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Resumen

Visto desde un aspecto geoldgico, el territorio colombiano es considerado segun el IDEAM
(S.F), de formacion reciente y en proceso de respuesta a los eventos estructurales y a las
modificaciones biocliméticas generadas y aun en proceso de desarrollo, en una condicién de
inestabilidad natural. Gran parte del territorio colombiano tiene una topografia de altas
pendientes, la geologia presenta, en algunos casos, suelos inestables, y, ademas, cuando se juntan
ambos o alguno de estos dos factores con las altas precipitaciones, se potencia el desarrollo de
los movimientos en masa, es aqui cuando el andlisis de amenaza por deslizamientos toma
importancia, ya que este permite identificar las zonas de alto riesgo y por ende hacer una buena
gestion del recurso. En el municipio de Timana (Huila, Colombia), precisamente en la vereda El
Tobo, se tienen registros desde 1996 de un deslizamiento que actualmente tiene un area de
afectacion de aproximadamente 430.000 m?, y que ha causado varios desastres durante las
ultimas décadas debido a sus constantes reactivaciones, alli, se han realizado diversos estudios
geotécnicos y de gestion de riesgo, pero en ninguno se ha hecho un analisis geomorfoldgico
detallado que permita entender la amenaza y la susceptibilidad a movimientos en masa debido a
las caracteristicas fisicas del terreno, esto es significativo ya que la geomorfologia es
precisamente una caracteristica que junta dos componentes naturales clave para la generacion de
deslizamientos (topografia y geologia); En este sentido, este proyecto de grado estd enfocado en
identificar los factores geomorfoldgicos, y encontrar la susceptibilidad y amenaza por

movimientos en masa que genera este factor en la zona de estudio.



Objetivos
Objetivo general
Analizar los principales factores geomorfoldgicos asociados con la susceptibilidad y amenaza
por el movimiento en masa ocurrido en la vereda El Tobo del Municipio de Timan4, Huila.

Objetivos especificos

» Realizar la interpretacion de las fotografias aéreas de la zona de interés, registradas en

las Gltimas décadas por el IGAC.
» Realizar un analisis geomorfoldgico de la zona de estudio.
» Estimar los principales factores de la susceptibilidad y la amenaza asociada con la

geomorfologia del terreno.
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FACTORES GEOMORFOLOGICOS, SL{SCEPTIBILIDAD Y AMENAZA POR
MOVIMIENTO EN MASA, EN TIMANA.
Capitulo 1
Generalidades

Localizacién

La zona de estudio se ubica en el municipio de Timan4, en el departamento de Huila,
Colombia, subregion que corresponde a las estribaciones de la Cordillera Central y Oriental.
Timana se localiza hacia el sur del departamento, en el valle montafioso del Magdalena, a una
distancia aproximada de 166 Km de Neiva, capital del departamento de Huila.

Actualmente Timana tiene una comunidad de 20.690 personas segun las proyecciones
municipales del DANE, representando cerca del 2% de la poblacion total estimada para el
departamento de Huila. EI municipio esta conformado por sector urbano y por sector rural, este
altimo integra dos centros poblados, Cosanza, Naranjal, y treinta y siete veredas; la vereda El
Tobo es una de estas, cuenta con un area de 4,9 Km?, cerca del 3% del area total del municipio,
alli se localiza uno de los mas grandes deslizamientos del departamento, este movimiento en
masa tiene un area de afectacion de 430.000 m?y una longitud de aproximadamente 3 Km;
debido a este deslizamiento, y al trabajo de investigacion que lidera el ingeniero civil, Viveros,
L, “Factores geoldgicos e ingenieriles relacionados al origen y evolucion del deslizamiento de
tierra en Timan4, Huila — Colombia”, se concibe el siguiente analisis geomorfoldgico y de
amenaza, donde la zona de estudio esta acotada por las coordenadas (710.000 m N; 1.122.000 m
E), (710.000 m N; 1.129.000 m E), (706.000 m N; 1.129.000 m E), (706.000 m N; 1.122.000 m

E) (MAGNA Colombia Oeste) como muestra la Figura 1.



FACTORES GEOMORFOLOGICOS, SUSCEPTIBILIDAD Y AMENAZA POR
MOVIMIENTO EN MASA, EN TIMANA.
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Figura 1. Zona de estudio, adaptada y modificada de “Carta topogréfica 3891C de 2013,
Timana, departamento del Huila”, por autor, 2019.

Observando la carta topografica 3891C (2013) (Anexo 1) y la anterior ilustracion, se puede
identificar que la cota méas alta dentro de la zona de estudio es la 1800, esta se encuentra en
lugares como Caicedonia, El paraiso, y Quebrada la Tigrera, lugar donde nace el cauce principal
de la subcuenca de la quebrada Mansito, mientras que la elevacion méas baja se encuentra la
cabecera municipal de Timan4, a aproximadamente 1000 msnm.

Planteamiento del problema

Con el fin de esquematizar la problematica, encontrar la relacion causa-efecto, y determinar
un alcance del proyecto, se hara uso de la herramienta arbol de problemas, que hace analogia a
un arbol donde las raices son las causas, su tronco es el problema central, y las distintas

ramificaciones son los efectos.



FACTORES GEOMORFOLOGICOS, SUSCEPTIBILIDAD Y AMENAZA POR
MOVIMIENTO EN MASA, EN TIMANA.
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Figura 2. Arbol de problemas, por autor, 2019.

En la mayoria de los casos un deslizamiento ocurre cuando se combinan factores
condicionantes como la geomorfologia y la geologia del lugar, con factores detonantes como las
lluvias y sismos, sin embargo, también existen registros de movimientos en masa provocados por
el hombre, estos se dan cuando se hace una inapropiada gestion territorial. Los deslizamientos
pueden generar el cierre temporal o definitivo de vias, dafios irremediables de propiedades, y en
los peores casos ocasionar muertes.

Para lograr generar la menor afectacion de este deslizamiento sobre la poblacion de Timana,

se tiene que estudiar la geomorfologia, la geologia, la hidrologia y la geofisica con detalle, la
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mayoria de estos estudios requieren de grupos de trabajo con bastante experiencia en los diversos
temas, y, ademas, invertir muchos recursos; teniendo en cuenta que el siguiente trabajo es del
nivel de un pregrado, se analizara uno solo de estos aspectos, en este caso, la geomorfologia, con
el fin de crear mapas de susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa, y de esta forma dar
un panorama para que se tomen medidas con el fin de evitar desastres.

En este orden de ideas y determinando un alcance propio de este trabajo de grado, el problema
central seria: ;Como es la geomorfologia en la zona asociada al deslizamiento de la vereda El
Tobo, y cdmo las susceptibilidades de estos parametros al deslizarse pueden darnos indicios de
amenaza?

Justificacion

Este proyecto de grado apunta a resolver uno de los aspectos claves que permitird comprender
de manera retrospectiva formacion, y, evolucién del deslizamiento como complemento Gtil del
proyecto: “Factores geologicos e ingenieriles relacionados al origen y evolucion del
deslizamiento de tierra en Timana, Huila-Colombia“, ademas, servira para zonificar, desde la
geomorfologia, la amenaza por movimientos en masa, esto con el objetivo proponer ideas para
disminuir la afectacién generada por los deslizamientos en la zona de estudio, y para que se
tomen medidas convenientes en el esquema de ordenamiento territorial, finalmente, la razén de
mayor peso es la seguridad de la poblacion, pues esta se vera afectada si no se toman las medidas
necesarias para dar una pronta solucion a todos los problemas vinculados con este movimiento
de tierra.

Antecedentes

En Colombia han acontecido desastres naturales que han marcado de forma negativa al pais,

entre los de mayor importancia segun Galindo (2017), esta, la tragedia de armero en el 85, que
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5
tras la explosion del volcan Nevado del Ruiz, dejo un saldo aproximado de 23.000 muertes y una
gran cantidad de damnificados, el deslizamiento de Villatina en 1987, generado por la ladera
nororiental del Cerro Pan de Azlcar, en Medellin, este ocasiond la muerte de aproximadamente
640 personas.

En el departamento de Huila, debido a los diferentes deslizamientos e inundaciones que se
han presentado desde hace décadas en el municipio de Timana, la gobernacion ha solicitado
diversos estudios a INGEOMINAS (actualmente SGC) y la Corporacion Autdnoma Regional del
Alto Magdalena (CAM), con el propdsito de ir encontrando diferentes aspectos técnicos que
permitan entender el origen y evolucion de los movimientos de tierra, y ademas, las amenazas y
riesgos que generan en la zona, para asi darle una solucion a esta problematica que somete a los
habitantes de Timana.

Uno de los deslizamientos mas estudiados debido a las calamidades pablicas que ha
provocado es el que se presenta en la vereda el Tobo, segun El Tiempo (1996), se informa que:
“Alrededor de 850 personas damnificadas, unas 200 familias, y 250 millones de pesos en
pérdidas deja como saldo una avalancha en el municipio de Timana, Huila, tal deslizamiento fue
provocado por las crecientes del rio Timana y la quebrada El Tobo”, en el informe de la CAM
producto de la visita de los ge6logos Freddy Angarita e Isauro Trujillo aclaran que el fendbmeno
se produjo por factores externos como internos, dentro de los externos figura la accion antropica
como factor acelerante, y las fuertes lluvias, por otra parte en los factores internos figuran las
caracteristicas geoldgicas y geograficas de la zona.

En un estudio de mayor detalle realizado por la CAM, publicado el 24 de febrero de 2017, se
analiza la amenaza, vulnerabilidad y riesgo por fendmenos de origen geomorfoldgico e

hidroldgico, en este, solo se estudia la geomorfoldgica desde el aspecto morfométrico, hasta
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ahora, no se ha estudiado la geomorfologia de la zona desde las ramas de la morfogénesis y la
morfologia, si se combinaran con el aspecto morfométrico, se lograrian obtener resultados con

mayor detalle.
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Capitulo 2
Marco de referencia

Es importante tener conocimiento claro de los conceptos basicos, las teorias, y de algunas
caracteristicas de la zona asociadas a este proyecto de grado, por esta razon, a continuacion, se
presentan los marcos que se consideran indispensables para la comprension del proyecto.
Marco teorico

A continuacion, se presenta de manera resumida la teoria basica para el desarrollo del trabajo
de grado, se hace referencia a temas como los deslizamientos, la geomorfologia, la
fotointerpretacion, los SIG, y amenaza como concepto de gestion del riesgo.

Deslizamientos

Existen numerosas clasificaciones de movimientos en masa, estas pueden variar segun el
perfil profesional de los autores, escuelas y otros factores, a continuacion, se describen los
movimientos definidos en el sistema de clasificacién desarrollado por Cruden y Varnes en 1996,
debido a que son con los que se trabaja la caracterizacion y clasificacion de deslizamientos a
nivel global.

Caida.

Separacion de una masa de roca o suelo desde un talud empinado, a lo largo de una superficie
sobre la cual se puede presentar o no desplazamiento por cortante. Una vez ocurrido el
desprendimiento, el material desciende a través del aire, principalmente en caida libre, rebotando
o rodando (Cruden & Varnes 1996, 53).

Volcamiento.

Comprende la rotacion hacia delante de una masa de roca o suelo en una ladera, alrededor de

un eje, por debajo del centro de gravedad de la masa que se desplaza (Varnes 1978; Cruden &
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Varnes 1996). Consideran tres tipos, volcamiento de bloques de roca, delimitados por
discontinuidades preexistentes, volcamiento de bloques aislados liberados por tension y el
volcamiento de detritos.

Desplazamiento

Montero (2017) dice que Cruden & Varnes (op. cit., 56) definen este tipo de desplazamiento
como un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca, predominantemente a lo largo de
una superficie de ruptura o de zonas relativamente delgadas sometidas a intensos esfuerzos de
corte. Segun estos autores, la superficie de ruptura no se desarrolla de manera simultanea a lo
largo de la masa que va a ser desplazada, sino que se inicia por agrietamientos en el terreno en la
parte superior de la ladera, donde maés tarde se conforma la corona del deslizamiento. En la parte
inferior de la masa desplazada se conforma la pata del deslizamiento, la cual puede ser rebasada
por la masa movilizada. Estos autores proponen tres tipos basicos de deslizamientos: rotacional,
traslacional y compuesto, dependiendo de la manera como falla el terreno.

En este tipo pueden existir deslizamientos tipo hundimiento, rotacional retrogresivo,

traslacional planar, y compuesto.



FACTORES GEOMORFOLOGICOS, SUSCEPTIBILIDAD Y AMENAZA POR
MOVIMIENTO EN MASA, EN TIMANA.

Deslizamiento de detritos
(a) Deslizamiento rotacional en roca (d)

(f )Deslizamiont<
translacional
en cuna

Figura 3. Deslizamientos rotacionales y traslacionales, por Cruden y Varnes, 1996.

Flujo

Segun Montero (2017) para Cruden & Varnes (1996.), el término flujo se refiere a
movimientos espacialmente continuos con superficies de corte efimeras y estrechamente
espaciadas, las cuales por lo general no se preservan. La distribucion de velocidades en la masa
desplazada se asemeja a la de un liquido viscoso. Su limite inferior puede ser una superficie a lo
largo de la cual se ha presentado un movimiento diferencial apreciable 0 una zona espesa de

cizallamiento distribuido.
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Propagacion lateral

Para Cruden & Varnes (1996), citado por Montero (2017), este proceso se define como la
extension o dilatacion lateral de un suelo cohesivo o masa de roca blanda, combinada con
subsidencia general del material fracturado suprayacente en ese material blando, sin que se forme
una superficie de falla bien definida. La extension se manifiesta como la extrusion de material
propenso a licuacion o flujo plastico. Se pueden presentar dos casos generales propagacion
lateral en bloque y propagacion lateral por licuacion.

Tipos de movimientos presentes en el deslizamiento de la vereda El Tobo - Timana

Segln Viveros et al. (2018), el movimiento que se presenta en la vereda EIl Tobo, es de tipo
variable. Incluye hundimientos, deslizamientos de tipo rotacional, retrogresivo y traslacionales
de diferente indole. Los movimientos rotacionales se ubican en la corona y cuello del
deslizamiento, ligada a materiales como arcillolitas y lodolitas, estos movimientos rotacionales
hacen que se desarrollen movimientos retrogresivos, lo cual significa que la superficie de falla se
extiende en sentido opuesto al movimiento, los movimientos de tipo traslacional se presentan en
la zona central del deslizamiento en forma de resbalamiento, donde los materiales tipo suelo y
roca se mueven como una sola masa compactada.

Analisis de fotografias aéreas.

La interpretacion de fotografias aéreas esta probada que es uno de los sistemas més efectivos
para el reconocimiento y demarcacion de deslizamientos. Ninguna otra técnica ofrece una vista
tridimensional del terreno. Se estiman precisiones de mas del 95% en la identificacion de
deslizamientos en los mapas a escala 1: 5.000 o mejor. La escala es muy importante y la mayoria
de las fotografias antiguas se encuentran en escalas que no permiten la identificacion precisa de

deslizamientos; Sin embargo, el anélisis de fotografias tomadas 5, 10 o 50 afios antes, puede
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ofrecer informacion muy importante para el diagndstico de los problemas actuales al compararlas
con fotografias mas recientes.

Para el analisis de las fotografias aéreas se pueden seguir los siguientes lineamientos:

Expresion topogréfica.

Se debe estudiar la topografia en si, las formas del terreno y los cambios de relieve. De este
analisis se pueden separar los varios tipos de forma del terreno y se obtienen algunas claves tales
como la naturaleza y estabilidad de los materiales que conforman una determinada topografia. La
claridad de la informacion depende de la hora de toma de las fotografias y en ocasiones se
obtienen fotografias que hacen muy visibles los escarpes y discontinuidades topograficas.

Sistema de drenaje y erosion.

La densidad y el sistema de los canales de drenaje natural reflejan la naturaleza del suelo y la
roca que conforman la superficie del terreno. Por ejemplo, si los sistemas de drenaje presentan
canales muy cercanos el uno al otro, indican que el suelo es relativamente impermeable y si estan
muy separados, que el suelo es permeable. En general, un drenaje en forma de arbol indica un
material uniforme y zonas planas y un sistema de drenaje paralelo indica la presencia de
discontinuidades y pendientes fuertes.

Los sistemas rectangulares son evidencia del control por parte de la roca subyacente y un
sistema desordenado indica la presencia de coluviones y residuos superficiales.

Un sistema de hoja de arbol es comun en zonas de erosion muy severa por la presencia de
limos y suelos erosionables.

Las formas de la seccion de los canales de drenaje o erosion también son muy Utiles para
detectar el tipo de material; un canal redondeado indica la presencia de arcillas, un canal en U

indica limos y uno en VV muestra la existencia de arenas y gravas.
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Tonalidad del suelo

Los tonos grises son indicativos de la humedad del suelo, asi un tono oscuro indica gran
humedad y otro claro indica poco contenido de agua.

En las fotografias aéreas se pueden identificar zonas de concentracion de infiltracion o
afloramiento de agua por su coloracion mas oscura, debida a la vegetacion verde y espesa y a la
capacidad reflectiva del suelo humedo.

Geomorfologia.

La geomorfologia es el estudio de las formas de la superficie terrestre, busca entender el
origen y evolucion de las formas del terreno, segin Carvajal (2012), uno de los pioneros en el
estudio de la geomorfologia en Colombia, define la geomorfologia como la ciencia que trata la
descripcion y el estudio de la génesis, clasificacion, procesos y evolucion de las formas antiguas
y actuales del terreno y su relacion con las estructuras infrayacentes. Los procesos
geomorfoldgicos corresponden a todos los cambios que ha tenido la superficie terrestre desde sus
comienzos, tanto aquellos que son originados en su interior, como los que suceden en la
superficie.

Con respecto al analisis geomorfoldgico, puede dividirse en cuatro ramas, como primer
division se tiene la morfogénesis que se encarga de estudiar los procesos y condiciones que
produjeron la forma original del relieve, la segunda rama se enfoca en analizar cuantitativamente
las caracteristicas del terreno y se le conoce con el nombre de morfometria, la tercer parte es la
morfodinamica que se refiere a la descripcion y estudio de los procesos internos y externos que

moldean la superficie, y por ultimo esta la morfologia que se encarga de describir las geoformas.
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Amenaza.

En el campo de la ingenieria se define amenaza como la probabilidad de que ocurra un riesgo
frente al cual una comunidad es vulnerable. Cardona (1992) dice: Fenémenos naturales de origen
geoldgico, hidrologico y atmosférico, tales como terremotos, erupciones volcanicas,
movimientos en masa, maremotos, inundaciones, huracanes o posibles eventos desastrosos
provocados por el hombre, representan un peligro latente que bien puede considerarse como una
amenaza para el desarrollo social y econémico de una region o un pais.

Las amenazas naturales son causadas por procesos ajenos a los seres humanos, pero en la gran
mayoria de los casos, la vulnerabilidad surge como consecuencia de acciones llevadas a cabo por
las personas. Segun el Ministerio de Ambiente, Minambiente, en una noticia publicada en su
portal web, S.F; Colombia desarrollé un sistema nacional de gestion del riesgo de desastres, que
tiene como propdsito contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de las personas y al
desarrollo sostenible, a través del conocimiento del riesgo, su reduccion y el manejo de los
desastres asociados con fendmenos de origen natural, socionatural, tecnolégico y humano no
intencional.

Sistemas de informacion geografica (SIG) y Analisis temporal.

Segun la Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital-UAECD, el concepto de SIG
se puede entender como un conjunto de herramientas que permiten realizar operaciones de forma
eficiente, relacionando diferentes componentes (usuarios, hardware, software, procesos),
logrando la organizacion, integracion, almacenamiento, manipulacion y analisis de grandes
cantidades de datos espaciales y facilitando a los usuarios la creacion de consultas interactivas,
examinando la informacion espacial, modificando datos, mapas y presentando resultados de

todas estas operaciones. El analisis temporal surge de la union de diferentes procesamientos
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digitales aplicados a la informacion geogréafica como: mapas topograficos, geol6gicos, modelos
digitales de elevacion, fotografias aéreas y demas insumos, estos procesamientos pueden ir
separados en capas tematicas, facilitando la posibilidad de relacionar dicha informacion,
convirtiéndose en apoyo para los diferentes actores en la toma de decisiones espaciales acertadas,
y permitiendoles una eficiente solucion de problemas complejos tanto de planificacion como de
gestion con respecto a la informacion geografica.
Marco geoldgico

Con respecto a la geologia de la zona, se tiene un mapa geoldgico escala 1:100.000 elaborado
por INGEOMINAS vy la firma Geoestudios Ltda (Ver figura 4 y Anexo 2), en esta cartografia se
pueden identificar siete unidades geoldgicas asociada a las eras Cenozoica, Mesozoica y
Paleozoico, ordenadas de una manera ascendente, de la mas antigua a la mas joven, se tiene: la
Formacion Saldafa (TJsal), Formacion Caballos (K1K2cb), Formaciones Hondita y Loma Gorda
(K2hdlg), Formaciones Olini y La Tabla (K2olta), Formacién Seca (K2E1sc), y los dep6sitos

coluviales (Qc) y Aluviales recientes (Qal).
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Figura 4. Geologia de la zona de estudio por INGEOMINAS, adaptada de “Mapa geologico 389
Magna”, por autor, 2019.

Marco geomorfolégico

Colombia se encuentra ubicado en el noroccidente de Suramérica junto al océano pacifico y
mar caribe, segun Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) (2011) en la zona en la que se
encuentra Colombia, acontece un movimiento de subduccion, en el que se sumerge la placa de
Nazca bajo la placa Sudamericana, y este es el causante del levantamiento de la cordillera de los
andes, conformada por tres cadenas montafiosas (Occidental, Central y Oriental), y estd a su vez
es generadora de biodiversidad, de topografia compleja, numerosos microclimas y habitats
variados. Los procesos internos como el choque entre placas y agentes externos como la lluvia 'y

el viento han moldeado la superficie del terreno colombiano durante afios, y han dado como
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resultado el relieve que hoy se puede apreciar, a su vez, estos procesos y agentes también son
generadores de fendmenos naturales como los deslizamientos.

Huila al suroeste del pais, se caracteriza por formar parte de la cuenca hidrografica del rio
magdalena y por contener en su geografia dos cadenas montafiosas pertenecientes a la cordillera
de los Andes, la central y la oriental, segun Vargas (S.F), estas zonas montafiosas son areas
susceptibles a sufrir fendmenos de remocion en masa porgue reune varios de los elementos mas
importantes para su ocurrencia como son: topografia, tipo de roca y alto grado de
descomposicion de ellas, lluvias intensas, eventos sismicos y deforestacion para ampliar la
frontera agropecuaria y cultivos ilicitos.

Timana se encuentra ubicado en un gran sinclinal, la geomorfologia del deslizamiento en la
vereda el Tobo y sus alrededores, segin la CAM (2017), esta constituida por una depresién
topografica generada por hundimientos del terreno con componente traslacional y progradacion a
flujos de tierra. Internamente se presentan lomos alargados de muy poca altura que salen desde la
parte alta del derrumbe hasta la zona de acumulacion; en esta ultima zona se observan
ondulaciones por escorrentia superficial concentrada, sumideros locales. Y, en el depoésito del
derrumbe, superficies abombadas por la presién generada por el empuje desde arriba que genera
el material en movimiento; en este mismo estudio, la CAM presenta un mapa geomorfol6gico
(Anexo 3) en el cual identificaron tres ambientes principales, el ambiente estructural, el
denudacional, y el fluvial, y lograron ver diferentes geoformas asociadas a estos ambientes
como: sierras, escarpes de falla, laderas de cuesta, conos coluviales, terrazas de acumulacion,

planicies de inundacion, etcétera.



FACTORES GEOMORFOLOGICOS, SUSCEPTIBILIDAD Y AMENAZA POR
MOVIMIENTO EN MASA, EN TIMANA.
17

Marco metodoldgico

El proceso metodoldgico sera de enfoque practico y analitico. En primera instancia se reunira
toda la informacion geografica posible y Gtil sobre la zona de estudio, como fotografias aéreas,
modelos digitales de elevacion, imagenes satelitales, y demas datos de las Gltimas décadas.
Como primer paso se harad una fotointerpretacion que tiene como fin reconocer algunas
caracteristicas geomorfologicas como drenajes, geoformas, cambios litoldgicos y reconocimiento
de la zona, posteriormente se subird en forma de elementos tipo raster al software ArcMap para
su analisis, luego, con ayuda de sus distintas herramientas se realizaran distintos procesamientos
a la informacion geografica recogida, con el objetivo de realizar un analisis geomorfoldgico y de
amenaza de la zona de estudio.

Adquisicion de la informacién.

Para la elaboracion del estudio temporal se cuentan con seis fotografias aéreas ligadas a la
zona del deslizamiento suministradas por el proyecto de investigacion principal, cinco modelos
digitales de elevacion de diferentes afios descargados del satélite de la nasa UAF (Alaska
Satellite Facility), dos planchas topograficas del ICAG, un mapa de suelos descargado del portal
del SGC, e informacion hidroldgica y climatologica suministrada por el IDEAM.

En las tablas 1 y 2 que se presentan continuacion, se muestra la descripcion detallada de todos
los insumos recolectados, ademas en la figura 5 se aprecia la ubicacion de las estaciones de las

que se tiene informacion hidroldgica.

Tabla 1

Descripcién de las fotografias, cartografias y modelos digitales de elevacion
Item Tipo Afio Vuelo Cadigo Escala Tamario de celda
Foto 1 Aérea 1966 M 1379 39770 1:50.000 No Aplica
Foto 2 Aérea 2010  Privado 9272 Desconocida No Aplica

Foto 3 Aérea 2010  Privado 9273 Desconocida No Aplica
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Foto 4
Foto 5
Foto 6
Mapa
Mapa
Mapa
DEM
DEM
DEM
DEM
IMGD

Aérea

Aérea

Aérea
Geologico

Topogréfico
Topogréfico
ALOS PALSAR
ALOS PALSAR
ALOS PALSAR

ASTGT

LANDSATS

2010
2010
2010
1998
2013
1982
2007
2008
2010
2011
2018

Privado 9274

Privado 9275

Privado 9276
No Aplica  398-Magna
No Aplica 398-1-C
No Aplica 398-1-C
No Aplica 26185
No Aplica 10598
No Aplica 10081
No Aplica  NO1WO076
No Aplica 9058

Desconocida

Desconocida

Desconocida
1:100.000
1:25.000
1:25.000
No Aplica
No Aplica
No Aplica
No Aplica
No Aplica
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No Aplica
No Aplica
No Aplica
No Aplica
No Aplica
No Aplica
12,5, 12,5
12,5, 12,5
12,5, 12,5
30,0, 30,0
30,0, 30,0

Nota: Informacion detallada de la cartografia topografica y de suelos, de las fotografias aéreas, y modelos digitales

de elevacion para la elaboracion del analisis temporal. Elaborada por el autor.

Tabla 2

Descripcion de las estaciones

Estacion Coordenadas Geograficas Coordenadas planas

Codigo  Nombre Longitud Latitud N E

21027010 PERICONGO -75,852 2,053 1136358,712 718848,221
21030050 GUADALUPE 75,775 2,026 1144876,828 715877,815
21017040 SALADO BLANCO -76,012 1,988 1118544,625 711640,596
21020040 VISO EL -75,907 2,017 1130204,538 714858,953
21035040 LIBANO EL -75,800 1,917 1142144,331 703755,401
21020050 PTE SALADOBLANCOR -76,014 1,984 1118353,291 711210,370
21010040 LAGINA LA -76,086 1,961 1110349,497 708689,424
21047020 ESPINAL EL -75,950 2,017 1125444519 714803,391

Nota: Ubicacién geogréfica, cddigos y nombres de las estaciones hidrol6gicas y climatoldgicas de la cual el IDEAM
facilito informacion. Elaborada por el autor.
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Figura 5. Ubicacidn de estaciones hidroldgicas y climatolédgicas, por autor, 2019.

Analisis geomorfolégico.

El anélisis geomorfoldgico contempla cuatro subdivisiones que deben estudiarse, la
morfogénesis, morfodinamica, morfologia y la morfometria, por esta razon el analisis
geomorfologico se presenta dividido en distintas categorias y para cada una se encontraran
algunos parametros clave.

Con respecto a la cartografia geomorfoldgica se seguira la propuesta de estandarizacion de
cartografia geomorfoldgica en Colombia elaborada por Carvajal en 2013, y la guia metodoldgica
para la elaboracion de mapas geomorfologicos a escala 1:100.000 del IDEAM, en estas guias se

plantea una caracterizacion propuesta por INGEOMINAS, pero modificando los nombres con el
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fin de unificar criterios y estandarizar la informacion siguiendo los lineamientos de la
metodologia ITC de Holanda para elaboracién de mapas geomorfolégicos, en estas se propone
una notacién cartografica de abreviaturas hasta de seis caracteres, haciendo alusion al ambiente
morfogenético, tipo de material, disposicion estructural y otras caracteristicas del lugar; también
se propone un nivel de estudio teniendo en cuenta el esquema de jerarquizacion geomorfoldgica,

este se divide en seis sistemas, donde cada uno de estos representa una escala de trabajo como se

muestra en la figura 6.

ESQUEMA DE JERARQUIZACION
GEOMORFOLOGICA

MENOR EEStT:!DIO RgGIpNAL

Sty Izseioar:éllri?t\:genes O
_ GEOMORFBESTRUCTURA 2

11 %-68%580
< 1: 1.000.000 P OVI N C 2
. 1. 500.000 m
<l / REGION \ W
': 250.000 w

o 1:100.000

- / UNIDAD \ o
w3800 w
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Figura 6. Esquema de jerarquizacion geomorfologica, modificada de * Propuesta de
estandarizacion de la cartografia geomorfologica en Colombia”, por autor, 2018.

La informacién recolectada permite que el trabajo se desarrolle en un nivel de estudio de

subunidad, el cual oscila entre las escalas 1:10.000 a 1:25.000.
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Analisis de amenaza.

Para el analisis de amenaza y la zonificacion se tomara como ayuda la Guia metodoldgica
para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:25000 (2017) del Servicio
Geoldgico Colombiano y algunos estudios geomorfolégicos realizados por el mismo SGC, en
esta guia se proponen dos métodos para realizar el analisis de amenaza, un método estadistico y
un método cualitativo, partiendo siempre con informacion indispensable de la zona como
geologia, geomorfologia, clima, sismicidad, materiales, litologia, meteorizacion, relacionando
estas caracteristicas con la ocurrencia de movimientos en masa.

Otro método que se tendra en cuenta para desarrollar el analisis de amenaza sera el método
Mora - Vahrson aplicado en diversos proyectos de zonificacion de amenaza, consiste en
encontrar un nivel de amenaza relativo, a partir de crear mapas de susceptibilidad de algunas
caracteristicas geograficas e hidroldgicas de la zona de estudio, luego, obtener el mapa de
amenaza al combinar la precipitacion y la sismicidad, esto con ayuda de las distintas

herramientas de procesamiento que brindan los programas SIG.
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Capitulo 3
Desarrollo
Procesamiento de la informacion
Tratamiento de datos.
Para realizar un andlisis superficial de precipitacion surge la necesidad de tener datos lo6gicos
y lo mas reales posibles de las estaciones hidroldgicas involucradas, para este caso, de los
valores totales mensuales de precipitacion entregados por el IDEAM el 99% de los datos
faltantes ya ha sido completado por el instituto.
Debido a lo mencionado anteriormente, para verificar la homogeneidad de los datos de
precipitacion se realizan las curvas de doble masa para las estaciones que afectan el area de
estudio (VISO EL, PTE SALADOBLANCO R, ACEVEDO E INSFOPAL), observando estos

graficos (figuras 7, 8, 9y 10) se pueden identificar los datos que se deben o no ser corregidos.
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Figura 7. Curva de doble masa para la estacion hidroldgica VISO EL, por autor, 2018.
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Figura 9. Curva de doble masa para la estacion hidrologica ACEVEDO, por autor, 2018.
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Figura 10. Curva de doble masa para la estacién hidrolégica INSFOPAL, por autor, 2018.
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Se concluye que los datos de precipitacion para las estaciones de VISO EL, PTE
SALADOBLANCO R, ACEBEDO E INSFOPAL son homogéneos, ya que no se evidencian
cambios drasticos en las gréaficas de doble masa.

por ultimo, esta la depuracion de datos, en este caso solo se debe agregar el dato de
precipitacion total mensual para el mes de Julio de 1988 de la estacion PTE SALADOBLANCO
R, para esto, se utilizé el método de la razén normal, debido a que la precipitacion total para ese
afio difiere en mas del 10%, al total de la precipitacién media de cada una de las estaciones
cercanas, finalmente, aplicando el método que se mencioné anteriormente se obtuvo un valor de
precipitacion media de 89,5 mm para el mes de julio de 1988 (para mayor detalle Anexo 4).

Fotointerpretacion.

Este analisis se puede dividir en dos grandes procesos, la fotointerpretacién inicial por
estereoscopio, y la georreferenciacion y digitalizacion de las fotografias en ArcMap.

La interpretacion por estereoscopio, consiste en observar las fotografias aéreas por medio de
un estereoscopio de espejos, gracias a este instrumento se logra tener una visualizacion de la
aerofotografia en tres dimensiones, logrando este efecto visual se procede a identificar y dibujar
cualquier tipo de informacion geografica que se considere relevante como se muestra en la figura
11 (Anexo 14. Fotografias aéreas), gracias a esta técnica se pudo recolectar informacién visual
de redes de drenaje, posibles contactos litoldgicos, geoformas, coronas de zonas erosionadas,
vias, edificaciones y zonas de cultivos, esta informacion es bésica para el reconocimiento de la
zona de estudio, serd util para el trazo de la divisoria de aguas, definir limites de geoformas y

para encontrar otros aspectos geomorfoldgicos.
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Figura 11. Interpretacion de la fotografia 9274 del afio 2010, por autor, 2018.

El segundo tratamiento que se le realizo a las aerofotografias fue el de georreferenciacion,
para cada fotografia aérea se crearon diferentes puntos control distribuidos en toda el area que
contiene la foto, y se ligaron a un basemap, es importante conocer las coordenadas de los n
puntos que se decidan seleccionar y distribuirlos por toda la fotografia, para que esta se ajuste
con alta exactitud y precision a la representacion en superficie plana; estos puestos de control
tienen que ser sitios sin mucha variabilidad en el tiempo, debido a que las fotografias son de

épocas mas antiguas a las del basemap, (si se llega a seleccionar una zona que tiende a tener
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muchos cambios, la imagen queda mal georreferenciada), estos lugares de control pueden ser
edificaciones, limites de lotes, en ocasiones arboles y hasta algunas vias, como se muestra en el

ejemplo de la figura 12.

Figura 12. Ejemplo de proceso de georreferenciacion para la fotografia aérea 39770 de 1966,
por autor, 2018.

Con las aerofotografias georreferenciadas se genera un mosaico, este posibilita observar la
cadena de imagenes capturadas en el vuelo como una sola, esta sucesion de capturas es
importante ya que admite contemplar las imagenes de detalle simultdneamente y a una mayor;

permite tener un mayor campo de visién de la zona de estudio.
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El altimo proceso consistid en convertir la informacién dibujada sobre la fotografia a
informacion digital, esto se hizo por medio de shapes y de la herramienta draw de ArcMap,

obteniendo finalmente el resultado que se presenta en la figura 13.

Figura 13. Fotointerpretacion digitalizada, por autor, 2018.

Digitalizacion de la topografia y de la cuenca hidrogréafica.

Como primera actividad, se efectud la georreferenciacion de los mapas topograficos de 1982
y 2013 en el sistema de coordenadas proyectadas Magna Colombia Oeste, esta accidn consistio
en situar los puntos de control en las grillas de las cartas topograficas, debido a que son lugares
en donde las coordenadas son conocidas. El siguiente proceso radicé en la digitalizacion de las

curvas topograficas, y en seguida, con ayuda de la hidrografia que se presenta en la topografia, se
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trazd el limite de las subcuencas hidrogréficas que se enmarcan en la zona de estudio y los

cauces que las comprenden, teniendo como resultado las subcuencas que se presentan en la

figura 14 y 15.
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Figura 14. Topografia y subcuenca de la zona de estudio en el afio 1982, adaptada y modificada
de “Carta topografica 389IC de 1982, Timana, departamento del Huila”, por autor, 2018.
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Figura 15. Topografia y subcuenca de la zona de estudio en el afio 2013, adaptada y modificada

de “Carta topografica 389IC de 2013, Timana, departamento del Huila”, por autor, 2018.

Vegetacion

Con el objeto de hacer un analisis visual de la vegetacion en el area de estudio, se

combinaron algunas de las diferentes bandas de la imagen satelital LANSATS8 9058 para la
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creacion de imagenes de vegetacion en ArcMap, obteniendo asi las imagenes que se presentan en

las figuras 16 y 17.

VEGETACION SALUDABLE EN LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 16. Vegetacion saludable de la zona de estudio, adaptada y modificada de “LANSATS

9058 de 2018, por autor, 2018.




FACTORES GEOMORFOLOGICOS, SUSCEPTIBILIDAD Y AMENAZA POR
MOVIMIENTO EN MASA, EN TIMANA.
32

IMAGEN PARA ANALISIS DE VEGETACION EN LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 17. Imagen para analisis de vegetacion en la zona de estudio, adaptada y modificada de
“LANSATS 9058 de 2018, por autor, 2018.

Estas imagenes permiten observar las zonas en donde la vegetacion es escasa o por el
contrario muy abundante, en ellas se puede identificar las areas erosionadas y en algunos casos,
cuando se tiene una buena resolucion, geoformas como las dolinas kérsticas.

Mapa geoldgico.

También mediante la interpretacion de las fotografias aéreas y se trazaron los contactos de las
unidades geoldgicas con mayor detalle (figura 18, ver mapa geoldgico, producto de la
fotointerpretacion). Para elaborar esta geologia se necesitd de los procesamientos de la

fotointerpretacion y de la digitalizacion en ArcMAP, en escala 1:25.000.
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En la fotointerpretacion se pudieron identificar algunos cambios litoldgicos, esta actividad
consistio en ver transiciones de alturas y cambios de factores como drenajes y formas de cierto
tipo de roca a otra, cuando se reconocian estas condiciones se entendia como un cambio

litolégico, y corroborando con la visita a campo y experiencia de la gedloga Maria Victoria

Mejia se presentan estos resultados.
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Figura 18. Mapa geoldgico, por Mejia M, 2019.
Tabla 3
Descripcion de la Litologia de la zona de estudio.
Roca Simbolo Nombre de la Formacion Litologia
Q2c Abanicos Antiguos Depositos de arena, gravas y arcillas.

Lodolitas con intercalaciones de
litoarenitas.

Calizas fosiliferas y areniscas lodosas
cuarzosas.

K2Elsc Formacion Seca

Sedimentari
a

K2olta Formacion Olini - La Tabla
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K2hdlg Formacién Honday Lomagorda Lodolitas calcareas y calizas fosiliferas.

Areniscas con niveles de algunos

K1K2cb Formacion Caballos . .
conglomerados, lodolitas y calizas.

Tobas, aglomerados, areniscas, lodolitas y

TJsal Formacién Saldafa . s o
diques andesiticos a daciticos.

Igneas

-

Nota: Nombre en cédigo de la unidad geoldgica, nombre de la formacién, y descripcién de la litologia. Adaptada de
Mapa geologico 389 Magna, por INGEOMINAS. 1998.

Mapa de pendientes con Modelo Digital de Elevacion —-DEM.

Con el DEM subido en ArcMap se procede a realizar un andlisis espacial con la funcion
“Slope”(Pendiente), para cada celda la herramienta calcula el cambio maximo en la elevacion
sobre la distancia entre la celda y sus vecinas, lo que hace que se cree una clasificacién de
rupturas naturales, en donde los cortes de clase se caracterizan porque agrupan mejor los valores
similares y maximizan las diferencias entre clases; las zonas mas empinadas se sombrean en
rojo, mientras que las mas bajas en verde oscuro. Luego, se usa la herramienta “reclassify” para
reclasificar y agrupar estas elevaciones segun los diferentes autores o entidades a las que se les
hace seguimiento, en este caso, se seguira la clasificacion con la que trabaja Carvajal (2012) en
la propuesta de estandarizacion, teniendo como resultado el mapa raster de la figura 19, esta
reclasificacion se hace con el fin de estandarizar la formacion, manejar un lenguaje global que

permita hacer comparaciones con estudios de otros paises.
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TIPOS DE PENDIENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO

1" 2%000 1" 21?000 1" 2:1000 1" 253000 " 2@000 1" 2:/000

710000

709000

708000

707000

1122000 1123000 1124000 1125000 1126000 1127000
Leyenda
Elaborado por Camilo Alexander Morales Alvis REXT @ o & g
Facultad de Ingenieria Civil - Universidad Santo Tomas Zona Desizamiento [ Muyincinada [l Escarpada Escala
Sistema de coordenadas Proyectadas : MAGNA Colombia Oeste B Pana Abrupta B Vuy escarpada| 1:25.000
Bogota 2019 - Inclinada - Muy abrupta

Figura 19. Mapa de pendientes con base en DEM ASTGT del afio 2011, por autor, 2019.

Los indices de inclinacion de ladera se pueden agrupar en los siguientes rangos: de 0 a 5
grados para laderas planas; de 6 a 10 para inclinadas, 11 a 15 muy inclinadas; 16 a 20 abruptas;
21 a 30 muy abruptas; 31 a 45 escarpadas y mayores de 45 grados muy escarpadas.

Mapa geomorfologico.

El mapa geomorfoldgico es el producto del analisis de los procesamientos que se llevaron a
cabo anteriormente, en él, se muestran las diferentes geoformas encontradas en la zona de
estudio, cabe resaltar que algunas geoformas son mas faciles de identificar que otras, por
ejemplo, los planos estructurales o escarpes de contrapendiente, se distinguen con mayor
facilidad en la fotografia y en campo por su forma y sus caracteristicas no tan complejas,

mientras que para lograr ver una dolina, se debe observar con mayor detalle la fotografia en el
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estereoscopio, y haber estudiado la litologia del lugar, o en su defecto, realizar un
reconocimiento en campo. En ocasiones, la vegetacion impide que se reconozcan con comodidad
estas formas del terreno, por eso es importante estudiar la morfogénesis, para entender qué tipo
de formas se encontraran en la zona de estudio.

El primer paso para realizar la cartografia geomorfoldgica fue estudiar la morfogénesis del
lugar y relacionarla con la geologia elaborada, con esto, se identificaron las zonas en que se
encontraban los ambientes morfogenéticos karstico, estructural, denudacional y fluvial en las
fotografias aéreas; el segundo paso consistié en reconocer y dibujar las geoformas ligadas a cada
ambiente, para esto, se crearon shapes y se superpusieron las capas de procesamientos en el
siguiente orden ascendente: mapa de pendientes, fotointerpretacion, mapa geoldgico e
hidrografia, determinada la forma, se empieza a dibujar el contorno de esta, la hidrografia,
topografia y litologia ayudan a establecer los limites de la figura, una vez trazada se nombra, se
codifica, se selecciona el color y se describe en la tabla de atributos asociada al shape geoformas,
estos parametros se eligen siguiendo las guias metodoldgicas para elaboracion de mapas

geomorfoldgicos del IDEAM vy de Carvajal, obteniendo asi el mapa que se presenta en la

siguiente figura (para ver con mayor detalle mirar anexo 5).
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Figura 20. Mapa geomorfolégico, por autor, 2019.

Anélisis geomorfoldgico
Morfogénesis.
Se pudo identificar cuatro tipos de ambientes geomorfoldgicos que interactian en la zona de

estudio como se observa en la figura 21.
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Figura 21. Mapa de ambientes geomorfol6gicos, por autor, 2019..

El ambiente estructural, corresponde a la formacion de relieves por la dinamica interna de la
tierra, esta asociado especialmente a los pliegues y fallas identificadas en el mapa geoldgico y en
la fotointerpretacion, donde se observa con claridad la existencia de estas en la zona de estudio,
ademas, en campo, se lograron encontrar geoformas tipicas del ambiente como lo son los planos

estructurales (figura 22).
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Figura 22. Plano estructural, adaptada de “Fotografias Proyecto FODEIN- Timana”, por
autor, 20109.

El segundo ambiente es el ambiente fluvial, esta ligado a las formas generadas por corrientes
de rios y arroyos, en este caso se generan debido a las corrientes de los cauces que componen la
subcuenca de la zona de estudio, ejemplos claros pueden ser: el valle coluvio aluvial
representado en el deslizamiento (figura 23), y las terrazas fluviales (figura 24) que se presentan

al costado oriental de la zona de estudio, cuando la quebrada Mansito se une al rio Timana.
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Figura 23. Vista en ArcScene del valle coluvio aluvial 2010, por autor, 2019.

Figura 24. Terrazas fluviales, adaptada de “Fotografias Proyecto FODEIN — Timana”, por
autor, 2019.
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El tercer ambiente es el Cérstico, contiene formas que son producto de la meteorizacion y de
la disolucion de rocas calizas, como se puede observar en el mapa geoldgico se ve con claridad la
existencia de formaciones que contienen en mayor medida calizas, esto se verific6 en campo, y

se encontraron geoformas como dolinas (figura 25) y valles de origen karstico.

Figura 25. Dolina, adaptada de “Fotografias Proyecto FODEIN — Timana”, por autor, 2019.

Por ultimo, se tiene el ambiente denudacional, este se da cuando ocurren procesos erosivos
hidricos y gravitatorios 0 una combinacion de los dos (figura 26), en este caso el ejemplo mas
claro y que evidencia la presencia del ambiente, seria el deslizamiento que enmarca la zona de

estudio.
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Figura 26. Ambiente denudacional, adaptada de “Fotografias Proyecto FODEIN — Timana”,
por autor, 2019.

Morfodinamica

La zona de estudio esta casi que delimitada por una serie de pliegues y fallas (figura 27), con
ayuda de la memoria geoldgica de la plancha 389 Timanéa elaborada por el INGEOMINAS
(Anexo 6), y de la memoria explicativa del mapa geoldgico del departamento del Huila (Anexo

7) elaborado por el mismo, se describen a continuacion.
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Figura 27. Fall

Tabla 4

as y pliegues en la zona de estudio de INGEOMINAS, adaptada de “Mapa
geologico 389 7, por autor, 2019.

Pliegues y fallas en la zona de estudio.

Nombre

Descripcion

Falla Mortifal

Se desprende de la Falla EI Agrado - Betania en su extremo norte; Tiene
un largo de 12 km, con una direccion preferencial N20°E, y es clasificada
como una falla de tipo inverso, con angulo de inclinacién medio a alto
hacia el SW. Esta falla pone en contacto la Formacién Saldafia con las
formaciones Caballos y Hondita - Loma Gorda, a las formaciones Saldafia
y Caballos con las formaciones Hondita — Loma Gorda y La Tabla.
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Falla Timana

Falla La Estrella

Anticlinal de la
Esperanza

Anticlinal de
Timané

Sinclinal de
Tarqui

Se describe como una estructura de rumbo dextral con direccion NE, la
cual controla parte del trazo del rio Timana. Hacia el norte aumenta su
componente vertical, y se comporta como una rampa lateral que pone en
contacto la Formacion Seca con las formaciones Potrerillo y Doima, para
luego ser sepultada por la Falla Altamira.

Falla de tipo inverso de angulo alto convergencia hacia el SE y direccion
NE - SW. Se desconoce la magnitud del movimiento y en superficie pone
en contacto la Formacion Seca sobre la Formacion Palermo y en el
extremo norte choca contra la Falla Timana.

Su eje tiene una longitud de aproximadamente 15 Km. Al norte esta
orientado en direccion N23°E. Esta delimitado por las fallas de Timané en
el sur y la Falla Mortifial en el norte; en el nicleo del anticlinal se
encuentra la formacion La Tabla y en sus flancos involucra las
formaciones Seca, Hondita - Loma Gorday el grupo Chicoral

Su eje posee una longitud de aproximadamente 7 Km. Al norte esta
orientado en direccion N14°E, mientras que en la parte sur esta
direccionado S31°W, alli tiene una capa horizontal antes de su choque
con la falla la Estrella, sobre la formacién Seca; en el nicleo del anticlinal
estd una formacién cuaternaria de dep6sitos coluviales y en sus flancos
involucra las formaciones La Tabla y la anteriormente nombrada
Formacion Seca.

Su eje se extiende por aproximadamente 50 km y esta orientado en
direccion N50°E con cabeceo al SW. El cierre sur esta cortado por la Falla
Timand y al norte por la Falla La Estrella. Involucra rocas del Cretacico
Superior, Paledgeno y Nedgeno; en el nucleo del sinclinal esta la
Formacion Gigante, en la cual localmente se presentan estratos
horizontales. En los flancos afloran la Formacion Potrerillo, el Grupo
Chicoral y la Formacion Seca.
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Nota: Descripcion de pliegues y fallas. Adaptada de “Memoria explicativa, Geologia de las planchas 389 Timana”,

INGEOMINAS, 2003.
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Morfologia.

Las geoformas que se identificaron en la zona de estudio se deben a los ambientes que se
estudiaron en la morfogénesis, estan a una escala de unidad y se describen a continuacion.

Ambiente Estructural.

Ladera estructural (Scl): Se ubican al costado oeste del mapa geomorfolégico, son laderas

asimétricas de pendiente moderada a fuerte (7°-60°), compuestas por rocas sedimentarias.

Figura 28. Ladera estructural, adaptada y modificada de “Fotografias Proyecto FODEIN —
Timana”, por autor, 2019.

Escarpe estructural de contrapendiente (Sc2): Los escarpes de contrapendiente que se lograron
identificar estan ligados a las laderas estructurales, ya que son la cara de mayor pendiente que
conforman estas estructuras, por lo tanto se ubican también al costado oeste de la zona de estudio
y se diferencian de las laderas por tener una pendiente fuerte a muy fuerte ( >30° ), también esta

compuesto por rocas sedimentarias.
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Figura 29. Escarpe estructural de contrapendiente, adaptada y modificada de “Fotografias
Proyecto FODEIN — Timana”, por autor, 2019.

Escarpes poco activos (Ss2): Escarpes asociados con movimientos corticales, con pendientes
fuertes a muy fuertes (>30° ), se localizan al oeste de la zona analizada, sobre las formaciones
Saldafia (areniscas, lodolitas, tobas, lavas, diques andesiticos a daciticos) y Caballos (areniscas,

lodolitas y calizas).
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Figura 30. Escarpes poco activos, adaptada y modificada de “Fotografias Proyecto FODEIN —
Timana”, por autor, 2019.

Ambiente Fluvial.

Valle Coluvio aluvial (Fac): Se extiende desde la parte central del mapa geomorfolégico con
direccion hacia el este, esta localizado desde el escarpe menor del deslizamiento, pasando por la
zona de acumulacion, hasta el pie o pata del movimiento en masa, es una acumulacion aluvio-
torrencial, formada por flujo de sedimentos heterométricos (de varios tamafios), tiene una

pendiente moderada (7°- 14°).
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Figura 31. Valle coluvio-aluvial, adaptada de “Fotografia aérea 9274 ", por autor, 2019.

Planicie Aluvial (Fpa): Es la geoforma sobre la que se encuentra la parte urbana de Timana, al
Noreste de la zona de estudio, se forma gradualmente cuando se depositan sedimentos por la
inundacioén periodica de corrientes o rios, se caracteriza por tener una topografia plana 'y

ligeramente inclinada (<5° ).
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Figura 32. Planicie Aluvial, adaptada y modificada de “Fotografias Proyecto FODEIN —
Timana”, por autor, 2019.

Ambiente Carstico.

Superficie carstica con dolinas (Ks): Esta geoforma se encuentra al norte de la zona de
estudio, sobre la formacién La Tabla (calizas y areniscas). Son superficies afectadas por procesos
de disolucion de calizas, se ven como zonas de hundimiento, en la mayoria de los casos

redondas, sobre las que la vegetacion es abundante.
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Figura 33. Dolina de origen Carstico, adaptada y modificada de “Fotografias Proyecto
FODEIN — Timana”, por autor, 2019.

Superficie con valles carsticos (Kv): Son valles generados por procesos de disolucion de

calizas, se encuentra al oeste sobre las formaciones La Tabla, Hondita y Loma gorda, se

50

identifican por ser incisiones muy profundas en la roca, con paredes verticales y muy proximas.
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Figura 34. Valle Carstico, adaptada de “Fotografia aérea 9274 ", por autor, 2019.

Ambiente Denudacional.

Ladera denudacional estable (Del), Ladera denudacional activa (De2) y Ladera denudacional
muy activa (De3): Son laderas afectadas por erosion y coluviacion, con pendiente moderada a
fuerte (7°- 60°), se diferencian Unicamente por el estado de la erosion pueden ser estables,
activas 0 muy activas, las laderas estables y activas se encuentran en la zona este del area de

estudio, sin embargo la ladera mas activa es la que se encuentra en la corona del deslizamiento,
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estas geoformas se hallan sobre las formaciones Seca, La Tabla, y una pequefia parte con mayor

grado de erosion en Hondita y Loma gorda.

b.

Figura 35. a) Ladera denudacional estable y ladera denudacional activa, b) Ladera
denudacional muy activa, adaptada y modificada de “Fotografias Proyecto FODEIN —
Timana”, por autor, 2019.
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Morfometria.

Con respecto a la morfometria en la zona de estudio, se encontraron datos morfométricos de
la cuenca enmarcada en la zona de estudio, se realizé una distribucion de la variable pendiente en
la zona y por altimo se hizo una distribucion por porcentaje de geoformas en el sector analizado.

Morfometria de la cuenca.

Haciendo una caracterizacion superficial de la subcuenca se resalta que esta tiene un area de
drenaje de aproximadamente 7 Km?, que la longitud del cauce principal es de 5,7 Kmy que es
una subcuenca de tercer orden. Con respecto a la morfometria, se encontrd que el coeficiente de

compacidad propuesto por Gravelius tiene un valor de 1,2, lo que la hace una cuenca casi

redonda a ovalada (tabla 5).

Tabla 5
Formas de la cuenca de acuerdo el indice de compacidad
Clase de forma indice de compacidad Forma de la cuenca
Clase | 1.0a1.25 Casi redonda a oval - redonda
Clase Il 1.26 a 1.50 Oval - Redonda a oval oblonga
Clase 1lI 1.50 6 mas de 2 Oval - obonga a rectangular - oblonga

Nota: Caracterizacién y clasificacion de la red hidrografica de la cuenca del rio Bobo, departamento de Narifio,
Colombia en base a Campos (1992).

Las caracteristicas del relieve de la cuenca hacen que su cauce principal segun IBAL, 2009,
sea considerado fuertemente inclinado, pues la pendiente media del cauce principal es de 14%

como se ve en la figura 36.
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Figura 36. a) Perfil del cauce principal extraido del mapa topografico, b) Perfil del cauce

principal extraido del DEM, por autor, 2019.

Otro parametro morfométrico que se encontrd fue el grafico de la curva hipsométrica y la

frecuencia de altitudes, al comparar el grafico que se menciono anteriormente (figura 37) con la

figura 38, se evidencia que la curva se asemeja a una curva tipo A, correspondiente a una cuenca

con alto potencial erosivo.
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Figura 37. Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la subcuenca, por autor, 2019.
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Figura 38. Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion, por Strahler, 1964.
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Distribucion de la variable pendiente en la zona de estudio.

Del anélisis del mapa de pendientes realizado en su respectivo procesamiento surge la

distribucion presentada en la figura 39, apoyada con la tabla 6.

mPlana

m Inclinada

u Muy inlinada
Abrupta

m Muy abrupta

mEscarpada

B Muy escarpada

Figura 39. Distribucion de la variable pendiente, por autor, 2019.

Tabla 6
Distribucion y clasificacion de las pendientes en la zona de estudio
Clasificacion  Descripcion Area (Km?) %
<5° Plana 1,48 9,08
6 - 10° Inclinada 4,19 25,68
11 -15° Muy inlinada 4,42 27,09
16 - 20° Abrupta 2,93 18,00
21 - 30° Muy abrupta 2,75 16,84
31-45° Escarpada 0,53 3,25
> 45° Muy escarpada 0,01 0,04
Total 16,30 100,00

Nota: Distribucion de la variable pendiente en el area total de la zona de estudio, por auto, 2019.

Observando el grafico y la tabla se evidencia que mas del 50% de las pendientes se ubican en

el rango de 5 a 15°, pendientes inclinadas a muy inclinadas, la siguiente distribucion mas amplia
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se encuentra en las categorias de abrupta a muy abrupta, pendientes entre 16 a 30°, con
aproximadamente un 35%, siguen las pendientes planas, menores a 5°, con un 9%, y por Gltimo
se encuentra un 3% en el rango de escarpada a muy escarpada, pendientes mayores a 30°

Distribucion de las geoformas en la zona de estudio.
Otro dato morfométrico trata de la distribucion de las geoformas en la zona de estudio,
consiste en encontrar las areas de los poligonos que forman las geoformas y mirar la distribucion

de cada clase de geoforma sobre la zona de estudio, se obtuvo el grafico presentado el a figura

40, a partir de la tabla 7.

Tabla 7
Distribucién de las geoformas en la zona de estudio.
Ambiente Codigo  Nombre de la unidad Area Porcentaje %
Del  Ladera denudacional estable 6376820,00 38,63
Denudacional ~ De2  Ladera denudacional activa 827937,64 5,02
De3  Ladera denudacional muy activa 174222,13 1,06
Fluvial Fac  Valle Coluvio aluvial 497027,56 3,01
Fpa  Planicie aluvial 290012,03 1,76
Carstico Ks Superficie carstica con dolinas 753384,54 4,56
Kv Superficie con valles carsticos 3366319,96 20,39
Scl Ladera Estructural 1801191,21 10,91
Estructural Sc2 Escarpe Estructural de contrapendiente  542179,33 3,28
Ss2 Escarpes poco activos 1878888,35 11,38
Total 16507982,74 100,00

Nota: Distribucion de las geoformas en el area total de la zona de estudio, por auto, 2019.
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Figura 40. Distribucion de las geoformas en la zona de estudio, por autor, 2019.

Observando el grafico y la tabla anterior, se evidencia que en la zona de estudio las geoformas
pertenecientes al ambiente denudacional son las que predominan en el area, con un porcentaje de
aproximadamente el 45%, le sigue en ambiente estructural y carstico, cada uno con un 25% y
finalmente con un 5% se encuentra el ambiente fluvial; respecto a las geoformas que tiene mayor
presencia en el lugar de estudio se encuentra dominando la ladera denudacional estable con un
39%, le siguen con un 20% las superficies con valles carsticos y en tercer lugar, con un empate,
se encuentran los escarpes poco activos y las laderas estructurales con un 11%.

Andlisis de susceptibilidad y amenaza

De las guias propuestas en el marco metodoldgico surge el siguiente analisis de amenaza, este

consiste en asignar un peso de 1 a 5(1 es una susceptibilidad muy baja y 5 es una susceptibilidad

muy alta) a las diferentes variables que se presentan en los distintos mapas realizados en los
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procesamientos anteriores (mapa geoldgico, mapa de pendientes y mapa geomorfoldgico), esto
quiere decir que a criterio del autor se decidié cual variable tiene mayor o menor predisposicion
a deslizarse, una vez se asigna este peso se generan tres mapas nuevos conocidos como de
susceptibilidad; cuando ya se tienen los respectivos mapas de susceptibilidad, se desarrolla un
analisis de precipitacion para obtener un mapa de un factor detonante, en este caso la lluvia,
luego se ejecuta un procesamiento llamado algebra de mapas, que radica en operar

matematicamente estos mapas para generar uno nuevo, éste sera el mapa de amenaza relativa.

Es importante aclarar gue en el siguiente andlisis de susceptibilidad y amenaza la zona de

estudio pasa de ser el area rectangular estudiada en los items anteriores, a ser el sector de la

cuenca hidrogréafica, esto debido en un principio a la informacién recolectada en campo, y en

segunda medida al tipo de analisis que se esta realizando y con los datos gue se estan trabajando.

Mapas de susceptibilidad.

Susceptibilidad por pendiente.

La susceptibilidad por pendiente trata de atribuir un valor cualitativo a los distintos rangos de
pendiente, se usé la clasificacién que propone Carvajal (2012) en la propuesta para estandarizar
cartografia geomorfoldgica. En la siguiente tabla se muestran los diferentes valores de
susceptibilidad segun la inclinacion del terreno, también el peso asignado a criterio del autor.
Tabla 8

Distribucion de la susceptibilidad en la cuenca, y Clasificacion de nivel de amenaza por el
criterio pendiente.

Clasificacion ~ Area (m?) Distribucion % Susceptibilidad

<5° 1580197,77 22,51 Muy baja
6 - 10° 437035,07 6,22 Baja
11 - 15° 2012092,80 28,66 Media
16 - 20° 1564949,28 22,29 Alta

> 20° 1426506,91 20,32 Muy Alta
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Nota: Clasificacién del criterio pendiente segun la susceptibilidad a deslizarse, y asignacion de peso para medir el
nivel de amenaza, por auto, 2019.

La variable que se analiz6 para elegir el peso fue la pendiente, entre mayor inclinacion tiene el
area se considera mas susceptible a deslizamientos. A continuacion, se presenta un grafico que

muestra la distribucion porcentual de esta susceptibilidad a deslizamientos.

m Muv baja
Baja
Media

m Alta

m Muy Alta

Figura 41. Distribucion de susceptibilidad por pendiente en la cuenca, por autor, 2019.

Como se observa, aproximadamente un 42% del area total de la cuenca tiene una alta a muy
alta susceptibilidad a deslizarse debido a la inclinacion, un 29% tiene una susceptibilidad media,
y el 29% restante esta constituido por pendientes bajas a muy bajas, lugares en donde la
ocurrencia de un deslizamiento es poco probable si se asocia al criterio de inclinacion. En la

figura 40 se ven las zonas en donde se encuentran estas altas, medias y bajas pendientes.
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SUSCEPTIBILIDAD POR PENDIENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 42. Mapa de susceptibilidad por pendiente, por autor, 2019.

El mapa muestra que las zonas de mayor pendiente se encuentran al occidente de la zona de
estudio, justo en la zona donde se encuentran las geoformas asociadas a ambientes carsticos y
estructurales, mientras que las pendientes medias y bajas se encuentran con mayor frecuencia al
costado oriental de la zona de estudio, zona asociada a ambientes denudacionales y fluviales.

Susceptibilidad por Litologia.

Las variables que se tuvieron en cuenta para la asignacion del peso debido al parametro de
litologia son la antigliedad y el grado de consolidacion de la unidad geoldgica, en la tabla 9 se
presenta el peso correspondiente para cada formacion litoldgica.

Tabla 9

Distribucién de la susceptibilidad en la cuenca, y Clasificacion de nivel de amenaza por el
criterio litologia
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Nombre Area (m?) Distribucion % Peso  Susceptibilidad
Q2c 404627,78 5,75 5 Muy alta

K2hdlg 2560572,83 5771 4 Alta
K2olta 1498426,08 4

K2Elsc 1945537,73 27,66 3 Media
K1K2ch 411032,69 5,84 2 Baja
TJsal 213241,64 3,03 1 Muy baja

Nota: Clasificacién del criterio litologia segtn la susceptibilidad a deslizarse, y asignacion de peso para medir el
nivel de amenaza, por auto, 2019.

Del siguiente grafico circular se puede extraer que mas del 60% de la cuenca tiene una muy
alta a alta susceptibilidad a deslizarse debido a la litologia, esto a causa de los depdsitos
cuaternarios menos resistentes, formados arena, gravas y arcillas, y a las formaciones

constituidas en gran parte por calizas fosiliferas.

m Muy alta

m Alta
Media
Baja

m Muy baja

Figura 43. Distribucion de susceptibilidad por litologia en la cuenca, por autor, 2019.

Se escogieron las variables mencionados anteriormente por que son pardmetros que definen la

resistencia a la erosion de la roca, se sabe que una formacion geoldgica es mas resistente cuando
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su grado de consolidacion es més alto, y generalmente ese grado de consolidacion es mayor o
aumenta con la edad de la roca, sin embargo no aplica para las formaciones Hondita-Lomagorda

y La Tabla, ya que estas estan constituidas por rocas que pueden erosionarse muy rapido por

accion del agua, en la figura 44 se presenta el mapa de susceptibilidad obtenido para el mapa de

litologia.
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Figura 44. Mapa de susceptibilidad por litologia, por autor, 2019.

Se observa que las formaciones que se considera méas susceptibles a deslizamiento estan al
lado centroccidental de la zona de estudio, estas son las formaciones Hondita-Lomagorda, y en el
centro los abanicos cuaternarios antiguos, las formaciones con susceptibilidad media se ubican al

oriente de la cuenca, sobre la formacién Seca, por Gltimo con una susceptibilidad baja a muy baja
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al extremo occidental del mapa se encuentran las formaciones mas antiguas Caballos y Saldafia
pertenecientes a los periodos Cretacico y Triasico respectivamente .

Susceptibilidad por geomorfologia.

Para elegir el peso asociado a el pardmetro de geomorfologia, se escogié como criterio
principal las caracteristicas fisicas y el estado actual de las geoformas, también se tuvo en cuenta
el ambiente y la vegetacion, ya que estos parametros definen la forma de la unidad, en la tabla 10
se expone el peso asignado a cada geoforma a criterio del autor y su distribucion en la cuenca
analizada.

Tabla 10

Distribucién de la susceptibilidad en la cuenca, y Clasificacion de nivel de amenaza por el
criterio geomorfologia

Ambiente Codigo  Area (m?) Distribucion %  Peso  Susceptibilidad

Carstico Ks 450645,83 6,42 4 Alta
Carstico Kv  2505503,84 35,68 4 Alta
Estructural Sc2  131159,87 2,01 4 Alta
Denudacional Del 1292918,87 18,41 2 Baja
Denudacional De2  814517,72 11,60 3 Media
Estructural Ss2  391961,32 5,58 3 Media
Denudacional De3 174222,13 2,48 5 Muy alta
Estructural Scl  840995,59 11,97 5 Muy alta
Fluvial Fac  411123,64 5,85 1 Muy baja

Nota: Clasificacion del criterio geomorfologia seguin la susceptibilidad a deslizarse, y asignacion de peso para medir
el nivel de amenaza, por autor, 2019.

Como muestra la tabla algunas unidades especiales como los escarpe poco activos
pertenecientes al ambiente estructural, las laderas denudacionales poco activas y la planicie
aluvial del ambiente fluvial tienen valores de medios a muy bajos, esto debido a que sus
caracteristicas litologicas que las hacen considerar menos susceptibles a deslizarse, en el caso de

las laderas denudacionales y los escarpes estructurales su poca actividad erosiva y la inclinacion,



FACTORES GEOMORFOLOGICOS, SUSCEPTIBILIDAD Y AMENAZA POR
MOVIMIENTO EN MASA, EN TIMANA.

65
y por parte de la planicie aluvial su forma horizontal, las otras geoformas tienen susceptibilidad

alta a muy alta y su distribucién en la cuenca se ve mas claro en el siguiente gréafico.

® Muy baja
Baja
Media
m Alta
® Muy alta

Figura 45. Distribucion de susceptibilidad por geomorfologia en la cuenca, por autor, 2019.

Como se ve en el diagrama circular, debido al parametro geomorfologia mas del 50% del area
de la cuenca es susceptible a deslizamientos, y un 17% tiene susceptibilidad media, las
geoformas mas susceptibles a deslizarse son las asociadas a los ambientes carsticos, sin embargo,
otras geoformas pertenecientes a los ambientes denudacional y estructural también califican
como susceptiblemente altas a muy altas.

En la figura 46 se puede apreciar que el nivel de susceptibilidad alto a muy alto estéa en la
parte centro-occidental de la zona de estudio, sobre las geoformas asociadas a ambientes
carsticos y estructurales, mientras que las geoformas con menor nivel de susceptibilidad se
encuentran al costado oriental del mapa donde predominan las zonas bajas y planas del ambiente

denudacional y fluvial.
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SUSCEPTIBILIDAD POR GEOMORFOLOGIA EN LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 46. Mapa de susceptibilidad por geomorfologia, por autor, 2019.

Factores externos.

Precipitacion.

El mapa de precipitacion en la cuenca resulta de una aplicacion del método IDW de ArcMap,
luego de subir las estaciones hidroldgicas como shepfiles, con sus respectivos vales de
precipitacion, se aplico esta funcion que lo que hace es interpolar valores de celda mediante
distancia inversa ponderada, obteniendo de esta forma una imagen raster de la cuenca en la que
la herramienta IDW asigno un valor de precipitacion para cada una de las celdas, finalmente, en
la figura 47 se presenta el mapa de precipitacion acompafiado de unas isolineas que cumplen la

funcion de mostrar graficamente los valores de lluvia atreves del area de la cuenca.
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PRECIPITACION EN LA ZONA DE ESTUDIO

por autor, 2019.
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Figura 47. Precipitacion media anual en la cuenca, por autor, 2019.

En la siguiente tabla se muestran los valores medios de precipitacion encontrados para cada

una de las estaciones que se uso para el analisis.

Tabla 11

Precipitacion media anual de las estaciones

Estacion

Precipitacion media anual (mm)

PTE SALADOBLANCO R

VISO EL
ACEVEDO
INSFOPAL

1165,45
1226,05
1601,90
1082,75

Nota: Precipitacion media anual para las estaciones, por auto, 2019.
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Amenaza relativa.

Para llegar al mapa de amenaza final como primer paso se aplica la funcion algebra de mapas
al mapa de susceptibilidad por pendiente y al de precipitacion, esto debido a que a criterio del
autor la caracteristica que tiene mayor relevancia frente a este tipo de precipitacion es la
pendiente, puesto que en las zonas en donde la pendiente es alta el agua fluye con rapidez, no se
acumula, mientras que en zonas de pendiente baja el agua si puede llegar a ocasionar problemas

de estabilidad, luego de sumar el mapa de pendientes con la precipitacion se reclasifica, teniendo

asi, el mapa que se presenta en la figura 48.

MAPA DE PENDIENTES CON PRECIPITACION EN LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 48. Mapa de pendientes sumado con mapa de precipitacion, por autor, 2019.
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Paso seguido se suman los mapas de susceptibilidad restantes con el creado anteriormente, a

este nuevo mapa se le tendra que hacer una nueva reclasificacion en donde el nivel maximo de
amenaza posible sera 15, este caso se presentaria si se llegaran a cruzar las zonas en donde el
peso asignado a las celdas de los mapas sea de 5, como son tres los mapas que se suman, el valor
maximo de celda posible seria 15, y el menor 3, en la tabla 12 se muestra esa nueva

reclasificacion.

Tabla 12
Rangos de reclasificacion

Nivel de Amenaza Rangos de
reclasificacion de peso
Muy baja [1-3]
Baja (3-6]
Media (6-9]
Alta (9-12]
Muy alta (12 - 15]

Nota: Nuevos rangos de reclasificacion para el mapa de amenaza final, por autor, 2019.

Luego de aplicar la reclasificacién al mapa de amenaza relativa secundario se genera el mapa
de amenaza relativa final junto con una distribucion porcentual del nivel de amenaza sobre el

area de la cuenca, esto se presenta en la figura 49, 50 y en la tabla 13.
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Figura 49. Distribucion porcentual de la amenaza en la cuenca, por autor, 2019.

Tabla 13
Distribucion porcentual de la amenaza

Nivel de amenaza  Area (m?)  Distribucion %

Muy baja 1659,97 0,02
Baja 60772,95 0,87
Media 1842756,28 26,34
Alta 4757738,16 68,02
Muy alta 331943,15 4,75

Nota: distribucién porcentual de la amenaza en el &rea de la cuenca.
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MAPA DE AMENAZA RELATIVA EN LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 50. Amenaza relativa en la cuenca, por autor, 2019.

Observando el mapa, el grafico y la tabla se entiende que la cuenca tiene un potencial muy
alto a sufrir deslizamientos, més del 70% de la cuenca tiene una amenaza alta a muy alta, la zona
en donde la amenaza es mayor es en la parte central de la cuenca, justo en la corona del
deslizamiento, las zonas en donde la amenaza es media se ubican en el costado occidental,
noroccidental y suroriental de la cuenca, alrededor de la zona del movimiento en masa, por
altimo, la amenaza baja a muy baja esta al extremo occidental y en el extremo occidental de la

cuenca.
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Capitulo 4
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

De la fotointerpretacion se pudo extraer informacion sobre caracteristicas de las diferentes
geoformas y litologias, datos clave para el buen desarrollo del trabajo, como ejemplo de esto
estan los tipos de drenajes, a través de esto se pudo verificar la existencia de diferentes
formaciones, asociando el tipo de drenaje a la litologia, ademas, el trazado de toda la red de
drenajes permito definir limites de algunas geoformas y cambios de un tipo de litologia a otra.
Por otro lado, esta interpretacion permite entender y construir un modelo general con la
informacidn geogréafica de la zona de estudio

Con respecto a la morfodinamica, el area de estudio esta practicamente delimitada por una
serie de pliegues y fallas, al norte se limita por la falla de Timana y el sinclinal de La Esperanza,
al occidente se encuentra la falla Mortifial, al suroriente se encuentra la falla de La Estrella y por
altimo al costado oriental el Anticlinal de Timana, ademas de que esta zona esta clasificada
segun el SGC como un sector de alta sismicidad.

Se identificaron diez tipos de geoformas en la zona de estudio, de las cuales tres pertenecen al
ambiente Denudacional y ocupan un 30% del &rea total de la zona de estudio, dos pertenecientes
al ambiente Cérstico se distribuyen por el &rea de trabajo y abarcan mas del 40%, del ambiente
estructural 3 formas ocupan aproximadamente el 20%, y por Gltimo un 6% pertenece a
geoformas del ambiente Fluvial.

La geoforma que tiene mas presencia en la zona analizada son las superficies con valles
karsticos, esta tiene una susceptibilidad alta debido a que son generadas por la disolucion de

calizas, se forman cuando se generan cavernas bajo la superficie debido a la accion del agua,
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luego el material se hunde y se forman estos valles carsticos muy escarpados, también pueden
formarse superficies con dolinas.

Al analizar la morfometria de la cuenca se encontré que es una subcuenca de forma oval -
redonda, el cauce principal de la cuenca tiene una pendiente de 14%, lo cual hace que se
considere fuertemente inclinado, otro parametro analizado arrojo que la cuenca refleja un gran
potencial erosivo, lo que quiere decir que es una cuenca en fase de juventud, muy susceptible a
presentar movimientos en masa.

Se encontro que en el 44% de la zona pueden ocurrir deslizamientos debido a las altas
inclinaciones, mayores a los 16°, y que estas altas pendientes se ubican en las zonas de mayor
amenaza, alrededor de la corona del deslizamiento y en las superficies con valles céarsticos.

Un 64% del area de la cuenca tiene una susceptibilidad alta a muy alta a deslizarse debido a la
litologia, pues se considera que las formaciones que contienen Calizas fosiliferas son muy
propensas a causar movimientos de tierra, también el depésito cuaternario que se distribuye a
través del eje del deslizamiento es considerado muy susceptible, ya que los materiales que lo
componen son poco consolidados o inconsolidados.

La cuenca tiene una susceptibilidad alta a deslizarse visto desde el parametro de
geomorfologia, se sabe que las geoformas de origen cérstico ocupan més del 40% de area total
de la zona de estudio y tienen una susceptibilidad alta.

Se sabe que uno de los tipos de movimiento en masa que presenta el area estudiada es el
retrogresivo, se puede interpretar y observar que el deslizamiento avanzo y seguird avanzando en
sentido opuesto a su movimiento, con direccion occidente, sobre las formaciones de calizas, esto

debido a que las caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas, y geotécnicas lo indican.
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El nivel de amenaza debido a caracteristicas geomorfolégicas es muy alto, pues se presenta un
nivel de amenaza a movimientos en masa mayor al 70% del &rea total de la cuenca.

El método para la obtencion del mapa de amenaza es relativo, puede variar dependiendo del
andlisis hidrologico, y de los pesos que se le den a cada una de las variables.

Recomendaciones

Para perfeccionar el analisis de amenaza por movimientos en masa, visto desde la
geomorfologia, se recomienda recolectar informacion de sismicidad del sector y confrontarla con
los mapas de susceptibilidad obtenidos en este analisis.

Con el objetivo de pulir el mapa final de amenaza, se recomienda obtener informacion mas
detallada de la precipitacion y realizar un analisis hidrologico completo de la zona.

A fin de aprovechar el analisis geomorfoldgico y de amenaza realizado en este proyecto de
grado, se recomienda trasladar lo ejecutado a otros deslizamientos presentes en el municipio o a
sus alrededores, ya que si se realiza un inventario de deslizamientos en areas adyacentes, se
podrian encontrar movimientos en masa producto de las mismas condiciones.

Se recomienda beneficiarse de los archivos relacionados con SIG, estos se pueden utilizar
para comparar los distintos métodos para evaluar el nivel de amenaza, ademas de aportar otros
pardmetros para diferentes estudios geotécnicos, como por ejemplo, un analisis multitemporal

del volumen de material transportado.
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