: Son suelos que se ubican en forma de parches a lo largo del Municipio, en
mayor medida en el extremo Sur-Occidental. Ocupan un area de 25 Km2, siendo los
segundos con mayor representatividad en el area de estudio.

(Ver anexo 4)
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10. PONDERACION DE INFORMACION GEOLOGICA, DEOMORFOLOGICA:
PENDIENTES, COBERTURA DE LA TIERRA, Y AGROLOGIA DE SUELOS.

10.1 Ponderacion de variables

En Esta fase se utilizo la metodologia del IDEAM de la evaluacion multicreterio para sistemas
de informacion geogréafica (SIG) denominada Susceptibilidad Fendmenos De Remocién En Masa
para lo cual se utilizé informacion de geologia, litologia, geomorfologia, pendiente, cobertura de
la tierra y agrologia de los suelos.

Para ponderar cada indicador se tomo en cuenta las variables subyacentes a estos para lo cual
se empled la siguiente metodologia:
10.2 Ponderacion de geologia

Dentro de la ponderacion de geologia se tomO en cuenta la variable Litologia donde
encontramos la siguiente clasificacion, la cual como se mostr6 en la metodologia, su ponderacion

se hizo de acuerdo a las rocas; sedimentarias, igneas y metamorficas.
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PONDERA |NORM | PON.
CION ALIZA |TOTAL
Descripcion NORMALI |CION
CLASIFICACION ZADA DE
INDICA
DORES
(Intercalaciones de Lahares y Cenizas del tipo "ash | 0,13 0.03
TQvlp fall)
Qt (Depositos Aluviales Aterrazados) 0,08 0.02
T (Pequefios stocks de porfiritas dasiticas y|0,13 0.03
andesiticas)
(Intercalaciones de limolitas violaceas, areniscas, | 0,08 0,02
Tme areniscas  conglomeraticas, y conglomerados
polimicticos)
(Pequefios afloramientos de dunitas | 0,13 0,03
Ku serpentinizadas)
(Metabasaltos y Metasedimentos, con | 0,13 0,03
Kv metamorfismo de las facies ceolitas y prehnita-
pumpellita)
(Macizas, escoriaceas, y en bloques. Son cuarzo- | 0,13 0,03
TQuI latiandesitas, cuarzo-andesitas, latiandesitas,
andesitas, y dacitas de la serie calcoalcalina)
(Lavas cubiertas y/o intercaladas con cenizas del 0,03
TQvlc " tipo "ash fall" y muy pocas veces del tipo "ash flow | 0,13
0,25
(Metabasaltos,  metapiroclastitas y  algunas | 0,08 0,02
Kvd intercalaciones de metapelitas y variaciones locales

de metagabros a metadiabasas)

Fuente: Este estudio
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Teniendo en cuenta las caracteristicas de las rocas y la susceptibilidad de estas frente a la
amenaza, se dio una ponderacion a la litologia, obteniendo como resultado que:

Kvd, Tme, Qt tienen una ponderacion de 2, ya que tienen un potencial menor para generar
zonas susceptibles a fendmenos de remocién en masa a diferencia de TQvlc , TQvl, Ku, Kv,Th,
TQvIp que obtienen una ponderacion a 3 al poseer un mayor potencia de susceptibilidad frente a
la amenaza.

10.3 Ponderacién geomorfologia: pendientes

Se finaliza con este indicador el cual se clasifico con una variable de pendiente y esta a su vez,
se clasifica en 6 variables que son: plana, ligeramente plano, ondulado, fuertemente ondulado,
quebrado y escarpado. La ponderacion de esta variable se la realizo teniendo en cuenta el tipo de
pendiente que hay, las caracteristicas de cada una de ellas y la susceptibilidad que representan
frente al fendbmeno de remocion en masa en base a sus caracteristicas.

Tabla 3.

Ponderacién geomorfologia

PONDERACIO |NORMALIZACI |PON,
INDICADOR N ON DE|TOTA
NORMALIZAD |INDICADORES |L
A
Plano 0 0
Ligeramente Plano 0,04 0,01
Ondulado 0,12 0,04
GEOMORFOLO | PENDIE Fuertemente Ondulado | 0,2 0,06
GIA NTE  Quebrado 0.28 0,31 0,09
Escarpado 0,36 0,11

Fuente: Este estudio
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10.4 Ponderacion cobertura de la tierra
Para esta ponderacion se clasifico el indicador Cobertura De La Tierra en tres variables:
Coberturas Mayormente Naturales, Cobertura De Agro sistemas y Coberturas Mayormente

Transformadas, cada una con su respectiva clasificacion y se pondero de acuerdo a sus

caracteristicas y la susceptibilidad frente a fenOmenos de remocion en masa.

Tabla 4.

Ponderacién cobertura de la tierra

INDICADOR | VARIABLE PONDERACION | NORMALIZACION | PON.
NORMALIZADA | DE INDICADORES | TOTAL
COBERTURA | COBERTURAS BOSQUES 05 0,01
DE LA |MAYORMENTE  |NATURALES
TIERRA NATURALES HERBAZALES |05 0,01
ARBUSTALES |05 0,01
BOSQUES 0,14 0,03
PLANTADOS
TERRITORIOS
coperTURA e | CTETIVOS 0,14 0,03
AGROSISTEMAS PERMANENTES
(CANA)
AREAS 0,10 0,02
AGRICOLAS
HETEROGENEAS
PASTOS 0,19 0,04
COBERTURA 0,29 0,19 0,05
MAYORMENTE | AREAS
TRANSFORMADAS | URBANAS

Fuente: Este estudio

La clasificacion del recubrimiento de la superficie terrestre tanto natural como antrépico, es
parte fundamental para el resultado de este estudio ya que nos muestra la accién general de la
intervencion humana sobre el suelo, siendo las actividades humanas las mas susceptibles a

producir fendmenos de remocidn en masa, como las areas urbanizadas, cultivos, pastos y areas
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agricolas, caso contrario con el bosque denso, abierto y rosetales 0 matorrales que tienen media y

baja susceptibilidad por que ayuda a sostener el suelo. Las Areas de vegetacion de composicion

diversa en diferentes grados de alteracion, tales como bosques espinosos, matorrales, asi como la

presencia de zonas de pastos y cultivos desencadena otros efectos de gran importancia como lo es

la accion de procesos erosivos por aumento de la correntia superficial.

10.5 Ponderacién de indicador suelo-clasificacion agrologica

Dentro de este indicador se clasifico una variable primaria y de esta, siete variables mas, las

cuales se ponderaron de acuerdo a sus caracteristicas y susceptibilidad frente al fendmeno de

remocién en masa

Tabla 5.

Ponderacidn de indicador suelo-clasificacion agrologica

PONDE |NORMA |PONDE
CLAS |CARACTERISTICAS RACIO |LIZACIO |RACIO
IFICA N N DE|N
CION NORM |INDICAD | TOTAL
ALIZA |ORES
DA
0,17 0,04
Au Areas urbanizadas
0,02
Esta clase la integran suelos sujetos a limitaciones moderadas | 0,9
' en el uso. Presentan un peligro limitado de deterioro. Son
suelos buenos. Pueden cultivarse mediante labores adecuadas,
de facil aplicacion.
0,11 0,03

Los suelos de esta clase se hallan sujetos a importantes

limitaciones en su cultivo. Presentan serios riesgos de
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deterioro. Son suelos medianamente buenos. Pueden cultivarse
de manera regular, siempre que se les aplique una rotacién de
cultivos adecuada o un tratamiento pertinente. Sus pendientes
son moderadas, el riesgo de erosién es mas severo en ellos y su

fertilidad es méas baja.

Esta clase estd compuesta por suelos con limitaciones
permanentes y severas para el cultivo. Son suelos malos.
Pueden cultivarse ocasionalmente si se les trata con gran
cuidado. Generalmente deben limitarse a cultivos herbaceos.

Los suelos de esta clase presentan caracteristicas
desfavorables. Con frecuencia se hallan en pendientes fuertes
sometidos a erosion intensa. Su adecuacion para el cultivo es

muy limitada.

0,14

Vi

Los suelos de esta clase deben emplearse para el pastoreo o la
silvicultura y su uso entrafia riesgos moderados. Se hallan
sujetos a limitaciones permanentes, pero moderadas, y no son
adecuados para el cultivo. Su pendiente es fuerte, o son muy
someros. No se debe permitir que el pastoreo destruya su

cubierta vegetal.

0,14

Vil

Los suelos de esta clase se hallan sujetos a limitaciones
permanentes y severas cuando se emplean para pastos o
silvicultura. Son suelos situados en pendientes fuertes,
erosionados, accidentados, someros, aridos o inundados. Su
valor para soportar algun aprovechamiento es mediano o pobre

y deben manejarse con cuidado.

0,17

0,25

47

0,04

0,04

0,04
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Los suelos de esta clase no son aptos ni para silvicultura ni
para pastos. Deben emplearse para uso de la fauna silvestre,
VIII para esparcimiento o para usos hidrologicos. Suelos
esqueléticos, pedregosos, rocas desnudas, en pendientes

extremas, etc.

48

0,17

0,04

Fuente: Este estudio
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11. ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A FENOMENOS DE REMOCION EN
MASA DEL MUNICIPIO DE SANDONA, NARINO.
11.1 Susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa por geologia.

La zonificacion de tipo cuantitativa se hizo para definir las areas de mayor y menor
susceptibilidad.

La primera zonificacion se hizo respecto a la geologia, con el uso de la ponderacion de cada
atributo, y la ponderacion total del mismo. En ese orden de ideas, se clasifico las unidades
litolégicas con rocas sedimentarias y metamorficas con un valor de 2, que normalizado
corresponde a 0,2, y con el que se obtuvo la definicion de areas con menor susceptibilidad.

La susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa de acuerdo a las unidades litol6gicas con
las caracteristicas anteriormente mencionadas. La susceptibilidad resultante ocupa un area de 31
Km2. Se ubican a lo largo del Oriente del Municipio de Sandona, en los limites con la falla de
Yumbo, y a este tipo de susceptibilidad se exponen las veredas de El Socorro, Chupadero,
Eduardo Santos, y el Anil.

Por otro lado, las unidades litolgicas relacionadas con Rocas Igneas se ponderaron con el
valor 3, y normalizacién 0,3, cuya representatividad en el area de estudio es concerniente a zonas
de susceptibilidad Mayor.

La susceptibilidad a fendbmenos de remocion en masa de acuerdo a unidades litoldgicas con
caracteristicas de rocas igneas, tiene una extension de 64 Kmz2, lo que indica que la mayoria del
territorio esta expuesto a una mayor susceptibilidad, de manera detallada, las veredas:El Salado,
Villa Alba, Yumbo, EI Tambillo, Paraguay, San Bernardo, Villa Margarita, El Ingenio, Villa
Fatima, San Gabriel, Altamira, La Joya, Melendez, Chavez, Roma, San Miguel, EI Amparo, San
Isidro, La Magdalena, El Baldn, Alto Jimenez, Alto Ingenio, San Jose, Sta. Rosa, La Loma, El

Pedregal, Sta. Barbara y la Planada.
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En conclusidn, la litologia que predomina es la de rocas igneas, que a su vez es mayormente
susceptible y se extiende en la mayoria del territorio, en un rango de ponderacion igual a 0,021 a
0,030. Mientras la susceptibilidad menor es igual a 0,20.

(Ver anexo 6)

11.2 Susceptibilidad a fenomenos de remocidn en masa por geomorfologia: pendientes

La segunda zonificacion se realizd con relacion a las pendientes que forman parte de la
geomorfologia.

Las pendientes planas, y ligeramente plana se ponderd con 0, por las razones explicadas en el
capitulo anterior. COmo resultado la ponderacion es de 18 Km2, y se encuentra en forma de
parches a lo largo del Municipio de Sandona. Este tipo de pendiente muestra una susceptibilidad
mucho menor en comparacion con las demas.

La pendiente Ondulada se ponderd con un valor de 4, que normalizado es 0,04. Su area total es
de 7Km2. Por su lado la pendiente de tipo fuertemente Ondulado se ponder6 con un valor de 5,
que normalizado da como resultado 0,05. El resultado de la susceptibilidad de acuerdo a esta
pendiente ocupa un area total es de 33Km2, siendo la segunda mas representativa del Municipio
y cuya susceptibilidad es Mayor que las anteriores a excepcion de la pendiente de tipo quebrada y
escarpada.

Con relacion a la pendiente de tipo Quebrado, se la ponderé con un valor de 7, y
normalizacion 0,07. La extension de la susceptibilidad es de es de 37 Km2 siendo la que ocupa
mayor cantidad de territorio del Municipio de Sandona, y a la vez representa una susceptibilidad
Mayor que las anteriores a excepcion de las pendientes escarpadas.

Por dltimo, la pendiente de tipo Escarpada, se ponderé con un valor de 9, y de manera
normalizada de 0.09. La susceptibilidad aplica para 2 Km2, los cuales tienen la mayor

susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa, pero no son bastante grandes en el municipio.
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Como resultado de esta zonificacion, se puede identificar que la menor susceptibilidad se
encuentra en el rango igual a 0 y tiene una representatividad considerable en el area de estudio.
La susceptibilidad media corresponde al rango 0 a 0.04 que tiene una baja representacion. La
susceptibilidad que le sigue en importancia esta en el rango de 0,05 con una representatividad alta
en el municipio. Y los mayores grados de susceptibilidad se ubican en 0,06 a 0,07, que es el tipo
de susceptibilidad con mayor predominio en el municipio de Sandona, y 0,08 a 0,09 que
corresponde a las zonas de mayor susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa, pero es la
menos representativa en Sandona.

11.3 Susceptibilidad a fendmenos de remocidén en masa por cobertura de la tierra.

La susceptibilidad de acuerdo a la cobertura de la tierra se hizo tomando en cuenta las
categorias de areas mayormente naturales, cobertura de agro-sistemas, y cobertura mayormente
transformada.

En primer lugar, la cobertura mayormente natural, que se compone de bosques, y vegetacion
de tipo herbazal y arbustiva., se ponderé con un valor de 1, y valor normalizado de 0,01. La
susceptibilidad por este tipo de cobertura ocupa 27 Km2, e implica la menor susceptibilidad. se
ubica en el Sur-Oriente del Municipio y en menor cantidad, en el extremo Sur-Occidental del
municipio. A este tipo de susceptibilidad se encuentran expuestas las veredas Tarurco, y El
Chupadero, y el area protegida del Santuario de Flora y Fauna Galeras.

En segundo lugar, la susceptibilidad de acuerdo a la cobertura de agro-sistemas se ponder6 de la
siguiente manera:

Areas agricolas heterogéneas, con una ponderacion de 3, y 0,02 normalizada. La
susceptibilidad a esta cobertura de la tierra se extiende en 27 Km2, y es una susceptibilidad

Media, ubicada al oriente del Municipio, y a esta susceptibilidad se exponen las veredas: La Joya,
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Melendez, Chavez, Las Delicias, San Miguel, EI Amparo, San Isidro, San Bernardo, El Balon, El
Tambillo, Bella Vista, El Vergel, y Bolivar.

Cultvos de Caria, con una ponderacion de 3, y normalizacion 0,02. La susceptibilidad a esta
cobertura de la tierra es de 1Km2, y a este tipo de susceptibilidad se exponen las veredas de El
Anil, y Eduardo Santos, ubicadas al extremo oriental del Municipio.

Pastos, con una ponderacion de 5 y normalizacion de 0,03. La susceptibilidad a fendmenos de
remocion en masa de acuerdo a esta cobertura de la tierra se concreta en 45 Kmz2, y es la segunda
susceptibilidad mayor en el territorio. y a este tipo de susceptibilidad las veredas: Los Corrales,
Las Aradas, Altamira, Villa Fatima, ElI Alto, San Isidro, Alto Jimenez, Alto Ingenio, La Loma,
Sta. Rosa, San Joseé, El pedregal, La Planada, y Sta. Barbara.

En tercer lugar, la susceptibilidad de acuerdo a la cobertura mayormente transformada, que
basicamente hace referencia a zonas urbanizadas, que se ponderaron con un valor de 6, y 0,3
normalizadas. Esta susceptibilidad equivale a 38Km2 del area de estudio, y es la mayor
susceptibilidad, aplicada al centro urbano del Municipio, y otros centros urbanizados

En razdn de lo anterior la susceptibilidad que predomina en Sandona respecto a la cobertura de
la tierra, es la cobertura de pastos en un rango de 0,02 a 0,03, y que es una susceptibilidad
bastante considerable. En segundo lugar, la susceptibilidad de acuerdo a las areas agricolas
heterogéneas, ubicadas en un rango de 0,01 a 0,02, que es medianamente susceptible.
Posteriormente se encuentra la predominancia de la susceptibilidad baja que se encuentra en el
rango de 0,01, y por ultimo la cobertura de zonas urbanas que presenta mayor susceptibilidad en
relacion con los fenomenos de remocidn en masa, pero ocupa menor cantidad de extension en
Kmz2.

(Ver anexo 7)
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11.4 Susceptibilidad a fenomenos de remocion en masa por agrologia de suelos.

La Susceptibilidad a fendomenos de acuerdo a la agrologia de suelos se realizd, obteniendo
como resultado 4 rangos numéricos, y los resultados son los siguientes:

La clase agrologica Il con ponderacion de 3, y normalizacion 0, 02, presenta una
susceptibilidad ubicada en la vereda de San Miguel. Su extension es de 1Km2, y representa la
menor susceptibilidad del Municipio, encontrada en el rango de 3,00.

Seguido de esta clase agroldgica, se encuentra la clase Ill, con ponderacion de 4, y
normalizacion de 0,03. La susceptibilidad asociada a esta clase tiene 6Km2, y es una
susceptibilidad no tan considerable a los fendmenos de remocién en masa, Ademas se ubica
principalmente al Oriente, y en menor cantidad en Alto Jiménez. Estad susceptibilidad se
encuentra en el rango de 3,00 a 4,00.

La clase agrologica IV y VI, tienen una ponderacion de 5, y 0.034 de manera normalizada. La
susceptibilidad relacionada con esta clasificacion del suelo equivale a 28 Km2 del Municipio de
Sandona, por lo tanto en relacién con las anteriores clases agrologicas, es mayor su presencia en
el area de estudio. Esta susceptibilidad se ubica en un rango de 4,00 a 5,00, y corresponde a una
susceptibilidad bastante mayor.

Por ultimo las clases de suelo VII y VIII, se ponderaron con un valor de 6, y 0,4 de manera
normalizada. La susceptibilidad representa 60 Km2, y es la mas representativa, en toda el area de
estudio. La susceptibilidad ubicada en un rango de 5,00 a 6,00, es la mayor susceptibilidad que
hay en el municipio.

(Ver anexo 8)
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CONCLUSIONES

La mayoria del municipio de Sandon4, se encuentra en una zona de susceptibilidad alta y muy
alta, debido a la existencia de coberturas de tipo pastos, la predominancia de pendientes en el
territorio de tipo quebrada, ademas la existencia de unidades geoldgicas correspondientes a rocas
igneas y metamorficas, cuya conjugacion influye en que la configuracion de fendmenos de
remocion en masa en el territorio de manera muy alta.

La ventaja de la utilizacion de los SIG para el estudio de susceptibilidad a fendbmenos de
remocion en masa, radica en que se puede utilizar una mayor variedad de técnicas de analisis,
debido a la velocidad de los célculos y a que las técnicas complejas requieren la superposicion de
un namero grande de mapas y tablas.

El presente estudio es una herramienta para el municipio en el proceso de la gestidn del riesgo,
en la fase de conocimiento y comunicacién del riesgo, que debe ser una prioridad, dado que la
mayoria del municipio se encuentra ubicado en areas de alta susceptibilidad.

El uso de la evaluacion multi-criterio permite tener un conocimiento de la dinamica de los
fendmenos de remocién en masa mas integral, no obstante, es necesario realizar estudios con el
uso de las 4 variables necesarias para llegar a la definicion de la amenaza y determinar si los
resultados son diferentes a los obtenidos en los mapas de tipo deterministico y susceptibilidad

relativa.
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ANEXOS
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ANEXO 1. MAPA BASE MUNICIPIO DE SANDONA.
ESCALA 1:25000.

(MEDIO DIGITAL)
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ANEXO 2: MAPA GEOLOGICO DEL MUNICIPIO DE
SANDONA. ESCALA 1:25000.

(MEDIO DIGITAL)



MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A FENOMENOS DE REMOCION 60

ANEXO 3: MAPA DE PENDIENTES DEL MUNICIPIO
DE SANDONA. ESCALA 1:25000.

(MEDIO DIGITAL)
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ANEXO 4: MAPA DE COBERTURA DE LA TIERRA
A ESCALA 1:25000

(MEDIO DIGITAL)
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ANEXO 5: MAPA DE AGROLOGIA DE SUELOS A
ESCALA 1:25000

(MEDIO DIGITAL)
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ANEXO 6: MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A
FENOMENQOS DE REMOCION EN MASA POR
GEOLOGIA

(MEDIO DIGITAL)
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ANEXO 7: MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A
FENOMENQOS DE REMOCION EN MASA POR
COBERTURA DE LA TIERRA.

(MEDIO DIGITAL)
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ANEXO 8: ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD A
FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

(MEDIO DIGITAL)



