8/3/22, 9:58 Correo: Juzgado 03 Administrativo - Valle Del Cauca - Cartago - Outlook

Recurso de reposicion y en subsidio de apelacion proceso Rad. 76147-33-33-003-2022-00011-00
contra el auto interlocutorio del dos de marzo de dos mil veintidos

Personeria Municipal de San José del Palmar, Chocé <personeria@sanjosedelpalmar-choco.gov.co>
Lun 07/03/2022 16:57

Para: Juzgado 03 Administrativo - Valle Del Cauca - Cartago <j03admcartago@cendoj.ramajudicial.gov.co>

Cordial saludo:

Mediante el presente correo, en archivo adjunto, me permito remitir recurso de reposiciéon y en subsidio
apelacion. Para su conocimiento y fines pertinentes.

Gracias por su atencion. Favor de acusar recibo.

Atentamente,

Personeria Municipal
San José del Palmar Chocd

NIT. 900948464-8 3126901614

personeria@sanjosedelpalmar-choco.gov.co

Jorge Enrique Perea Cossio
Personero Municipal http://www.personeriasanjosedelpalmar.gov.co/

Calle 9 No. 3-44 piso 1 - Plaza Principal
Daniela Arias Velasquez

Secretaria
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San José del Palmar, Choco 07 de marzo de 2022

Oficio N° 042

Doctor

Juan Fernando Arango Betancur

Juez

Juzgado Tercero Administrativo de Cartago, Valle del Cauca

E.S.D.

Radicado: 76147-33-33-003-2022-00011-00

Medio de Control: Proteccién de los derechos e intereses colectivos - Accidn Popular
Demandante: Jorge Enrique Perea Cossio — Personero Municipal de San José del Palmar
Demandados: Departamento del Valle del Cauca y Departamento del Chocé

Asunto: Recurso de reposicion y en subsidio de apelacién contra el auto interlocutorio del

dos de marzo de dos mil veintidds

Jorge Enrique Perea Cossio, identificado con la cedula de ciudadania No. 1.088.342.736 de Pereira, en mi
calidad de personero municipal de San José del Palmar - Chocd, la cual se encuentra debidamente
acreditada conforme lo establecido en el acta de posesidn del 8 de enero de 2020 -que fuere allegada junto
con el escrito de demanda-, expedida por el H. Concejo Municipal de San José del Palmar - Chocd, actuando
como accionante en el proceso de la referencia, conforme los términos establecidos en los arts. 242, 243 y
244 de la Ley 1437 de 2011; asimismo, en razén de que segun lo previsto por parte del Consejo de Estado y
la Corte Constitucional, es procedente presentar ambos recursos en el trdmite de la accién popular en
mencion, contra el auto que resuelve solicitud de medidas cautelares; por lo que me permito presentar de
manera respetuosa, recurso de reposicion y en subsidio de apelaciénl, en contra del auto interlocutorio del
dos de marzo de dos mil veintidds, proferido en el marco del presente proceso, teniendo en cuenta el
siguiente sustento:

Su despacho manifiesta en la providencia objeto del presente recurso lo subsecuente:

Considera el Juzgado que en este momento procesal no se advierte una amenaza o riesgo de daiio con la
connotacién de inminente, que amerite la intervencion del juez constitucional a través de una medida cautelar, y

para determinarlo se requiere agotar un debate probatorio que no se ha surtido, del que se establezcan ademas las
obligaciones y responsabilidades de las entidades demandadas, en relacidon con el mantenimiento de la via que del
municipio de El Cairo, Valle del Cauca, conduce a los municipios de San José del Palmar y Névita, Choco, por lo que

! La Sala Plena de lo Contencioso Administrativo del Consejo de Estado, mediante sentencia del 26 de junio de del dos
mil diecinueve (2019), Radicaciéon 25000-23-27-000-2010-02540-01(AP)B, haciendo alusidn previamente a la sentencia
C-377 de 2002 proferida por la Corte Constitucional indicé lo subsecuente: “Conforme con lo expuesto, en atencién a la
celeridad que debe caracterizar las acciones populares es claro que el recurso procedente contra las decisiones
dictadas en el curso de este tipo de acciones es Unicamente el de reposicion, salvo lo dispuesto expresamente en los
articulos 26 y 37 de la Ley 472 de 1998 respecto de las providencias a través de las cuales se dicta una medida cautelary
se profiere sentencia de primera instancia, decisiones estas que son apelables; sin que con dicha limitacidn se afecte en
manera alguna el debido proceso o el derecho a la doble instancia conforme el analisis efectuado frente al punto por la
Corte Constitucional”.
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no resulta procedente decretar la medida solicitada frente a los Departamentos del Valle del Caucay del Chocé.

(...)

El Despacho exhorta a las entidades demandadas, que el mantenimiento vial es una obligacion de orden legal, por lo
tanto, no se puede judicializar la funcion administrativa y el cumplimiento de los fines del Estado, por lo tanto, y sin
la necesidad de una orden judicial, las entidades encargadas del mantenimiento vial, estan en la obligacién legal de
velar por el adecuado estado de la via, omisidon que de continuar puede generar responsabilidad administrativas y

personales para los funcionarios que en sus competencias, deben vigilar y realizar las labores de mantenimiento
. 2 .
vial.” (negrillas)

Al respecto, es importante resaltar que el concepto de riesgo, amenaza y de dafio con caracter o con
criterios de inminencia, debe ser analizado en relacion con los derechos e intereses colectivos invocados en
la demanda obedecen -y demas que considerare vulnerados o amenazados- al (i) goce del espacio publico y
la utilizacién y defensa de los bienes de uso publico, (ii) el derecho a la seguridad y prevencion de desastres

previsibles técnicamente, (iii) la realizacion de las construcciones, edificaciones y desarrollos urbanos

respetando las disposiciones juridicas, de manera ordenada, y dando prevalencia al beneficio de la calidad
de vida de los habitantes, (iv) defensa del patrimonio publico y (v) a la infraestructura publica vial o de
transporte terrestre en condiciones de seguridad. También, se destaca que en el marco de la presente
casuistica constitucional, ademas de los videos y fotografias aportados, el dia 24 de enero de 2022,
mediante el Oficio No. 006, también se allegd un estudio de doscientas treinta (230) paginas, emitido con el
apoyo del Municipio de San José del Palmar, Chocd, denominado “Zonificacion de susceptibilidad y
amenaza por movimientos en masa para el municipio de San José del Palmar Chocd”. Ao de publicacion y
socializacion 2022, en el marco del mentado estudio se indico lo subsecuente:

“Aproximadamente 33 km de la red vial cartografiada en el municipio se encuentran en zona de amenaza alta por
movimientos en masa. En la via San José del Palmar-Cartago el 90% de la extensién dentro del municipio presenta
este nivel de amenaza, que sumado a la intervencion antrépica y al analisis de los buzamientos en estratos

sedimentarios realizados en el numeral 2, convierte a esta via en una zona de alto potencial de ocurrencia de

movimientos en masa y de interés para estudios posteriores. En la via Palmar — La Italia esta amenaza se extiende
desde la cabecera municipal hasta el limite de las veredas la Badea y La Libertad; y en la via a la vereda La Selva la
amenaza alta se presenta entre el casco urbano y el paraje de Casa Azul de la vereda Corcovado y en los 4 km

finales de esta. Otros segmentos importantes que presentan este grado de amenaza estdn en las vias a
Corcovado, a La Albania y en la via ubicada al occidente de Curundé.”’ (Subraya y negrilla fuera de texto).

Teniendo en cuenta lo planteado en el citado estudio, contrario sensu a lo dispuesto en la providencia
objeto del presente recurso, si se advierten amenazas o riesgos de connotacién inminente, principalmente
respecto del derecho o interés colectivo a la seguridad y prevencion de desastres previsibles técnicamente,

-prioritariamente de las personas que se transportan o transitan por las vias objeto de la presente casuistica

2 Juzgado Tercero Administrativo del Circuito de Cartago, auto interlocutorio del dos de marzo de dos mil veintidos,
Rad. 76147-33-33-003-2022-00011-00.

* Andrés Marin Flérez, Est. de Ingenieria Geoldgica, tutor, Ingeniero Jhon Stevens Bejarano Copete, Secretario de
Planeacion y Obras Publicas del Municipio de San José del Palmar, Alcaldia de San José del Palmar: Zonificacion de
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa para el municipio de San José del Palmar Chocé. Afio 2022 Pag. 225
Mapa 67 Amenaza total por movimientos en masa.
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constitucional-, como componente del derecho a la infraestructura publica vial o de transporte terrestre en
condiciones de seguridad; habida consideracion que en términos del Consejo de Estado, el mentado derecho
se concibe de la siguiente forma:

El derecho colectivo a la seguridad y prevencién de desastres previsibles técnicamente pretende garantizar que la
sociedad no este expuesta a padecer posibles o inminentes alteraciones de las condiciones normales de vida o
danos graves causados "por fendmenos naturales y efectos catastroéficos de la accién accidental del hombre, que
demanden acciones preventivas, restablecedoras, de caracter humanitario o social, constituyéndose en un
" (subraya fuera de texto).

derecho de naturaleza eminentemente preventiva

En ese sentido y en razén a que su mismo despacho establecio y/o determino en la providencia objeto de
recurso, que respecto de la obligacién legal de mantenimiento de vias por parte de las accionadas existe
una omisién “que de continuar puede generar responsabilidad administrativas y personales para los
funcionarios que en sus competencias”s; sin embargo, dicha responsabilidad no culminaria alli, dada la
inminencia que existe respecto de la vulneracién del derecho colectivo previamente mencionado, pues a
raiz de las conclusiones del estudio previamente aportado como prueba de la demanda y los demas
documentos probatorios, aunado a que teniendo en cuenta la naturaleza eminentemente preventiva del
derecho colectivo o interés colectivo a la seguridad y prevencion de desastres previsibles técnicamente y la
obligacién de cumplir con el principio de seguridad como fundamental en el sector transporteG, la
intervencion del juez popular en el presente asunto, decretando las medidas provisionales solicitadas se
torna necesaria y ponderada; pues, con la decision de ordenar que, mientras se surte el proceso en
mencion, los departamentos del Chocé y del Valle del Cauca, realicen labores de mantenimiento vial que
tengan como eje rector la seguridad de las personas que transitan por las mentadas vias especialmente por
las condiciones de alta pluviosidad y/o precipitaciones que se presentan en los tramos de las vias que
conectan al municipio de San José del Palmar con el departamento del Valle del Cauca -limites con el Cairo,
Valle del Cauca- y al municipio de San José del Palmar con Novita - Chocd’, presentando herramientas de
planeacién pertinentes con incidencia en la citada via -como planes de contingencia o preventivos en el
marco de las labores de mantenimiento de la red vial secundaria a cargo de cada uno de los entes
territoriales afectados - e informes periddicos a su despacho y al suscrito accionante el cumplimiento del
citado plan de cara a evitar afectaciones en la integridad fisica de las personas o afectaciones también en el
derecho e interés colectivo a la prestacion del servicio publico de transporte automotor terrestre de cargay
pasajeros8 , no se estaria judicializando a la administracion; sino que por el contrario, dicha intervencion se
enfoca en la preservacién de los derechos e intereses colectivos en amenaza o riesgo inminente.

* Seccién Tercera, Sala de lo Contencioso Administrativo del Consejo de Estado, Sentencia del (8) junio de 2011,
Radicado 25000-23-26-000-2005-01330-01.

> Juzgado Tercero Administrativo del Circuito de Cartago, auto interlocutorio del dos de marzo de dos mil veintidds,
Rad. 76147-33-33-003-2022-00011-00.

®la Ley 105 de 1993, determina obligaciones de los departamentos y en lo que respecta a su infraestructura de
transporte, predica en el art. 2 e) consagrando a la seguridad como un principio fundamental, estableciendo lo
subsecuente: La seguridad de las personas constituye una prioridad del Sistema y del Sector Transporte.

7 Andrés Marin Flérez, Est. de Ingenieria Geoldgica, tutor, Ingeniero Jhon Stevens Bejarano Copete, Secretario de
Planeacion y Obras Publicas del Municipio de San José del Palmar, Alcaldia de San José del Palmar: Zonificacién de
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa para el municipio de San José del Palmar Chocd. ver pag. 16, mapa
3 Precipitacion media anual en San José de Palmar. Aunado a ello, es de anotar que para los proximos meses se acercan
condiciones de precipitacion relativamente altas para la regidn pacifica, seguin informe del IDEAM del afio 2022.

& También puede ser analizada la vulneracion del citado derecho en razén a sus facultades oficiosas y extra y ultra petita.
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Por lo anteriormente narrado, se depreca de modo respetuoso que se modifique la decisién proferida y en
efecto acceda a las medidas cautelares solicitadas en la demanda con la precisién de que se deberan
construir herramientas de planeacion pertinentes con incidencia en la citada via -como planes de
contingencia o preventivos en el marco de las labores de mantenimiento de la red vial secundaria a cargo de
cada uno de los entes territoriales afectados - e informes periddicos a su despacho y al suscrito accionante
el cumplimiento del citado plan de cara a evitar afectaciones en el derecho a la seguridad y prevencién de
desastres previsibles técnicamente o afectaciones también en el derecho e interés colectivo a la prestacion
del servicio publico de transporte automotor terrestre de carga y pasajeros.

En caso de no acceder a lo deprecado brindese el tramite correspondiente en los términos del art. 244 de la
Ley 1437 de 2011. Jorge Firmado

digitalmente por

Enrique Jorge Enrique

Perea Cossio

En constancia firma, ; Perea g
.03.07

Joy G boom Lot Cossio 16:54:13 -05'00"
Jorge Enrique Perea Cossio
Personero Municipal
Municipio de San José del Palmar

Aprobado por: Jorge Enrique Perea Cossio.
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INFORME DE PREDICCION CLIMATICA A CORTO,
MEDIANO Y LARGO PLAZO EN COLOMBIA

Para referenciar, citese como: Ruiz, J.F. & Melo, J.Y., febrero, 2022: Informe de Prediccién Climatica a corto, mediano y largo plazo en
Colombia. Grupo de Modelamiento de Tiempo y Clima, Subdireccion de Meteorologia - IDEAM

RESUMEN

De acuerdo con el Instituto Internacional de Investigacion para Clima y Sociedad (IRI por sus siglas en inglés) en su informe del 18 de febrero
de 2022 explicd que, a mediados de febrero, las temperaturas de la superficie del mar (TSM) se mantienen por debajo del promedio en el
Pacifico ecuatorial centro-oriental. La evolucion de las variables oceanicas y atmosféricas clave es consistente con condiciones débiles de La
Nifia y, por lo tanto, se mantiene un aviso de La Nifia para febrero de 2022. Una gran mayoria de los modelos predicen que las TSM se
mantendran por debajo de lo normal en el nivel de La Nifia débil hasta marzo-mayo, y luego regresar a niveles neutrales de ENOS en abril-junio
de 2022. La perspectiva mas reciente de CPC/IRI, emitida el 10 de febrero de 2022, basada en un modelo objetivo también predice una
continuacion del evento La Nifia débil con alta probabilidad durante marzo-mayo. Sin embargo, existe un ligero desacuerdo entre los dos
métodos de prondstico sobre la disipacion del evento actual.

Por lo anterior, el comportamiento esperado de las variables meteorolégicas para los proximos seis meses en Colombia no solo estara
influenciado por el ciclo estacional propio de la época del afio y de oscilaciones de distinta frecuencia como las ondas intraestacionales y
ecuatoriales; sino también dependeré de la evolucion de La Nifia, su debilitamiento, y el retorno a la normalidad del ENOS.

En respuesta a ello, el modelo de prediccion climatica del Ideam para la precipitacion estima, durante el trimestre consolidado marzo-abril-
mayo, registros de lluvias muy cercanas a la climatologia de referencia 1991-2020 excepto en La Guajira y centro del litoral caribe donde se
estiman reducciones entre 20% y 30% en los volumenes de lluvia. Por su parte, aumentos superiores al 20% se estiman en Cérdoba.

Para el trimestre consolidado junio-julio-agosto se prevén valores de precipitacion cercanos a la climatologia de referencia 1991-2020 en gran
parte del territorio nacional; excepto en Tolima, oriente de Cauca y Narifio, donde, por ahora se estiman incrementos de las lluvias entre un 20%
y 40%.

Sin embargo, la prediccion para este semestre presenta fuerte incertidumbre ya que depende de la velocidad con que se presente el cambio
entre las fases La Nifia y Neutral del ciclo ENOS, como de la velocidad de transicion entre la primera temporada de lluvias y la segunda
temporada de menos lluvias de mitad de afio en el centro del pais, la cual es modulada por el ciclo estacional, y por las fluctuaciones que se
presenten dadas por la variabilidad intraestacional. De la misma forma esta prediccion se emite en la barrera de predictibilidad de la primavera
del hemisferio norte; época en la cual los modelos bajan su rendimiento para realizar predicciones climaticas.

El comportamiento promedio mensual de las temperaturas (minima, media y méxima) se prevén entre cercanas a los promedios historicos y
medio grado por encima en gran parte del pais para el trimestre marzo-abril-mayo.



1. CONDICIONES ESPERADAS EN EL OCEANO

El indice Oceanico de El Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) del trimestre pasado (noviembre-diciembre-enero) fue de
-1.0°C, manifestando asi una condicion fria dentro de valores correspondientes a un evento La Nifia. El promedio de
los modelos dindmicos y estadisticos preven para los trimestres comprendidos entre marzo-mayo, abril-junio y mayo-
julio valores del ONI de: -0.604°C, -0.438°C y -0.249°C respectivamente; pronosticando asi, condiciones frias del
océano entre marzo y julio de 2022. Consistente con lo anterior, en la Fig. 1 se aprecia como el Ensamble
Norteamericano NMME de la NOAA continta considerando un enfriamiento en el centro de la cuenca del océano
Pacifico tropical especialmente para dichos meses de 2022.

Asi mismo, la pluma de modelos prevé que la condicion La Nifia tendra una probabilidad de ocurrencia del 62%, la
Neutral del 38% y EI Nifio del 0% para el trimestre comprendido entre marzo y mayo de 2022; mientras que, los valores
que emite el consenso oficial de IRl son del 77%, 23% y 0% respectivamente.

IDEAM — ANOM TSM (C) MODELO: nmme
Cl: Feb — PREDICCION MES: May ANIO: 2022

IDEAM — ANOM TSM (C) MODELO: nmme
Cl: Feb — PREDICCION MES: Mar ANIO: 2022
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Figura 1. Anomalia de la temperatura superficial del mar pronosticada con NMME pare el periodo comprendido entre marzo y agosto de 2022.



2. PRECIPITACION EN COLOMBIA

Con base en la reduccion de escala dinamico-estadistica que realiza el [deam tomando como variable explicativa (o
potenciales predictores) datos de lluvia y temperatura superficial del mar del conjunto de modelos globales que hacen
parte del ensamble norteamericano denominado NMME (de la NOAA) junto con la temperatura superficial del mar
observada del ERSSTv5 y, como variable a explicar (o predictando) datos de precipitacion de la fuente CHIRPS en alta
resolucion (aproximadamente de S5kmX5km); la siguiente es la prediccion climatica mensual para el periodo
comprendido entre marzo y mayo de 2022, presentadas en las figuras 2 y 3.

Marzo de 2022

San Andrés y Providencia: Se estiman registros de lluvias cercanos a los promedios historicos.

Regioén Caribe: Se prevén descensos de precipitaciones superiores al 20% en el norte de Cesar, Magdalena y Bolivar.
Incrementos superiores al 20% en Cérdoba.

Region Andina: Se predicen incrementos superiores al 20% en el sur de Cundinamarca, Tolima, Huila y Narifio.
Region Pacifica: En general, se estiman precipitaciones cercanas a los valores histéricos.

Orinoquia: Se predicen valores de lluvias cercanos a la climatologia de referencia 1991-2020, excepto entre limites de
Casanare y Vichada donde se estiman incrementos superiores al 20%.

Amazonia: Se prevén precipitaciones cercanas a los promedios histéricos.

Abril de 2022

San Andrés y Providencia: Se estiman precipitaciones propias de la temporada seca.

Region Caribe: Se predicen descensos de lluvias del orden del 20% en La Guajira y Magdalena e incrementos del 20%
en el centro del Cordoba.

Region Andina: Se prevén lluvias cercanas a sus valores histdricos excepto en el sur de Norte de Santander y amplios
sectores de Boyaca y Cundinamarca donde se estiman incrementos del 20%.

Region Pacifica: Precipitaciones cercanas a sus promedios histéricos, excepto hacia el litoral de Cauca donde se
estiman reducciones del 20%.

Orinoquia: Se esperan lluvias cercanas a la climatologia de referencia 1991-2020.

Amazonia: Se prevén reducciones del 20% en Caqueta, Vaupés y Guainia.

Mayo de 2022

San Andrés y Providencia: Se estiman reducciones superiores al 20% con respecto a la climatologia de referencia
1991-2020.

Region Caribe: En general se prevén reducciones de lluvias ente 20% y superiores al 40% en gran parte de la region.
Region Andina: Se espera disminucion de las lluvias cercanos al 20% en Norte de Santander, Boyaca, oriente de
Cundinamarca y centro del Tolima. Pare el resto de la regidn, se estiman lluvias cercanas a los promedio histéricos.
Region Pacifica: Se estiman volimenes de precipitacién muy cercanos a los promedios histdricos excepto en el oeste
de Cauca sonde se prevén reducciones del 20%.

Orinoquia: Se predicen disminuciones en las cantidades de lluvias cercanos al 20% en el piedemonte y norte de
Vichada.

Amazonia: Se estima que las precipitaciones cercanas a los promedios histdricos excepto en el sur de Amazonia donde
se estiman incrementos superiores al 20%.



A mas largo plazo; es decir, para el periodo consolidado entre junio y agosto de 2022 se estiman valores de precipitacion
cercanos a la climatologia de referencia 1991-2020 en gran parte del territorio nacional; excepto en Tolima, oriente de
Cauca y Narifio, donde, por ahora se estiman incrementos de las lluvias entre un 20% y 40%.

Sin embargo, la prediccion para este trimestre presenta fuerte incertidumbre ya se emite en la época de la barrera de la
primavera, momento en el cual los modelos baja su rendimiento para realizar la prediccion climatica.

Figura 2. Pronéstico del indice de precipitacion para el periodo comprendido entre marzo y agosto de 2022.



Figura 3. Probabilidad de queA ocurra el prondstico del indice de pkrecipita'cién pafa el periodo comprendido entre marzo y agosto de 2022.

3. TEMPERATURA DEL AIRE EN COLOMBIA

Con base en la reduccion de escala estadistica que realiza el Ideam tomando datos de temperatura superficial del mar
observada procedente del ERSSTV5 y datos de estaciones meteorolégicas de Ideam; la siguiente es la prediccion
climatica de la temperatura del aire para el periodo comprendido entre marzo y mayo de 2022, presentadas en las
figuras 4,5y 6.

Temperatura minima: se estiman anomalias cercanas al medio grado por encima de los promedios de la climatologia
de referencia en la region Caribe y sitios puntuales del centro y oriente del pais.

Temperatura media: entre marzo y mayo de 2022 se estiman anomalias cercanas al medio grado por encima de los
promedios de la climatologia de referencia especialmente en la regién Caribe. Para abril, los modelos estiman que esta
situacién se puede presentar también en el sur de la Orinoquia y gran parte de la Amazonia.

Temperatura maxima: Se prevé en general aumentos entre medio y un grado en gran parte del oeste de la region
Caribe y centro-norte de Antioquia. Para abril, esta situacion se puede extender sobre el piedemonte llanero y sur de
las regiones Pacifica, Andina y Amazonia.
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1. INTRODUCCION

Histéricamente las poblaciones colombianas se han desarrollado sobre las zonas
montafiosas de Los Andes que presentan caracteristicas geomorfologicas
favorables para el desarrollo de movimientos en masa. Estas caracteristicas
sumadas al aumento en la frecuencia e intensidad de los fendbmenos climaticos
extremos como altas precipitaciones y récords en lluvias maximas que actian como
detonantes, han propiciado la formacién de movimientos en masa que pueden
causar afectaciones graves sobre los bienes, la naturaleza y poner en peligro la vida
de la poblacion.

Muchas de estas poblaciones como San José del Palmar se encuentran en zonas
de dificil acceso y con problemas de orden publico que dificultan la recoleccion
informacion primaria, por ello generalmente presentan poca informacion técnica o
cartografia tematica propia. Por esta razon se hace necesario el uso de sensores
remotos para la recoleccion de informacion indirecta, que sumado a la recoleccion
de informacion de campo y el uso de herramientas SIG permite generar modelos
del terreno con informacion de geologia, coberturas, suelos y geomorfologia. El uso
de estas herramientas permite ademas integrar las variables de clima y sismos
como factores detonantes de movimientos en masa para finalmente determinar la
distribucion espacial de la amenaza por este fenomeno.

En San José del Palmar los movimientos en masa se han presentado de forma
recurrente afectando de manera directa a la poblacién, pues al encontrarse la mayor
parte de su territorio en el costado occidental de la cordillera occidental posee
condiciones geomorfologicas y climaticas que precipitan la ocurrencia de este
fendbmeno. Asentamientos en zonas de alta pendiente, &reas agricolas y
construcciones cercanas a movimientos en masa activos o antiguos y una uUnica via
terrestre de comunicacién con otros municipios, la cual presenta constantes cierres
por movimientos en masa, son algunas de las razones por las que es necesario la
realizacion del presente estudio de amenaza.

La informacion de documento puede servir como guia para identificar zonas en las
cuales se debe priorizar los estudios en mayor detalle, aclarando que este no se

recomienda como insumo para la evaluacion de problematicas locales.



2. INFORMACION GENERAL
2.1.LOCALIZACION

San José del Palmar estad ubicado al suroriente del departamento del Chocé
limitando tanto con Risaralda como con Valle del Cauca. Al oriente linda con los
municipios de Pueblo Rico, Santuario y La Celia en el departamento de Risaralda y
con El Aguila y el Cairo en el Valle del Cauca, al norte limita con Tadé y Condoto, al

occidente con Novita y al sur con Sipi, pertenecientes al departamento del Choco.

Mapa 1 Ubicacion geogréfica de San José del Palmar.
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Fuente: Presente estudio

El municipio cuenta con un area de 1582 Kildmetros cuadrados y con alturas que
varian desde los 125 hasta los 4100 metros sobre el nivel del mar (msnm) estando
la cabecera municipal a 1100 msnm. Se extiende entre los siguientes extremos

geogréaficos:



Tabla 1 Extremos geogréaficos del municipio

Extremo Norte 5°11°07” N
Extremo Sur 4°44°52” N
Extremo Este 73°03'32” W
Extremo Oeste 76°30°39” W

Fuente: Presente estudio
2.2.DIVISION ADMINISTRATIVA

Mapa 2 Veredas de San José del Palmar
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El municipio cuenta con dos corregimientos que constituye junto con la cabecera
municipal los principales centros poblados. El corregimiento de La Italia se ubica

sobre la margen izquierda del rio Habita y en la derecha del rio Toro Viejo, cerca de



la confluencia del primero con el rio Ingara, el cual tiene en su margen derecha

asentado el corregimiento de San Pedro de Ingara.

El territorio de San José del palmar esta dividido parcialmente en 20 veredas sin
limites bien definidos las cuales se en listan a continuacién y se ubican en el Mapa
2.

Tabla 2 Veredas de San José del Palmar

La Selva 8 |Damasco 15 |Despensas
PlayaRica| 9 |Habitaalto | 16 |Torito
Cruces 10 |La Solita 17 J|Limones

La Albania | 11 |Valencia 18 |Sabaletas
Corcovado| 12 [LaLibertad| 19 |Suramita

El Salado | 13 |Habita 20 |Rio Blanco
La Badea | 14 |Patios

N[ojolbh|wN |-

Fuente: Presente estudio
2.3.CLIMA

“El clima es humedo con variaciones significativas en su temperatura debido a las
corrientes frias del aire provenientes del Océano Pacifico, se van acumulando
diariamente gran cantidad de nubes, lo cual, sumado a factores como la alta
precipitacion, la gran masa boscosa, la baja presion atmosférica y los vientos
atenuados, hacen que se condensen las nubes formando un vapor frio, peculiar de
paramo, que cubre la selva de neblina la mayor parte del tiempo. Estas
caracteristicas hacen que esta zona contribuya al mantenimiento del equilibrio

climatico de la regién”. ( Alcaldia Municipal de San José del Palmar, 2001)
2.3.1. PRECIPITACION

El municipio presenta un rango de precipitacion media anual desde 2000mm hasta
los 7000mm aumentando generalmente hacia las zonas mas bajas y occidentales
del territorio, destacan precipitaciones superiores a 5000mm/afio en la cuenca del
Rio Habita y mayores a 4000mm/afio en la cuenca media y baja del Rio Ingara. En
contraste las zonas que se encuentran a alturas sobre los 2000 msnm presentan

tasas de precipitacion menores a los 3000mm/afio, areas que se encuentran



mayormente en dentro del Parque Nacional Natural Tatama y en su zona de

amortiguacion.

Mapa 3 Precipitacién media anual en San José de Palmar
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2.3.2. TEMPERATURA

Al estar ubicado el municipio en un rango topogréfico tan amplio (125msnm-4100
msnm) presenta 4 pisos térmicos bien diferenciados. En las regiones mas bajas del
municipio en las cuencas medias y bajas de los rios Surama, Irabubd, Ingara y
Tamana se concentran las temperaturas mayores a 24°C constituyendo un piso
térmico célido, area en el que se encuentra los corregimientos de La Italia y San
Pedro de Ingarad. El piso templado ocupa la mayor parte del territorio con
temperaturas que oscilan entre los 18°C y 24°C siendo esta el area en donde se

encuentra la cabecera municipal y se desarrollan la mayoria de actividades



agropecuarias. Los pisos frio y muy frio, que se encuentran en alturas superiores a
los 2000msnm con temperaturas entre 18°C y 6°C, se aprecian casi en su totalidad

en los bosques naturales y areas protegidas que tiene el municipio.

Mapa 4 Temperatura media anual en San José del Palmar
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2.4.RED HIDRICA

La totalidad del area de San José del Palmar se encuentra dentro de la cuenca del
rio Tamana, el cual converge en el rio San Juan a 35 kilometros al oeste del limite
municipal. Esta cuenta con una subcuenca de aproximadamente 861 kildmetros
cuadrados (km?) perteneciente al rio Ingard, la cual es de gran importancia tanto por

su extension como por su densidad poblacional. Es en la cuenca del rio Ingara en



donde se encuentran ubicados los centros urbanos del municipio: san José del

Palmar, La Italia y San pedro de Ingara, asi como la mayoria de sus veredas.

Mapa 5 Distribucion hidrografica en San José del Palmar
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En la Figura 1 se aprecia el orden de los principales rios dentro del municipio
destacando el alto numero de tributarios con el que cuenta el rio Ingara siendo el de
mayor importancia el rio Surama que abarca una cuenca de 384 km? que equivale

al 24% del area total del municipio.



Figura 1 Orden de los principales causes en San José del Palmar
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Fuente: Presente estudio
3. METODOLOGIA

Este estudio se desarroll6 teniendo como guia el Documento metodoldgico de la
zonificacion de susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa escala
1:100.000 del Servicio Geolégico Colombiano (SGC) 2014, adaptando la

metodologia a escala 1:50.000 y haciendo uso de informacién mas detallada.

Para la generacién del mapa de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos
en masa se emplearon variables cualitativas y cuantitativas, dentro de las variables
cualitativas se encuentra la geologia, geomorfologia, suelos y cobertura de la tierra
y dentro las variables cuantitativas se encuentran la pendiente, rugosidad y

acuenca, las cuales se derivan del modelo digital de elevacion (DEM).

Se aplicé un enfoque heuristico a partir del trabajo realizado en la zonificacién de
amenaza por movimientos en masa a escala 1:100.000 del SGC en donde se aplica
un andlisis multicriterio que involucra la utilizacion de datos geograficos, debiendo
establecer las preferencias y combinaciones (o agregaciones) de los datos, de
acuerdo a reglas de decisiones especificas que han sido implementados en
ambiente SIG (Malczewsky, 2006).



Para realizar estos analisis heuristicos de en la determinacion del indice de

susceptibilidad por movimientos en masa, se utilizard procesos de analisis
jerarquicos (AHP por sus siglas en ingles).

3.1.PROCESO ANALITICO JERARQUICO

Es un método desarrollado por Thomas L. Saaty en 1980, como una ayuda a la
toma de decisiones, consiste en dividir una situacién compleja y poco estructurada
en sus partes que la componen; arreglando estas partes, o variables, en un orden
jerarquico; asignando valores numéricos a juicios subjetivos sobre la importancia
relativa de cada variable y sintetizando los juicios para determinar cual variable tiene

la mayor importancia y deben actuar bajo la influencia del resultado de la situacion.

Figura 2 Diagrama de jerarquia para elaboracion del mapa de susceptibilidad
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Fuente: (SGC, 2013)




3.2. METODOLOGIA PARA LA ZONIFICACION DE AMENAZAS

A partir de la zonificacion de susceptibilidad realizada, se propone una metodologia
heuristica para la zonificacion de amenazas, para lo cual fueron definidos los
factores inherentes al clima (temperatura media anual, precipitacion media anual y

lluvia méxima diaria) y el sismo como detonantes de los movimientos en masa.

Inicialmente, la evaluacion de la amenaza debida a los eventos detonados por
factores climaticos se obtiene mediante la suma de los pesos que contiene cada

celda para el detonante y la susceptibilidad, asi:
Ac=8+Fc Ec.1
Donde:

Ac = Amenaza por factores climaticos
S = Susceptibilidad del terreno a los movimientos en masa
Fc = Factor clima
De forma similar, el calculo de la amenaza por sismo, se obtiene mediante la suma
de los pesos que contiene cada celda para el detonante sismo y la susceptibilidad,
asi:

As=S+Fs Ec. 2

Donde:

As = Amenaza por detonante sismo

S = Susceptibilidad del terreno a los movimientos en masa

Fs = Factor sismo

El célculo de la amenaza total se obtiene mediante la suma de la amenaza por lluvia

y la amenaza por sismo, asi:
AT = Ac + As Ec. 3
Donde:

AT = Amenaza Total
Ac = Amenaza por detonante clima

As = Amenaza por detonante sismo



Los valores obtenidos de amenaza por detonante clima o sismo oscilan entre 2y 10
debido a que tanto la calificacion de los detonantes como la de la susceptibilidad

varian entre 1y 5.

La clasificacion del mapa de amenaza total se propone tal como aparece en la

Figura 3, estableciendo cuatro categorias de amenaza: Baja, Media, Alta y Muy Alta.

Figura 3 Clasificacion del mapa de zonificacion de amenaza relativa por
movimientos en masa
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3.3.ETAPAS O PROCEDIMIENTOS PARA CUMPLIR CON LA
METODOLOGIA PROPUESTA

A continuacion, se describe los procesos para la metodologia propuesta en el
desarrollo de la zonificacién de susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa
gue se describié anteriormente. Estos procesos son: la recopilacion de informacion
existente en la zona de estudio, la adquisicion y procesamiento de informacion
digital secundaria, fotointerpretacion, reconocimiento de campo, la creacion de

informacion digital y creacion de cartografia tematica.



3.3.1. RECOPILACION DE INFORMACION EXISTENTE

Es escasa la informacion especifica que se tiene de San José del Palmar y de
estudios que abarquen toda el area municipal con escalas mayores a 1:100.000,
por esto la mayoria de la informacion recolectada son estudios regionales que

generalmente no incluyen la totalidad del municipio.

Los principales estudios geoldgicos consultados son las memorias explicativas de
las planchas geoldgicas 204 -Pueblo Rico (SGC, 2001) y 223-El Cairo (SGC, 1984)
en donde se encuentra el area municipal ( Figura 5) y el estudio de cartografia
geoldgica y muestreo geoquimico en la parte norte de la cordillera occidental (Union
Temporal San Juan, 2009), en donde se muestra un mayor detalle de las
caracteristicas de las unidades y estructuras geoldgicas, asi como un acercamiento
a la unificacion en la nomenclatura de las unidades en las dos planchas

mencionadas.

La base geomorfologica de este estudio se tomo de la memoria explicativa de los
mapas geomorfologicos aplicados a movimientos en masa para las planchas 204 y
223 (SGC, Universidad EAFIT, 2014). Estos mapas se presentan jerarquizados
hasta el nivel de unidades geomorfolégicas en escala 1:100.000, sin embargo,
también representa la categoria de andlisis hasta la escala 1:50.000 (Carvajal,
2012), por lo cual se toma como fundamento para realizar el analisis de

susceptibilidad morfogenético en este estudio.

La informacion recopilada sobre coberturas se tomé de Parque Nacionales de
Colombia realizada sobre el Pargue Nacional Natural Tatama para el afio 2017. En
el resto del municipio se realizé la cartografia de las coberturas actuales y con mayor

escala a partir de sensores remotos e informacion recolectada en campo.

La cartografia de suelos en el municipio se obtuvo del mapa de distribucién de
caracteristicas del suelo del departamento del choco a escala 1:100.000, publicado
el afo 1997 por el Instituto Geografico Agustin Codazzi. A la fecha es el Unico
estudio completo realizado sobre el municipio en donde se describen los atributos

necesarios para realizar el presente estudio, razon por la cual se toman estos datos.



3.3.2. ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION DIGITAL
SECUNDARIA

La mayoria de la cartografia digital recopilada fue extraida del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) generalmente en
escala 1:100.000 pues no se conoce informacion a mayor detalle salvo la base
cartografica que se encuentra en escala 1:25.000. A continuacion, se detallan las

escalas y planchas cartograficas utilizadas tomadas del IGAC.

Figura 5 Planchas topograficas Figura 4 Planchas topogréaficas
utilizadas en escala 1:100.000 utilizadas en escala 1:25:000
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Fuente: Presente estudio

Alguna informacién presente en las planchas se modifico para corregir datos como
nombres erroneos o ubicaciones desfasadas y se actualiz6 la distribucion de vias

del municipio.

A continuacién, se detalla la cartografia digital recolectada, su escala y su fuente:



Tabla 3 Cartografia digital secundaria

Informacién Digital Escala Fuente
Base Cartografica 1:100000 |IGAC
Base Cartografica 1:25000 |[IGAC
12512 5 NASA Earth
Modelo De Elevacion Digital ! ' |Data
Google Earth -
Imdagenes Satelitales SAS Planet
Mapas Geoldgicos Digitalizados 1:100000 (SGC
Mapa Digital De Suelos Del 1:100000
Departamento De Chocé ' IGAC
Mapa Nacional De Menaza Sismica INGEOMINAS;
pa Nad 28 SMICa 1. 500000 ,
Periodo De Retorno 475 Afios Unal Bogota
Precipitacion Media Total Anual
. 1:100000
Promedio IDEAM
Temperatura Media Anual Y Pisos
.. 1:100000
Térmico IDEAM
Precipitacion Mdxima Total 1:100000 |IDEAM
Limite De Los P Naci I
imite De Los arquesl acionales 1:100000
Naturales De Colombia INVEMAR
Division Administrativa Nacional 1:100000 |IGAC

Fuente: Presente estudio

3.3.3. FOTOINTERPRETACION

Para realizar la fotointerpretacibon se hace uso de imagenes satelitales
proporcionadas por Google Inc. y Microsoft Bing desde los programas Google Earth
y SAS Planet respectivamente. Las imagenes mas recientes del municipio en
Google Earth datan del 2014 mientras que las de SAS Planet-Bing son del 2016
siendo ademas estas Ultimas las de mayor cobertura, las cuales son utilizadas para

identificar los procesos morfodinamicos registrados en estos.

Debido a que el municipio no cuenta con el mapa de cobertura reciente y a la escala
necesaria para el desarrollo del presente trabajo este se debe realizar, para lo cual
se toma como base las imagenes satelitales. A pesar de que estas imagenes son
relativamente recientes (menos de 6 afios a la fecha de este estudio) y las
coberturas no han tenido un cambio significativo, se hace necesario una verificacion

en campo y posterior correccion de la informacion que se tome de estos programas.



Imagen 1 Imagen Satelital proporcionada por Google Inc.

Fuente: Google Inc.
Imagen 2 Imagen Satelital proporcionada por Microsoft Bing

Fuente: Microsoft Bing



Las imagenes 1y 2 muestran imagenes satelitales de la misma zona proporcionada
por las dos fuentes mencionadas en diferentes afos. En este caso se aprecia la
evolucién de un movimiento en masa en la cuenca superior de la Quebrada Sinifana
contigua a la cabecera municipal en un lapso de dos afios. Ademas, muestra los
resultados de la intervencién antrépica sobre laderas derivado de las obras de
pavimentacion sobre la via San José del Palmar — Cartago, asi como leves cambios

en el tipo de coberturas.
3.3.4. RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Este reconocimiento de campo se realizé con el fin de mejorar el detalle de las
unidades geoldgicas y de las estructuras existentes, asi como el de registrar y
corroborar los procesos morfodinamicos y cambios en la cobertura vegetal. Para
esto se recorrié por vias carreteables, caminos veredales, rios y quebradas de la
cuenca alta y media del rio Ingard cubriendo parcialmente las veredas La Selva,
Cruces, Corcovado, La Albania, El salado, Habita Alto y Damasco, region que
representa solo el 4.5% del area municipal y que se asienta sobre la zona de

topografia mas elevada y de mayor concentracion vial y poblacional.

El &rea municipal restante no pudo contar con reconocimiento de campo debido a
problemas de seguridad registrados en el momento de realizar este estudio en las
veredas occidentales y al dificil acceso a las regiones norte y sur cubiertas

principalmente por selva espesa.

Se realizaron 197 estaciones y puntos de control registrados fundamentalmente en
bordes de carretera y afluentes hidricos enfocandose en las zonas de interés
especial como la salida de la cabecera municipal hacia el Valle del Cauca y al
corregimiento de La Italia y en movimientos en masa importantes registrados en las

vias.

En cada una de las estaciones se tomé las coordenadas y se realizé un registro
fotografico de los afloramientos, geoformas o cobertura vegetal segun fuera el
objetivo de la estacion. En los lugares que presentaron afloramientos rocosos se
realizé la descripcion litoldgica, asi como la toma de datos estructurales apreciables

(estratificaciones, fallas, diaclasas y foliaciones).



Imagen 3 Recoleccion de datos estructurales en afloramiento rocoso

Fuente: Presente estudio

3.3.5. CREACION DE INFORMACION DIGITAL

La informacion digital creada consiste principalmente en cartografia derivada tanto
de datos primarios como de secundarios y pueden agruparse en categorias de
cartografia base, geoldgica, geomorfologica, de coberturas, de susceptibilidad total

y de amenaza total.
Cartografia base

Se realiz6 la actualizacion de algunas vias del municipio.
Cartografia geoldgica:

Esta se realiz6 a partir de la recoleccion y digitalizacion de informacién de las
unidades estratigraficas y estructurales del municipio derivado del trabajo de
campo descrito en el numeral anterior y de la informacion existente en zonas

de dificil acceso.



Cartografia geomorfolégica:

En este apartado se obtuvo el mapa de susceptibilidad por geomorfologia a
través de algebra de mapas de las susceptibilidades morfométricas,

morfogenéticas y morfodinamicas.

Cartografia morfométrica: a partir de modelos de elevacion digital se realizé
la caracterizacion por pendientes, rugosidad y acumulacion de cuenca,

ademas de la susceptibilidad total por morfometria.

Cartografia morfogenética: partiendo del mapa de las unidades
geomorfolégicas se realizd el analisis espacial de susceptibilidad por

morfogénesis.

Cartografia morfodinamica: para realizar esta cartografia se utilizé como
insumos basicos el modelo de elevacion digital y los inventarios de
movimientos en masa. A partir del modelo de elevacién digital se obtuvo los
mapas de indice de relieve relativo y de inclinacién de ladera, mientras que
de los inventarios primarios y secundarios de movimientos en masa se realiz6
el mapa de distribucion de eventos registrados. Finalmente se obtiene el

mapa de susceptibilidad por morfodindmica.
Cartografia de coberturas:

En este apartado se cre6 un mapa de unidades de cobertura vegetal y el de

susceptibilidad por coberturas.

Cartografia de unidades de cobertura vegetal: este mapa se realiz6 con base

en imagenes satelitales y en la informacion recolectada en campo.

Cartografia de susceptibilidad por coberturas: esta se obtuvo a partir del
algebra de mapas de las susceptibilidades por profundidad radicular, drenaje
profundo, evapotranspiracion y numero de estratos. Todas estas
susceptibilidades se obtuvieron a partir del mapa de unidades de coberturas

y la informacién registrada en la guia metodologica del SGC (2013).



Cartografia de susceptibilidad por geologia, cobertura, suelos vy

geomorfologia

Estos mapas se realizaron siguiendo el Proceso Analitico Jerarquico

mostrado en el numeral 3.1 y asignando los porcentajes correspondientes.
Cartografia de Susceptibilidad Total

Se realiza a partir de los mapas de susceptibilidad de geologia, cobertura,
suelos y geomorfologia usando algebra de mapas con los porcentajes de
peso especificados en el numeral 3.1.

Cartografia de Amenaza

Esta se realiza a partir de la metodologia propuesta en el numeral 3.2.

4. EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO A MOVIMIENTOS
EN MASA

4.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Son escasos los estudios de cartografia geoldgica realizados en el municipio, pues
salvo por las planchas que cubren el territorio proporcionadas por el Servicio
Geoldgico Colombiano, que cuentan con hasta 40 afios de antigliedad, solo existe
un estudio mas que cubre parcialmente el municipio. El dificil acceso que presenta
la mayor parte del municipio y problemas de seguridad publica limitan la recoleccion
de informacion directa y obliga al uso de sensores remotos como principal fuente de
informacion en varias zonas, por lo cual es comdn encontrar incongruencias entre
las diferentes cartografias para una misma region. Para el presente estudio se
realiz6 un trabajo de campo en 70 km? como fuente de informaciéon primaria para
mejorar el detalle en la disposicion y contacto de algunas unidades litologicas y se
accedié las fuentes de informacion secundaria para consolidar la distribucion

geoldgica en la mayor parte del municipio que no cuenta con informacion directa.

4.1.1. CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE FUENTES SECUNDARIAS

El municipio se encuentra entre las planchas geoldgicas 204 y 223 en escala

1:100.000 realizadas por el Servicio Geoldgico Colombiano (entonces



INGEOMINAS). La plancha 204 (Pueblo Rico) fue realizada en 1999 y la 223 (El
Cairo) en 1984, con algunos estudios mas recientes en cartografia geologica en
secciones de las dos planchas mencionadas como el hecho por INGEOMINAS y la
Union Temporal San Juan en 2008, en donde se muestra un mayor detalle en las
caracteristicas de las unidades y estructuras geoldgicas, asi como un acercamiento
a la unificacidon en la nomenclatura de las unidades en las dos planchas, razén por
la cual se tomara esta nomenclatura para la descripcion de la geologia realizada en

los trabajos antes mencionados.

Las descripciones tanto de la geologia estratigrafica como la estructural son
tomadas de las memorias explicativas de las planchas geoldgicas 204 y 203, asi
como del trabajo de cartografia geoldgica en la parte norte de la cordillera occidental
hecho por la Union temporal San Juan. Estas descripciones se adaptaron a los
limites municipales enfatizando en coincidencias estratigraficas y estructurales de
los tres trabajos geolégicos mencionados y resaltando las diferencias mas

importantes.
4.1.1.1. GEOLOGIA ESTRATIGRAFICA
Formacién Penderisco

Se caracteriza esta formacidén por rocas sedimentarias bien estratificadas, que
afloran en ambos flancos de la Cordillera Occidental; estd conformada por rocas

limo - arenosas del Miembro Urrao y rocas calcareas y chert del Miembro Nutibara.
Miembro Urrao:

El Miembro Urrao de la Formacién Penderisco esta conformado por
sedimentos de origen detritico con metamorfismo de muy bajo grado
(arcillolitas, limolitas, areniscas y conglomerados) y foliacion dominante en
algunos casos. Su color es gris claro hasta casi negro dependiendo del
contenido original de materia organica. Los afloramientos en la zona se
encuentran meteorizados y solamente se localiza roca fresca en las
cabeceras de los rios y quebradas (buenos afloramientos se encuentran en

los rios Habita y Tamana). Litolégicamente la formacion se caracteriza por:



Limolitas y arcillolitas:

Las arcillolitas se presentan en estratos de 5 a 20 cm de espesor en capas
paralelas, a veces perturbadas por pliegues de orden centimétrico; en
algunos casos presentan foliacién por efectos dindAmicos. Estan constituidas
principalmente por material arcilloso y siliceo. Las limolitas son macizas y
compactas, el color varia de gris claro a negro cuando estan frescas y de
pardo a rojizo segun el grado de meteorizacion. Al microscopio son rocas de
textura clastica, con 25-30% de clastos tamafio limo fino a grueso y el resto
son particulas tamafo arcilla, que conforman la matriz. Los clastos son

principalmente de cuarzo (90%), con algo de mica blanca y plagioclasa.
Arenitas:

Se presentan como interestratificaciones en las limolitas y arcillolitas, en
capas delgadas a medias (5 a 30 cm) y a veces forman capas muy gruesas
de varios metros de espesor. Son rocas macizas de color gris claro a verdoso;
al microscopio presentan textura clastica con granos mal seleccionados de
tamafno arena fina a media, con 5-25% de matriz. Los clastos son granos
angulares a subredondeados de cuarzo (45-60%), plagioclasa (5-10%),
micas (3- 10%) y fragmentos liticos (10- 40%). Los liticos son de chert y
limolita. EI empaquetamiento de los granos es de flotante hasta lineal. De
acuerdo con la clasificacion de Folk (1974), son litoarenitas, arcosas y
arcosas liticas a veces con matriz arcillosa y otras, en menor proporcion, con

cemento calcareo.
Conglomerados:

Los conglomerados estan conformados por 50% de guijos y 50% de matriz
arenosa de grano fino, de color rojizo. La roca esta muy bien compactada y
medianamente seleccionada. Los guijos son subredondeados, de cuarzo
(25%) y fragmentos de roca 75% (chert, basalto y granodiorita) en contacto

tangencial y corresponden a conglomerados arenosos de guijos gruesos de



liticos y cuarzo. El espesor calculado por Parra (1983) en la Formacion

Lazaro, Plancha 223 EIl Cairo, no seria inferior a 2.300 m.
Correlaciones:

La unidad litologica descrita anteriormente se conoce como miembro Urrao
en la plancha 204 y estudios posteriores en el area, mientras en la plancha

223 se le nombra como Formacion Lazaro.
Miembro Nutibara

El Miembro Nutibara de la Formacién Penderisco fue descrito por Alvarez &
Gonzalez (1978) como una secuencia calcarea - liditica. Estd compuesta por
sedimentitas siliceas (chert) interestratificadas con material piroclastico
(tobas) de caracter basico, con menores intercalaciones calcareas. La unidad
se presenta como franjas alargadas en sentido N-NE al sur y NW-SE al norte,
generalmente de menos de 2 km de espesor. El metamorfismo de bajo a muy

bajo grado que afecta la formacidn las transforma a veces en filitas.
Arcillolitas:

Son los segmentos mas caracteristicos de la formacion, tiene color verde
palido y forma estratos de 10-15 cm de espesor. Se componen de una mezcla
de arcilla y chert en proporciones variables que le proporcionan foliacion o
fractura concoidea respectivamente. Con frecuencia este nivel contiene
estructuras biogénicas determinadas como Chondrites o Zoophycof, las
cuales persisten tanto al sur como al norte de la misma cordillera. El color
tipico verde puede cambiar a tonos rojizos o violeta, en partes siguiendo la
estratificacion y en otras de manera erratica, indicando que el color puede

deberse a condiciones post-deposicionales.

Chert:

Es la roca mas abundante de esta unidad y se encuentran intercalados con
las tobas, a veces en laminas de menos de 0.5 mm. El color varia desde
negro hasta gris claro, con algunos segmentos de color gris verdoso por

contaminacion con material tobaceo. La silice microcristalina se encuentra



bandeada y a veces con microgradacion indicando que su origen puede en

parte deberse a fracciones muy finas de corrientes de turbiedad.
Tobas:

Se encuentran en estratos y granulometria variables sobre toda la formacion
indicando un volcanismo contemporaneo con la depositacion de ellas. Se
componen esencialmente de fragmentos de basaltos, andesitas y
microdiabasas embebidos en una matriz microcristalina cloritizada con
algunos fragmentos de cristales de clinopiroxeno. Algunas veces las tobas
se encuentran como estratos hasta de 5 m que semejan silos de basalto, en
tanto que otras se intercalan lamina a lamina con los chert. Hacia el techo de
la Formacion las tobas se hacen mas gruesas hasta formar aglomerados

volcanicos y brechas con fragmentos hasta de 10 cm de diametro.
Contactos y espesor:

Los contactos observados del Miembro Nutibara con el Miembro Urrao, en
unos puntos, son fallados y, en otros, son como interdigitaciones; con las
rocas del Complejo Tamana - Santa Cecilia esta en contacto fallado. El
espesor de esta unidad es aproximadamente igual al sur y al norte, 765 m.

Correlaciones:

Esta unidad se describe en la plancha 204 y estudios posteriores como
Miembro Nutibara de la Formacion Penderisco, mientras que en la plancha
223 se nombra como Formacion Consdlida.

Formacién Barroso

Se presenta en forma de cuerpos alargados que penetran en el sureste de la
plancha por 1-2 km, con rumbo N-S 'y con 1-1,5 km de ancho. Tienen alta variacion
composicional por lo cual se describen separadamente las sub-unidades que la

componen:



Diabasas:

Conforman cerca del 80% de la unidad, son masivas de color verde grisaceo
oscuro y grano fino a muy fino (menor de 1 mm). MicroscOpicamente tienen
textura ofitica, con plagioclasa y piroxeno en cantidades similares que
conforman el 95% de la roca, el resto lo componen minerales de alteracion,
cuarzo y accesorios. El piroxeno es siempre de tipo clinopiroxeno de la serie
augita-pigeonita en cristales subhedrales a veces maclados. Se altera a
tremolita-actinolita y posteriormente a clorita. La plagioclasa se presenta en
forma tabular, con macla de carlsbad y ocasionalmente de albita, muy
alterada y en parte albitizada. Cuarzo anhidrico rellena intersticios. Clorita

rellena vacios y reemplaza vidrio original.
Basaltos Masivos:

Son rocas de color verde manzana a verde oliva oscuro, macizas con
ocasionales y finas amigdalas rellenas de clorita, se asocian con las diabasas
en las cercanias a tobas y aglomerados y en los afloramientos con estructura
de lava almohadillada. En seccion delgada muestran textura pilotaxitica,
variolitica y microdiabésica con plagioclasa y piroxeno en matriz vitrea
cloritizada. El piroxeno tiene forma tabular a acicular, parcialmente
cloritizado. La plagioclasa. con macla de carlsbad estd casi siempre
empolvada por productos de alteracion. Los minerales accesorios son
iimenita y esfena, cuarzo no se presenta como mineral primario. La matriz,
originalmente vitrea y los productos de alteracion se confunden en una masa
fina de clorita, epidota y anfibol fibroso. Intercalaciones de chert y estructuras

de lavas almohadilladas indican su origen volcanico submarino.
Basaltos Amigdaloides:

Son el tipo menos abundante y se presentan en horizontes de 1 a 15 m dentro
de los basaltos masivos, o en los sedimentos siliceos a manera de derrames.
Tienen color verde-grisaceo, moteado por las amigdalas que conforman del

5 al 15% de la roca, con tamafo de 1 a 5 mm. Los minerales constituyentes



son plagioclasa subhedral, muy alterada y piroxeno casi totalmente

uralitizado.
Tobas y Aglomerados Volcanicos:

Son productos piroclasticos del mismo que generd los basaltos y se
encuentran en estratos cuyo espesor varia desde centimetros hasta algunos
metros. Los fragmentos se componen de basaltos en un 90% y en menor
cantidad chert y rocas detriticas, rodeados de una matriz afanitica, en partes
vitrea con cristales pequefios de piroxeno y plagioclasa. Los minerales

secundarios mas comunes son clorita, calcita, prehnita y pumpellita.
Contactos:

Esta unidad se encuentra en contacto fallado con las rocas sedimentarias de

la Formacion Penderisco.
Correlaciones:

Tanto en la plancha 204 como en la plancha 223 reciben el nombre de
Basaltos de La Trinidad, sin embargo Parra (1983) correlaciona los Basaltos
de La Trinidad con la Formacién Barroso, y con este hombre se conoce en

trabajos posteriores a las planchas geologicas.
Complejo Santa Cecilia- La Equis

El Complejo Santa Cecilia - La Equis agrupa las siguientes unidades: formaciones
Santa Cecilia y La Equis, complejos El Paso y Viravira y las rocas volcano -
sedimentarias aflorantes en la cuenca del rio Tamana. Por la complejidad
presentada en las relaciones entre estas unidades, no fue posible cartografiarlas
por separado como unidades litoestratigraficas independientes; se presenta como
una imbricacion de escamas corticales de bloques de rocas plutonicas ultraméficas

y méficas, volcanicas basicas y rocas sedimentarias afectadas por fallas.

La Formacion Santa Cecilia, definida al oeste de la poblacion de igual
nombre, esta conformada por flujos de lava, aglomerados, brechas y tobas
de composicion basica, localmente lavas almohadilladas e intercalaciones de

chert y calizas fosiliferas.



La Formacion La Equis la componen intercalaciones de aglomerados,
brechas vy flujos lavicos de composicion intermedia - acida, localmente con

estructura columnar.

El Complejo El Paso consiste en rocas volcanicas (diabasas y basaltos) con

intercalaciones de rocas sedimentarias (chert, arcillolitas y limolitas).

El Complejo de Viravira es un conjunto de rocas formado por basaltos,
pequefios cuerpos de peridotitas serpentinizadas y rocas sedimentarias

(arcillolitas, arenitas, rocas calcareas y chert).

La secuencia del rio Tamana se compone de rocas volcanicas (basaltos,
diabasas, andesitas y tobas) con escamas de ultramafitas e intercalaciones

de rocas sedimentarias (arenitas, limolitas y chert).
Contactos:

Las rocas volcanoclasticas del Complejo Santa Cecilia - La Equis estan en contacto
fallado con rocas de la Formacion Uva en el noroeste; el contacto de las rocas de
este complejo con el Miembro Urrao es fallado a lo largo de la Falla Aguasal. En
algunos sitios se observa que las rocas volcéanicas son intruidas por el Batolito de
Mandé, en otros puntos el contacto es fallado.

Correlaciones:

En el Complejo Santa Cecilia - La Equis se incluyen varias unidades
litoestratigraficas, con rango de edad bastante amplio y solo se describe en la
plancha 204 y trabajos posteriores, aunque sin las unidades sedimentarias
detriticas. En la plancha 223 la continuacién de la franja de este complejo no existe,
en cambio se cartografiaron unidades independientes y se clasificaron como
Basaltos de La Trinidad (Formacion Barroso), Formacion Consdlida y Formacion
Lazaro (Miembros Nutibara y Urrao de la Formacién Penderisco respectivamente).
Esta inconsistencia entre las planchas hace necesario un trabajo de consolidacién

de informacion.



Plutén de El Pital

En la imagen de satélite se observa en la divisoria de aguas de los rios Mondd y El
Pital, un cuerpo de forma ovalada, que se interpret6 como un cuerpo intrusivo. En
los rios Tamana, El Pital y Mondé se encuentran abundantes bloques rodados de
granodioritas, cuarzodioritas y de cornubianas que confirman esta interpretacion.

Este pluton intruye las rocas del Miembro Urrao.
Pluton del Torré:

Aflora en el extremo este de la plancha sobre unos 70 km? y tiene en sus cercanias
otros cuerpos menores y de composicién similar los cuales se asumen como
comagmaticos por sus caracteristicas litologicas. Los afloramientos mas accesibles
se encuentran en la carretera San José del Palmar-Fiado. La roca es holocristalina,
faneritica, de grano medio, compuesta por plagioclasa, hornblenda, cuarzo,
feldespato de potasio y biotita. Se clasifica como cuarzomonzonita con facies
granodioriticas. Es intrusiva sobre las rocas adyacentes, formando un halo de

cornubianitas de espesor variable.
Porfido Andesitico de la Cristalina:

Aflora sobre la quebrada Cristalina. La roca tiene color gris claro moteado blanco
por la presencia en fenocristales de plagioclasa (30) embebidos en matriz cuarzo-
feldespatica y presenta alteracion hidrotermal filica en asociacibn con
mineralizacion de sulfuros diseminados. Se considera que es una apdfisis del plutén

del Torra.

4.1.1.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL
FALLAS

Falla de San Pedro de Ingaréa: Esta estructura sale desde el rio Suramita, en la
Plancha 223, hasta el rio Tamana, en la Plancha 204, donde se observan estrias de
friccion con rumbo N20°E y luego prosigue hacia el norte por el rio El Pital hasta la
falla de la quebrada La Fiera. Esta falla pone en contacto los miembros Urrao y
Nutibara de la Formacion Penderisco. Se trata de una falla de cabalgamiento con el

blogue este levantado, y el oeste hundido.



Falla Aguasal: Es una falla inversa que se presenta como un lineamiento
fotogeologico, con rumbo N 15-20° E en la quebrada Las Pefias, que continla hacia
el norte por mas de 40 km hasta la quebrada Amurrapa. Esta estructura pone en
contacto las rocas del Miembro Urrao en el borde oriental, con rocas volcanicas del

Complejo Santa Cecilia — La Equis en el occidental.

Falla Quebrada La Fiera: En la quebrada La Fiera se encuentra una falla sinestral
con direccion N20° W y buzamiento 60° NE a vertical; se continla como un
lineamiento por un afluente del rio Tamanda y las cabeceras del rio El Pital hasta su
interseccién con la Falla Las Pefias. Hacia el sur, en la Plancha 223, se prolonga
por la quebrada La Negra. Esta falla pone en contacto rocas del Miembro Urrao con

el Miembro Nutibara y con los Basaltos de La Trinidad.

Falla Urdbara: Es una estructura sinestral inferida por fotogeologia con rumbo
N50°W, observada entre las quebradas Urdbara, Las Culebras y rio Condoto (sitio
El Paso); corta el Complejo Santa Cecilia - La Equis y pone en contacto a esta

unidad con rocas terciarias.

Fallas de Rio Blanco: Son dos fallas localizadas al centro-oeste de la plancha,
una de ellas con desplazamiento dextro-lateral que a la vez tiene componente
vertical.

PLEGAMIENTOS

Las rocas sedimentarias cretacicas se encuentran plegadas con ejes N 20-30° E.
Son pliegues paralelos y en echelén con angulos entre 20 y 60°. Son notorios los
plegamientos de tipo concéntrico y chevron de orden métrico en los chert con
intercalaciones de segregaciones de cuarzo; éstos son menos frecuentes en el
Miembro Urrao. El grado de deformacion de estas rocas depende de su
competencia; las mas incompetentes presentan flujo plastico y plegamiento isoclinal

con desarrollo de clivaje.

Una estructura anticlinal, que se prolonga por unos 5 km, va paralela al rio Tamana
en el trayecto entre el rio Cocotea y la quebrada Urabara. El flanco este presenta

buzamientos de 25 a 60° al SE y el flanco oeste de 34 a 52° al NW.



La estructura sinclinal tiene unos 10 km de extension y es paralela al rio Irabubu en
el tramo entre Juntas de Tamana y quebrada La Salsa. El flanco este tiene
buzamientos de 30 a 60° NW y el oeste de 48 a 65° SE.

4.1.2. CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE FUENTE PRIMARIA

Esta cartografia fue obtenida a partir de estudios de campo en escala 1:25.000 de
la cuenca media y alta del rio Ingaréa entre los rios Cruces y Habita, correspondiente
a la zona de mayor concentracion poblacional y con mas densidad vial abarcando
una extension de 70 km? (Mapa 6). En el area restante del municipio no se realizé
estudio cartografico debido al dificil acceso por ser en su mayoria selva densamente
poblada y por problemas de seguridad publica presentados en la fecha de

realizacion de este estudio.

Mapa 6 Area de reconocimiento en campo
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4.1.2.1. GEOLOGIA ESTRATIGRAFICA

En el area de estudio se logré determinar la existencia de cuatro unidades litologicas
de las cuales tres corresponden a secuencias sedimentarias mientras que la
restante es principalmente volcanica. Las unidades sedimentarias estan
conformadas por: una unidad de arcillolitas gruesas con capas y lentes delgados de
arenitas, una unidad de arenitas de gran espesor y capas delgadas de arcillolitas
negras y una unidad compuesta de Chert, calizas y arcillolitas en capas de bajo

espesor. La unidad volcanica la conforma franjas de basaltos, andesitas y diabasas.

Unidad de lodolitas gruesas y arenitas delgadas

Lo conforma una secuencia de arcillolitas, limolitas de espesores variados y arenitas
de grano medio y fino con espesores de 5 a 20 cm generalmente en lentes,
intercaladas con algunas zonas gruesas de lutitas carbonosas y ocasionalmente

pequefos estratos de chert.

Lutitas: Son de color negro y granos de tamafo arcilla, presenta alta fisilidad
y se encuentra comunmente muy alterada formando lodazales y propiciando
la formacion de movimientos en masa y se encuentran generalmente
intercaladas con arenitas (Imagen 4).

Se encuentra cerca a la cabecera municipal en el lecho de los arroyos que
desembocan en la cuenca superior de la quebrada Sinifana, favoreciendo,
entre otros factores, la formacion de los movimientos en masa observados

por su rapida meteorizacion al contacto con el agua (Imagen 5).

Arcillolitas y limolitas: Se presentan en capas delgadas, a muy gruesas
llegando a medir varias decenas de metros, intercaladas generalmente con

litoarenitas.

Las arcillolitas y limolitas son de color gris claro, oscuro y verdosas con
meteorizacion a tonalidades rojizas y amarillentas, presenta bandeamientos
oscuros y claros entre 1 y 5 mm por la presencia granos tamafo arenay limo
(Imagen 6), y exhibe sefales de bioturbacion en las capas de arcillolitas con
cavidades rellenas de limolitas grises oscuras a negras. Estas capas



presentan contactos planares y ondulados con grado de litificacion variable

generalmente alta.

Imagen 4 Detalle de intercalacion de lutitas y arenitas

Fuente: Presente estudio



Imagen 6 Detalle de bandeamiento en arcillolita gris oscura

Fuente: Presente estudio
Estas rocas presentan fuerte diaclasamiento especialmente en las capas de
espesores meétricos mientras que en los espesores medios y pequefios es
comun un grado de fracturacion media y alta acompafiado de pobres

superficies.

Arenitas: Corresponden principalmente a litoarenitas y sublitoarenitas de
color gris claro a oscuro con alta litificacion. Son de grano medio a fino,
subangulares a subredondeados bien seleccionadas y compuestas
principalmente por cuarzo y liticos negros, presentan variaciones en los
porcentajes de composicion intracapas formando bandeamientos por zonas
mas liticas (oscuras) o mas cuarzosas (claras).

Composicion: Cuarzo (45-65%), liticos (30-50%), feldespatos (5-15%), micas
(moscovita?) (0-1%).

Se encuentran intercaladas con arcillolitas y limolitas en contactos netos y

ondulados dispuestos en forma tabular y lenticular en capas delgadas



generalmente centimétricas (5-10 cm), llegando en algunas zonas a medir

hasta 50cm.

Imagen 7 Estratificacion de lodolitas y arenitas

Fuente: Presente estudio

Esta unidad se encuentra distribuida en el 73% de la zona estudiada especialmente
en la regiéon occidental y por correspondencia espacial y litolégica esta pertenece al
miembro Urrao de la Formacién Penderisco.

Unidad de lodolitas oscuras y arenitas masivas:

Es caracteristica de esta unidad la presencia de grandes blogues de arenita
intercaladas con capas medias y delgadas de lodolitas negras muy siliceas y la alta
litificacion de las rocas que la conforman, lo cual representa una mayor resistencia

a la erosién y meteorizacién que la unidad anterior.

Lodolitas: Son de color gris oscura a negro, fisiles, bien litificadas. Presenta
localmente pirita diseminada y zonaciones de arena fina también con

mineralizaciones de pirita. (Imagen 8). Se organiza de forma tabular y



ondulada en estratos generalmente inferiores a 1m entre las capas mayores

de arenitas.

A pesar de tener un alto grado de litificacibn son mas susceptibles a la
meteorizacién y erosion que las capas de arenitas que las subyacen o
suprayacen ocasionando por esto planos de inestabilidad en zonas con
estratificacion a favor de las laderas, por lo cual es comun encontrar bloques

tabulares de arenitas caidos (Imagen 9).

Arenitas: Capas masivas de litoarenitas y sublitoarenitas grises
generalmente entre 1 y 20 metros intercaladas con las lodolitas negras y
localmente con lodolitas grises claras de menor dureza. Estan conformadas
por granos de tamafio medio y fino bien seleccionada y subangulares.
Compuesta por Cuarzo (40-70%), liticos negros (30-50%), feldespatos (5-
10), y otros (micas, pirita)(<1%).

Estas se encuentran principalmente en la cuenca alta del rio Cruces y
Corcovado y en algunas franjas en la via San José del Palmar — Cartago, sin
embargo, debido a la limitada extension del &rea estudiada no es posible

determinar su continuidad en el municipio.

Imagen 8 Mineralizacion de pirita en zonaciones de lodolitas. Rio Cruces

Fuente: Presente estudio



Estos estratos presentan una alta resistencia a la erosiéon y generalmente
forman zonas de alta pendiente. No es comln que estén relacionadas con
movimientos en masa importantes salvo en algunos desprendimientos de

bloques.

Imagen 9 Bloque de arenita caido

Fuente: Presente estudio

Imagen 10 Detalle de arenitas
a. Litoarenita en via a Corcovado b. Litoarenita en via Palmar — Cartago

Fuente: Presente estudio



Imagen 11 Litoarenitas en estratos de gran espesor. Rio Cruces

Fuente: Presente estudio
Esta unidad ocupa el 5% del area estudiada ubicada en la region oriental de la
misma en segmentos orientados SW-NE. Al igual que la unidad anterior esta unidad
esta relacionada con el miembro Urrao de la Formacion Penderisco por su
composicién de lodolitas y arenitas, sin embargo, durante el estudio de campo esta
litologia se clasific6 como una unidad independiente debido a las diferencias

marcadas en las proporciones de arenitas y tipos de lodolitas.

Unidad de chert y calizas
Esta unidad se distribuye en franjas estrechas con tendencias aproximadas N-S y
esta conformada principalmente por Chert y calizas con algunas intercalaciones de

lodolitas grises en capas delgadas. (Imagen 12).

Chert: conforma laminas delgadas y medias de entre 3 y 15 cm de espesor,
de color negro, gris y verde, con venillas de cuarzo de color marrén y
localmente pirita. De igual forma se presentan intercalaciones de calizas,
limolitas, lodolitas generalmente menores de 2 cm y ocasionalmente con

rocas igneas basalticas.



Calizas: se encuentran dispuestas en capas medias a delgadas intercaladas
con estratos de chert y limolitas. Las calizas son de color gris claro a medio,
verde y pardo oscuro, con capas masivas presentando pirita diseminada.

Arcillolitas: En el area de estudio las arcillolitas se encuentran en capas
delgadas, normalmente menores a 2 cm, de color negro, gris oscuro a gris
claro, formando bandas de coloracion y entre los estratos de esta roca se
observan laminas planas medias y discontinuas de limolitas siliceas

carbonosas, de color gris.

Los chert y calizas tiende a formar laderas estables y sumado a condiciones de
buzamiento contrapendiente puede formar taludes semiverticales como el
observado en la Imagen 13. Esta unidad ocupa el 13% del area estudiada y
corresponde al Miembro Nutibara de la Formacion Penderisco debido a su conexién
litologica. En contraste con la geologia existente se cartografiaron nuevas franjas

de esta unidad y se delimitaron nuevas zonas de contacto.

Imagen 12 Afloramiento de unidad de chert y calizas en via Palmar - Cartago

Fuente: Presente estudio



Imagen 13 Talud en via Palmar - Cartago

Fuente: Presente estudio

Unidad volcanica

Basaltos: son de color verde grisaceo, con amigdalas de color verde
menores a 1 mm flotando en matriz totalmente afanitica. Se presentan

venillas de color blanco y gris cortando la roca. (Imagen 14)

Diabasas: roca ignea subvolcanica de color verde grisacea, faneritica de
grano fino, microgranular, constituida por plagioclasa y méficos en
proporciones similares, presenta venillas de color blanco, ocasionalmente

contienen minerales de pirita fina diseminada.

Esta unidad ocupa el 9% del area estudiada formando franjas SW-NE y debido a

su conexion litolégica esta unidad estéa relacionada con la Formacién Barroso.



Imagen 14 Basaltos. Rio Cruces

Fuente: Presente estudio

4.1.2.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

FALLAS
Falla de Sinifana: falla de cabalgamiento registrado en la quebrada Sinifan& cerca
a la cabecera municipal. Esta se registra sobre la unidad de lodolitas y arenitas

delgadas y presenta una orientacion N40-67E con buzamiento al NW. (Imagen 15).

Fallas de Mojahuevos: corresponde a dos fallas con orientaciones aproximadas
N58-65E cercana a la quebrada Mojahuevos que afecta a la unidad de lodolitas y

arenitas delgadas.

Falla del Tabor: corresponde a una falla de cabalgamiento de orientacion
aproximada N57-77E con buzamiento al NW, la cual pone en contacto a alas

unidades de chert y calizas con la unidad de lodolitas y arenitas delgadas. En la via



San José del Palmar- Cartago provoca constantes afectaciones en el lugar de su

cruce por deslizamientos que obstaculizan la carretera.

Falla de corcovado: es una falla inferida con orientacion aproximada N30-45W que
se ubica a lo largo del cauce del rio Corcovado y que afecta y pone en contacto las
tres unidades identificadas en campo salvo la conformada por arenitas de gran

espesor.

Lineacion de cruces: corresponde a una lineacion con orientacion N65-80W sobre
el cauce del rio Cruces. Esta estructura afecta las cuatro unidades estudiadas en

campo y mencionadas anteriormente.

Imagen 15 Zona de falla en la quebrada Sinifana
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Fuente: Presente estudio



Mapa 7 Cartografia geologica en area de estudio
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CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE SAN JOSE DEL PALMAR

A partir de la informacién secundaria recolectada y la cartografia realizada en el
presente trabajo se sintetiz6 la distribucion geoldgica del municipio mostrada en el
Mapa 8.



Mapa 8 Cartografia geologica de San José del Palmar
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4.1.3. VALORACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD POR GEOLOGIA

Para realizar este analisis se tomé como base el Mapa 8 obtenido a partir de las
planchas geoldgicas 204 y 223, estudios independientes posteriores y recoleccién

de informacion directa de campo como se describe en el numeral anterior.

Dentro de la variable de geologia se evaltan los parametros de densidad de
fracturamiento, resistencia y fabrica o estructura de las rocas para determinar su
influencia en el desarrollo de movimientos en masa. El peso de cada uno de estos
parametros para determinar la susceptibilidad total por geologia se muestra en la

Figura 6.



Figura 6 Calificacion de atributos de geologia en andlisis de susceptibilidad

0
20% Densidad de
fracturamiento
: 50%
GEOLOGIA 2 Fabrica o estructura
30%

Resistencia

Fuente: (SGC, 2013)

4.1.3.1. DENSIDAD DE FRACTURAMIENTO

El método utilizado para calcular la densidad de fracturamiento es el algoritmo line
Density de Arcinfo, el cual es expresado en metros por kildmetro cuadrado, este
método calcula la densidad de lineas en la vecindad de cada pixel definida por un
radio de busqueda, para esto a partir de cada centro se dibuja un circulo de radio
R, se toma la longitud de la linea de falla que cae dentro de este circulo y se
multiplica por el peso de la actividad, la suma total se divide entre el area del circulo.
Debido a que no se contd con informacién bibliogréafica de registros de las tasas de
desplazamiento de las estructuras con deformaciones en el Cuaternario, la cual
indica que a mayor tasa de desplazamiento hay un mayor grado de fracturamiento,
se asignod un peso de 7 a fallas como lo recomienda el Documento metodoldgico de
la zonificaciébn de susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa escala
1:100.000 del SGC.



Mapa 9 Susceptibilidad por densidad de fracturamiento
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Figura 7 Distribucién de susceptibilidad por fracturamiento
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Susceptibilidad media, alta y muy alta: corresponde a las zonas de mayor
concentracion de fallas especialmente en la zona centro-oriental y cercanas a los
principales centros poblados. Existen tres puntos de especial interés, el primero
ubicado entre La Italia y San Pedro de Ingard, el segunda cerca de la cabecera
municipal ligado a las fallas de la quebrada Sinifana y el tercero en las veredas
corcovado y La Selva. En total representan el 29.2 % del area estudiada con 244

km?2.

Susceptibilidad baja: este representa el grado de mayor presencia en las zonas con
distancias inferiores a 1250 metros de las fallas. Se concentran principalmente en
las zonas norte y oeste donde la densidad de las fallas registradas es relativamente
baja. Esta calificacion se le asigna al 50% del area estudiada con 415 km?

aproximadamente.

Susceptibilidad muy baja: este grado de susceptibilidad esta presente en las zonas
mas alejadas de las fallas en las franjas analizadas y se distribuye de forma regular
en todo el municipio salvo en las zonas donde no se encuentra registro. Esta

calificacion representa el 20.8% del area estudiada con aproximadamente 173 km?.
DENSIDAD DE FRACTURAMIENTO EN AREAS DE INTERES

Susceptibilidad Muy Alta: esta calificacion se aplico a las zonas que presentan
varias fallas cercanas entre si y que en consecuencia tienen un mayor grado de
fracturamiento. Cerca de la cabecera municipal se presenta una convergencia de
fallas ligadas a la quebrada Sinifana que genera una amplia zona de muy alta
susceptibilidad que incluye parte importante del casco urbano, en total esta
calificacion la presenta el 42% del &rea enmarcada. En la zona delimitada para los
corregimientos esta susceptibilidad se le asignd al 61%, la cual esta ligada a la

presencia de las fallas entre San Pedro de Ingara y la vereda Valencia.

Susceptibilidad Media y Alta: estos grados de susceptibilidad se distribuyen en halos
alrededor de las zonas mas cercanas a las fallas registradas. El casco urbano
municipal se encuentra en su mayoria sobre terreno con esta calificacion, mientras

gue del 4&rea aledafia a este el 24% presenta alguna de estas susceptibilidades.



Respecto a los corregimientos tanto en La Italia como en San Pedro de Ingara el
area urbana presenta casi en su totalidad susceptibilidades medias o altas, mientras
gue en las regiones cercanas estas calificaciones se le asignan al 28% del territorio.

Susceptibilidad Muy Baja y baja: estas se encuentran distribuidas principalmente en
las zonas aledafias a la cabecera municipal entre la Quebrada La Holanda y la via
hacia la vereda La Selva y La Albania, zona que no presenta fallas registradas
relativamente cerca y que representa el 23% y el 11% del area enmarcada
respectivamente. En la region en donde se ubican los corregimientos este grado de
susceptibilidad se le aplica a aproximadamente el 4% y 7% del area delimitada

respectivamente y se distribuye principalmente al este de La Italia.

Mapa 10 Susceptibilidad por densidad de fracturamiento en areas de interés
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4.1.3.2. FABRICA Y/O ESTRUCTURA

Segun Mitchel el término fabrica “se refiere al arreglo de las particulas, grupos de
particulas y espacios vacios en un suelo”. La orientacion de las particulas o fabrica,
define el comportamiento de suelos y rocas bajo las fuerzas a las que pueden estar
sometidos, dado que controla la anisotropia de las propiedades geomecanicas.

La fabrica tiene gran influencia en el comportamiento de los suelos y rocas, la
clasificacion de las rocas segun su fabrica/estructura, puede servir para establecer
diferencias de las rocas en cuanto a su resistencia y direccionalidad de las
propiedades mecanicas. (SGC, 2013).

Tabla 4 Calificacion propuesta para tipo de fabrica

R
Calificacion
N/A 0
Cristalina Masiva
Cristalina Bandeadas
Clasticas Cementadas
Clasticas Consolidadas

Cristalina Foliada y Rocas de falla
Fuente: (INGEOMINAS, 2009)

A wN -~

Tabla 5 Calificacion asignada por tipo de fabrica

. Unidad | __ Fabrica | Calificacion | Categoria |

Porfido Andesitico de La Cristalina Cristalina masiva 1 Muy Baja
Granodiorita de Torra Cristalina masiva 1 Muy Baja
Basaltos de La Trinidad Cristalina masiva 1 Muy Baja
Tonalita del Pital Cristalina masiva 1 Muy Baja
Complejo Santa Cecilia-La Equis Clastica cementada 3 Media
Formacién Penderisco - Miembro Urrao Clasticas consolidadas 4 Alta
Formacién Penderisco - Miembro Nutibara |Cristalina foliada 5 Muy Alta

Fuente: presente estudio



Tabla 6 Textura/Fabrica de las rocas.

TEXTURA/FABRICA

CARACTERISTICAS

Cristalina Masiva

En rocas de cualquier origen (igneo, metamorfico o
sedimentario) cuyas particulas minerales estan
entrabadas y con orientacion aleatoria. Corresponde a
las rocas mas resistentes y menos deformables, salvo
las rocas volcdnicas cuya calidad es un poco dispersa
seglin sean porosas o no lo sean. Ejemplos: granitos,
basaltos, calizas, chert, cuarcitas y marmoles.

Cristalina Foliaday
Rocas de falla

En rocas cuyas particulas minerales estan
mecanicamente entrelazadas, con una orientacion
preferencial a lo largo de la cual las rocas son menos
resistentes. Su calidad se dispersa como consecuencia
de su fabrica orientada, es decir, por los planos de
esquistosidad y foliacion. Ejemplos: Pizarras, filitas,
esquistos, milonitas.

Crsitalinas Bandeadas

En rocas cuyas particulas minerales estan
mecdnicamente entrelazadas, conformando bandas
composicionales con alguna influencia direccional.
Ejemplo: Neis.

Clasticas Cementadas

En rocas con particulas cementadas, con resistenciay
deformacién variable, dependiendo de la calidad del
material cementante, la relacién matriz-clastos y el
grado de empaquetamiento general que posea.
Ejemplos: areniscas, conglomerados.

Clasticas
Consolidadas

En estas rocas se presenta comportamiento variable
esfuerzo-deformacion, con direccionalidad de sus
propiedades mecanicas. La resistencia se acrecienta
con el grado de consolidacién diagenética. Ejemplos:
arcillolitas, lodolitas, shales.

Fuente: (INGEOMINAS, 2004)




Mapa 11 Susceptibilidad por tipo de fabrica
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Figura 8 Distribucion de susceptibilidad por fabrica
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Susceptibilidad Muy Alta: este es el grado de susceptibilidad con menor presencia
dentro del municipio y se le asigné al Miembro Nutibara de la Formacidén Penderisco

gue ocupa aproximadamente 62 km? equivalente al 4% del &rea municipal.

Susceptibilidad Alta: este grado de susceptibilidad que representa el segundo en
importancia referente a la fabrica se le asigné a la unidad arcillo-arenosa de la
Formacion Penderisco denominada Miembro Urrao, el cual ocupa el 41% del area

estudiada con 650 km?Z.

Susceptibilidad Media: esta susceptibilidad es la de mayor presencia en el area
municipal con el 45% de esta, correspondiente a 712 km?. Esta calificacién se le
asigna al complejo Santa Cecilia - La Equis, el cual se distribuye en la mayor parte
de la region occidental del municipio partiendo desde el corregimiento de San Pedro

de Ingara.

Susceptibilidad Muy Baja: esta calificacion se les aplica a las unidades geoldgicas
compuestas principalmente por rocas cristalinas masivas. En el municipio estas
rocas se encuentran en la Formacién Barroso que se extiende en bandas en
direccion SW-NE al oriente del municipio, en la granodiorita del Torrd y sus apofisis
ubicadas en el cerro del mismo nombre y entre la vereda Suramita y el corregimiento
de San Pedro de Ingara, en la Tonalita del Pital en el extremo norte y en el Pérfido
de la Cristalina en la vereda Habita. Este grado de susceptibilidad corresponde al

9.6% del area estudiada equivalente a 152km?2.
FABRICA EN AREAS DE INTERES

Susceptibilidad Muy Alta: esta calificacion se le asigné al miembro Nutibara de la
Formacion Penderisco que cerca de la cabecera municipal ocupa el 12% del area,
mientras que en el area delimitada para los corregimientos esta proporcion

representa el 29%.

Susceptibilidad Alta: tanto en las zonas aledafas a la cabecera municipal como a
los corregimientos se puede observar esta calificacién aplicada al Miembro Urrao

de la Formacion Penderisco. Cerca al casco urbano de San José del Palmar el 88%



del territorio presenta esta susceptibilidad, mientras que cerca a la Italia y San Pedro

de Ingara es el 32% del area.

Susceptibilidad Media: al igual que la calificacion anterior esta se presenta en la
zona de los corregimientos en donde se le asigna al Complejo Santa Cecilia — La
Equis, la cual representa el 5% del area enmarcada.

Susceptibilidad Muy Baja: este grado de susceptibilidad se presenta principalmente
en el &rea delimitada para los corregimientos en donde se aplica sobre la formacién
Barroso que se extiende aproximadamente N-S cerca a San Pedro de Ingara. en

esta zona esta calificacion representa el 34% del area total.

Mapa 12 Susceptibilidad por fabrica en areas de interés
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4.1.3.3. RESISTENCIA
Las propiedades mecénicas incluyen la resistencia a la compresién, impacto y
penetracion por otro cuerpo, estas propiedades que en Ultima instancia resultan de
la composicion quimica y mineraldgica de los materiales, de su textura y de su
estructura, permiten caracterizar la resistencia de los materiales a los agentes de
deterioro (SGC, 2013).

Tabla 7 Categorias de resistencia a la compresion simple de las rocas

Resistencia ala
Compresion
Uniaxial (MPa)

Estimacion en terreno de la
resistencia

indice de carga

Definicion puntual (MPa)

Al golperar con el martillo Basalto fresco,
R6 Extremada 950 10 geologico la mugstra §élo Cher.t, Diaba.sa,
mente Dura puede causar astillamiento | Gneis, Granito,
superficial Cuarcita
Anfibolita,
Arenisca,
La muestra requiere mas de | Basalto, Gabro,
R5 Muy Dura 100 - 250 4-10 un golpe con el martillo Gneis,Granodio
geoldgico para fracturarse rita, Caliza,
Marmol, Riolita,
Toba.
La muestra requiere mas de Caliza,
R4 Dura 50-100 2.4 . un gqlpg conel Marmo.I,FiIita,
martillo geolégico para que se Arenisca,
fracturarse Esquisto, Shale
La muestra puede fracturarse Arcillolita,
. conun unico golpe del martillo Carbon,
R3 Medianame 25-50 1-2 geoldgico, pero no es posible Concreto,
nte Dura .
rayar la roca Esquisto, Shale,
con la navaja Limonita
Al golpear la muestra una sola
vez con la punta del martillo
. - geoldgico deja una hendidura Caliche,
R2 Debi 5-25 superficial. La roca puede ser | Halita,Potasa
rayada con una navaja
pero con dificultad
La roca se disgrega al ser
golpeada conla punta del Roca muy
R1 Muy Débil 1-5 b martillo geoldgico. Laroca | alterada o muy
puede serrayada con meteorizada.
una navaja
Extremada La muestra puede hundirse | Harina de falla
RO L 025-1 b <
mente Débil con la ufia del pulgar dura

Fuente: (SGC, 2013)




A partir de la cartografia geolédgica obtenida se caracterizo las rocas aflorantes en
el municipio a partir de la recopilacion bibliografica de la Resistencia de las rocas
colombianas determinada por ensayos de compresién simple; los rangos de
referencia utilizados son los de Hooke 1996 (Tabla 7).

Tabla 8 Calificacion propuesta para la resistencia litol6gica

Propuesta de

Término ! ..
Calificacion

R1 Muy blanda
RO Extremadamente blanda

R6 Extremadamente dura 1
R5 Muy dura 1
R4 Dura 2
R3 Moderadamente dura 3
R2 Blanda 4

5

5

Fuente: (SGC, 2013)

Tabla 9 Calificacion asignada a las unidades litolégicas por su resistencia

| _____Unidad | __Calificacion | __Categoria |

Porfido Andesitico de La .
L 1 Muy Baja

Cristalina

Granodiorita de Torra 1 Muy Baja

Formacion Barroso 1 Muy Baja

Tonalita del Pital 1 Muy Baja

Formaciéon Penderisco -

Miembro Nutibara 2 Muy Alta

Comple_.Jo Santa Cecilia- 3 Media

La Equis

Formacién Penderisco -

Miembro Urrao 3 Alta

Fuente: presente estudio



Mapa 13 Susceptibilidad por resistencia litologica
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Figura 9 Distribucion de susceptibilidad por resistencia litolégica
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Susceptibilidad Media: este grado de susceptibilidad es el de mayor presencia en el
area municipal debido a que se le aplica sobre las dos unidades geoldgicas de
mayor extension en el area estudiada, el Complejo Santa Cecilia — La Equis y el
miembro Urrao de la Formacién Penderisco. Estas unidades se distribuyen por

cerca del 86% del area total con una equivalencia de 1362 km?2.

Susceptibilidad Baja: esta calificacion se aplicé al miembro Nutibara de la Formacién
Penderisco conformada por rocas en promedio duras. Esta unidad abarca el 4% del

area estudiada con 65 km?Z.

Susceptibilidad Muy Baja: este grado de susceptibilidad se les aplica a las unidades
geoldgicas que estdn compuestas principalmente por rocas duras y muy duras. En
el municipio estas unidades estan conformadas por la Granodiorita del Torra, la
Tonalita del Pital, el Porfido de la Cristalina y por la Formacion Barroso, las cuales

ocupan aproximadamente el 10% del area total estudiada con 155 km?.
RESISTENCIA EN AREAS DE INTERES

Susceptibilidad Media: en el area delimitada como cercana a los corregimientos esta
calificacion se presenta sobre el complejo Santa Cecilia — La Equis en el extremo
noroeste y sobre el Miembro Urrao al este, que en total representa el 37% del area
aledafa. Cerca al casco urbano municipal esta calificacion solo se observa aplicada
sobre el Miembro Urrao que cubre el 88% de esta area proxima.

Susceptibilidad Baja: esta calificacion aplicada al miembro Nutibara de la formacién
Penderisco se observa tanto en la region de los corregimientos, en donde ocupa el

29%, como cerca a la cabecera municipal, en donde su proporcion es del 12%.

Susceptibilidad Muy Baja: esta calificacion asignada a las unidades compuestas
mayormente por rocas de alta dureza puede observarse principalmente cerca a los
corregimientos de la Italia y San Pedro de Ingara en donde la formacién Barroso, a
la cual se le asigno este grado de susceptibilidad, ocupa aproximadamente el 34%

del &rea acotada.



Mapa 14 Susceptibilidad por resistencia litolégica en areas de interés
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ANALISIS DE RELACION ENTRE EL BUZAMIENTO DE ESTRATOS
SEDIMENTARIOS Y LA DIRECCION DE PENDIENTE

Este analisis se realiz6 para la via que desde la cabecera municipal conduce al Valle
del Cauca y que cuenta con una extension aproximada de 15 kildmetros hasta el
limite con este departamento. En este se pretendié determinar, en las zonas que
presentan secuencias sedimentarias estratificadas, la relacion entre la direccion de
buzamiento de estas capas y la direccién de la ladera sobre la cual se ubica esta

via.



Imagen 16 Representacion de planos de deslizamientos en secuencias
sedimentarias inclinadas

ESTRATIFICACIONES O FRACTURAS

Fuente: (Fernandez, 2020)
Esta relacion es de interés debido a la formacion de deslizamientos planares a
través de la superficie de estratificacion cuando la direccion de su buzamiento es

parecida al de la ladera o talud y su valor en grados es cercano 0 menor.

En el mapa se muestra el nivel de similitud entre estas direcciones, en rojo las zonas

en las cuales estas coinciden y en verde aquellas cuyas direcciones son opuestas.

A pesar de que es necesario relacionar también el grado de inclinacion se puede
observar solo con esta informacion algunas zonas de interés en las cuales se han
desarrollado movimientos en masa importantes. Entre la cabecera municipal y la
quebrada Mojahuevos se observa una zona de alta correspondencia entre las
direcciones de buzamiento de los estratos y ladera, lo cual sumado a la intervencién
antropica en la conformacion de taludes en la via ha generado movimientos en masa

gue contindan activos (Imagen 17).



Mapa 15 Relacion de buzamientos y direccién de pendiente
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Imagen 17 Deslizamientos planares en la via Palmar- Valle del Cauca

Fuente: presente estudio

4.2. CARACTERISTICAS DE LAS COBERTURAS DE LA TIERRA
4.2.1. UNIDADES DE COBERTURA VEGETAL

4.2.1.1. TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS

Comprende las areas de las ciudades y poblaciones, asi como aquellas areas
periféricas que estan siendo incorporadas a las zonas urbanas mediante un proceso
gradual de urbanizacién o de cambio del uso del suelo hacia fines comerciales,

industriales, de servicios y recreativos.



Tejido Urbano Discontinuo

Son espacios conformados por edificaciones y zonas verdes. Las
edificaciones, vias e infraestructura construida cubren la superficie del
terreno de manera dispersa y discontinua, ya que el resto del area esta
cubierta por vegetacion.

Red Vial y Terrenos Asociados

Son espacios artificializados con infraestructuras de comunicaciones como
carreteras y autopistas; se incluye la infraestructura conexa y las
instalaciones asociadas tales como: estaciones de servicios, andenes,

terraplenes y areas verdes.

Imagen 18 Via pavimentada

Fuente: presente estudio



Imagen 19 Via destapada sin pavimentar

Fuente: presente estudio
4.2.1.2. TERRITORIOS AGRICOLAS
Son los terrenos dedicados principalmente a la produccién de alimentos, fibras y
otras materias primas industriales, ya sea que se encuentren con cultivos, con

pastos, en rotacion y en descanso o barbecho.
Cultivos Permanentes

Comprende los territorios dedicados a cultivos cuyo ciclo vegetativo es mayor a un
afo, produciendo varias cosechas sin necesidad de volverse a plantar; se incluyen
en esta categoria los cultivos de herbaceas como cafa de azucar, cafia panelera,
platano y banano; los cultivos arbustivos como café y cacao; y los cultivos arbéreos
como palma africana y arboles frutales. Se encuentran las siguientes categorias:

Cultivos permanentes arboreos

Cobertura principalmente ocupada por cultivos de habito arboreo, diferentes
de plantaciones forestales maderables o de recuperacion, como citricos,

palma, mango.



Imagen 20 Arbol de cacao y palma de chontaduro

Fuente: presente estudio

Imagen 21 Cultivo de chontaduro en vereda Damasco




Cultivos Permanentes Herbaceos (Cafia, Maiz, otros)

Cobertura compuesta principalmente por cultivos permanentes de habito
herbaceo como cafa de azucar y panelera, platano, banano y tabaco. Las
herbaceas son plantas que no presentan érganos lefiosos, son verdes y con

ciclo de vida vegetativo anual.

Imagen 22 Cultivo de platano en vereda El Salado
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Fuente: presente estudio

Pastos

Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composicion floristica
dominada principalmente por la familia Poaceae, dedicadas a pastoreo permanente
por un periodo de dos o mas afios. Una caracteristica de esta cobertura es que en
un alto porcentaje su presencia se debe a la accion antropica, referida

especialmente a su plantacion, con la introduccién de especies no nativas



Imagen 23 Cultivo de cafia de azUcar en la vereda La Badea

Fuente: presente estudio

principalmente, y en el manejo posterior que se le hace. Se encuentran las

siguientes categorias:
Pastos Arbolados

Cobertura que incluye las tierras cubiertas con pastos, en las cuales se han
estructurado potreros con presencia de arboles de altura superior a cinco
metros, distribuidos en forma dispersa. La cobertura de arboles debe ser

mayor a 30% y menor a 50% del area total de la unidad de pastos.



Imagen 24 Pastos arbolados en la vereda La Albania

Fuente: presente estudio

Imagen 25 Pastos enmalezados en la vereda La Albania

Fuente: presente estudio



Pastos Enmalezados

Son las coberturas representadas por tierras con pastos y malezas
conformando asociaciones de vegetacion secundaria, debido principalmente
a la realizacién de escasas practicas de manejo o la ocurrencia de procesos
de abandono. En general, la altura de la vegetacion secundaria es menor a
1,5 m.

Pastos Limpios

Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos limpios con un
porcentaje de cubrimiento mayor a 70%; la realizacion de préacticas de
manejo (limpieza, encalamiento y/o fertilizacion, etc.) y el nivel tecnolégico

utilizados impiden la presencia o el desarrollo de otras coberturas.

Imagen 26 Pastos limpios en la vereda El Salado

Fuente: presente estudio



4.2.1.3. BOSQUES Y AREAS SEMI NATURALES

Comprende un grupo de coberturas vegetales de tipo boscoso, arbustivo y
herbaceo, desarrolladas sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales que son el
resultado de procesos climéticos; también por aquellos territorios constituidos por
suelos desnudos y afloramientos rocosos y arenosos, resultantes de la ocurrencia
de procesos naturales o inducidos de degradacion, en esta categoria se incluyen
otras coberturas que son el resultado de un fuerte manejo antropico, como son las

plantaciones forestales y la vegetacién secundaria o en transicion.
Bosques

Comprende las areas naturales o semi naturales, constituidas principalmente por
elementos arboreos de especies nativas o exdéticas. Los arboles son plantas lefiosas
perennes con un solo tronco principal, que tiene una copa mas o menos definida,
esta cobertura comprende los bosques naturales y las plantaciones. Se encuentran

las siguientes categorias:
Bosque Denso Alto de Tierra Firme

Corresponde a las areas con vegetacion de tipo arbdreo caracterizada por un
estrato mas o menos continuo cuya area de cobertura arborea representa
mas de 70% del area total de la unidad, y con altura del dosel entre 5y 15
metros, y que se encuentra localizada en zonas que no presentan procesos

de inundacién periodicos.
Bosque Fragmentado con Pastos y Cultivos

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

pastos y cultivos deben representar entre 5% y 30% del area total de la



Imagen 27 Bosque denso alto de tierra firme en la vereda Héabita Alto

Fuente: presente estudio

unidad de bosque natural. La distancia entre fragmentos de intervencién no

debe ser mayor a 250 metros.
Bosque de galeriay ripario

Se refiere a las coberturas constituidas por vegetacion arbo6rea ubicada en
las mérgenes de cursos de agua permanentes o temporales. Este tipo de
cobertura esta limitada por su amplitud, ya que bordea los cursos de agua y
los drenajes naturales. Cuando la presencia de estas franjas de bosques
ocurre en regiones de sabanas se conoce como bosque de galeria o
cafadas, las otras franjas de bosque en cursos de agua de zonas andinas

son conocidas como bosque ripario.



Imagen 28 Bosque fragmentado con pastos y cultivos en la vereda Damasco

Fuente: presente estudio

Imagen 29 Bosque Ripario en la vereda La Albania

Fuente: presente estudio



Areas con vegetacion herbacea y/ o arbustiva

Comprende un grupo de coberturas vegetales de tipo natural y producto de la
sucesion natural, cuyo habito de crecimiento es arbustivo y herbaceo, desarrolladas
sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales, con poca o ninguna intervencién

antrépica. Se encuentran las siguientes categorias:
Arbustal Abierto

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
arbustivos regularmente distribuidos, los cuales forman un estrato de copas
(dosel) discontinuo y cuya cubierta representa entre 30% y 70% del area total
de la unidad. Estas formaciones vegetales no han sido intervenidas o su
intervencion ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original y las

caracteristicas funcionales.
Arbustal Denso

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
tipicamente arbustivos, los cuales forman un dosel irregular, el cual
representa mas de 70% del area total de la unidad. La unidad puede contener
elementos arbéreos dispersos. Esta formacion vegetal no ha sido intervenida
0 su intervencion ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original y

sus caracteristicas funcionales.
Areas abiertas, sin o con poca vegetacion

Comprende aquellos territorios en los cuales la cobertura vegetal no existe o es
escasa, compuesta principalmente por suelos desnudos y quemados, asi como por
coberturas arenosas y afloramientos rocosos, algunos de los cuales pueden estar

cubiertos por hielo y nieve. Se encuentran las siguientes categorias:
Tierras Desnudas y Degradadas

Esta cobertura corresponde a las superficies de terreno desprovistas de
vegetacion o0 con escasa cobertura vegetal, debido a la ocurrencia de

procesos tanto naturales como antropicos de erosion y degradacion extrema



y/o condiciones climaticas extremas. Se incluyen las areas donde se
presentan tierras salinizadas, en proceso de desertificacién o con intensos
procesos de erosion que pueden llegar hasta la formacién de carcavas.

4.2.1.4. SUPERFICIES DE AGUA (RIOS)
Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad, posee un caudal
considerable y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio. Se considera como
unidad minima cartografiable aquellos rios que presenten un ancho del cauce mayor

o igual a 50 metros.

Mapa 16 Unidades de Cobertura
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COBERTURA VEGETAL EN AREAS DE INTERES

Mapa 17 Unidades de cobertura en areas de interés
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En el Mapa 17 se muestra la distribucion de las unidades de cobertura vegetal en
los corregimientos de San Pedro de Ingara y la Italia y de la cabecera municipal de
San José del Palmar. Estos cuadrantes cubren aproximadamente 1515 hectareas

alrededor de los centros urbanos principales del municipio.

En las areas adyacentes a la cabecera municipal predomina el bosque ripario
ocupando el 30% de esta, distribuido en los bordes de las quebradas Sinifana,
Mojahuevos, La Cristalina, La Holanda y El Salado. Los pastos limpios representan

alrededor del 22% de las zonas aledafias ubicados mayormente cerca de las



principales vias, estos pastos generalmente se encuentran separados por
arbustales densos (20 % del area) y bosques fragmentados con pastos y cultivo
(12%). El 16% del &rea restante esta conformada por las demas coberturas en
menores proporciones, en donde destaca el alto nimero de tierras desnudas y
degradadas que presenta esta zona con alrededor de 30 hectareas ademas de las

19 que presenta el tejido urbano discontinuo.

Al igual que en la cabecera municipal en los corregimientos de la Italia y san pedro
predominan en bosque ripario, el bosque fragmentado con pastos y cultivos y los
pastos limpios ocupando aproximadamente el 70% del area aledafa. El bosque
ripario se distribuye alrededor de los causes de las quebradas La Amapola, La
Claudia, La planta y el Higuerdn, y de los rios Ingara, Habita y Toro Viejo. Los
bosques fragmentados con pastos y cultivos se ubican principalmente en el costado
norte del rio Ingar4, mientras que los pastos limpios estan ubicados casi

exclusivamente al sur del rio y alrededor de los centros poblados.

El restante 30% del area corresponde a las demas coberturas que se presentan en
una menor proporcidn, destacando los pastos arbolados, arbustales densos,
cultivos permanentes herbaceos y particularmente la abundante presencia de

cuerpos de agua (rios) respecto a otras zonas del municipio.

4.2.2. VALORACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD POR COBERTURA

La valoracion de la susceptibilidad por cobertura en movimientos en masa se realizo
mediante el andlisis de los atributos de profundidad radicular, evapotranspiracion,
drenaje profundo y numero de estratos. A cada uno de estas variables se le asigna
un porcentaje de participacion dentro de la calificacion final de susceptibilidad por

cobertura como se muestra en la Figura 10.



Figura 10 Calificacién de atributos de cobertura en analisis de susceptibilidad
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Fuente: (SGC, 2013)
Para asignar las calificaciones a los atributos se tomaron como base las tablas de
referencia del documento metodoldégico de la zonificacion de susceptibilidad y

amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000 (SGC, 2013) y las definiciones
de las coberturas de la tierra del documento del IDEAM (2010).

Para las unidades que presentan consociaciones se realiz6 una ponderacion de su
presencia en la unidad basado en las observaciones de campo y satélite. De esta
manera se le asigna valores a cada consociacion dependiendo del peso que la

unidad de cobertura tenga en esta. Ver Tabla 10.

Tabla 10 Ponderacién en Consociaciones de Coberturas

Consociaciéon Cobertura| Ponderacion

Bosque 85%
Bosque Fragmentado con Pastos y Cultivos Pastos 6%
Cultivos 9%
Arboles y .
Pastos Arbolados arbustos 30%
Pastos 70%

Fuente: presente estudio



4.2.2.1. PROFUNDIDAD RADICULAR

Uno de los atributos mas importantes en la determinacion de la susceptibilidad por
cobertura es la profundidad radicular, esto es la profundidad media hasta la que
pueden llegar las raices de las plantas, pues mientras menor sea esta profundidad

mayor es la probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa. Ver Tabla 11.

Segun Fajardo 2005, “El pasto alto (elefante, gigante o similares), evita
completamente la erosion por las gotas de lluvia, retarda el flujo y evita la erosién
laminar. Las raices profundas eliminan las carcavas y surcos”. “Las raices actuan
como refuerzo y sostén del suelo incrementando la resistencia al cortante y la
resistencia a la fuerza tractiva del agua. La forma como las raices actuan en cada
caso esta determinada por el tipo de planta y por las condiciones del suelo del sitio.

Imagen 30 Raices de pastos enmalezados

Fuente: presente estudio



Las raices pivotantes pueden ser mas utiles para la estabilidad a la erosién en masa,
pero las raices de extension lateral y radial pueden tener mejor efecto para la
proteccion de la erosion superficial. Una alta densidad o concentracion de raices
fibrosas, de pequefio diametro, pueden ser mas efectivas para control de erosion
superficial que unas pocas raices de gran diametro. La profundidad y extension de
las bifurcaciones de las raices son importantes cuando hay que escoger plantas
para estabilizar el suelo, en este caso raices profundas son mejores.
Adicionalmente, la estabilidad depende de las propiedades mecéanicas de las raices
y el tipo de suelo o aparicion de roca que pueden limitar el crecimiento de las
mismas.” (SGC, 2013)

Imagen 31 Raices en areas arboladas
D |

Fuente: presente estudio



Tabla 11 Calificacion propuesta para la profundidad radicular.

Profundidad Efectiva Rango (cm) | Susceptibilidad

Muy Superficial Menos de 25 cm 5
Superficial 25-50cm 4
Moderadamente Profundo| 50— 100 cm 3
Profundo 110-150 cm 2

Muy Profundo Mayor de 150 cm 1

Fuente: (IGAC, 2007)

Tabla 12 Calificacién asignada a las unidades de cobertura por profundidad

radicular
I T
Arbustal Abierto Muy Profundo 1
Arbustal Denso Muy Profundo 1
Bosque de Galeria y Ripario Muy Profundo 1
II?iclnﬂsmqeue Denso Alto de Tierra Muy Profundo 1
Do e cn 1
Cultivos Permanentes Arbdreos Muy Profundo 1
(lizlrtti)\gncsez:rmanentes Moderadamente Profundo 3
Pastos Arbolados Profundo 2
Pastos Enmalezados Moderadamente Profundo 3
Pastos Limpios Superficial 4
Red Vial y Terrenos Asociados Muy Superficial 5
Superficies de Agua (Rios) Muy Superficial 5
Tejido Urbano Discontinuo Muy Superficial 5
Tierras Desnudas y Degradadas Muy Superficial 5

Fuente: presente estudio



Basado en la metodologia suministrada por el Servicio Geol6gico Colombiano,
contenida en el Documento Metodologico de la Zonificacidn de Susceptibilidad y
Amenaza por Movimientos en Masa escala 1:100.000 y las calificaciones realizadas
respecto a esta variable se obtuvo la anterior tabla de clasificacion, la cual a su vez

se refleja en el Mapa 18, mostrando la siguiente distribucion.

Figura 11 Distribucién de susceptibilidad por profundidad radicular
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Fuente: presente estudio

Susceptibilidad muy alta: esta calificacion se presenta en las zonas donde la
presencia vegetal es muy escasa o0 nula, como en vias, rios, tejidos urbanos y tierras

desnudas. Representa el 0,4% del area total del municipio con 6,3 km?2.

Susceptibilidad alta: se distribuye exclusivamente en zonas que presentan pastos
limpios cuyas raices son relativamente superficiales y presentan poca resistencia a
los movimientos en masa. Representa el 3,1% del &rea total del municipio con

alrededor de 49 km?2.

Susceptibilidad media: esta se distribuye sobre cultivos permanentes herbéceos y
pastos enmalezados, los cuales presentan una profundidad radicular
moderadamente profunda con una extension total de 22 km? que representa el 1,4%

del area municipal.



Susceptibilidad baja: esta calificacion pertenece a coberturas vegetales cuyas
raices son profundas o como en el caso de los pastos arbolados presentan
coberturas mixtas con raices muy profundas y superficiales. En el municipio

representan el 1,2% del area total con 19 km?.

Susceptibilidad muy baja: esta representa la susceptibilidad de mayor cobertura en
el municipio dada la gran extension de zonas arboéreas. Se distribuye en arbustales
densos y abiertos, bosques de galeria y ripario, bosques fragmentados con pastos
y cultivos, cultivos permanentes arboreos, y bosque denso alto de tierra firme que
es la cobertura de mayor extension. En total esta area representa el 93.9% con 1486

km? aproximadamente.

Mapa 18 Susceptibilidad por profundidad radicular en cobertura
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SUSCEPTIBILIDAD POR PROFUNDIDAD RADICULAR EN AREAS DE
INTERES

Mapa 19 Susceptibilidad por profundidad radicular en areas de interés
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Fuente: presente estudio

Susceptibilidad muy alta: cerca a la cabecera municipal esta calificacion se le asigna
al tejido urbano discontinuo, a la red vial y a las tierras desnudas y degradadas. Por
su parte en la zona de La Italia y San Pedro de Ingara se suma a las coberturas
anteriores los cuerpos de agua representados por los causes de los rios Habita e
Ingara. En las zonas aledafas a la cabecera municipal esta calificacion representa
el 3,6% del area total delimitada con 55 hectareas, mientras que en la region de los

corregimientos esta representa el 2,8% con 42 hectéareas.



Susceptibilidad alta: esta calificacion se encuentra asignada a los pastos limpios y
dado su alta presencia en las zonas contiguas los centros poblados este grado se
susceptibilidad es frecuente en las zonas delimitadas. Alrededor de la cabecera de
San José del Palmar el 22,3% del &rea presenta esta calificacién equivalente a 337
hectareas mientras en la zona delimitada para los corregimientos representa el
22,1% con 333 hectareas.

Susceptibilidad media: esta se aplica los pastos enmalezados ya los cultivos
permanentes herbaceos, cuya distribucién es mayor en la zona delimitada para los
corregimientos en donde esta calificacion representa el 9,5% del area con 143
hectareas mientras que cerca a la cabecera municipal solo representa 1,4% con 22

hectareas.

Susceptibilidad baja: este grado de susceptibilidad se presenta en pastos arbolados,
gue la igual que los cultivos herbaceos permanentes presentan una mayor
concentracion alrededor de los corregimientos que en la cabecera municipal. Cerca
a los corregimientos esta calificacion se aplica sobre hectareas equivalente al 9,1
% del area delimitada, mientras que en la cabecera municipal representa solo el
1,6%.

Susceptibilidad muy baja: este grado de susceptibilidad es la calificacién de mayor
presencia en ambas areas delimitadas debido a la gran presencia de cultivos
arbéreos permanentes, arbustales y especialmente de bosques (densos, de galeria
o fragmentados). Cerca al casco urbano de San José del Palmar esta
susceptibilidad representa el 71,1% de éarea, mientras en la region de los

corregimientos esta abarca el 56,6%.

4.2.2.2. DRENAJE PROFUNDO
Significa la facilidad con la cual el flujo de agua se mueve hasta el drenaje profundo
en presencia de determinada cobertura vegetal, de tal forma que mientas mas facil
ocurra este flujo menor seré la calificacion de la susceptibilidad de ocurrencia de un
movimiento en masa. Estas calificaciones fueron asignadas de acuerdo a la Tabla



13 de la guia metodolégica propuesta por del SGC en el 2013 para el atributo de
coberturas.

Tabla 13 Calificacion propuesta para drenaje profundo.

Drenaje ° Cobertu ras

Muy Superficial 0-10 Muy alta Pastos
Superficial 10,1-20 4 Alta Areas
Agricolas
Moderadamente . Arbustales
Profundo 20,1-30 3 Media abiertos
Profundo 30,140 2 Baja Arbustales
Densos
. Zonas
Muy Profundo Mayor de 40 1 Muy Baja Boscosas

Fuente: (SGC, 2013)

Imagen 32 Desarrollo de movimientos en masa en zonas desnudas y arbustivas

Fuente: presente estudio



Tabla 14 Calificacién asignada a las unidades de cobertura por drenaje profundo

Drenaje _

Moderadamente

Arbustal Abierto Profundo 3
Arbustal Denso Profundo 2
Bpsque Denso Alto de Tierra Muy Profundo 1
Firme
Bosque Fragmentado con Profundo 5
Pastos y Cultivos
Bosque de Galeria y Ripario |Muy Profundo 1
Cultivos Permanentes Moderadamente 3
Arbéreos Profundo
Cultlv’os Permanentes Superficial 4
Herbaceos

Moderadamente
Pastos Arbolados Profundo 3
Pastos Enmalezados Superficial 4
Pastos Limpios Muy Superficial 5
Red Vialy Terrenos .
Asociados Muy Superficial 5
Superficies de Agua (Rios) |Muy Superficial 5
Tejido Urbano Discontinuo  |Muy Superficial 5
Tierras Desnudas y .
Degradadas Muy Superficial 5

Fuente: presente estudio

Figura 12 Distribucion de susceptibilidad por drenaje profundo
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Mapa 20 Susceptibilidad por drenaje profundo en coberturas de San José del
Palmar
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Fuente: presente estudio

Susceptibilidad muy alta: esta se concentra en las zonas con poca o nula cobertura
vegetal, impidiendo la ocurrencia del drenaje profundo y favoreciendo la escorrentia
superficial y en consecuencia la erosion. En el municipio se les asigna esta
calificacion a zonas con pastos limpios, la red vial, a las superficies de agua, al tejido
urbano y a las tierras desnudas y degradadas. Esta calificacion se distribuye en

55.7 km? equivalente al 3.5% del territorio municipal.

Susceptibilidad alta: esta se presenta sobre coberturas con vegetacién media
esparcida, como como pastos enmalezados y cultivos permanentes herbaceos.

Estos representan el 1.4% del area municipal con 22.2 km?.



Susceptibilidad media: esta calificacibn se otorgd para las coberturas con
vegetacion arborea relativamente dispersa, cuyo promedio de drenaje profundo es
moderado. Esta calificacion de susceptibilidad esta presente en 2,4% del area total

del municipio, lo cual equivale a 38.6 km?.

Susceptibilidad baja: este grado de susceptibilidad se les otorgd a zonas arbéreas
con densidades moderadamente altas, como arbustales densos y bosques
fragmentados con pastos y cultivos. Estas coberturas suman en total 221 km2 que

representan el 14% del area municipal.

Susceptibilidad muy baja: la menor susceptibilidad se encuentra en los bosques
densos altos de tierra firme, cuya cobertura es la de mayor extension con 1245 km?
equivalente al 78.7% del &rea total.

SUSCEPTIBILIDAD POR DRENAJE PROFUNDO EN AREAS DE INTERES

Mapa 21 Susceptibilidad por drenaje profundo en areas de interés
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Susceptibilidad muy alta: en las areas delimitadas se puede observar una gran
presencia de zonas con este grado se susceptibilidad debido a la gran presencia de
pastos limpios, tejidos urbanos, tierras desnudas y degradadas y en menor medida
las redes viales y las superficies de agua. Cerca de la cabecera del municipio el
25,9% del area presenta este grado de susceptibilidad, mientras que en las zonas

aledafas a los corregimientos esta representa el 24,9% del area total.

Susceptibilidad Alta: esta susceptibilidad se aplica sobre las zonas que presentan
pastos enmalezados y cultivos permanentes herbaceos. Esta calificacion distribuye
especialmente en las zonas cercanas al corregimiento de La Italia en donde existe
una mayor concentracion de estas coberturas. En total la region delimitada para los
corregimientos presente el 9,5 % de su area con esta calificacién, mientras que en

San Joseé del Palmar esta solo representa el 1,4%.

Susceptibilidad Media: se presenta en las arbustales y zonas arboreas
relativamente despobladas. Estas coberturas no presentan una amplia distribucion
y en las cercanias a la cabecera municipal solo suponen el 6% del area delimitada

mientras en las zonas aledafas a los corregimientos representan el 9,5%.

Susceptibilidad Baja: esta calificacion se aplica a las zonas con arbustales densos
y bosques fragmentados con pastos y cultivos, los cuales tiene una importante
distribucion en ambas zonas. En la region de la cabecera municipal esta distribucion
esirregular y representa el 32,6% de las zonas aledafias, mientras que en el espacio
de los corregimientos esta se concentra principalmente al norte del rio Ingard y en

total representan el 29,7% del area delimitada.

Susceptibilidad Muy Baja: este es, junto a la calificacion anterior, el grado se
susceptibilidad de mayor presencia en las zonas especificas mostradas. Se califican
sobre las areas con alta concentracién de bosque, como los bosques densos altos
de tierra firme y los bosques de galeria. Cerca de la Italia y San Pedro de Ingara
esta calificacion representa el 26,4 del area delimitada, mientras que en las zonas

adyacentes a la cabecera municipal esta proporcion es del 34%.



4.2.2.3. EVAPOTRANSPIRACION

La relacion entre la evapotranspiracion y la ocurrencia de un movimiento en masa
es inversamente proporcional, esto es que mientras mayor sea la
evapotranspiracibn menor sera el agua absorbida por el suelo y evacuada por
escorrentia y en consecuencia menor el grado de susceptibilidad de ocurrencia de
un movimiento en masa. En la Tabla 15 se aprecia la categorizacion y las
calificaciones para el atributo de evapotranspiracién tomadas del documento
metodolégico del SGC (2013) sobre la variable cobertura de la tierra.

Tabla 15 Calificacion propuesta para la evapotranspiracion.

Evapotranspiraciéon | Rango del coeficiente | Susceptibilidad

Muy Baja 0-0.5 5
Baja 051-0.8 4
Media 0.81-1 3
Alta 1.1-15 2
Muy Alta Mayor de 1.5 1

Fuente: (SGC, 2013)

El coeficiente que se menciona en la tabla anterior se refiere a la relacién entre el
coeficiente del cultivo, la Evapotranspiracion potencial y la Precipitacion. Para
determinar los rangos de la evapotranspiraciéon de cada cobertura, se utilizé la

siguiente ecuacion:
EVT cultivo = Kc X EVTo (en funcion de la precipitacion)
Donde:
EVT cultivo: es el coeficiente que representa la Evapotranspiracion del cultivo o de

la cobertura evaluada.

EVTo (en funcion de la precipitacion): es el valor promedio de la relacion entre la

Evapotranspiracion potencial y la precipitacion, segun el clima.



Kc: coeficiente del cultivo registrado en el estudio hidrolégico del Salvador

(Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales del Salvador, 2006), que se

presentan en la Tabla 16.

Tabla 16 Coeficientes de cultivos (Kc) adaptados de FAO, por el Servicio Nacional

de Estudios Territoriales y Servicio Hidrolégico Nacional de el Salvador.
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Fuente: (SGC, 2013)

Dado que algunas de las coberturas descritas en el presente trabajo no concuerdan

con las presentadas en la tabla anterior se realiz0 las respectivas equivalencias

mostradas en la Tabla 17 teniendo en cuenta las semejanzas en las coberturas, su

altura, densidad y profundidad radicular.



Tabla 17 Asignacion de Kc con base en datos adaptados de la FAO

Asignacion del valor de Kc

Arbustal Abierto Se asigno el valor Kc promedio del
bosque secundario u arbustal.
Se asignoé el valor Kc promedio del
bosque secundario u arbustal.

Arbustal Denso

Bosque Denso Alto de Se asigno el valor Kc promedio del
Tierra Firme bosque latifoliado.

Bosque Fragmentado con |Promedio ponderado de Kc entre
Pastos y Cultivos bosques y pastos y cultivos.

Se asigno el valor K¢ promedio del

Bosque de Galeria y Ripario bosque de galeria.

Cultivos Permanentes Se asigno el valor Kc promedio de
Arbéreos arboles Frutales

Cultivos Permanentes Se asignd Kc¢ promedio del mosaico
Herbaceos de cultivos y pastos.

Pastos Arbolados Promedio ponderado entre valores de

Kc para pastos y bosque secundario.

Se asigno el valor Kc de matorrales
en potreros

Se asigno el valor Kc de pastos
cultivados.

Pastos Enmalezados

Pastos Limpios

Red Vial y Terrenos
Asociados
Superficies de Agua (Rios) |Se asigno el valor Kc de rios.

Se asumio el valor de Kc para
espacios con vegetacion escasa
Tierras Desnudas y Se asigno el valor Kc promedio de
Degradadas zonas vacias

No aplica. Susceptibilidad 1.

Tejido Urbano Discontinuo

Fuente: presente estudio

Para obtener el valor de la variable EVTo en funcién de la precipitacion se realizo
una superposicion de las capas de coberturas, precipitacion media anual y zonas
climéticas obtenidas del IDEAM. Después de esto se le asign6 a cada combinacion
el valor de la relacibn EVTo/precipitacion obtenida de la Tabla 18 en donde se
especifican las zonas climéticas, los rangos de precipitacién y la relacion con la

evapotranspiracion.



Tabla 18 Clasificacion del clima ambiental, valores de precipitacidén y relacion de

evapotranspiracion y precipitacion.

Clima Precipitacion Atfstocl (s miine) Relacion EVTo
anual (mm) Iprempttacmn

Calido arido 0-500

Calido muy seco 500-1 000 4-2
Calido seco 1 000-2 000 0-800 2-1
Caélido humedo 2 000-3 000 1-0,5
Calido muy humedo 3 000-7 000 0,5-0,25
Calido pluvial >7 000 0,25-0,125
Templado muy seco 500-1 000 2-1
Templado seco 1 000-2 000 1-0,5
Templado humedo 2 000-3 000 800-1 800 0,5-0,25
Templado muy humedo |3 000-7 000 0,25-0,125
Templado pluvial >7 000 0,25-0,125
Frio muy seco 500-1 000 2-1
Frio seco 1 000-2 000 1-0,5
Frio humedo 2 000-3 000 1800-2 800 0,5-0,25
Frio muy humedo 3 000-7 000 0,25-0,125
Muy frio muy seco 500-1 000 1-0,5
Muy frio seco 1 000-2 000 0,5-0,25
Muy frio himedo 2 000-3 000 2 800-3 700 0,25-0,125
Muy frio muy humedo |3 000-7 000 0,25-0,125
Extremadamente frio 500-1 000 1-0.5
muy seco

Extremadamente frio 1 000-2 000 0,5-0,25
SeCO , 3 700-4 500

E)’(tremadamente frio 2 000-3 000 0,25-0,125
humedo

Extren?adamente frio 3.000-7 000 0,25-0.125
muy humedo

Nival muy seco 500-1 000 >4 500 0,25-0,125
Nival seco 1 000-2 000 0,25-0,125

Fuente: (SGC, 2013)




Mapa 22 Susceptibilidad por evapotranspiracion en coberturas
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Figura 13 Distribucion de susceptibilidad por evapotranspiracion
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Susceptibilidad muy alta: esta calificacibn se observa en todos los tipos de
coberturas, temperaturas y precipitaciones del municipio, destacando en las zonas
frias y de alta precipitacion. Este grado de susceptibilidad se presenta en el 80,4%
del municipio, que equivale a 1273 km?.

Susceptibilidad alta: esta calificacion se registra sobre bosques, pastizales, cultivos
permanentes, tejido urbano y zonas desnudas ubicadas en areas calidas pero muy
himedas, en donde las altas precipitaciones no favorecen la evapotranspiracion.

Se reconoce en el 19,2 % de area total con 304 km?Z.

Susceptibilidad media: esta clasificacion de susceptibilidad estd registrada
especialmente en los cuerpos de agua en algunas zonas de bosque alto denso de
tierra firme con bajas precipitaciones y altas temperaturas que favorecen la
evapotranspiracion. Representa el 0,4% del &rea municipal con 5,1 km?.

Susceptibilidad por evapotranspiracion en areas de interés

Mapa 23 Susceptibilidad por evapotranspiracion en areas de interés
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Susceptibilidad muy alta: este grado de susceptibilidad es el de mayor presencia en
ambas zonas delimitadas, sin embargo, se concentra mas en las zonas aledafias a
la cabecera municipal, esto debido a que esta region se encuentra a una mayor
altitud que los dos corregimientos y en consecuencia presenta una menor
temperatura disminuyendo la eficiencia de la evapotranspiracién. En la region
cercana a la cabecera municipal el 93% del area esté calificada con este grado se
susceptibilidad mientras que en la region en donde se encuentra la Italia y San
Pedro de Ingara esta proporcién desciende hasta el 58,7%, concentrandose en las

coberturas mas espesas en donde la cantidad de agua retenida es mayor.

Susceptibilidad Alta: se concentra principalmente en las zonas cercanas a la Italia 'y
San Pedro donde se presenta una mayor temperatura y zonas mas abiertas. En

esta zona la susceptibilidad alta representa el 39,4% del area delimitada.

En las zonas proximas a la cabecera municipal se esté grado de susceptibilidad se
presenta solo el 7% de area marcada y se ubican en las regiones mas bajas de esta

y especialmente sobre pastos limpios

Susceptibilidad Media: este grado de susceptibilidad solo se encuentra en las areas
adyacentes a los corregimientos sobre los cuerpos de agua representados por los

rios Habita e Ingara. Esta area representa solo el 1,8% del total delimitado.

4.2.2.4. NUMERO DE ESTRATOS
El documento metodologico del SGC menciona al respecto “En esta variable se
desea utilizar el nUmero de estratos de una cobertura vegetal para darse una idea
por ejemplo del tipo de bosque, de su densidad, estructura, el resultado es que tan
buena proteccion hace en algunos aspectos. Ejemplo para bosques bien
evolucionados es posible encontrar hasta 4 estratos, de esta manera se podria
calificar entre 1 y 2; para un cultivo limpio que solo tiene un estrato, su

susceptibilidad seria de 4 —5.”

Basado en estas sugerencias y en la Tabla 19, se realiz6 la tabla 54, asignando el

ndmero de estratos inferidos y su respectiva susceptibilidad.



Tabla 19 Calificacién propuesta para el nimero de estratos.

Estratos de la cobertura Rango (No.. de estratos Susceptibilidad
verticales)

No presenta 0 5
Baja densidad estructural 1 4
Media densidad estructural 2 3
Moderadamente alta 3 2
Alta densidad estructural 4 1

Fuente: (SGC, 2013)

Tabla 20 Calificacion asignada a las unidades de cobertura por nimero de

estratos
N d
Estratos de la cobertura HMEo 6¢ Susceptibilidad
estratos
Arbustal Abierto Media Densidad Estructural
Moderadamente Alta
Arbustal Denso Densidad Estructural 3 2

Bosque Denso Alto de Tierra

. Alta Densidad Estructural 4 1
Firme

Moderadamente Alta
Bosque Fragmentado con Pastos Densidad Estructural 3 2

Bosque de Galeria y Ripario Alta Densidad Estructural 4 1

. i Moderadamente Alta
Cultivos Permanentes Arboreos Densidad Estructural 3 2

Cultivos Permanentes

Herbaceos Baja Densidad Estructural 1 2
Pastos Arbolados Media Densidad Estructural 2 3
Pastos Enmalezados Media Densidad Estructural 2 3
Pastos Limpios Baja Densidad Estructural 1 4
Red Vial y Terrenos Asociados |No Presenta 0 5
Superficies de Agua (Rios) No Presenta 0 5
Tejido Urbano Discontinuo No Presenta 0 5
Tierras Desnudas y Degradadas |No Presenta 0 5

Fuente: presente estudio



Mapa 24 Susceptibilidad por nimero de estratos en coberturas
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Figura 14 Distribuciéon de susceptibilidad por nimero de estratos
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Susceptibilidad muy alta: esta calificacién se le asigha a las zonas sin cobertura
vegetal como red vial, superficies de agua, tejido urbano y zonas desnudas y
degradadas, en las cuales no se presentan estratos. El area de susceptibilidad muy
alta corresponde a 6,3 km? equivalente al 0,4% del &rea total municipal.

Susceptibilidad alta: se le asigné este grado de susceptibilidad a los pastos limpios
dado su bajo nimero de estratos. Esta cobertura abarca 39,4km? equivalente al

3,1% del area estudiada.

Susceptibilidad media: este grado de susceptibilidad se encuentra en coberturas
abiertas y herbaceas donde la cantidad de estratos es moderada como en pastos
enmalezados, pastos arbolados y arbustales abiertos. Estas coberturas representan

el 2,6% del area municipal equivalente a 40,4 km?.,

Susceptibilidad baja: esta calificacibn se aplica a coberturas moderadamente
densas como arbustales densos y bosque fragmentados con pastos y cultivos y
cultivos permanentes tanto herbaceos como arbéreos. En total representa el 15,3%

del &rea estudiada con 241,4km?2.

Susceptibilidad muy baja: se les asigna a coberturas boscosas altas en donde el
namero de estratos es elevado. Corresponde al grado de susceptibilidad de mayor
presencia en el municipio con el 78,7% del area con esta calificacion equivalente a
1245km?.

SUSCEPTIBILIDAD POR NUMERO DE ESTRATOS EN AREAS DE
INTERES

Susceptibilidad muy alta: esta calificacion se les asigné a aquellas coberturas que
no poseen estratos, como la red vial, superficies de agua, tejido urbano discontinuo
y tierras desnudas y degradadas. En zonas aledafias a la cabecera municipal esta
calificacion representa el 3,6% del area total marcada, mientras en la region de los
corregimientos esta proporcion es del 2,8%.



Mapa 25 Susceptibilidad por nimero de estratos en areas de interés
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Susceptibilidad Alta: este grado se les aplic6 a las zonas que presentan una
cobertura de pastos limpios, los cuales son abundantes en los territorios aledafios
a los centros poblados. En la cabecera de San José del Palmar estos pastos
representan el 22,3% de la zona, valor similar al 22,1% registrado en la zona que

enmarca los corregimientos de La Italia y San Pedro de Ingara.

Susceptibilidad Media: este se le asigno a zonas semiabiertas no cultivadas con un
numero de estratos moderados, las cuales se concentran principalmente en el area
cercana a los corregimientos con una proporcion del 11,9% sobre el area delimitada.
Por su parte en el area que representa las zonas cercanas a la cabecera del

municipio solo se registra el 1,7% de coberturas con esta susceptibilidad.



Susceptibilidad Baja: esta calificacion es la de mayor distribucion en las areas
delimitadas y se aplican a coberturas semidensas y cultivadas. En la region que
agrupa a los corregimientos esta calificacion representa el 36,8% del area total,

mientras que en San José esta proporcién asciende al 38,3%.

Susceptibilidad Muy Baja: este grado se susceptibilidad se aplicé a las coberturas
mas densas representadas por los bosques densos altos de tierra firme y el bosque
de galeria y ripario, las cuales son mas abundantes en las zonas contiguas a la
cabecera municipal y representan el 34% del area total delimitada. Esta calificacion
es también importante en los territorios adyacentes a los corregimientos, pues

representa el 26,4% de esta zona.

4.3.CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS
4.3.1. UNIDADES DE SUELO

Mapa tematico que representa la distribucién de las caracteristicas del suelo,
determinadas mediante el levantamiento general de suelos del departamento de
Chocé a escala 1:100.000, publicado el afio 1997. Suministra informacion
importante acerca del recurso suelo, a través de la descripcion e interpretacion de
sus ambientes edafogenéticos, sus caracteristicas fisicas, quimicas, mineralogicas
y morfolégicas, su taxonomia y distribucion espacial, como base para la

determinacién de sus potenciales productivos, describiendo las limitantes de uso.

Grupo indiferenciado: Alic Hapludands; Andic Dystrudepts; Afloramientos
rocosos (MFA):

Suelos profundos a muy profundos, bien drenados, extremada a fuertemente
acidos, contenido alto de materia organica, texturas moderadamente gruesas y
fertilidad baja en depoésitos piroclasticos no consolidados (ceniza) sobre rocas

sedimentarias.



Consociacion: Acrudoxic Hapludands; Pachic Fulvudands (MJC)

Suelos profundos y muy profundos, bien drenados, extremada a fuertemente
acidos, materia organica mediana, texturas moderadamente gruesas y fertilidad
baja en depdsitos piroclasticos no consolidados (ceniza) sobre rocas metamorficas

de bajo grado.

Asociacion: Acrudoxic Hapludands; Andic Dystrudepts; Lithic Hapludands;
Lithic Udorthents (MOA)

Suelos puperficiales a muy profundos, bien drenados, fuerte a muy fuertemente
acidos, contenidos altos a medios de materia organica, texturas gruesas a
moderadamente gruesas y fertilidad alta a baja en depdsitos piroclasticos no

consolidados (ceniza) sobre rocas igneas (basaltos y granitos).
Grupo indiferenciado: Acrudoxic Hapludands; Andic Dystrudepts (MOC)

Suelos profundos y moderadamente profundos, muy fuerte a moderadamente
acidos, contenidos moderados de materia organica, texturas moderadamente
gruesas Y fertilidad baja en depoésitos piroclasticos no consolidados (ceniza) sobre

rocas metamorficas de bajo grado.
Asociacion: Typic Dystrudepts; Typic Udorthents; Humic Dystrudepts (MUA)

Suelos profundos, bien drenados, extremada a fuertemente acidos, contenidos altos
de materia organica en el horizonte superficial y bajos a profundidad, texturas
moderadamente finas y fertilidad baja en rocas igneas volcanicas maficas (diabasas

y balsaltos).

Asociacion: Humic Dystrudepts; Typic Eutrudepts (MUC)

Suelos profundos, bien drenados, neutros a muy fuertemente acidos, contenidos
muy altos y bajos de materia organica, texturas medias a moderadamente finas y
fertilidad alta a baja en rocas igneas plutonicas intermedias (dioritas) y félsicas

(cuarzodiorita).



Asociacion: Typic Udifluvents; Typic Fluvaquents (VUE)

Suelos muy superficiales y superficiales, drenaje pobre y moderado, muy
fuertemente acidos a neutros, contenido de materia organica muy altos a
moderados, texturas moderadamente gruesas a finas y fertilidad alta a baja en

depositos clasticos hidrogénicos cantos, gravas y arenas.

Mapa 26 Unidades de Suelos

UNIDADES DE SUELOS EN SAN JOSE DEL PALMAR
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Tabla 21 Distribucion de suelos
Taxonomia Areakm”2 Area %
Andisol 342 21.7%
Inceptisol 454 28.8%
Andisol & inceptisol 777 49.3%
Entisol 2 0.1%

Fuente: presente estudio



4.3.2. VALORACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD POR SUELOS

El suelo, al igual que las coberturas de la tierra son la entrada y el regulador inicial
de la precipitacion pluvial en el ecosistema. El movimiento del agua (escurrimiento
o flujo superficial, infiltracion, capilaridad, percolacion, entre otros), tiende a
modificar el estado de la materia y la energia del suelo, afectando sus propiedades

y esfuerzos, pero sin alterar su naturaleza.

La determinacion de las variables fisicas de suelos permite caracterizar el
comportamiento de estabilidad a lo largo de su perfil, a pesar de la versatilidad
compleja en cuanto a sus cualidades y caracteristicas, (IDEAM, 2009).

Las variables fisicas consideradas en la caracterizacion de los suelos edaficos, con
fines de susceptibilidad a los movimientos en masa para el presente estudio
obedecen a la metodologia planteada por el SGC (2013), la cual considera los
atributos textura, taxonomia, drenaje natural, profundidad y tipo de arcilla. Su

ponderacion se presenta en la Figura 15.

Figura 15 Calificacion de atributos de suelos en andlisis de susceptibilidad
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4.3.2.1. TEXTURA

Para la calificacion del atributo textura se utilizd la metodologia propuesta por la
seccién edafologia del SGC (2013) y los datos se extrajeron de la informacién
incluida en el mapa nativo del estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras
del Chocd. La clasificacidn textural se hace siguiendo los valores presentados en la
Tabla 22.

Tabla 22 Calificacion propuesta para la textura de suelos

Clase Textural Calificacion
Gr, A, FAGrP, AGr, AFP 1
AF, FAGr, FArGr, FArGr, FGr, FGrP
ArA, ArGr, FA, FArLGr, ArLgr, FLGr, ArAGr
F, F-Org, FAr, FArA, FArL, FL, FLOrg
Ar, ArL

gl lwMN

Fuente: (SGC, 2013)
A= arena, L= limo, Ar= arcilla, F= franco, Gr= grava, P= piedra y Org= organico.

En el Mapa 27 y en la Figura 16 se observa la distribucion y el area que ocupa

dentro del &rea de estudio las calificaciones de susceptibilidad.

Susceptibilidad muy alta: Las zonas de susceptibilidad muy alta representan el 29%
del municipio y se ubican en suelos con texturas gruesas, al occidente limitando con
Condoto y al oriente en la parte alta de la cordillera occidental en la Serrania de Los

Paraguas.

Susceptibilidad alta: Las dos terceras partes del municipio presenta susceptibilidad
alta conformada por suelos de texturas finas y moderadamente finas ocupando el
area central del &rea estudiada, entre el Cerro el Torra 'y el Parque Nacional Natural

Tatama.

Susceptibilidad media: Las Zonas de susceptibilidad media representan el 5% del
area total y se encuentra sobre suelos de texturas medias y moderadamente

gruesas, en el suroccidente limitando con Novita y el norte con Condoto.



Mapa 27 Susceptibilidad por Textura en Suelos
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Figura 16 Distribucion de susceptibilidad por textura
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4.3.2.2. TAXONOMIA

Para la calificaciéon del atributo taxonomia se utilizé la metodologia propuesta por la
seccion edafologia del SGC (2013). Se basa en calificar esta variable respecto al

orden del suelo descrito (Tabla 23).

Tabla 23 Calificacion propuesta para los 6rdenes de suelos

Orden de suelos Calificacion

Oxisol, Ultisol 1
Anfisol 2
Mollisol, Andisol, Espodosol 3
Vertisol, Aeidisol 4
Inceptiso, Entisol, Histosol 5

Fuente: (SGC, 2013)

En el Mapa 28 se presenta la distribucién de la susceptibilidad originada a partir de

la calificacion taxondmica.

Susceptibilidad muy alta: Las zonas de susceptibilidad Muy alta representan el 29%
del &rea total conformada por entisoles e inceptisoles y se ubican en la franja oriental
del municipio sobre la serrania de Los Paraguas y entre las cuencas bajas de los

rios Tamana e Ingara cercano al paraje Juntas del Tamana.

Susceptibilidad alta: EI 49% del area municipal presenta susceptibilidad alta
caracterizada por la presencia de andisoles e inceptisoles, distribuidos
principalmente alrededor del cerro el Torra y la mayor parte de la cuenca del rio

Ingara.

Susceptibilidad media: En las zonas mas septentrionales, sobre el PNN Tatama y
su zona de amortiguacion, se encuentran las zonas de susceptibilidad media que

representan el 22% del &rea conformado por Andisoles.



Mapa 28 Susceptibilidad por Taxonomia de Suelos
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Figura 17 Distribucion de susceptibilidad por taxonomia de suelos
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4.3.2.3. DRENAJE NATURAL

Para la calificacion del atributo drenaje natural se utilizé la metodologia propuesta
por la seccién edafologia del SGC (2013) y se calific segun los valores presentados
en la Tabla 24. Los datos se extrajeron de las descripciones de los perfiles
presentados en el Estudio General de Suelos y Zonificacién de Tierras 1:100 000

del departamento del Choco.

En el Mapa 29 se presenta la distribucion de la susceptibilidad originada a partir de

la calificacion drenaje natural.

Tabla 24 Calificacién propuesta para el drenaje natural en suelos

Categoria de

ol susceptibilidad

Excesivo |No retiene agua después de las lluvias. 1

No retiene agua para las plantas después de
las lluvias. El nivel freatico nunca sube por 1
encima de 2 metros.

Suelos 6ptimos para el abastecimiento de
agua y aire a los cultivos. Nivel fredtico 2
siempre por debajo de 80cm.

Elagua es removida lentamente hasta el nivel
Moderado |freatico (40-80c en época de lluvias). Requiere 3
drenaje para cultivos permanentes.

Moderado
excesivo

Bueno
(Bien)

Suelos con capas impermeables que impiden

Imperfecto g . .
percolacion en épocas de lluvias.

Agua removida lentamente y los perfiles estan
Pobre |mojados enla época de lluvias. Se requiere 4
drenaje.

Agua freatica cerca o sobre la superficie.
Muy pobre |Encharcamientos permanentes. Se requiere 5
drenaje.

Agua fredtica sobre la superficie.
Pantanoso |Encharcamientos permanentes. Se requiere 5
drenaje.

Fuente: (SGC, 2013)



Susceptibilidad alta: este grado de susceptibilidad se presenta solo en el 0,1% del
area del municipio sobre la zona ubicada en la confluencia de los rios Ingara,

Tamana e Irabubu en la regién de Juntas del Tamana.

Susceptibilidad baja: la mayoria del municipio presenta baja susceptibilidad por
drenaje con el 99.9% del area total calificado como 6ptimo para el abastecimiento

de agua y aire a los cultivos.

Mapa 29 Susceptibilidad por Drenaje Natural en Suelos
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4.3.2.4. PROFUNDIDAD

Para la calificacion del atributo profundidad se utilizé la metodologia propuesta por
la seccion edafologia del SGC (2013) y se calificé segun valores los presentados en

la Tabla 25. Los datos se extrajeron de las descripciones de los perfiles presentados



en el Estudio General de Suelos y Zonificacién de Tierras del departamento del
Choco.

En el Mapa 30 se presenta la distribucion de la susceptibilidad originada a partir de
la calificacién profundidad.

Tabla 25 Calificacion propuesta para la profundidad del suelo

Profundidad (cm) Categoria Calificacion
0-25 Muy baja o muy superficial 1
25-50 Baja o superficial 2

50-100 Media o moderadamente profunda 3
100 - 150 Alta o profunda 4
Mayor a 150 Muy alta o muy profunda 5

Fuente: presente estudio

Mapa 30 Susceptibilidad por Profundidad en Suelos
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Figura 18 Distribucién de susceptibilidad por profundidad de suelos
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Susceptibilidad muy alta: El 26.3% del area corresponde a zonas de susceptibilidad
muy alta, ubicadas en la cuenca superior del rio Tamana y sobre el PNN Tatama y

su zona de amortiguacion.

Susceptibilidad alta: ElI 73.5% del area registrada corresponde a suelos con
susceptibilidades por profundidad alta, correspondiente a toda la cuenca del rio

Ingara y a la cuenca media y baja de los rios Tamana e Irabubu.

Susceptibilidad baja: La zona de baja susceptibilidad corresponde solo al 0,1% del

area total y se encuentra en Juntas del Tamana.

4.3.2.5. TIPO DE ARCILLA

Para la calificacion del atributo tipo de arcilla se utilizé la metodologia propuesta por
la seccién edafologia del SGC (2013) y se calificé segun valores presentados en la
Tabla 6. Los datos se extraen de las descripciones de los perfiles presentados en el

Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras 1:100 000 del Choco.



Tabla 26 Calificacion propuesta para el tipo de arcilla en los suelos

Grupos de tipo de arcilla

Calificacion

Subgrupo

Caolinita . Oxisoles,

Caolinita, Biotita 1 Oxisoles Ultisoles,

Caolinita, sesquidxidos,

Montmorillonita, Vermiculita 5 Ultisoles, Entisoles,

Caolinita, Gibsita, Espodosoles Inceptisoles

Muscovita, Montmorillonita

Montmorillonita, Clorita, Molisoles, Andisoles, .

Caolinita Inceptisoles M.OIISOIeS’
p )

— 3 . Aridosoles,
Montmorillonita, Entisoles, Alfisoles, Affisoles
Vermiculita, Caolinita Sub. Vértic
Muscovita, lllita,

Vermiculita, Montmorillonita
Muscpvitfa, Montmorillonita, 4 Vertisoles Vertisoles
Vermiculita
Talco, Muscovita,
Vermiculita, Montmorillonita
Aléfana, Gibsita, Halloisita,
Imogolita 5 Andisoles, Andisoles,
Montmorilonita, Vermiculita Histodoles Histodoles
M.O.

Fuente: (SGC, 2013)

Figura 19 Distribucién de susceptibilidad por tipo de arcillas de los suelos
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Mapa 31 Susceptibilidad por Tipo de Arcilla en Suelos
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Susceptibilidad muy alta: Las zonas de muy alta susceptibilidad se encuentran
principalmente en la cuenca alta del Rio Tamana y representa el 21.7% del area
total.

Susceptibilidad alta: La susceptibilidad alta por tipo de arcilla corresponde a la de
mayor presencia en el municipio con el 49.3% del &rea total, ubicado principalmente
en la cueca del rio Surama e Ingara y en secciones de la cunca del rio Tamana y
del PNN Tatama.

Susceptibilidad baja: Las zonas de susceptibilidad baja corresponden al 29% del

area municipal y se encuentran la margen oriental sobre la serrania de Los



Paraguas y en las regiones mas bajas del municipio cerca a la confluencia de los

rios Ingara, Tamana e Irabubd.

4.4, CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS
4.4.1. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Las unidades presentadas en este estudio fueron tomadas y adaptadas de la
memoria explicativa de mapa geomorfoldgico aplicado a movimientos en masa en
escala 1:100.000 de las planchas 223 y 204 (SGC, Universidad EAFIT, 2014), como
la unidad geomorfologica también representa la categoria de analisis hasta la escala
1:50.000 (Carvajal, 2012), se toma como fundamento para realizar el andlisis de

susceptibilidad morfogenético en este estudio.

En el municipio se identificaron un toral de 39 unidades geomorfoldgicas asociadas
a tres ambientes geomorfolégicos: denudacional, fluvial y estructural, cuyas

caracteristicas, localizacién y rasgos principales se describen a continuacion.

44.1.1. GEOFORMAS DE ORIGEN DENUDACIONAL

El ambiente denudacional est4 determinado por la actividad de los procesos
erosivos hidricos y pluviales, y producto principalmente de procesos de
meteorizacion, erosién y movimientos en masa, sobre geoformas preexistentes
(Carvajal, 2012). En este ambiente, también se consideran aquellas geoformas que
se crean a partir de la acumulacion de sedimentos (INGEOMINAS, 2012).

Relacion geolégica de las geoformas
Esta Geoformas y ambiente denudacional se describen a continuacion:
Cima (Dc)

Unidad de forma convexa plana y amplia que bordea algunas divisorias de aguas,
con indice de relieve bajo a muy bajo, de pendiente plana a inclinada, con anchos
entre 200 a 650 metros, limitadas por laderas cuya inclinacion puede ser abrupta a

escarpada.



Esta condicion de zonas aplanadas ha sido aprovechada para el asentamiento de
la cabecera municipal de San José del Palmar, también se puede encontrar en la
parte oriental en los limites con el municipio del Cairo y en la parte superior del

parque Nacional Natural Tatama.

Imagen 33 Cima

Fuente: presente estudio

Colina residual disectada (Dcrd)

Elevacion del terreno entre 200 y 399 metros sobre su nivel de base local, con cimas
redondeadas y amplias de laderas cortas a moderadamente largas de forma
convexa y pendiente muy inclinada a muy abrupta, con indice de relieve bajo a
moderado. Estas geoformas se distinguen por su ligero grado de diseccion en forma
de U, porque se han desarrollado sobre un substrato rocoso relativamente blando

(fracturado) o suelos residuales, siendo favorecidos por una red de pequefias



guebradas que drenan las aguas de escorrentia hacia las zonas topograficamente
mas bajas. Es una zona muy estable con escasos procesos de movimientos en
masa. Esta geoforma se encuentra en el extremo norte del municipio en los limites

con Novita y al Pueblo Rico.
Colina remanente disectada (Dcred)

Unidad de morfologia colinada, con indice de relieve bajo a moderado, de laderas
cortas a moderadamente largas de forma convexa y pendientes abruptas a
escarpada, presenta topes redondeados y estrechos. Se caracterizan por la alta

incision de los drenajes, generando valles en "U" abiertos.

Estas geoformas son originadas por procesos de denudacion intensos y cuyas
laderas se caracterizan por la alta diseccion de los drenajes, generando valles en
U. Se localiza en dos zonas del municipio, la primera se encuentra en el norte en
los limites entre San José del Palmar y Condoto restringia al sur por la quebrada
IrabubU, y la segunda cerca del limite con el municipio del Aguila y sobre la margen

derecha del rio Ingara.
Cerro o relicto (Dcrem)

Prominencias aisladas de morfologia alomada o montafiosa, que sobresale de la
topografia circundante. Entre los Municipios de San José del Palmar, Sipi y Ndvita,
se identifica la parte alta del Cerro Torra con indice de relieve muy alto, cimas
subagudas y continuas, laderas de longitud muy larga, forma recta y convexa; el
patron de drenaje es subdendritico, el grado de incisibn moderado a fuerte y genera
valles en "V" cerrada; es una prominencia topogréfica rodeada de rocas

sedimentarias del Cretacico.
Colinaresidual muy disectada (Dcrmd)

Unidad de morfologia colinada con un indice de relieve moderado, topes angulares
a subangulares al norte y cimas alargadas, subredondeadas y amplias al sur, con
laderas de forma rectilineas a convexas, de pendientes muy abrupta a escarpadas,
de longitud larga, con un patron de drenajes dendriticos y subparalelo. Estas

geoformas se distinguen por su alto grado de diseccion en forma de V, porque se



han desarrollado sobre un substrato rocoso relativamente blando (fracturado) y en
rocas estructuralmente tabulares o ligeramente inclinadas o suelos residuales,

siendo favorecidos por redes de drenaje que disectan o cortan los materiales

Esta geoforma se puede encontrar en diferentes partes del municipio, en la zona
occidental cercano a los limites San José del Palmar con Novita entre la quebrada
Irabubu y el rio Taman4, al noroccidente entre los limites del municipio con Tado y
Novita y restringida al sur por la quebrada Irabubu, y en las zonas mas elevadas del

parque nacional natural Tatama cerca a los limites con Pueblo Rico y Santuario.
Loma denudada (Dld)

Unidad de morfologia alomada, con un indice de relieve bajo, con topes amplios
subredondeados a redondeados, laderas largas a muy largas muy inclinadas a muy
abruptas, patron de drenaje subparalelo, con valles en "V" abierta e incision alta.
Estas geoformas se caracterizan por presentar movimientos en masa y procesos

erosivos intensos.

Esta geoforma se encuentra en el extremo noroccidental del municipio en los limites

con el municipio de Condoto y en la margen derecha de la quebrada Urabara.
Lomo denudado moderado de longitud larga (Dldeml)

Unidad de morfologia alomada, con indice de relieve moderado a bajo, topes
subredondeados amplios. Laderas con longitudes cortas a moderadamente largas,
muy inclinadas a abruptas. Presenta un patrén de drenaje de subdendritico a

subparalelo, con valles en forma de "V" con una alta incision.

Son sistemas o conjuntos de lomos o filos ubicados a diferentes alturas; con indice
de relieve relativo entre 250 m y 1000 m y la longitud del eje principal es mayor que
1000 m; son formas alargadas en direccion perpendicular al drenaje principal. Se
localizan en la margen izquierda del rio Ingard, en el limite entre los municipios de

San José del Palmar y Novita.



Lomerios disectados (Dldi)

Unidad con morfologia alomada o colinada, con indice de relieve bajo, caracterizada
por una repeticion de colinas de topes redondeados, con laderas cortas y
pendientes inclinadas a abruptas, de longitud corta y en general de forma convexa,
caracterizadas por un patron de drenaje subdendritico denso y valles en forma de
"V" e incision leve a moderada. Se encuentran al norte de la desembocadura de la

guebrada Urdbara en el rio Taman4, y sobre el flanco norte de esta ultima.
Loma Residual (Dlor)

Unidad de colinas, con altura promedio de 300 m, con indice de relieve baja,
caracterizada por topes subangulares - subredondeados, pendientes muy
inclinadas a abruptas, longitudes cortas a moderadamente largas, de forma
convexa. Esta unidad presenta patrén de drenaje subdendritica, con valles en forma
de "V" abierta, con un grado de incision alto. Estan asociados a suelos residuales
con espesor superior a 3 metros, localmente pueden estar cubiertos por delgados
depodsitos de cenizas volcanicas y delgados niveles de material coluvial. Son
unidades muy estables que no presentan movimientos en masa, producto de la
espesa cobertura vegetal. Esta unidad se encuentra en los limites con el municipio

de Santuario sobre la margen izquierda del rio cruces en el norte.
Monticulo y ondulaciones denudacionales (Dmo)

Unidad con morfologia alomada, con un indice de relieve muy bajo, con desarrollo
de topes redondeados a subredondeados, con vertientes que presentan
inclinaciones bajas, longitudes cortas a muy cortas y forma predominante convexa.
Presenta un patron de drenaje divergente con valles en forma de "U" abierta y grado
de incision alto. Se identifica en la margen derecha del rio Surama en la vereda

Llanadas del Surama.
Sierra denudada (Dsd)

Unidad caracterizada por relieve de colinas y montafas, con indice de relieve de
moderado a alto; caracterizada por topes subangulares a subredondeados; laderas

con inclinaciones muy abruptas y longitudes largas; patron de drenaje subdendritico



a subparalelo que desarrolla valles en forma de "V" abierta, con un grado de incision
gue varia entre moderado y fuerte. Su origen se asocia a procesos de erosion

acentuada en sustrato rocoso homogéneo igneo.

Esta unidad se pudo encontrar en dos sectores: en la vereda Piedra Grande,
limitada por el norte por la quebrada Cocotea, por el este por la quebrada Cristalina
dieta tradicional y hombros cantidad de gente y por el oeste con la quebrada
Urabara; y en la vereda Chuagara, limitada al norte por la quebrada Irabubu y al sur
por la quebrada La Salsa.

Sierra residual (Dsr)

Unidad de morfologia montafiosa, caracteriza por presentar un indice de relieve
moderado, con algunas variaciones a alto, topes amplios y alargados; laderas con
inclinaciones muy abruptas y de longitudes largas; patron de drenaje subdendritico,
con valles en forma de "U" abierta, fuertemente incisados. Asociada con suelos
residuales con espesores mayores a 3 metros. Su origen se asocia a procesos de
meteorizacion intensa. Se encuentra localizada al noroeste del municipio en los

limites con Condoto, al margen derecho del rio Irabubd.
4.41.2. GEOFORMAS DE ORIGEN FLUVIAL

Las geoformas de origen fluvial y lagunar estan originadas por procesos de erosion
de las corrientes de los rios y acumulacién o sedimentacion de materiales en las
zonas aledafias a dichas corrientes, tanto en épocas de grandes avenidas e
inundacién, como en la dinamica normal de corrientes perennes, durante la época
seca. De esta manera es posible encontrar geoformas aledafias a rios y quebradas
y en el fondo de los cauces, cuyos depdsitos son transportados y acumulados
cuando éstas pierden su capacidad de arrastre. Las unidades de origen aluvial

identificadas hasta el momento y su definicion se listan a continuacion.
Cauce aluvial (Fca)

Se presenta como canales aluviales activos de forma irregular, presentan anchos
gue oscilan entre los 30 y 50 metros, esta unidad esta asociada a los cauces de la

guebrada Rumbazon del rio El Pital.



Cono de deyeccion (Fcdy)

Superficie plana con indice de relieve bajo, drenajes incipientes, en forma de cono
en planta y de 5° - 10° de inclinacion de decenas de metros de extension, ubicados
en el punto donde los canales o quebradas llegan a zonas de valles amplios. Se
constituyen de tierras, arena y grava, en espesores, en donde los materiales mas
gruesos se localizan hacia el apice en la zona de salida y los mas finos en la zona

distal.
Planicie aluvial confinada (Fpac)

Franja elongada y angosta, con indice de relieve muy bajo, pendiente plana a suave
gue bordea los cauces de los rios El Brasil, Suramita, Ingara, Corcovado y Toro
Viejo. Estas planicies aluviales confinadas tienen forma de "U" abierta y estan

limitadas por otras geoformas de morfologia colinada, alomada o montafiosa
Plano o llanura de inundacion (Fpi)

Superficie de morfologia plana, con indice de relieve muy bajo, que se inunda
eventualmente durante periodos de lluvia prolongadas. Estos cuerpos presentan
una red de drenaje subparalela, de baja incision y baja densidad de drenajes,
conformando pequerios valles en "U" abiertos.

Esta unidad esté representada por las llanuras de los rios Ingard y Tamana y las

guebradas La Salsa y Las Culebras
Terraza de acumulacion (Fta)

Unidad de morfologia plana a suavemente ondulada, limitada por escarpes de
diferente altura, presentan diferentes alturas y tamafios, su origen esta relacionado
con procesos de erosion y acumulacién aluvial dentro de las antiguas llanuras de

inundacion de las cuencas presentes en la plancha.

Estas terrazas pueden hacer parte de cauces rectos o meandricos, siendo los
primeros muchas veces asociados a control estructural. Se constituyen de gravas
arenas, limos y arcillas, cuyo tamafio va disminuyendo a medida que se aleja del
cauce del rio. Esta geoforma se encuentra presente en Juntas del Tamana en donde

se unen los rios Ingarad y Tamana.



4.4.1.3. GEOFORMAS DE ORIGEN ESTRUCTURAL

Corresponde a las geoformas generadas por la dinamica interna de la tierra,
especialmente las asociadas a plegamientos y fallamientos, cuya expresion
morfologica esta definida por la litologia y la disposicidén estructural, al plegamiento
de las rocas superiores de la corteza terrestre y que aun conservan rasgos
reconocibles de las estructuras originales a pesar de haber sido afectadas en
diverso grado por los procesos de denudacion. Las unidades de origen estructural

identificadas en la zona de estudio se listan a continuacion.
Cerro estructural (Sce)

Prominencia topografica de relieve alomado con indice de relieve bajo, las laderas
tienen longitud moderadamente larga, de formas planas a convexas, pendientes
abruptas a escarpadas, con patron de drenaje subparalelo y grado de incision leve
a moderado. Se localiza al suroccidente de la Vereda El Retiro (San José del
Palmar) y esta controlado por las trazas de las fallas Rio Blanco Este y Rio Blanco

Oeste.

Imagen 34 Cerro estructural

Fuente: presente estudio



Ladera de contrapendiente de cuesta (Sclc)

Ladera de longitud muy corta a corta, de formas concava 0 convexa y con
pendientes escarpadas, con estratos dispuestos en contra de la pendiente del
terreno, Se constituye de intercalaciones de rocas duras a intermedias de origen

igneo, con desarrollo de drenaje dendritico - subparalelo.

Localizada al norte del Alto del Guanabano, limitada al norte por rio Tamana y al

suroeste por la quebrada Piedras de Moler y al este por la quebrada Urabara
Ladera estructural de cuesta (Scle)

Caracterizada por tener longitudes largas a extremadamente largas, de forma recta
a irregular, con pendientes inclinadas a muy inclinadas, con estratos dispuestos en
favor de la pendiente del terreno (10°- 25°) presenta drenajes poco incisados
subparalelos espaciados. Estas geoformas son definidas por la disposicion
subvertical de las rocas granulares. Localizada al noroeste del Alto del Guanabano

y limitada al norte por rio Tamana y al oeste por el rio Ingara.
Espinazo (Se)

Conjunto de sierras simétricas, de morfologia colinada y alomada, con crestas
subredondeadas e indice de relieve moderado, las laderas son moderadamente
largas a largas y las pendientes varian entre abruptas y muy escarpadas. El patrén
de drenaje es subparalelo, el grado de incision es moderado a fuerte y los valles
tienen forma de "V" cerrada. Esta geoforma se identifica en la parte sur occidental
del municipio en la base del cerro El Torra y al occidente del rio Surama.

Espoldn faceteado bajo de longitud larga (Sefcbl)

Prominencias topograficas de morfologia colinada y simétricas, con indice de relieve
bajo, las cimas son de longitud larga y forma subredondeada a subangular. Presenta
laderas con inclinaciones abruptas a muy escarpadas y longitudes moderadamente
largas a largas, de forma rectilinea y convexa, destacandose que perpendiculares

a ella forman facetas triangulares.



Estos espolones tienen un relieve relativo menor de 250 m y la longitud del eje
principal del espoléon es mayor a 1000 m. El patron de drenaje dominante es

subparalelo a paralelo, con valles en forma de "V" cerrado e incisiones moderadas.

Se localizan el municipio San José del Palmar en tres sectores: margen derecha del
rio Ingara, al oriente del rio Torito en las veredas El Retiro y La Despensa, y en las

vertientes del rio Sumarita en la Vereda Venenero.
Espolon faceteado bajo de longitud media (Sefcbm)

Conjunto de prominencias topograficas, de morfologia alomada e indice de relieve
bajo, predominan las cimas agudas de longitud media, laderas con inclinaciones
entre muy abruptas y escarpadas, longitudes moderadamente largas a largas, con
formas rectas y convexas. Se caracteriza por las facetas triangulares desarrolladas
perpendiculares a la tendencia de la cima del espolon, y estdn asociados con los
sistemas de Fallas Rio Blanco Oeste.

El relieve relativo es menor de 250 my la longitud del eje principal del espoldn oscila
entre 250 y 1000 m; presenta un patrén de drenaje subparalelo con valles en forma
de "V" cerrados, moderadamente incisados y se localiza en la parte sur del area

municipal en limites con el municipio de Sipi.
Espolén faceteado moderado de longitud larga (Sefcml)

Salientes topograficas de morfologia colinada y de forma predominantemente
simétrica, con indice de relieve moderado, los topes son de longitud larga y forma
subredondeada a subangular. Presenta laderas con inclinaciones abruptas a
escarpadas y longitudes moderadamente largas a largas, de forma recta y convexa,
destacandose que perpendiculares a ella se forman facetas triangulares. El patréon
de drenaje dominante es subparalelo, con valles en forma de "V" cerrado e

incisiones moderadas a fuertes.

Estos espolones tienen relieve relativo entre 250 my 1000 m, la cima es aguda y la
longitud del eje principal del espolon es mayor de 1000 m. Estan asociados con la
traza de sistemas de fallas regionales con tendencia NE y la red de drenaje es

subparalela.



Se localizan al norte del area de estudio en diferentes sectores. Se presenta al
noroccidente del municipio limitado por el rio Ingara al norte; en cercanias al limite
con El Aguila; y en cercanias al limite entre El Cairo y El Aguila limitado por la

quebrada EIl Pie.
Espoldn festoneado alto de longitud larga (Sefesal)

Unidad de morfologia montafiosa, el indice de relieve es alto y tiene laderas de
longitud larga con pendientes que varian entre muy inclinadas a muy abruptas con
formas rectas y concavas, con topes angulares a subangulares. Presenta un patron
de drenaje subparalelo-subdendritico con valles en forma de "V" abiertos, con un
grado de incision alto. Tienen un indice de relieve alto, altura mayor de 1.000 m, y

una longitud con la misma relacion.

Se encuentra localizado en la parte alta de los limites departamentales entre Choco,
Risaralda y Valle del Cauca. En el nacimiento del rio Tamana.

Espoldn festoneado bajo de longitud larga (Sefesbl)

Conjunto de prominencias topograficas, de morfologia alomada y de forma
simétrica, con indice de relieve bajo, topes de longitud larga y forma
subredondeada. Presenta laderas con pendientes abruptas a muy escarpadas y
longitudes moderadamente largas a largas, de forma irregular entre céncavo y
convexa. El patrén de drenaje dominante es subparalelo, con valles en forma de "V"

cerrada e incisiones moderadas a fuerte.

El eje principal del espoldn tiene més de 1000 m y el relieve relativo es menor de
250 m. Estan asociados a la traza de la Falla de Surama y otras estructuras
regionales. Se localizan sobre la margen izquierda del rio Surama en cercanias de
la vereda Llanadas del Surama. También se identifica en la margen izquierda del

rio Ingar& entre la quebrada El Salado y el rio Corcovado.



Imagen 35 Espoldn festoneado bajo de longitud larga

Fuente: presente estudio

Espoldon festoneado moderado de longitud larga (Sefesml)

Unidad de morfologia alomada, con topes angulares a subangulares, el indice de
relieve es moderado y tiene laderas de longitud larga con pendientes que varian
entre muy inclinadas a muy abruptas con formas rectas y céncavas. Eventualmente
se generan movimientos en masa, principalmente deslizamientos rotacionales.
Tiene un indice de relieve moderado, entre los 250 m y 1.000 m de altura, y la
longitud de los filos es mayor de 1.000 m. Estan asociados con el sistema de fallas

gue siguen la tendencia regional NE y lineamientos transversales a éstas.

Se localiza en margen derecha del rio Ingara en el sector de las veredas El Cedral
y El Cope, al suroccidente en los limites con el municipio de Ndvita y en la parte alta

del Parque Nacional Natural Tatama.



Imagen 36 Espoldén festoneado moderado de longitud larga

Fuente: presente estudio

Espoldn bajo de longitud larga (Sesbl)

Prominencia topografica de morfologia alomada, con indice de relieve relativo bajo.
Se caracteriza por presentar topes de longitud larga y forma subredondeada, las
laderas tienen pendientes que oscilan entre abruptas escarpadas, moderadamente
largas a largas y de formas convexas - rectas. El patréon de drenaje es subparalelo,

con valles en forma de "V" abiertos y moderadamente incisados.

Los espolones tienen un relieve relativo menor de 250 my el eje principal tiene una
longitud mayor a 1000 m y, se disponen perpendiculares a los sistemas de fallas
regionales de direccion NE y otros sistemas menores y transversales al sistema
regional. Son frecuentes movimientos en masa tipo deslizamiento rotacional y

traslacional, y procesos erosivos tipo terraceta o pata de vaca.

Se localizan en la margen izquierda del rio Toro Viejo en la vereda Campo Alegre y

la margen derecha del rio Corcovado en la Vereda Corcovado.



Espoldén bajo de longitud media (Sesbm)

Conjuntos de prominencias topograficas, de morfologia alomada, indice de relieve
relativo bajo y tope de longitud media con forma subangular. Las laderas son
moderadamente largas, pendientes que varian entre abruptas a muy escarpadas, y
forma recta - convexa. Presenta un patron de drenaje subparalelo, el grado de

incision es leve a moderado y desarrolla valles en forma de "V" cerrada.

Los espolones tienen un indice de relieve relativo menor de 250 my el eje principal
tiene una longitud que oscila entre 250 m y 1000 m. En general, son perpendiculares
a los sistemas de fallas regionales con tendencia NE. Se observan procesos

erosivos tipo terraceta o pata de vaca con intensidad leve a moderada.

Se localizan en la margen izquierda de la quebrada El Pie en el sector de la vereda
La Divisa de San Joseé del Palmar, al sur en inmediaciones del limite con Sipi y al

suroriente en el limite con El Cairo.
Espolén moderado de longitud larga (Sesml)

Unidad de morfologia colinada a montafiosa, con indice de relieve moderado a alto;
presenta topes alargados subredondeados - subangulares, con pendientes
caracterizadas por inclinaciones muy abruptas a escarpadas y longitudes largas. El
patréon de drenaje dominantes es paralelo a subparalelo, con valles en forma de "V"
cerrados y con un alto grado de incisién. Tiene un indice de relieve bajo, entre los

250 m y 1.000 m de altura, y la longitud de los filos mayor de 1.000 m.

Esta unidad de espolones se encuentra asociada a las fallas de Rio Blanco y San
Pedro de Ingara con direccion NE, en la vereda Rio Verde sobre la margen derecha

del rio Ingara.
Gancho de flexion (Sgf)

Unidad de morfologia colinada a montafiosa (forma de gancho en vista de planta),
se caracteriza por un indice de relieve moderado a alto, laderas céncavas a
rectilineas con inclinaciones que van de abruptas a muy abruptas y de longitudes
largas. El patron de drenaje que se presenta es subdendritico - subparalelo, con

valles en forma de "V" abierto y con un grado de incision alto.



Se encuentra localizada hacia el norte del municipio entre los rios Ingara y Ana.
Ladera contrapendiente (Slcp)

Superficie en declive de pendientes muy inclinadas a escarpadas, de longitudes que
oscilan entre moderadamente largas y muy largas. El patrén de drenaje dominante
es subparalelo, con valles en forma de "V" cerrado e incisiones moderadas. Se
caracterizan por la presencia de planos (estratos, foliacion, diaclasamiento, entre
otros) dispuestos en sentido contrario a la inclinacion del terreno. Se presentan
importantes movimientos en masa tipo deslizamiento rotacional y traslacional que
involucran suelos residuales, también hay procesos erosivos tipo cércavas y

terraceta.

Se localiza en la margen izquierda del rio Toro Viejo, en la Vereda Curundo
limitando al sur con el rio Ingara, en la margen derecha del rio Habita, en la cuenca
alta del rio Brasil, al occidente en limites con el municipio de Sipi y en la margen

derecha del rio Aristos cerca de su desembocadura en el rio Tamana.

Imagen 37 Ladera contrapendiente

Fuente: presente estudio



Ladera Estructural (Sle)

Superficie en declive de pendientes abrupta a muy escarpadas, presenta longitudes
largas y muy largas, con forma rectilinea. El patron de drenaje es subparalelo a
subdendritico, con un grado de incision leve a moderado y valles en forma de "V"

cerrada.

Es comun la presencia de movimientos en masa tipo deslizamiento rotacional y
traslacional que involucran grandes areas, también se presentan procesos erosivos
terraceta o pata de vaca en estado moderado y hacia el municipio de
Ansermanuevo, se observan focos de erosiéon concentrada y degradacion de los

suelos en estado moderado.

Se identifica en la margen derecha del rio Ingara en el sector de San Pedro de
Ingara; en la margen derecha del rio Suramita en el sector de la vereda Suramita,
en la margen derecha del rio Habita y la quebrada San Antonio y en la margen

izquierda del rio Torito.
Ladera escalonada (Sles)

Ladera de pendientes abruptas a escarpadas, de longitud larga a muy larga, de
aspecto irregular, con estratos dispuestos a favor o en contra de la pendiente del
terreno. El patrén de drenaje es subparalelo, con un grado de incision fuerte y valles
en forma de "V" cerrados. Esta unidad se localiza en la vertiente del rio Ingara al

occidente del municipio.
Sierra de barras estructurales (Sshe)

Sierra elongadas de morfologia alomada de laderas irregulares a escalonadas
cortas, definidas por la disposicion estructural vertical o casi vertical de secuencias
sedimentarias. Es caracteristico el avanzado estado erosional de las laderas. Esta
unidad esté& localizada sobre la margen izquierda del rio El Pital hasta la divisoria de

agua de los rios Ingard y Tamana
Sierra homoclinal (Ssh)

Conjunto de prominencias topograficas ligeramente simétricas elongadas y de

morfologia colinada a montafiosa, con indice de relieve moderado a alto, de cimas



subredondeadas a subangulares, de pendientes abruptas a muy escarpadas, de
longitud moderadamente larga a larga. La red de drenaje presenta un patrén
paralelo a subparalelo, con una incision moderada a fuerte y se desarrollan valles
en forma de "V" cerrada. La caracteristica principal se centra en que la disposicién
de los estratos o capas estan apilados e inclinados (> 35°) en una misma direccion.

Se identifican en la margen izquierda del rio Ingara en el sector de las veredas La
Selva y Cruces de San José del Palmar y al suroccidente en el limite con Sipi

Se presentan movimientos en masa tipo deslizamiento traslacional, rotacional y
flujos, procesos erosivos moderados a intensos tipo carcavas, terraceta o pata de

vaca.

Imagen 38 Sierra homoclinal

Fuente: presente estudio

Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal (Sshic)

Caracterizada por laderas con inclinaciones abruptas a escarpadas y longitudes de
corta a larga, rectilineas y concavas. Presenta un patron de drenaje subparalelo,



con valles en forma de "V" abierta y con un alto grado de incisién. La ladera de sierra

homoclinal definida por la inclinacion de los estratos en contra de la pendiente.

Se encuentra ubicada al oeste del rio Tamanéa sobre el parque nacional natural

Tatama.
Ladera estructural de sierra homoclinal (Sshle)

Unidad de laderas coéncavas-rectilineas de longitud larga a muy larga, con
pendientes abruptas a muy abruptas, caracterizada por un poco densidad de
drenajes subparalelos a paralelos, valles en "V" con alta incisién. Definida por la

inclinacién de los estratos en favor de la pendiente.

Esta geoforma se encuentra en la parte alta del rio Tamana sobre su margen

derecha.
Sierras y lomos de presion (Sslp)

Unidad de morfologia montafiosa a alomada, presenta un indice de relieve
moderado a alto, los topes son subredondeados a subangulares, con laderas que
tienen pendientes entre abruptas y muy escarpadas, con forma recta - convexay de
longitudes que varian entre moderadamente largas y largas. Desarrolla un patrén

de drenaje subparalelo con valles en forma de "V" cerrado, fuertemente incisados.

Se presentan movimientos en masa importantes, tipo deslizamientos rotacionales y
traslacionales, y procesos erosivos moderados tipo terraceta. Estan asociadas a los

sistemas de fallas La Argelia, Rio Blanco Este, Rio Blanco Oeste, Toro, entre otras.

Se identifican en la margen izquierda del rio Ingard, en el sector de las veredas La
Badea y El Salado, al sur de la quebrada San Antonio y el sector Palomas, entre las
guebradas La Virgen, Campanas y el rio Torito. En la parte norte del municipio se
encuentran dos unidades; la primera de ellas localizada mas al oeste, se encuentra
limitada al noroeste por la quebrada Tarena Llorandd, al suroeste por la quebrada
Rumbazon, al este por el rio El Pital y al sur por el rio Ristos. La segunda se

encuentra limitada al norte y oeste por el rio Tamanday al sur y este por el rio Cruces.



Imagen 39 Sierras y lomos de presion

Fuente: presente estudio

Mapa 32 Unidades Geomorfologicas

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS EN SAN JOSE DEL PALMAR

2140000

2130000

2120000

2110000

2090000

2100000

2080000

i de ibilidad ¥ A por Movimi
en Masa para el Manicipio de San José del Palmar

Unidades Geomaorlokigicas en San José del Palmar
Fuente; SGC & Universidad EAFIT

Adaptado por:
Andrés Marin

LEYENDA

See ers ennucard

Lades do

S
o cts

2dera esteawnd de

de cussty

e spinece

g
E
©
AMBIENTT. DENUDACIONAL

HEHHEE

AMBIENTE ESTRUCTURAL

[ Cauce ahivial
Fodr  |Cono de deyeccidn

Fpec [P s confnade
[Fano o T de
=

Fri

AMBIENTE FLUVIAL

Bl Ilaua e scmdadia

¢

s~ Drenaje Sencillo

S Sz bomodie!

N O:cosjc Doble

Linuies d;

e [Ladza de _— ; ;
ot de | Cabecers municipl

b’ 72 homocimal
* World Hillshade

Sk [Simrayiono de preman

0 32% 65 13 195 26
25 S - e
—

Sisternn de Coordenndas. MAGNA-SIRGAS - Onpen-Nacional

Proyecaibn: Lransyverse Meccator
Daium: MAGNA
Falsa Este: 540000000001
Falso Norfe: 2.000.000,001X)
Meridiano Central: -73,0000
Factor de Escalo: 0.9992
Luitud De Crigen: 40000
Unidades: Metro

Fuente: presente estudio




UNIDADES GEOMORFOLOGICAS EN AREAS DE INTERES

Mapa 33 Unidades geomorfolégicas en areas de interés
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Fuente: presente estudio

En las zonas de analisis especifico que se eligieron debido a su cercania a los
principales centros poblados del municipio se puede observar una predominancia
de las geoformas de origen estructural y solo algunas fluviales y denudacionales.

La cabecera municipal descansa sobre una cima, Unica geoforma denudacional
registrada en estas zonas, y se encuentra rodeada por geoformas estructurales que
representan el % del area delimitada y por una planicie aluvial confinada ubicada
sobre el rio Corcovado y que representa el % del &rea. Las geoformas de origen
estructural estan conformadas por espolones festoneados al norte y al oeste de la

cabecera sobre la cuenda de la quebrada Sinifana, por laderas estructurales al sur



sobre la via a Cartago (Valle del Cauca) y la quebrada Mojahuevos, y por sierras y

lomos de presidn al este sobre la via al corregimiento de La lItalia.

Los corregimientos La Italia y San Pedro de Ingara al estar ubicados al borde de
cauces importantes parte de su tejido urbano se encuentra sobre geoformas de
origen fluvial como planicies aluviales confinadas que se observan al borde del rio
Habita o llanuras de inundacion observadas sobre el rio Ingara, las cuales
representan el % del area que enmarca estos corregimientos. Referente a las
geoformas de origen estructural estas representan el % del area delimitada y estan
conformadas por laderas contrapendiente ubicadas al sur del rio Habita y sobre las
cuales se asienta gran parte de la zona urbana de La lItalia, por sierras y lomos de
presion entre los rios habita e Ingard y sobre la via a San José — La lItalia, por
espolones bajos y moderados al sureste y noroeste respectivamente, y finalmente
por laderas estructurales al noreste del rio Ingard y sobre el cual se ubica gran parte

de San Pedro de Ingara.
4.4.2. VALORACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD POR GEOMORFOLOGIA

Siguiendo el documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y
amenaza relativa por movimientos en masa (SGC, 2013) se incluye dentro de la
valoracion de la susceptibilidad por Geomorfologia los atributos de morfometria,

morfogénesis y Morfodinamica, con los porcentajes que a continuacion se muestra.

Figura 20 Calificacién de atributos de geomorfologia en andlisis de susceptibilidad
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Fuente: (SGC, 2013)



4.42.1. MORFOMETRIA

Para determinar la morfometria que hace uso de la informacion que se encuentra
en el modelo de elevacion digital. Dentro de la susceptibilidad por Geomorfologia,
la morfometria tiene un peso sobre el total de las variables del 40% y se componian

su vez de los atributos: pendientes, rugosidad y acuenca (cuenca acumulada).

Figura 21 Diagrama de los atributos calificados en la variable Morfometria
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Fuente: (SGC, 2013)

PENDIENTES

Dentro de la variable morfometria el atributo de pendientes tiene la mayor
importancia respecto a la rugosidad y acuenca. Esta se define como el angulo
existente entre la superficie del terreno y la horizontal, presentando valores en
grados de entre 0° y 90° y esta relacionado con los movimientos en masa en la
medida en que y mientras mayor crear el angulo de la pendiente mayor es la
susceptibilidad que presenta el area ante estos eventos (SGC, 2013).

Para el estudio de este atributo se diferencian cinco clasificaciones con sus
intervalos en el grado de pendiente y diferentes grados de susceptibilidad como se

aprecia en la Tabla 27.



Tabla 27 Calificacion propuesta para la pendiente

Clasificacion Rango (°) Susceptibilidad

Plana a suavemente inclinada |0 -7 1
Inclinada 7-11 2
Muy inclinada 11-19 3
Abrupta 19-40 4
Escarpada >40 5

Fuente: (SGC, 2013)

Mapa 34 Susceptibilidad por pendientes
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Figura 22 Distribucién de susceptibilidad por pendientes
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Fuente: presente estudio
La mayor parte del area municipal se encuentra ubicada sobre el costado occidental
de la cordillera occidental y estar delimitada al suroccidente por el cerro El Torra
gue superalos 2700 m.s.n.m. Por esa razén se observa el predominio de pendientes
abruptas y escarpadas en las tres cuartas partes del municipio, indicando a su vez

susceptibilidad es alta y muy alta por este atributo en estas areas.

Susceptibilidad muy alta: Las zonas de susceptibilidad muy alta se encuentran
principalmente en las zonas mas elevadas de la cordillera occidental, cercanas al
cerro Tatama4, y sobre los cerros Torra y Canta Gallo en el suroccidente y occidente
del municipio respectivamente. Es notorio el incremento en el nivel de pendiente
presentado al oriente de la falla Guarato o quebrada Fierra en donde se presenta la

mayor concentracion de susceptibilidad muy alta.

Susceptibilidad alta: Las zonas con susceptibilidad alta son las de mayor ocurrencia
y presentan una gran uniformidad en su distribucién por el municipio salvo en la

zona noroccidental.

Susceptibilidad media, baja y muy baja: se encuentran en las cuencas inferiores de
los rios Ingara, Tamana e Irabubu y en donde se concentra la mayoria de zonas de
susceptibilidad media, baja y muy baja. También se hallan zonas de susceptibilidad
reducida en las cuencas medias e inferiores del rio Surama y en los sectores mas

altos del cerro Tatama.



Imagen 40 Diferentes rangos de pendiente en el municipio

Fuente: presente estudio

SUSCEPTIBILIDAD POR PENDIENTES EN AREAS DE INTERES

Mapa 35 Susceptibilidad por pendientes en areas de interés
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Susceptibilidad muy alta: esta calificaciébn presenta una alta concentracion en las
zonas aledafias a la cabecera municipal respecto a las cercanas a los
corregimientos. Cerca de San José este grado se susceptibilidad se encuentra en
el 20,5% del area delimitada concentrada principalmente en los costados de los
causes. En el area que agrupa a los dos corregimientos la proporcion de esta
calificacion desciende hasta 6,4% debido a que estos se encuentran en zonas de
valles y cerca del pie de la cordillera occidental donde la topografia en menos

abrupta.

Susceptibilidad alta: este es el grado de susceptibilidad que domina en ambas
regiones, en especial en los alrededores de los corregimientos. Cerca de la
cabecera municipal el 59,7% del territorio presenta esta calificacion mientras que en

la zona delimitada para los corregimientos esta proporcion es del 68,6%.

Susceptibilidad media: esta se presenta especialmente cerca de los corregimientos
destacando los alrededores de San Pedro de Ingara. En el area de estos
corregimientos esta susceptibilidad se presenta en el 13,3% de la zona delimitada,
mas del doble de lo que presenta las areas contiguas a la cabecera municipal en
donde el 5,5% presentan esta calificacion.

Susceptibilidad baja: esta susceptibilidad es la de mas bajo registro en ambas zonas
analizadas. En la cabecera esta proporcion es de solo el 1,8%, mientras que en los

corregimientos esta asciende al 2,3%.

Susceptibilidad muy baja: en ambas zonas esta proporcidn es similar, pero por
caracteristicas geomorfolégicas diferentes. En la cabecera municipal, en donde el
12,5% del area adyacente presenta susceptibilidad muy baja, esta caracteristica se
debe principalmente a la presencia de cimas, mientras que en region de los
corregimientos esta calificacién que tiene una proporcion del 9,4% se aplica a
geoformas asociadas a terrazas aluviales y llanuras de inundacion, ademas de

algunas cimas.



Imagen 41 Registro de movimientos en masa en zonas de pendientes abruptas y
escarpadas, ligados a intervencion antrépica

Fuente: presente estudio

RUGOSIDAD

El atributo de Rugosidad segun Hobson (1972) una medida de la dispersion
tridimensional de los vectores normales a las facetas planares sobre un paisaje, que
combina la variacién en los mapas de pendiente y de aspecto en una Unica medida,
permitiendo obtener una mejor representacion de la heterogeneidad del terreno que
aquellas medidas que se basan exclusivamente en la pendiente o en la elevacion
(SGC, 2013).

Usando el algoritmo Terrain Ruggedness (VRM) de ArcGis 10.8 sobre el Modelo
Digital de Elevacion (DEM) se calcula el parametro rugosidad y para representarlo
en un mapa se sustrae los valores arrojados por el algoritmo de 1, arrojando en un
nuamero de rugosidad adimensional que oscila entre 0y 1, donde 0 corresponden a
las zonas mas uniformes y menos susceptibles a presentar movimientos de masay
1 lo mas rugoso y susceptible a deslizamientos. Para la evaluacion de este atributo
se establecen cinco rangos de rugosidad con categorias de susceptibilidad

diferentes como se muestra en la Tabla 28



Tabla 28 Calificacién propuesta para la rugosidad

Clasificacion

Rango (adim.) Susceptibilidad Categoria Susceptibilidad

Rugosidad Muy baja o Nula <0,985 1 Muy baja
Rugosidad Baja 0,985-0,99 2 Baja
Rugosidad Media 0,99 - 0,995 3 Media
Rugosidad Alta 0,995 -0,9975 4 Alta
Rugosidad Muy Alta 0,9975-1,0 5 Muy Alta

Fuente: (SGC, 2013)

Mapa 36 Susceptibilidad por Rugosidad

SUSCEPTIBILIDAD POR RUGOSIDAD EN SAN JOSKE DEL PALMAR

LA

)
Ml 2
4610000 4620000

de ¥A por
«n Mnsa para ¢l Manicipio de San José¢ del Palmar

Susceptibilidad por Rugosidad en San José del Palmaor

Elaborado por:
Andrés Marin

LEYENDA
Susceptibilidad

Muy Baia

Media
Alia

Muy Alta

~\_+~~— [rengje Sancillo
I Drenaje Doble
Limites

| | Cabeeeea municipal

~ 4670000

o 2§ 5§ 1w 15 20
[ Kilometroy
Sisterna de Coondenachas; MAGNASSIRGAS / Ongen-Nacional
Proyeccién: Transverse Mercator
Datuni: MAGNA

Falso Este: 5.000.000.0000
Falso Norte: 2000041000
Meridignn Central; =73, 1000
Tnctor de Escala: 9.9902
Labid De Ongen: 44000
Unidades: Metro

Fuente: presente estudio




Figura 23 Distribucién de susceptibilidad por rugosidad
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Respecto a la extension del area obtenida por el atributo de rugosidad se observa
gue para las clasificaciones muy bajas, bajas y medias existe una gran dispersion
en la zona estudiada, mientras que las clasificaciones altas y muy altas destacan en
el centro y noroccidente del municipio sobre la cuenca media y alta del rio Irabubu.
Estas zonas de susceptibilidad mayor también pueden encontrarse dispersadas por
toda el area municipal teniendo una especial correlacién de con la magnitud de la
pendiente como se puede observar en el Mapa 36, donde las susceptibilidades
bajas se encuentran principalmente en los lomos y valles mientras que las mas altas

se ubican sobre las cuestas.

SUSCEPTIBILIDAD POR RUGOSIDAD EN AREAS DE INTERES

Susceptibilidad muy alta: en ambas zonas esta calificacién se encuentra distribuida
en las cuestas destacando el costado noreste del rio Ingara cerca de San Pedro. El
area urbana de la Italia también presenta un muy alto grado de susceptibilidad por
rugosidad y la cabecera municipal, a pesar de que la mayor parte de su limite urbano
no se encuentra en cuentas, presenta susceptibilidad muy alta en zonas
inmediatamente contiguas tanto en la cuenca de la quebrada El Salado como en la
de la quebrada Sinifana. En las zonas aledafias a la cabecera esta calificacion esta
presente en el % del area analizada, mientras que en la region de los corregimientos

esta proporcion es del %.



Mapa 37 Susceptibilidad por rugosidad en areas de interés

SUSCEPTIBILIDAD POR RUGOSIDAD
LA ITALIAY SAN PEDRO DE INGARA SAN JOSE DEL PALMAR

4535000

o
=1
=]
2]
o
=
o

4641000
P AT en I 0 0204 08 12 16

a\[ L 4 - Km - LEYENDA o

E { rJ : Susceptibilidad Media I Centro Urbano
g 8 | Wi ,

5{ }J/ 0o “)" 5 Alta Vias

: s L .
E‘r (\_ﬁww;//“? g - Muy Alta Drenaje Sencillo

B Drenaje Doble

8
]
2
%
i3
g
H
%
2
H

Fuente: presente estudio

Susceptibilidad alta: se distribuye aproximadamente igual que la susceptibilidad
muy alta en ambas zonas formando halos alrededor de esta sobre cuestas poco
uniformes. En el area de los corregimientos esta susceptibilidad esta presente en el

% del area estudiada, mientras que en la cabecera municipal esta representa el %.

Susceptibilidad media: el &rea que presenta esta calificacion forma halos alrededor
de las susceptibilidades anteriores y delimita las zonas de cuestas irregulares. En
la zona de la cabecera municipal el area de esta calificacion de representa el % del

total mientras que en la region de los corregimientos esta equivale al %.

Susceptibilidad baja y muy baja: estos grados de susceptibilidad se encuentran
claramente distribuidos especialmente en los valles y lomos en ambas zonas debido

a las consistencias topograficas que se presenta en estas geoformas. En la region



delimitada para la cabecera municipal esta calificacion esta presente en el % del
area, mientras que en las zonas cercanas a los corregimientos esta proporcion

asciende al %.

ACUENCA

El atributo de Acuenca (SGC, 2013) corresponde a la superficie de la cuenca aguas
arriba de la celda y se obtiene como la sumatoria de la superficie que drena en una
celda determinada (cuenca acumulada), la variable se deriva del Modelo Digital de
Elevacion (MDE) y se expresa en m2 (SGC,2013).

Para determinar esta area primero de hallarse la direccion de flujo en cada una de
las celdas que mediante la herramienta Flow Direction las clasifica en una de ocho
direcciones posibles. A partir de esta direccion de flujo se determina mediante la
herramienta Flow Accumulation el nimero de celdas que se acumulan desde aguas
arriba que al multiplicarse por el area y cada celda (225 m2) se puede obtener el
atributo de acuenca. Este se clasifica en cinco rangos diferentes dependiendo del
area de cuenca acumulada y a cada uno se le asigna un valor de susceptibilidad de
acuerdo a la influencia que tienen sobre los movimientos en masa. Estos rangos y

grados de susceptibilidad se pueden observar en la Tabla 29.

Tabla 29 Calificacion propuesta para la acumulacién de cuenca

Clasificacion Rango (m*2) Susceptibilidad Categoria Susceptibilidad
Divisoria de aguas o lomos 0 1 Muy baja
Escorrentia lenta 0-3500 2 Baja

Flujo Acumulado 3 500 —40 000 5 Media

Drenaje No Permanente 40 000 -1 000 000 3 Alta
Quebradas, Rios > 1000 000 1 Muy Alta

Fuente: (SGC, 2013)

Aquellas zonas con menor acumulacion de flujo se consideran de muy baja
susceptibilidad a los movimientos en masa, mientras que las zonas de mayor
acumulacion de flujo (sin incluir las zonas de drenaje permanente y en canal) se

consideran de mayor susceptibilidad a los movimientos en masa.



Mapa 38 Susceptibilidad por acumulacion de cuenca
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Figura 24 Distribucién de susceptibilidad por acumulacion de cuenca
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A partir del &rea de extension de cada una de los grados de susceptibilidad que se
observan en la figura 24, en donde las susceptibilidades bajas y muy bajas
representan mas del 80% de la zona de estudio, se podrian calificar el municipio
como de susceptibilidad baja a movimientos en masa por esta categoria. Sin
embargo, se debe resaltar que las zonas de muy alta susceptibilidad se encuentran
distribuidas en toda el area municipal, especialmente en las laderas de pendiente
elevada.

Espacialmente no se observan agrupaciones destacables de los grados de
susceptibilidad mas alla en de los formados en los rios y quebradas que representan

zonas de muy alta susceptibilidad a los movimientos en masa.

Susceptibilidad por acumulacién de cuenca en areas de interés

Mapa 39 Susceptibilidad por acumulacion de cuenca en areas de interés
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En ambas zonas analizadas se observa una distribucion de los grados de

susceptibilidad de acuerdo principalmente a caracteristicas geomorfologicas.

Susceptibilidad muy alta: esta ligado a topografias concavas en donde tiende a
acumularse el flujo de agua en cantidades moderadas, las cuales favorecen la

formacién de movimientos en masa.

Susceptibilidad media: esta calificacion se le asigna a las zonas de alta acumulacion
de agua en donde la ocurrencia de movimientos en moderada, razén por la cual
esta ligada a pequefios afluentes de ambas zonas. Cerca a la cabecera municipal
este grado de susceptibilidad representa el % del area total, mientras que en la

region de los corregimientos esta equivale al %.

Susceptibilidad baja: esta corresponde a las laderas cuya captacion de flujos de
agua es moderadamente baja y por lo tanto la probabilidad de ocurrencia de un
movimiento en masa ligado a la acumulacién de agua es también bajo. En el area
cercana a la cabecera de San José de Palmar el % de esta presenta este grado de
susceptibilidad, un valor similar al % que presenta la zona que enmarca los

corregimientos de La Italia y San Pedro de Ingara.

Susceptibilidad muy baja: esta calificacion esté ligada a zonas de muy alta captacion
de flujos de agua o bien a zonas donde esta captacion es nula, por esto
geomorfolégicamente esta ligada a valles profundos o a lomos respectivamente. En
las zonas cercanas al casco urbano municipal estas zonas representan el % del

area total delimitada, mientras que cerca a los corregimientos asciende a %

SUSCEPTIBILIDAD POR MORFOMETRIA

Una vez obtenidos los mapas de los diferentes atributos de interés, la determinacion
del mapa de susceptibilidad de la variable de morfometria aplica una suma
ponderada a los atributos de pendientes, rugosidad y Acuenca con porcentajes de

ponderaciéon de 0,6 — 0,3 y 0,1 respectivamente.



Mapa 40 Susceptibilidad por Morfometria
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Figura 25 Distribucion de susceptibilidad por morfometria
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A partir del mapa generado y los datos obtenidos, se observa que la susceptibilidad
por morfometria el municipio puede calificarse como alta en la medida que el 48%
del area estudiada presenta este grado de susceptibilidad. Se puede apreciar
ademas una alta relacién entre las susceptibilidades por pendiente en la
susceptibilidad general por morfometria, destacando las zonas mas propensas a
desarrollar movimientos en masa en las regiones de alta pendiente sobre la

cordillera occidental y los principales cerros.

Las zonas de baja y media susceptibilidad se concentran en los lomos y
principalmente en los valles y cuencas bajas de los rios, destacando la Cuenca de
los rios Ingara, Tamana e Irabubu en la region de Juntas del Tamana al occidente

del municipio.

SUSCEPTIBILIDAD POR MORFOMETRIA EN AREAS DE INTERES

Susceptibilidad muy alta: a pesar de ser el grado de susceptibilidad menos frecuente
en ambas regiones analizadas este se presenta zonas de gran interés. En el area
de la cabecera municipal se encuentra cerca de las vias que se dirigen hacia
Cartago (Valle del Cauca) y la que se dirige hacia La Italia, la superficie con esta
calificacion representa el 1% del area total delimitada. En la region de los
corregimientos esta calificacion se presenta sobre zonas cercanas a la via La lItalia

— San Pedro de Ingara y representa el 0.4 % de area analizada.

Susceptibilidad alta: esta calificacion se encuentra bien distribuida en ambas
regiones analizadas y esta fuertemente relacionada con zonas de ladera de alta
pendiente. Cerca de la cabecera de San José del Palmar esta calificacién se
presenta sobre el 38% del &rea estudiada, mientras que en las zonas aledafias a

los corregimientos esta proporcion es del 42%.



Mapa 41 Susceptibilidad por morfometria en areas de interés
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Fuente: presente estudio
Susceptibilidad media: al igual que la susceptibilidad alta esta se encuentra
distribuida de forma aproximadamente uniforme registrandose especialmente sobre
laderas de pendientes moderadas. El 45% del &rea cercana a la cabecera municipal
presenta este grado se susceptibilidad, mientras que en el area delimitada para los

corregimientos este valor es del 43.9%.

Susceptibilidad baja y muy baja: ambos grados de susceptibilidad se presentan en
valles profundos ligados a los principales cauces o en lomos y cimas en donde la
pendiente, la rugosidad y la acumulacién de cuenca es muy baja. En las zonas
cercanas a la cabecera municipal amabas susceptibilidades representan el 16% del
area el total, similar al 13.7% que se registra en la region en donde se ubican los

dos corregimientos estudiados.



4.4.2.2. MORFOGENESIS

“‘La morfogénesis corresponde al origen de las formas del terreno, es decir, las
causas y procesos que dieron la forma al paisaje. El origen del paisaje depende de
los procesos endogenéticos y la modificacion de los agentes exogenéticos (agua,
viento, hielo), que actian sobre la superficie terrestre en diferentes proporciones e
intensidades, y durante intervalos de tiempos geoldgicos, modelando el terreno. La
informacion morfogenética es representada en forma de unidades geomofologicas;
los pardmetros de evaluacion morfométrica permiten caracterizar una geoforma en
su orden espacial individual y en su entorno, la morfogénesis junto a la
morfocronologia, recopila, explica y sintetiza la evolucién geologica del relieve
actual” (SGC, 2013).

“La calificacion de la morfogénesis se da sobre cada geoforma, garantizando una
calificacion particular de los atributos morfogenéticos: Procesos genéticos,
modelado del relieve y ambiente de formacion, los cuales, a pesar de tener un
ambiente en comun, pueden variar entre si y modificar las condiciones de

susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa” (SGC, 2013).

“El primer atributo morfogenético a calificar corresponde a la génesis de la geoforma
la cual hace referencia a la dinamica superficial del relieve que puede contribuir en
la susceptibilidad fisica por movimientos en masa. Geoformas pertenecientes a los
ambientes fluvial y costero son consideradas como determinantes en las
zonificaciones por inundacion, aunque su dinadmica ante los movimientos en masa
solo se restringe a ciertas geoformas con caracteristicas morfométricas y
morfograficas particulares; estos ambientes son calificados con cero (0). Los
ambientes estructurales determinados por la presencia de estructuras geologicas
representativas a escala 1:100.000 (pliegues, fallas, discontinuidades y fracturas)
son valoradas con la calificacibn mas alta (3) dada la fuerte influencia que se

considera que puede tener en los movimientos en masa” (SGC, 2013).

“El atributo de proceso genético, referido a la presencia o ausencia de fuerzas
internas corticales que contribuyan por si mismas a la formacion del relieve es

calificado con valores de 0 y 1. De esta manera, se considera que el proceso



dindmico enddgeno y exdgeno que propicid el ambiente de formacion de las
geoformas actuales, esta referido a la ausencia o presencia de fuerzas internas
corticales. Los procesos enddgenos volcanico y estructural son calificados con el
menor valor (0) en cuanto a no requieren de un agente externo para su ocurrencia.
Los procesos exdgenos Denudacional, Carstico, Fluvial, Edlico, Glacial, Marino y
Antrépico son valorados con la maxima calificacion (1), en cuanto a que requieren

un agente externo para su evolucion” (SGC, 2013).

Tabla 30 Atributos para la calificacion de las Unidades Geomorfoldgicas

Proceso Modelado Rango de calificacion

Ambiente  Origen

genético Agradacion Degradacion Agradacion Degradacion

Costero 1 0 2 1
[ [TAVAF:] 0 1 0 2 1
Edlico 1 1 1 0 3 2
Karstico 1 1 1 0 3 2
Volcanico 2 0 1 0 3 2
Antropico 2 1 1 0 4 3
Denudacional 2 1 1 0 4 3
Glacial 2 1 1 0 4 3
Estructural 3 0 1 0 4 3

Ex6geno Agradacional 1

Endégeno “ Degradacional 0

Fuente: (SGC, 2013)

“Se establece ademas el criterio morfogenético del modelado en el cual se
considera el aspecto de construccion (agradacién) y destruccion (degradacioén) de
la geoforma. Como gran parte de la ocurrencia de movimientos en masa se
encuentran relacionados con transporte y acumulaciéon de material, los procesos
agradacionales se califican con la mayor calificacion (1) y los degradacionales con
la menor (0)” (SGC, 2013).

En la figura 26 y en la Mapa 42 Susceptibilidad por Morfogenética se presentan las

areas y el mapa de la variable morfogénesis para San José del Palmar.
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Figura 26 Distribucién de susceptibilidad por morfogenética
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Susceptibilidad alta: es el grado de susceptibilidad de mayor presencia en el
municipio y se asocia con unidades de origen estructural como laderas
estructurales, ganchos de flexion, espolones, sierras homoclinales, entre otras y
unidades de origen denudacional como escarpes de erosidbn mayor y lomos

denudados.

Susceptibilidad media: esta asociada a unidades de origen denudacional tales como
cerros remanentes, lomos, lomerios disectados, laderas erosivas, depdsitos

coluviales, entre otros y unidades de origen estructural como espolones y cuestas.

Susceptibilidad baja: esta asociada con unidades de origen denudacional como

cimas y monticulos y ondulaciones denudacionales.

Susceptibilidad muy baja: esta se presenta sobre unidades de origen fluvial y se
localiza en planos o llanuras de inundacion de drenajes como el rio Taman, rio

Ingard, Habita y rio Brasil.
4.4.2.3. MORFODINAMICA

Los procesos morfodinamicos son una serie de eventos continuos y/o sincronizados
a través de las cuales los agentes morfogenéticos, principalmente los externos,
pueden modelar la forma de la superficie. Para la creacion del atributo
morfodinamico se hace “a través de un proceso de agrupamiento, que se construye
a partir de la representacion cartografica de los suelos transportados vistos como
geoforma, del inventario de procesos a partir del sistema de informacion SIMMA, de
la fotointerpretacidn, del inventario de campo y las variables geométricas derivadas
del modelo DEM.” (SGC, 2013)

A través de este agrupamiento que se obtiene la distribucion espacial de los
movimientos en masay el comportamiento del relieve asociado a las caracteristicas

del material.
Esta agrupacion la conforman:

e Un componente de relieve (Relalncli), obtenido partir de la unién del indice

de relieve relativo y la inclinacion de ladera.



e El inventario y catdlogo de procesos derivados del sistema de informacion

SIMMA, fotointerpretacién y recoleccién de informacion en campo.

A. INDICE DE RELIEVE RELATIVO (RR)
El relieve relativo hacer referencia a la diferencia altitudinal entre la parte mas baja
y mas alta de una geoforma independientemente de su altura sobre el nivel del mar.
Para su célculo se hace uso del algoritmo FocalRange de ArcGis, el cual es una
herramienta estadistica que permite calcular la diferencia de altura por unidad de
area, en este caso se usara 70 pixeles como parametro de entrada que equivale a

aproximadamente a 1,1 km?2.

En la Tabla 31 se muestran los intervalos de altura del relieve relativo y su relacion
con la resistencia de los materiales asociados. “La calificacion se hace sobre la base
que el relieve es un factor determinante para el desarrollo de procesos de
movimientos en masa, a pesar de ser un factor pasivo, pues favorece la accion de
la gravedad y desfavorece la resistencia del medio en un momento determinado,
cuando se ve influenciado por otros factores, como en el caso de un sismo o de
lluvias intensas.” (SGC, 2013)

Tabla 31 Calificacion propuesta para el relieve relativo

Intervalos de  Descripcion del Resistencia relativa

. ) Calificacion
altura relieve del material

Materiales muy blandos
y erosionables

<50m Muy bajo

50 - 200m Bajo Blando erosionable 1

200 —400m Moderado Moder.e}damente blando 5
y erosion alta

Resistente y erosién

400-1000m Alto 3
moderada
1000-2500m Muy alto ng resistente y erosion 3
baja
>2 500M Extremmadamente Ext.remadamente” 3
alto resistente y erosion muy

Fuente: (SGC, 2013)
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Figura 27 Distribucion de susceptibilidad por indice de relieve relativo
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Susceptibilidad media: este grado de susceptibilidad corresponde a la de mayor
presencia en el municipio distribuido especialmente en el costado oeste de la
cordillera occidental y principales cerros. Esta se aprecia en el 61% del area
municipal equivalente a 966 km?2.

Susceptibilidad baja: se encuentra distribuido en donde el terreno presenta relieve
moderado cuyas variaciones altitudinales no superan los 400 metros, esta se
encuentra en las cuencas medias y bajas de los principales cauces del municipio
especialmente en la cuenca del rio Surama, Tamana alto e Irabubu. En total

representa el 36% del &rea municipal con 569 km?.

Susceptibilidad muy baja: este grado de susceptibilidad se presenta en las cuencas
baja de los principales rios, estando las zonas de mayor extension aledafas a los
rios Irabubl y Tamana. Solo el 3% del area del municipio presenta esta

susceptibilidad equivalente a 47 km?.

SUSCEPTIBILIDAD POR INDICE DE RELIEVE EN AREAS DE INTERES

Susceptibilidad media: este grado de susceptibilidad tiene mayor presencia en la
region de la cabecera municipal que en los corregimientos dado que San José se
encuentra sobre una zona con topografia mas abrupta en donde los cambios en el
relieve son mayores. Alrededor de la cabecera municipal el &rea que presenta esta
calificacion es el 77% de la regidn, mientras que en las zonas cercanas a La Italia y

San Pedro de Ingara el 38% presenta esta susceptibilidad.

Susceptibilidad baja y muy baja: en contraste con la susceptibilidad media esta
calificacion predomina en las zonas cercanas a los corregimientos presentandose
especialmente en las regiones mas bajas, donde las variaciones altitudinales no son
tan significativas. En las zonas aledafias a la Italia y san pedro de Ingara estas
calificaciones representa el 23% del area total, mientras que en la region de la

cabecera municipal esta proporcion es del 62%.



Mapa 44 Susceptibilidad por indice de relieve en areas de interés
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B. INCLINACION DE LADERA (IL):

El grado de inclinacién se toma en cuenta debido a que comuUnmente que se
encuentre relacionada con el tipo de material que compone una unidad
geomorfoldgica y a su vez con el nivel de susceptibilidad a presentar movimientos
en masa. Esta relacién tiende a ser directamente proporcional, aunque no siempre
es correlacionable.

En la Tabla 32 se muestran los grados de inclinacion de la ladera y su relacion con
la resistencia del material. “La calificacion se hace sobre la base que el proceso de
degradacion a que se ve sometida una cuenca hidrografica, al igual que el caudal
maximo, estdn muy influenciados por la configuracion topografica, que esta
directamente relacionada con la inclinacion de la ladera, debido a que el poder

erosivo se manifiesta en mayor o menor grado de acuerdo a los distintos



grados de pendiente.” (SGC, 2013)

Tabla 32 Calificacion propuesta para la inclinacion de ladera

Inclinacén Descrpcion Caracteristicas del material Calificacién
(grados) P y susceptibilidad a MM
Plana a Muy blanda y muy baja
<5 o 1
suavemente |susceptibilidad
5-10 Inclinada Blanda y baja susceptibilidad 1
3 I Moderadamente blanda y
10-15 Muy inclinada moderada susceptibilidad 2
Moderadamente resistente y
15-20 Abrupt 2
rupa moderada susceptibilidad
Resistente y alta
20-30 Muyabrupta [ <ceptibilidad 3
Muy resistente y alta
30-45 Escarpada 3
P susceptibilidad
Extremadamente resistente y
> 45 Muy escarpada alta susceptibilidad 3

Fuente: (SGC, 2013)

Figura 28 Distribuciéon de susceptibilidad por inclinacién de ladera
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Mapa 45 Susceptibilidad por inclinacion de ladera
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Susceptibilidad media: este grado de susceptibilidad es el de mayor presencia en el
municipio debido a lo inclinado de su topografia, se presenta de manera
aproximadamente uniforme salvo en algunas zonas aledafias a los rios Tamana e
Irabubu donde las inclinaciones de ladera son inferiores a 20°. En total el 73,6% del

municipio presenta esta susceptibilidad equivalente a 1164 km?.

Susceptibilidad baja: esta se presenta de manera diseminada en todo el municipio
concentrandose en valles de los principales rios. Este grado representa el 12,9%

del area total con 205 km?.

Susceptibilidad muy baja: al igual que la susceptibilidad baja esta se encuentra
esparcida por toda el area de estudio, sin embargo, se observan algunas



concentraciones en las cuentas ce los rios Tamana e lrabubt, asi como en la
confluencia de estos. Esta calificacion se aplica al 13,5% del area municipal

equivalente a 213 km?.

SUSCEPTIBILIDAD POR INCLINACION DE LADERA EN AREAS DE
INTERES

Mapa 46 Susceptibilidad por inclinacion de ladera en areas de interés
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Fuente: presente estudio
Susceptibilidad media: al estar ubicado el municipio en una region de alta topografia
las inclinaciones de laderas tienden a ser altas, por esta razén se observa que este
el grado de susceptibilidad es de mayor presencia en ambas regiones,
especialmente cerca a la cabecera municipal dada su ubicacién geografica. En esta
ultima zona esta calificacion se presenta el 80% del area estudiada, mientras que

en las zonas aledafias a los corregimientos esta proporcion es del 72%.



Susceptibilidad baja y muy baja: estas calificaciones se aplican a zonas cuyas
pendientes son inferiores a 20° las cuales estan concentradas en las lomas y cimas
en el caso de las superficies cercanas a la cabecera municipal y en los valles
asociados a los cauces principales en el caso de La Italia y San Pedro de Ingara.
En la primera region estas susceptibilidades se aplican sobre el 20% del area
estudiada, mientras que en las zonas aledafias a los corregimientos esta

proporcione es del 28%.
C. RELIEVE RELATIVO E INCLINACION DE LADERA:

“La combinacién de los elementos fisiograficos, relieve relativo e inclinacion de la
ladera, permite la agrupacibn en un mismo escenario de los elementos
geomorfolégicos con mayor tendencia a los movimientos en masa tanto por
evidencias antecedentes como por los eventos registrados en un catdlogo e
inventario de dichos movimientos. De esta manera se considera que la inclinacion
de la ladera que constituye una geoforma, no atributo suficiente para determinar la
ocurrencia de un movimiento, en tanto no exista la contribucién de la posicion

geografica de dicha ladera a la ocurrencia o amplificacién del evento”. (SGC, 2013)
La ecuacion utilizada para relacionar estos parametros es la siguiente:

Relaincli = RR « 60% + IL « 40%

Figura 29 Distribucion de susceptibilidad por relieve relativo e inclinacion de ladera
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Mapa 47 Susceptibilidad por relieve relativo e inclinacién de ladera
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Fuente: presente estudio
Susceptibilidad media: se distribuye en las zonas topograficamente mas elevadas y
mas inclinadas ubicadas especialmente sobre la cordillera occidental en la Serrania
de los Paraguas y el Parque Nacional Natural Tatama. Ocupa un area de 882.6 km?

gue representa el 56% del municipio.

Susceptibilidad baja: se ubica especialmente en las zonas més bajas del municipio
concentrdndose en las cuencas de los rios Surama, Irabubld y Tamana. Se

encuentran en el 42% del municipio equivalente a 665.8 km?2.

Susceptibilidad muy baja: este grado de susceptibilidad se encuentran en las
cuencas bajas de los rios principales y en zonas muy cercanas a estos causes,
destacando los rios Irabubl y Tamana. Dentro del municipio ocupan 33.6 km? que

corresponden al 2% del area total.



SUSCEPTIBILIDAD POR INDICE DE RELIEVE RELATICO E
INCLINACION DE LADERA EN AREAS DE INTERES

Mapa 48 Susceptibilidad por indice de relieve relatico e inclinacién de ladera en
areas de interés
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Fuente: presente estudio

Susceptibilidad media: esta se registra sobre las zonas topograficamente las
elevadas, pes es el ellas en donde existe una mayor diferencia altitudinal en cortas
distancias ademas de una mayor inclinacion de ladera. Por esta razon en la region
de la cabecera municipal, la cual se asienta en una zona de alta topografia se
observa mayor cantidad area con esta calificacion, 69% frente al 37% que se

registra en la region que abarca los corregimientos.

Susceptibilidad baja: en la zona de la cabecera municipal, esta se registra
especialmente sobre la cima en la que se asienta el casco urbano y representa el

31% del areatotal. En la regidn de la Italia y san pedro, esta calificacién se concentra



principalmente en los costados de los rios Habita e Ingara, con una proporcién del

63% sobre el area total analizada.

D. INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

El inventario de estos de estos movimientos se obtuvo mayormente de imagenes
aéreas y reconocimiento en campo, mientras que tres eventos se tomaron del
SIMMA (Tabla 33). Estos eventos se digitalizaron en forma de poligonos y se les
asigno una susceptibilidad muy alta (5), pues corresponde a las zonas de mayor

dinamismo por movimientos en masa. Mapa 49

Tabla 33 Fuentes de informacion de eventos de Movimientos en masa

Fuente de Informacion Cantidad de Eventos

Inventario SIMMA 3

Presente estudio 304

Fuente: presente estudio

En la Tabla 34 se observan los tipos de movimiento en masa y el nimero de eventos

de cada tipo que se registraron en el municipio.

Tabla 34 Clasificacion y cuantificacion de movimientos en masa en San José del

Palmar
Tipo de Movimiento en Masa Cantidadde
Eventos

Flujo de Detritos 134
Flujo de Tierra 95
Deslizamiento Rotacional 30
Deslizamiento Planar 44
Caida de Rocas 1
Caida de Detritos 3

Fuente: presente estudio



Imagen 42 Flujo de tierra en via San José del Palmar - Cartago

Fuente: presente estudio

Imagen 43 Deslizamiento rotacional en la vereda La Solita

Fuente: Google Earth



Mapa 49 Registro de movimientos en masa en San José del Palmar
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Fuente: presente estudio

De los 307 eventos de movimientos en masa registrados en el municipio las tres

cuartas partes corresponden a flujos, 44% a flujos de detritos y 31% a flujos de tierra (Imagen 42),
mientras que el cuarto restante esta caracterizado por deslizamientos y caidas de rocas y detritos. Entre los
deslizamientos es mas comun la presencia de planares (14%), debido al dominio de estratos sedimentarios en
el municipio favoreciendo en las zonas con buzamientos a favor de la direccion de la pendiente la formacion
de cufias y planos de deslizamiento. Los deslizamientos rotacionales (

Imagen 43), menos comun que los anteriores (10%), tienden a formarse en zonas

con suelo de gran espesor, y finalmente la caida de rocas y detritos representan un

poco mas del 1% de los eventos registrados.

INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA EN AREAS DE INTERES



Mapa 50 Inventario de movimientos en masa en areas de interés
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Fuente: presente estudio

Cerca de los principales centros poblados se han registrado varios eventos de
movimientos en masa, los cuales han provocado serios problemas de movilidad y
seguridad a los pobladores. Debido a su ubicacion, la cabecera municipal ha sido el
centro poblado mas propenso a tener movimientos en masa en sus alrededores
(Imagen 44), varios de los cuales han permanecido activos durante varios afnos

amenazando infraestructuras viales y de servicios publicos.



Figura 30 Distribucién de los tipos de movimiento en masa
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TIPO DE MOVIMIENTO EN MASA

Fuente: presente estudio

Imagen 44 Movimiento en masa cerca a la cabecera municipal

Fuente: presente estudio



E. RELACION ENTRE EVENTOS DE MOVIMIENTOS EN MASA Y
ATRIBUTOS DE TERRENO:

Para una mayor comprension de la forma en la que influyen factores geoldgicos,
geomorfoldgicos, edafolégicos, meteorolégicos y de cobertura vegetal en la
ocurrencia de movimientos en masa para para el area especifica de San José del
Palmar, se realiz6 un analisis comparativo que relaciona numero y tipo de

movimiento en masa con las caracteristicas antes mencionadas.

RELACION CON ATRIBUTOS GEOMORFOLOGICOS

Respecto a los ambientes geomorfologicos el 95% de los eventos ocurren en
ambientes estructurales, mientras que el 5% restante se desarrollan en ambientes

denudacionales (Tabla 35).

Tabla 35 Relacion de movimientos en masa con ambientes geomorfoldgicos.

Ambientes Geomorfolégicos

Estructural Denudacional
Flujo de Detritos 127 7
Flujo de Tierra 92
Deslizamiento Rotacional 29
Deslizamiento Planar 40
Caida de Rocas 0
Caida de Detritos 3

Fuente: presente estudio

Tipo de Movimiento en Masa

oln|lhl=~|w

Como se muestra en la Figura 31 esta proporcién 95-5 es aproximadamente
uniforme en todos los tipos de movimiento en masa con suficientes datos, de tal
forma que no existe o no se puede definir con los datos recolectados una
distribucion preferencial de algun tipo de movimiento dentro de alguno de los

ambientes geomorfologicos.



Figura 31 Distribucién de movimientos en masa frente a los ambientes

geomorfolégicos
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La Figura 32 muestra la frecuencia de los eventos registrados en cada unidad
geomorfoldgica en donde destaca el alto nUmero de eventos (60) desarrollados en
laderas estructurales, ademas de la gran cantidad presente en espolones
faceteados y festoneados. Sin embargo, si se realiza la comparacion respecto al
area que ocupa cada unidad en el municipio se observa claramente en la Figura 33
una concentracion de movimientos en masa en el espolon faceteado bajo de

longitud media ubicado entre los limites con Sipi y El Cairo.



Figura 32 Frecuencia de eventos registrados en cada unidad geomorfologica.
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Figura 33 Movimientos en masa por kilometro cuadrado de unidad geomorfolégica

Movimientos en Masa por kmA2 de Ulnidad Geomorfolagica
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RELACION CON EL GRADO DE PENDIENTE

Al relacionar la frecuencia de los movimientos en masa con el grado de pendiente
en donde se registraron, (Tabla 36), se observa un aumento progresivo del nimero
de movimientos hasta aproximadamente los 40° donde se produce un notable
descenso en su frecuencia (Figura 34). Se establece entonces una concentracion
de los movimientos en masa entre los 20° y 50° de inclinacién.

Se observa ademas que existe diferencia entre las proporciones de ocurrencia de

los tipos de movimiento en masa en cada rango, apreciado mejor en el grafico x.
Tabla 36 Relacion de movimientos en masa con grados de pendiente.

Tipo de Movimiento en Pendiente (°)
masa 0-10 |10 -20|20 -30|30 -40(40 -50 |50 - 60

Flujo de Detritos
Flujo de Tierra

Deslizamiento Rotacional
Deslizamiento Planar
Caida de Rocas
Caida de Detritos

Fuente: presente estudio
Figura 34 Distribucién de movimientos en masa en rangos de pendiente
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Figura 35 Porcentajes de participacion de los tipos de movimiento en masa en los

rangos de pendiente.

80%
70%

60%

30%

20%

10% I I
0%

10- 20 20-30 40-50 50-60
Grados de Pendiente

Porcentajes Parciales
=y
2
ES

B Flujo de Deftritos B Flujo de Tierra Deslizamiento Rotacional

Deslizamiento Planar M Caida de Rocas M Caida de Detritos

Fuente: presente estudio

grafico anterior muestra para cada rango de pendiente el porcentaje de
participacion de cada tipo de evento respecto al total de los registrados en ellos.
Para el rango entre 0 y 10 grados se observa que de la totalidad de los eventos
registrados mas del 70% corresponden a flujos de tierra, pero a medida que el grado
de inclinacion aumenta, su proporcion se ve disminuida hasta llegar cerca del 15%
de los registros el rango de 50 a 60 grados. En contraste la proporcién de flujo de
detritos aumenta a medida que lo hace la pendiente, superando el 50% en rangos

superiores a los 40 grados.

En general los deslizamientos tanto planares como rotacionales se mantienen en
proporciones del 10% al 20% en todos los rangos. Respecto a la caida de rocas y
detritos que ocurren en zonas puntuales es imposible definirles una tendencia, pues

el escaso numero de eventos registrados lo impide.



RELACION CON LA PRECIPITACION

Para la relacion entre la frecuencia de los movimientos en masa y la precipitacion
media anual se calcul6 el area ocupada por los rangos mostrados en la Tabla 37

dentro del municipio y asi obtener la cantidad de movimientos en masa por kilbmetro

cuadrado en cada rango.

Tabla 37 Relacion de eventos con rangos de precipitacion

Rangos de Cantidad de Area de
precipitacion Eventos rangos (km*2)

2000-2500mm 0

84

Cantidad/km*2

2500-3000mm 29 257

0.11
3000-4000mm 145 789 0.18
4000-5000mm 113 430 0.26
0.91

5000-7000mm 20 22

Figura 36 Distribucién de movimientos en masa por kilometro cuadrado en rangos
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En la Figura 36 se observa un incremento exponencial en la tasa de ocurrencia de
movimientos en masa, llegando a cerca de un evento por kildmetro cuadrado en los
rangos de 5000 a 7000 mm. Estas concentraciones de movimientos en masa en la
zona de mayor precipitacibn media anual remarcan una relacién directamente

proporcional entre estos fenébmenos.

RELACION CON EL TIPO DE SUELO

Los eventos de movimientos en masa registrados en el municipio se registraron
sobre andisoles, inceptisoles y zonas indiferenciadas de andisoles e inceptisoles.
Es notable que sobre los suelos clasificados Unicamente como andisoles se
desarrollan solo un poco mas del 3% de los eventos totales, mientras que en los
inceptisoles ocurren el 38%. El restante 59% ocurre en los suelos compuestos tanto
por andisoles como por inceptisoles de forma indiferenciada, ambos con
susceptibilidades altas a desarrollar movimientos en masa, aunque por la tendencia

mostrada es probable que la mayoria de ellos se desarrollen sobre inceptisoles.

Tabla 38 Relacién de movimientos en masa con taxonomia de suelos

. . Taxonomia
Tipo de Movimiento en masa

69 61 4

60 29
23 7

26 18
1 0

2 1

Fuente: presente estudio
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Figura 37 Distribucién de movimientos en masa frente a la taxonomia de los

suelos.
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La Figura 37 muestra la relacion entre el tipo de movimiento en masay la taxonomia
del suelo sobre el cual se desarrollan. En este se aprecia que para cada tipo de
movimiento las proporciones de las taxonomias son aproximadamente iguales, es
decir, que los tipos de movimiento en masa se desarrollan en las mismas

proporciones sin importar la taxonomia.

RELACION CON LA COBERTURA

Respecto a la frecuencia de los movimientos en masa se puede observar en la
Tabla 39y la



Figura 38 que la mayoria de ellos se desarrollan en bosques densos altos de tierra
firme, aproximadamente el 49,2% equivalente a 151 eventos. El siguiente tipo de
cobertura en numero de movimientos en masa es el bosque de galeria y ripario con
el 24,8% de los eventos que corresponde a 76. Los bosques fragmentados con
pastos y cultivos y los arbustales densos agrupan el 18,2% de los registros con un
total de 56 eventos. Las demas coberturas (cultivos permanentes herbaceos, pastos
arbolados, pastos enmalezados y pastos limpios) representan solo el 7,8% de los

eventos registrados para un total de 24 movimientos en masa.

Estos ultimos resultados parecen contraintuitivos en la medida que son estas
coberturas las de mayor susceptibilidad a presentar movimientos en masa, sin
embargo, en la anterior estadistica no se tomo6 en cuenta el area que cada una de
las coberturas ocupa en el municipio. Para esto se realizé la Fuente: presente

estudio

Tabla 40 y la Figura 39 en donde se presenta el nimero de eventos por kilbmetro
cuadrado (eventos/km?), ofreciendo asi un mayor acercamiento a las probabilidades

de ocurrencia de un movimiento en masa en determinada area de cobertura.

En las tablas antes mencionadas se pudo apreciar que la mayor concentracion de
movimientos en masa se da sobre el bosque de galeria y ripario llegando a superar
1 evento (de cualquier tipo) por km?. La explicacién mas probable a este fendémeno
puede ser la relacion que existe entre esta cobertura y los cauces naturales en
donde se concentran las aguas de escorrentia propiciando la formacién de
movimientos en masa. Los arbustales densos y los pastos arbolados presentan
concentraciones similares de 0,63 y 0,59 eventos/km? respectivamente y una

distribucion de tipos de movimiento en masa también parecida.

Es destacable la concentracion de movimientos en masa en los pastos
enmalezados y limpios. En los pastos enmalezados se presentaron 0,25
eventos/km? siendo exclusivamente flujos de detritos, mientras que en los pastos
limpios se presentaron en total 0,18 eventos/km? destacando mas que en cualquier

otro tipo de cobertura los deslizamientos rotacionales.



Figura 38 Distribucion de los tipos de movimiento en masa en las coberturas
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Tabla 39 Relacién de movimientos en masa con el tipo de cobertura

Tipo de Movimiento en Bosque de | Bosque Denso Bosque Cultivos
Arbustal .
masa Galeriay Alto de Tierra Fragmentado con | Permanentes
Denso . . . -
ANET) Firme Pastos y Cultivos Herbaceos

Pastos
Arbolados | Enmalezados | Limpios

Flujo de Tierra

Deslizamiento Planar
Deslizamiento Rotacional

Flujo de Detritos
Caida de Detritos
Caida de Rocas

Fuente: presente estudio



Figura 39 Cantidad de movimientos en masa por kilbmetro cuadrado de cobertura
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Tabla 40 Relacion de cantidad de movimientos en masa por kilometro cuadrado con el tipo de cobertura

Arbustal Bosque de | Bosque Denso Bosque Culfivos
masa oy — Galeriay Alto de Tierra | Fragmentado con Permapentes
AET) Firme Pastos y Cultivos | Herbaceos
Flujo de Tierra 0.04 0.05
0.05 0.11 0.02 0.02 0.07 0.1 0.00 0.04
013 0.09 0.01 0.03 0.00 0.05 0.00 0.12

Tipo de Movimiento en

Pastos Pastos Pastos
Arbolados | Enmalezados | Limpios

Flujo de Detritos 0.21 047 0.06 0.08 0.07 0.16 0.26 0.02
Caida de Detritos 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

Caida de Rocas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: presente estudio



F. SUSCEPTIBILIDAD POR MORFODINAMICA

A los poligonos obtenidos en el mapa de eventos registrados se les asigna un nivel
de susceptibilidad muy alto, los cuales se integran en el mapa de indice de relieve
relativo e inclinacion de ladera para finalmente obtener el mapa de susceptibilidad

por morfodindmica mostrado a continuacion.

Mapa 51 Susceptibilidad por morfodinamica

SUSCEPTIBILIDAD POR MORFODINAMICA EN SAN JOSKE DEL PALMAR
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5. RESULTADO DE LA SUSCEPTIBILIDAD POR GEOLOGIA,
GEOMORFOLOGIA, COBERTURAS Y SUELOS

5.1. SUSCEPTIBILIDAD POR GEOLOGIA

A partir de la integracion de los mapas de susceptibilidad por densidad de
fracturamiento, fabrica o estructura y resistencia mostrados en el numeral 4.1.3 y
cuyas calificaciones se muestran en la Figura 6, se obtiene el mapa de
susceptibilidad total por geologia mostrado a continuacion.

Mapa 52 Susceptibilidad por geologia

SUSCEPTIBILIDAD POR GEOLOGIA EN SAN JOSE DEL PALMAR
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Figura 40 Distribucién de susceptibilidad por geologia
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Susceptibilidad Alta: se encuentra distribuida exclusivamente al oriente de la falla
de San Pedro de Ingara en donde la influencia estructural es mayor. Esta calificacion
estd presente tanto en el Miembro Nutibara como en el Miembro Urrao de la
Formacion Penderisco y su calificacion esta controlada especialmente por el grado
de fracturamiento litolégico asociado a la densidad de fallas. Existen tres zonas bien
diferenciadas con orientacion SW-NE en donde la susceptibilidad alta predomina, la
primera se encuentra en la cuenca alta de los rios Corcovado y Cruces, la segunda
se encuentra en cercanias a la cabecera municipal asociada a las fallas de la
Quebrada Sinifana, y la tercera se extiende desde la vereda Patios en el sur hasta
el Rio El Pital en el norte estando asociada a las fallas de San Pedro de Ingara y
Quebrada La Fiera. Este grado de susceptibilidad esta presente en el 8% del

territorio municipal equivalente a 126km?,

Susceptibilidad Media: esta es la calificacion de mayor presencia en el municipio y
se distribuye principalmente al oriente del corregimiento de San Pedro de Ingara y
de la falla del mismo nombre. Esta aplicada principalmente al Miembro Urrao de la
Formacion Penderisco conformadas principalmente por rocas clasticas de baja
dureza, sin embargo, también se encuentra aplicada a regiones del complejo Santa

Cecilia — La Equis en donde la influencia de las fallas registradas en el



fracturamiento de las rocas incrementa en grado de susceptibilidad. Esta calificacion

se encuentra aplicada sobre el 58% del territorio municipal, que representa 921 km?.

Susceptibilidad Baja: este grado de susceptibilidad se encuentra especialmente
distribuido en el occidente del municipio sobre el complejo Santa Cecilia — La Equis
conformada por rocas cristalinas y clasticas moderadamente duras, zona en la cual
se presenta una baja afectacién por las fallas registradas limitando su grado de
fracturamiento. También se obtuvo esta susceptibilidad en rocas cristalinas duras
de la Formacion Barroso sobre la vereda Corcovado, Torito, La badea y La Albania
cuya afectacion por fallas es moderado-alto. Esta calificacion se aplica sobre el 26%

del municipio equivalente a 406 km?.

Susceptibilidad Muy Baja: el menor grado de susceptibilidad por geologia se
presentan principalmente en lugares cuya litologia estd conformada por rocas
cristalinas y con alta dureza como la granodiorita del torra y sus apofisis, la Tonalita
del Pital al norte del municipio, y algunos segmentos de la Formacion Barroso que
presentan una baja afectacion por fracturamiento ubicados especialmente en el
sureste del municipio en limites con El Cairo. En menor medida se presentan
segmentos alargados con tendencia general N-S pertenecientes a la formacién
Barroso sobre la cuenca del rio Ingara y la cuenca alta del Rio Tamana a los cuales
también se les asigna este grado de susceptibilidad al presentar poca influencia en
su fracturamiento de las fallas registradas. Esta calificacion esta presente en 129

km? que representa el 8% del area municipal.
SUSCEPTIBILIDAD POR GEOLOGIA EN AREAS DE INTERES

Susceptibilidad Alta: se encuentra en ambas zonas estudiadas en proporciones
importantes y esta ligada a la Formacién Penderisco. Cerca de la cabecera
municipal esta asociada al miembro Urrao afectado por las fallas de la Quebrada
Sinifand, ocupando el 55% del area delimitada. En las zonas aledafias a los
corregimientos esta calificacion ocupa el 47% del area enmarcada y fue aplicada

sobre los miembros Nutibara y Urrao afectados por las fallas N-S.



Susceptibilidad Media: presente en ambas regiones de detalle, esta susceptibilidad
esta relacionada con litologias clasticas de baja a media dureza. En la regién
cercana a la cabecera municipal esta asociada al Miembro Urrao de la Formacion
Penderisco en lugares con baja o nula afectacion en el fracturamiento litolégico por
parte las estructuras registradas. En la zona de los corregimientos demas del
miembro Urrao esta calificacion se encuentre en el Complejo Santa Cecilia — La
Equis al occidente de San Pedro de Ingara. Cerca a la cabecera municipal esta
calificacion representa el del area enmarcada, mientras que en las zonas aledafias

a los corregimientos esta proporcién es solo del 20%.

Mapa 53 Susceptibilidad por geologia en &reas de interés
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Fuente: presente estudio

Susceptibilidad Baja: este grado de susceptibilidad presente en la region de los
corregimientos estd asociada a zonas de la Formacion Barroso que han sido
afectadas por la presencia de fallas. Dentro de esta region la baja susceptibilidad

ocupa el 31%.



Susceptibilidad Muy Baja: esta es la calificacién de menor presencial a en las areas
especificas de interés y se distribuye principalmente en el area de los corregimientos
cerca a San Pedro de Ingara siguiendo la tendencia SW-NE, la cual esta relacionada
principalmente a la Formacion Barroso en zonas donde la afectacion por estructuras
registradas es baja. En el area de los corregimientos la proporcion de area que
presenta esta calificacion es del 3%.

5.2. SUSCEPTIBILIDAD POR GEOMORFOLOGIA

A partir de los mapas de morfometria, morfogenética y morfodinamica mostrados
en el numeral 4.4.2 y de las calificaciones para cada uno de estos mapas descrito
en la Figura 20, se obtiene por medio de la integracion de estos el siguiente mapa

de susceptibilidad por geomorfologia.

Mapa 54 Susceptibilidad por geomorfologia
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Figura 41 Distribucién de susceptibilidad por geomorfologia
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Susceptibilidad Alta: esta se encuentra distribuida geograficamente de forma similar
en todo en territorio con algunas agrupaciones ligadas especialmente al grado de
pendiente. Generalmente esta calificacion se agrupa en las laderas de las
elevaciones topogréaficas mas importantes como el cerro El Torra, La Cuchilla de

San Pedro, la Cuchilla del Pozo, la Serrania de Los Paraguas y la mayor parte de

Susceptibilidad Media: esta corresponde a la calificacion de mayor presencia en el
territorio municipal y cuenta con una distribucién geografica uniforme. Se presenta
en laderas de pendientes moderadas, las cuales tiene una amplia distribucion en el
municipio al ubicarse este principalmente en el costado oeste de la Cordillera
Occidental. Este grado de susceptibilidad esta distribuido en el 74% del municipio

equivalente a 1146 km?.

Susceptibilidad Baja: este grado de susceptibilidad se encuentra distribuido de
forma similar en la mayoria del territorio municipal concentrandose en los valles
cerca los principales afluentes y en las cimas que presentan geoformas estables.
En las regiones llanas de la cuenca media de los rios Tamana e Irabubu, asi como
en la zona de Juntas, se presenta una concentracion de area con esta calificacion
debido a sus caracteristicas planas y estables. En total el municipio cuenta con 211

km? a los cuales se les aplica esta calificacion equivalente al 13% de su territorio.



la cordillera occidental dentro del Parque Nacional Natural Tatama. Este grado de
susceptibilidad estd asignado al 13% del territorio municipal equivalente a
aproximadamente 211km?.

SUSCEPTIBILIDAD POR GEOMORFOLOGIA EN AREAS DE INTERES

Mapa 55 Susceptibilidad por geomorfologia en areas de interés
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Fuente: presente estudio

Susceptibilidad Alta: en estas regiones la susceptibilidad alta se concentra en las
regiones de mayor pendiente generalmente cerca a cimas y drenajes. En el area de
los corregimientos existen concentraciones importantes de esta calificacion al sur
del casco urbano de la Italia y alrededor de la Quebrada Aguasal y el rio Ingara
cerca a San Pedro. En las zonas aledafas a la cabecera municipal la concentracién
de este grado de susceptibilidad se ubica entre las quebradas El Salado y

Mojahuevos al oeste y al norte de la via San José del Palmar - La Selva. Cerca a



los corregimientos este grado de susceptibilidad representa el 6 % del area
enmarcada, mientras que alrededor de la cabecera municipal esta proporcion

asciende al 13%.

Susceptibilidad Media: se encuentra distribuida de forma homogénea en ambas
zonas de detalle y abarca principalmente las bases de las laderas con pendientes
moderadas. En ambas regiones esta calificacion representa la mayor proporcién de
territorio con el 82% en el area de los corregimientos y con el 73% en la zona de la

cabecera municipal.

Susceptibilidad Baja: esta calificacion se encuentra distribuida en toda el area
enmarcada tanto para la cabecera municipal como para los corregimientos. se
concentra especialmente en los valles cerca a los corregimientos contiguos a los
rios Ingara y Habita y en algunas cimas, en esta region la susceptibilidad baja esta
presente en el 11% del area delimitada. Cerca a la cabecera municipal esta
calificacion representa el 14 del area de detalle y se concentra especialmente en las
cimas amplias contiguas al casco urbano y en menor medida los valles de drenajes

medianos como la quebrada Sinifana.

5.3. SUSCEPTIBILIDAD POR COBERTURA DE LA TIERRA

Una vez realizado los mapas de susceptibilidad parametros de cobertura
profundidad radicular, drenaje profundo, evapotranspiracion y numero de estratos,

se unen segun los pesos estipulados en la Figura 10 para obtener el

Mapa 54 de susceptibilidad por geomorfologia.



Mapa 56 Susceptibilidad por cobertura
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Figura 42 Distribucion de susceptibilidad por cobertura
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Susceptibilidad Muy Alta: a pesar de estar aplicado sobre una baja proporcion del
territorio municipal son de gran importancia al estar relacionado con estructuras
antropogénicas como los Tejidos Urbanos Discontinuos y la Red Vial y Terrenos
Asociados, asi como con Tierras Desnudas y Degradadas. Esta proporciéon

representa apenas el 0.1% equivalente 2 km?.

Susceptibilidad Alta: de forma similar a la susceptibilidad media esta se concentra
en las regiones agricolas contiguas a los rios Ingard, Suramita y Tamana. Esta
calificacion esta presente en las zonas que poseen coberturas de superficies de
agua (rios) y especialmente de pastos limpios cuya extension total es de

aproximadamente 56 km? equivalente al 3.5% del area estudiada.

Susceptibilidad Media: este grado de susceptibilidad estd concentrado
especialmente dentro de la frontera agricola del municipio y en las regiones mas
elevadas del Parque Nacional Natural Tatama. En el Parque Nacional esta
calificacion esta ligada a la presencia de arbustales abiertos, mientras que en las
regiones agricolas ademas de los arbustales abiertos esta relacionado con cultivos
permanentes arbdreos, cultivos permanentes herbaceos, pastos arbolados y pastos
enmalezados. Estas regiones agricolas estan distribuidas las cuencas de los rios
Ingara, Suramita y parte del Tamana. En total esta calificacion esta dada sobre el
3.7% del area municipal equivalente a 59 km?.

Susceptibilidad Baja: en contraste esta calificacion es la de mayor extension en el
municipio concentrandose especialmente en las zonas menos pobladas. Lo anterior
estd dado por su relacién con la cobertura de bosque denso alto de tierra firme la
cual es la mas abundante en el municipio y por las coberturas de bosque
fragmentado con pastos y cultivos, bosque de galeria y ripario y arbustal denso que,
aungue presente en menor proporcion que el bosque denso representan una parte
importante. Debido a que la mayor parte del municipio esta conformado por zonas
boscosas o0 arbustivas se presenta una gran extension del territorio con esta

calificacion la cual asciende a 1465 km? que representa el 92.6% del area municipal.



Susceptibilidad Muy Baja: representa solo el 0.0.4% del territorio con apenas 1 km2

concentrado en la cuenca del rio Blanco cuya cobertura estd compuesta por bosque

denso alto de tierra firme.

SUSCEPTIBILIDAD POR COBERTURA EN AREAS DE INTERES

Mapa 57 Susceptibilidad por cobertura en areas de interés
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Fuente: presente estudio

Susceptibilidad Muy Alta: dentro de las zonas delimitadas este grado de

susceptibilidad cobra importancia al estar relacionado con areas antrépicas como el

tejido urbano y la red vial. En la region de los corregimientos la proporcion de area

con esta calificacion es del 1.4% aplicada sobre los cascos urbanos de La Italia y

San Pedro de Ingard y sus vias, mientras en la zona de la cabecera municipal esta

proporcién asciende al 4.2%, aplicada las zonas desnudas y degradadas cerca a la



via San José del Palmar- Cartago, ademas de las zonas antrépicas antes

mencionadas.

Susceptibilidad Alta: esta calificacion se presenta en ambas zonas delimitadas en
proporciones semejantes y ligada principalmente los pastos limpios que
mayormente se ubican en los bordes de carreteras y centros poblados. En las zonas
aledafias a los corregimientos la proporcién del terreno que presenta esta
calificacion es del 24%, mientras que en la cercana al casco urbano municipal es
del 22.8%.

Susceptibilidad Media: esta se concentra especialmente en el area delimitada para
los corregimientos donde el 19.1% de esta tiene esta calificacion, mientras cerca la
cabecera municipal esta proporcion llega al 6.1%. en ambas regiones esta
calificacion esta directamente relacionada con los pastos arbolados y enmalezados
y con los cultivos arboreos y herbaceos que generalmente se ubican cerca de las

vias.

Susceptibilidad Baja: esta se distribuye de manera uniforme en ambas zonas de
detalle relacionado especialmente con las coberturas arboreas naturales, la mayor
parte de ellas ubicadas entre areas de cultivo y pastos como los bosques riparios o
fragmentados. En la region de los corregimientos esta calificacion esta aplicada
sobre el 55.4% del territorio delimitado, mientras que en las zonas cercanas a la

cabecera municipal esta proporcion asciende el 66.9%.

5.4. SUSCEPTIBILIDAD POR SUELOS

Definidas las variables y analizado el papel que cada una cumple en forma natural
en torno a la susceptibilidad, se definié una funcién para obtener la calificacion total
de las unidades de suelos. La funcién es una suma de las calificaciones de las

variables (calificadas de 1 a 5) multiplicadas por el peso que se dio a cada una, asi:
C=0,30Te + 0,15Ta + 0,20 Pt + 0,20Ar + 0,15D

C= Calificacién total dada a las unidades de suelos (1 a 5)



Te =Textura ponderada del perfil modal de suelos, asignada a cada unidad de

suelos, con un peso en la funcion de 0,30

Ta= Calificacion de la taxonomia a nivel de orden con un peso de 0,15
Pt= Profundidad total del suelo, peso de 0,20

Ar= Calificacién del tipo de arcilla, peso 0,20

D=Drenaje natural, peso 0,15

Mapa 58 Susceptibilidad por suelos
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El resultado se cruzar la informacion de las variables-atributos calificados origina un
mapa que refleja la susceptibilidad de la zona dependiente del componente edafico.
Se observa que la totalidad del municipio presenta una susceptibilidad por suelos
Alta.



6. SUSCEPTIBILIDAD TOTAL POR MOVIMIENTOS EN MASA

Siguiendo el esquema jerarquico propuesto por el SGC mostrado en la Figura 2 se
obtiene el mapa de susceptibilidad total por movimientos en masa a partir de los
mapas de susceptibilidad por geologia, coberturas, suelos y geomorfologia con los

pesos que se muestran en el mismo esquema.

Figura 43 Distribucién de susceptibilidad por movimientos en masa
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Susceptibilidad Alta: esta aplicada sobre cerca del 2% del area municipal
equivalente a 31 km? y se distribuye predominantemente al este de San Pedro de

Ingara.

La principal concentracion de este grado de susceptibilidad se da en la cuenca
media y alta del rio Ingara y sus afluentes, la cual esta enmarcada en la frontera
agricola del municipio. La ocurrencia de la susceptibilidad alta en esta area esta
ligada a diversos factores siendo los principales: (1) la naturaleza de la cobertura,
concentrandose especialmente en pastos, areas desnudas o degradadas y en
menor medida cultivos herbaceos; (2) la configuracién geoldgica, ligada fuertemente

a la densidad de fracturamiento por las fallas registradas en esta zona, y (3) la



geomorfologia de la cuenca, manifestando laderas de pendientes altas, de alta

rugosidad y con gran cantidad de eventos morfodinamicos.

Existen otras regiones de menor extensibn con concentracion de esta
susceptibilidad ligado principalmente a factores geoldégicos como las zonas
contiguas a las fallas de San Pedro de Ingard, Quebrada La Fiera y Rio Blanco; y a
factores geomorfolégicos como en la region alta del PNN Tatama donde se

presentan las laderas de mayor pendiente.

Susceptibilidad Media: este grado de susceptibilidad es el de mayor presencia en el
territorio municipal, el cual esta aplicado en aproximadamente el 88.6% de este,
equivalente a 1400 km?. Este se encuentra distribuido de forma uniforme en toda el
area municipal salvo algunas regiones bajas cercanas a las principales corrientes

de agua.

La amplia distribucion de la susceptibilidad media esta dada principalmente por el
arreglo geomorfoldgico, de coberturas y de suelos con el que cuenta el terreno sobre
el que se aplica. Esta susceptibilidad esta ubicada principalmente sobre laderas de
pendientes medias a altas y moderadamente rugosas, cubiertas por bosques altos
y arbustales y sobre un suelo categorizado como de alta susceptibilidad

Susceptibilidad Baja: este grado de susceptibilidad se presenta en
aproximadamente el 9,4% del territorio municipal equivalente a 148 km?. Este se
distribuye principalmente en la regién occidental del municipio donde las pendientes
son menores y el cambio topografico es menos abrupto; existe una concentracion
importante en las cuencas media de los rios Tamana e Irabubu y en la zona de

juntas del Tamana.

También existen concentraciones en la cuenca de los afluentes del rio Surama,
como los rios Suramita y El Brasil, especialmente en los valles de las principales
corrientes de agua y en las cimas de los cerros que dividen estos causes, esta
calificacion se debe principalmente a la configuracion geomorfolégica de estas
zonas especificas sumado a la baja susceptibilidad por geologia y la cobertura
dominada por bosque denso alto de tierra firme.



En la region oriental del municipio este grado de susceptibilidad esta determinado
principalmente por la configuracion geomorfolégica del terreno. En la parte alta del
PNN Tatama ocurre otra concentracion notoria, aunque proporcionalmente
pequefia, de zonas con esta calificacibn aplicado especialmente sobre valles
amplios, mientras en la region oriental restante estd aplicada mayormente sobre

cimas.

Susceptibilidad Muy Baja: esta calificacion esta aplicada sobre una pequefia area
en la regiébn de juntas del Tamana caracterizada principalmente por su baja
topografia y alta homogeneidad. Esta area corresponde Unicamente a 31 hectareas

equivalente al 0.02% de la zona analizada.

Mapa 59 Susceptibilidad total por movimientos en masa
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7. ZONIFICACION DE AMENAZAS
7.1.EVALUACION DE DETONANTES
7.1.1. FACTOR CLIMA

7.1.1.1. PRECIPITACION MEDIA ANUAL

Con base en las variables Precipitacion Media Anual y Temperatura Media Anual
obtenidas del IDEAM, espacializadas para el territorio nacional “se obtiene un mapa
de poligonos por interseccién espacial calificado de 1 a 5, tal como se muestra en
la Figura 44, el cual es el resultado de la relacién entre un rango de precipitaciones
con uno de temperaturas calificado, segun su contribucion a los movimientos en
masa de acuerdo con las hipotesis antes descritas” (SGC, 2013).

Figura 44 Calificacion de la zonacién climatica con base en su contribucion a los
movimientos en masa
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Mapa 60 Zonacion climatica con base en su contribucion a los movimientos en
masa

CALIFICACION PARA PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN SAN JOSE DEL PALMAR
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Al analizar la precipitacibon media anual como como desencadenante de
movimientos en masa se obtiene que la menor calificacion (2) esta distribuida
especialmente en las regiones bajas del municipio al occidente, cercanas a los rios
Surama, Suramita, Ingara, Tamana e Irabubu, pues a pesar de contar estas zonas
con las mayores precipitaciones medias la temperatura es calida, lo cual acelera el
proceso de evapotranspiracion disminuyendo el impacto de la precipitacion en la

formaciéon de movimientos en masa.

La siguiente calificacion (3) ocurre especialmente en lugares donde coincide

temperaturas templadas y frias con precipitaciones moderadas y bajas



respectivamente. Estas se encuentran en la cuenca alta de los rios Tamana e Ingara

y en el extremo sur del municipio en limites con Sipi.

La calificacion (4) esta distribuida en los lugares que poseen un clima humedo y
templado como el que se encuentra en la cabecera municipal. Estas zonas estan
ubicadas en alturas medias de la regién cordillerana y cerros importantes como el
de San Pedro.

La calificacion mas alta (5) se presenta en zonas cuya temperatura es fria o muy
fria con precipitaciones moderadas o altas, lo cual reduce significativamente el
grado de evapotranspiracion, favorece la retencion del agua y a su vez la formacién
de movimientos en masa. Estas regiones esta ubicadas especialmente en las zonas
altas cordilleranas en la Serrania de los Paraguas, el PNN Tatama y el cerro El

Torréa.

7.1.1.2. PRECIPITACION MAXIMA DIARIA

Este andlisis se realiz6 a partir del mapa de precipitaciones maximas diarias
obtenidas del IDEAM vy clasificado segun la Tabla 41 propuesta por la guia
metodolégica del SGC.

Tabla 41 Calificacion de lluvia maxima diaria segun su contribucion a los
movimientos en masa

Valores de lluvia maxima diaria . .
Calificacion

(mm)
0-50

50-100

100 - 150

150 - 220
>220

Fuente: (SGC, 2013)
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Mapa 61 Distribucion de la precipitacion maxima diaria segun su contribucion a los
movimientos en masa
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Fuente: presente estudio

A los niveles de precipitacion méaxima diaria aumenta la hacia la region occidental
del municipio. Al este de San Pedro de Ingara se observa una precipitacion maxima
diaria entre 100 y 150 mm, el restante del territorio presenta una precipitacion de
150 a 220 mm salvo por la margen occidental del rio Irabubl. De esta forma se
observa que en las tres correlaciones principales del municipio estan ubicadas

dentro de zonas con valores de lluvia maxima diaria moderados.



7.1.2. DETONANTE CLIMA

El mapa obtenido mediante la calificacion de precipitacion media anual y la
temperatura media anual y el mapa de isoyetas de lluvias diarias se intersectaron y
calificaron de 1 a 5 de acuerdo a su contribucion a los movimientos en masa, tal
como se presenta en la Tabla 42, dando lugar al mapa final del detonante por
factores climaticos.

Tabla 42 Calificacién del detonante por factores climaticos a partir de la
zonificacion climatica nacional y de las lluvias maximas diarias, de acuerdo con su
contribucion a los movimientos en masa.

Lluvias Detonante
Maximas por factores
Diarias climaticos

Zonificacion

Climatica

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5

—
=N

BN W= R WOIN(2OBRWIN=_2BR (WD

a0, WON =22 WOONIMNDIWWIN0 =

(63}

Fuente: (SGC, 2013)



Mapa 62 Distribucion del detonante por factores climaticos

CALIFICACION PARA EL FACTOR DETONANTE CLIMA EN SAN JOSE DEL PALMAR
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Fuente: presente estudio

El nivel méas bajo en la calificacién del clima como detonante se encuentra en las
cuencas medias de los rios Ingard y Tamana donde la precipitacion media es baja
y la méxima es moderada. en esta zona se encuentran los corregimientos de san

pedro de Ingaray la Italia.

En nivel medio de calificacion (3) esta presente en la mayor parte del municipio y
abarca principalmente las zonas en las que coincide altas precipitaciones medias y
niveles de precipitacion maxima moderada, o zonas de baja precipitaciéon media y
altas precipitaciones maximas. Esta zona se distribuye de manera relativamente
uniforme en el municipio especialmente en la zona centro occidental y dentro de

esta zona que se encuentra asentada la cabecera municipal.



La calificacion alta (4) esta relegada principalmente a las zonas periféricas del norte,
sur y oriente, las cuales se manifiestan en las elevaciones topograficas como la
serrania de Los Paraguas y el PNN Tatam& en donde coinciden condiciones de
precipitaciones medias moderadas, temperaturas muy frias y precipitaciones
maximas diaria de 100 a 150 mm, o en los cerros occidentales como en Torra y el

de San Pedro que presentan elevados niveles de precipitacion maxima diaria.

La maxima calificacion (5) para el clima como detonante de movimientos en masa
esta asignada a la seccién superior del cerro El Torra en donde coincide el muy alto

nivel de precipitacion media y el alto nivel de precipitacion maxima diaria.

7.1.3. FACTOR SISMO

“El célculo del detonante sismo se generd a partir de los datos de PGA (cm/seg?)
correspondientes a un periodo de retorno de 475 afios, los cuales fueron
rasterizados y categorizados cada 50 gales, permitiendo de esta forma calificar, de
forma cualitativa, el grado de contribucion del sismo a la ocurrencia de movimientos
en masa” (SGC, 2013).

Tabla 43 Calificacion del detonante sismo segun su contribucion a los movimientos
en masa.

Valores de PGA (cm/s*2) Calificacion

10 - 100
100 - 150
150 - 200
200 - 300

>300

NP WIN—=

Fuente: (SGC, 2013)



Mapa 63 Distribucion del detonante sismo segun su contribucién a los
movimientos en masa.

CALIFICACION PARA EL FACTOR DETONANTE SISMO EN SAN JOSE DEL PALMAR
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Fuente: presente estudio

En el municipio el sismo como factor detonante esta dividido en dos zonas de
calificacion segun el SGC, la oriental y la occidental. La zona oriental presenta
valores PGA de 150 a 200 cm/s? y abarca las cuencas de los rios Tamana e Ingara,
en donde esta ubicado los principales centros poblados del municipio. En la region
occidental los valores del PGA estan entre 200 y 300 cm/s? y ocupan espacialmente

la cuenca de los rios Surama e Irabubd.

7.1.4. ESCENARIOS DE AMENAZA RELATIVA

“De acuerdo a la metodologia descrita en el numeral 3.2, se obtienen dos escenarios
de amenaza. El primero corresponde a la zonificacién de amenaza por movimientos
en masa detonados debido a la incidencia del clima y el segundo debido a los



sismos, aplicando las ecuaciones 1y 2. Estos escenarios muestran la contribucion
gque cada uno de los detonantes tiene sobre las zonas susceptibles a los
movimientos en masa, involucrando ademas indicadores, obtenidos de la
observacién, datos de campo e informacion secundaria, en cuanto a los tipos de
procesos y dafios que se pueden originar, asi como de otras causas contribuyentes
a las condiciones de inestabilidad.” (SGC, 2013).

La zonificacion de amenaza total se obtiene a partir de la Ecuacion 3 del numeral

3.2y se califica de acuerdo con la Figura 3.

7.1.4.1. AMENAZA RELATIVA POR CLIMA

Mapa 64 Amenaza relativa por clima
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Figura 45 Distribucién de amenaza relativa por clima
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Fuente: presente estudio

Amenaza alta: esta se encuentra distribuida especialmente en el oriente en las
zonas altas de la cordillera occidental y cerros importante al interior del municipio.
En el oriente esta amenaza se encuentra en la mayor parte del PNN Tatamay en la
serrania de Los Paraguas en limites con los departamentos de Risaralda y Valle del
Cauca, al sur en limites con Sipi sobre parte importante del cerro El Torra y
elevaciones topograficas menores en la cuenca del rio Surama, en el centro
destacan las cuestas mas elevadas de los cerros de San Pedro y del Pozo divididos
por el rio Ingara, y en el norte en limites con Condoto destacan algunos cerros en la

cuenca alta del rio Irabubu.

Amenaza media: este nivel de amenaza es el de mayor distribucion en el municipio
especialmente en la region centro occidental, salvo algunos cerros prominentes y
areas cercanas a los principales rios. Este grado de amenaza abarca el 78 % del

area analizada equivalente a 1222 km?.

Amenaza baja: este grado de amenaza esté distribuido principalmente en las zonas

cercanas a los rios mas importantes del municipio. El area de concentracion mas



importante esta cerca al rio Tamana entre las desembocaduras del rio Cocotea y la
guebrada Rumbazédn; otras zonas importantes se ubican en la unién de los rios
Taman4, Ingard e Irabubl y en la cuenca media del rio el Brasil. La baja amenaza

relativa por clima ocupa aproximadamente 19 km? del &rea municipal equivalente al

1.2% de esta.

7.1.4.2. AMENAZA RELATIVA POR SISMOS

Mapa 65 Amenaza relativa por sismos
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Figura 46 Distribucién de amenaza relativa por sismos

88.9%

60%
50%
40%

30%

Fracion de area ocupada

20%
10.8%

10%
0.2%
0%
Baja Media Alta

Amenaza Relativa por sismos

Fuente: presente estudio

Amenaza alta: esta presente exclusivamente en la region occidental del municipio
en zonas geomorfologicamente mas susceptibles. Este nivel de amenaza esta

aplicado al 10.8% del territorio correspondiente a 170 km?.

Amenaza media: corresponde al nivel de amenaza por sismos con mayor presencia
y distribuciéon en el municipio. En la regién oriental se presenta en todas las
variaciones topograficas existentes, mientras que en la region occidental este grado
de amenaza esté en las cimas y en laderas de pendientes medias y bajas. Este nivel
de amenaza se presenta en cerca del 89% del territorio municipal equivalente a
1393 km?2.

Amenaza baja: este nivel de amenaza tiene presencia muy reducida en el municipio
y se ubican en algunos bordes de causes y cimas. Estas zonas de amenaza se
encuentran dispersados y unicamente en la region oriental del municipio que
presenta menos susceptibilidad por sismos. Esta amenaza esta en apenas el 0.2%

del territorio municipal equivalente a 4 km?.



7.1.4.3. AMENAZA TOTAL

Mapa 66 Amenaza total por movimientos en masa

AMENAZA TOTAL POR MOVIMIENTOS EN MASA EN SAN JOSE DEL PALMAR

Amoenava
Media
.
| Cabecera municipal
- Corregimientos

" 2s 5 n 5 n
ifm e va por i B ko pr— Kilo
<n Masa para ¢l Municipio de Sam Jos¢ del Pahnar - “-\J Sisten de Coontenadas; MAGNA-SIRGAS ! Origen-Nacional
{:; 2y Proyoecidn: Transyere Monalos
{ Dalim: MAGNA
Amenaza fotal por movimicnces e masa on San José del Palwar 5 g Talso Dsce: 3.000.000.0000
2 271 Falvo Nowre: 200011004000
Elabarudo por: L Meridiano Central: -73,0000
S| Pt de Lasala: 0 96492

Andrés Marin

R Y Latitud D Crigen: 4,000

Unidades: Metro

Fuente: presente estudio
Teniendo en cuenta los resultados anteriores el municipio se categoriza como uno
de alta amenaza por movimientos en masa, teniendo los dos niveles de amenaza

presentados la siguiente distribucion.

Amenaza alta: se encuentra distribuida al occidente del municipio en la mayor parte
de la cuenca del rio Surama, al oriente en la zona alta de la cordillera occidental en
la mayor parte del PNN Tatama y al norte en limites con Condoto y Tadé. Este grado

de amenaza cubre 1026 km? equivalente al 65% del territorio municipal.



Figura 47 Distribucién de amenaza total por movimientos en masa
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Fuente: presente estudio

Al occidente de San Pedro de Ingaréa la configuracion geolégica es importante en la
presencia de este nivel de amenaza, especialmente ligado a la formacion
Penderisco y a la densidad de fallas en esta region, mientras que al oeste de
Curundo la alta calificacion asignada a los sismos como detonante explica la
elevada distribucién de este nivel de amenaza en las cuencas de los rios Surama e

[rabubd.

Geomorfolégicamente la amenaza alta por movimientos en masa se presenta
principalmente en zonas de alta pendiente y rugosidad, manifestada esta relacion
en la zona alta de la cordillera occidental al oriente de la falla de la Quebrada La
Fiera y sobre el cerro El Torra.

Aproximadamente 815 hectareas de cultivos arboreos y herbaceos presentan alta
amenaza por movimientos en masa localizados principalmente en las veredas
Cruces, La Selva, Corcovado, Habita Alto, Torito y Suramita; los pastos limpios,
enmalezados y arbolados presentan amenaza alta en 3845 hectareas de las 7500
gue se cartografiaron presentes principalmente en las veredas Playa Rica, Damasco
y La Badea, ademas de las veredas anteriormente mencionadas.

La mayor parte del territorio que presenta este grado de amenaza se encuentre por
encima de los 800 m.s.n.m. donde la temperatura disminuye de templada a muy fria



y las precipitaciones oscilan entre 2000 y 7000 mm por afio, propiciando la

infiltracién del agua en el suelo al disminuir la evapotranspiracion.

Amenaza media: se encuentra principalmente en el centro y sur del municipio, en
las cuencas altas de los rios Ingard y Tamana ocupando un area aproximada de

556 km?, equivalente al 35% del area municipal.

En su distribucion es importante la influencia de las rocas cristalinas por su fabrica
y resistencia, reduciendo el grado de susceptibilidad total, especialmente sobre la
formacion barroso distribuida en bandas paralelas a las fallas de Rio Blanco, desde
el rio el Brasil en el sur hasta el rio Tamana en el norte y en la cuenca media del rio
Corcovado; la tonalita del Pital en el norte y apdfisis de la granodiorita del Torra
cerca del Rio Ingara en la cuchilla de San Pedro.

Este nivel de amenaza esta relacionado también a zonas de baja pendiente como
las cercanas a los principales corrientes de agua especialmente en el rio Suramay
sus afluentes, el rio Ingara, el Tamanda y el rio Irabubu. La mayor parte de las cimas
en las elevaciones topogréficas presentan este grado de amenaza manifestado

principalmente al oriente de la cabecera municipal.

Aproximadamente el 60% de los cultivos (arboreos o herbaceos) y el 49 % de los
pastizales en el municipio se encuentran en &reas con este nivel de amenaza
distribuidos principalmente en la cuenca media del rio Tamana y en la cuenca del

rio Ingara al este de Curundé en alturas menores a los 800 m.s.n.m.

La calificacion media de amenaza en las cuencas de los rios Ingara y Tamana para
alturas inferiores a los 800 m.s.n.m. se debe principalmente a la baja calificacion del
clima como detonante en estas zonas, pues, aunque las precipitaciones medias en
estas zonas son superiores a los 3000mm por afio y las méaximas diarias llegan
hasta los 175mm, presentan temperaturas cdalidas que favorecen la

evapotranspiracion.

la calificacion media para los sismos como detonante que presenta el municipio al

este de Curundé permite la presencia de una menor amenaza en la region oriental,



siendo alli donde se presentan las principales concentraciones de areas con este

nivel de amenaza.
AREA DE INTERES EXPUESTAS

Mapa 67 Amenaza total por movimientos en masa en la cabecera municipal
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Aproximadamente 33 km de la red vial cartografiada en el municipio se encuentran
en zona de amenaza alta por movimientos en masa. En la via San José del Palmar-
Cartago el 90% de la extension dentro del municipio presenta este nivel de
amenaza, que sumado a la intervencion antrépica y al andlisis de los buzamientos
en estratos sedimentarios realizados en el numeral 2, convierte a esta via en una
zona de alto potencial de ocurrencia de movimientos en masa y de interés para
estudios posteriores. En la via Palmar — La Italia esta amenaza se extiende desde
la cabecera municipal hasta el limite de las veredas la Badea y La Libertad; y en la
via a la vereda La Selva la amenaza alta se presenta entre el casco urbano y el
paraje de Casa Azul de la vereda Corcovado y en los 4 km finales de esta. Otros
segmentos importantes que presentan este grado de amenaza estan en las vias a

Corcovado, a La Albania y en la via ubicada al occidente de Curundo.

El 32% de la cabecera municipal presenta amenaza alta por movimientos en masa
especialmente en las regiones periféricas destacando los barrios Avenida Villegas
y San José Alto. En los alrededores de la cabecera la amenaza media ocupa el 35%
del territorio, mientras que la amenaza alta ocupa el 65% concentrandose
principalmente en las cuencas altas de las quebradas Sinifana, La Cristalina,
Mojahuevos, La Holanda y El Salado afectando potencialmente al sistema de
acueducto actualmente instalado y a las vias de entrada y salida del municipio hacia
la vereda La Selva, al corregimiento de La Italia, y al departamento del Valle del

Cauca.

El area delimitada para los corregimientos (Mapa 68)se categoriza de forma general
como de amenaza media por movimientos en masa, pues el 84% del area presenta

esta calificacion.

La amenaza alta esta distribuida especialmente en las laderas del rio Toro Viejo y
la quebrada Mojahuevos, sin embargo, las zonas de mayor interés se encuentran
en el origen de la quebrada Aguasal en San Pedro de Ingara y de las quebradas La
Claudia 'y Las Palmeras en La lItalia, pues es posible la ocurrencia de flujos a traves
de estas canalizaciones afectando ambos centros poblados. Registros de eventos

similares han ocurrido en el corregimiento de La Italia como las avenidas



torrenciales del 2014 y 2018 en el barrio La Invasion afectando vias y viviendas (
(Bejarano, 2020)).

Mapa 68 Amenaza total por movimientos en masa en los corregimientos
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El area urbana de San Pedro de Ingara tiene en su totalidad un nivel medio de
amenaza, mientras que en La ltalia la amenaza alta solo asciende al 2% con

alrededor de 1300m?2. De igual manera las vias presentes en el area estan



mayormente asentadas sobre zona de amenaza media, destacando solo pequefios
tramos cercanos al corregimiento de La Italia en la via que conduce de este a la

cabecera municipal.

8. CONCLUSIONES

e San José del palmar se cataloga como un municipio de alta amenaza por
movimientos en masa con el 65% de su territorio exhibiendo esta calificacion,
distribuida de forma preferencial en las regiones mas elevadas del municipio.
Este nivel de amenaza afecta principalmente a la cabecera municipal, sus
areas vecinas y las principales vias del municipio.

e Los niveles de precipitacion media anual y maxima diaria en el municipio son
altos, lo cual sumado a temperaturas templadas, frias y muy frias crean
condiciones ideales para la ocurrencia de movimientos en masa. Por su
parte, el factor sismo como detonante tiene una influencia significativa al
occidente del municipio en la cuenca de los rios Surama e Irabubu.

e La ubicacion del municipio sobre la margen occidental de la cordillera
occidental ocasiona que la mayor parte de su territorio este conformado por
laderas de pendientes medias y altas, razon por la cual tres cuartas partes
del municipio presentan susceptibilidades altas o0 muy altas por esta variable.
De igual forma es importante la alta rugosidad y acumulacion de cuenca que
presentan estas laderas, pues esto aumenta el grado de susceptibilidad
morfométrico especialmente en la regién centro y noroccidental, en las
cuencas medias y bajas de los rios Ingara, Tamana e Irabuba.

e Historicamente se han registrado gran cantidad de movimientos en masa en
el municipio concentrandose principalmente en la cuenca del rio Ingara
donde se encuentran los principales centros poblados y territorios agricolas.
La mayoria de estos movimientos en masa curren en laderas con pendientes
superiores a 30° donde aumentan proporcionalmente los flujos de detritos y
disminuyen los flujos de tierra.

e Los registros de movimientos en masa en el municipio muestran una relacion

directa y exponencial entre los rangos de precipitacion media y el nUmero de



eventos, evidenciando la estrecha relacion que existe entre la precipitacion y
la ocurrencia de movimientos en masa en el municipio.

Existen importantes concentraciones de fallas especialmente cerca de la
cabecera municipal y de los corregimientos La Italia y San Pedro de Ingara,
lo cual favorece el fracturamiento de las unidades rocosas y en consecuencia
la formacién de movimientos en masa cerca de las areas urbanas y de las
principales vias.

La presencia de niveles medios y bajos de resistencia litolégica es un factor
determinante en la ocurrencia de movimientos en masa, lo cual puede
observarse en los bajos grados de susceptibilidad y registro de movimientos
en masa en las zonas que poseen rocas de alta resistencia.

El municipio esta conformado principalmente por rocas sedimentarias de baja
resistencia que tienden a formar deslizamientos planares en lugares en
donde el buzamiento de los estratos es similar o menor que la pendiente de
las laderas, afectando principalmente las vias terrestres.

Los bosques riparios concentran la mayor cantidad de movimientos en masa
en proporcion al area que ocupan en el municipio seguido de arbustales
densos y pastos de cualquier tipo, resaltando la incidencia de la intervencién

antropica en el desencadenamiento de estos eventos.

La mayor parte del area municipal esta cubierta por bosque y areas
seminaturales que reducen la probabilidad de ocurrencia de movimientos en
masa, sin embargo, las zonas con poca o nula cobertura vegetal que se
encuentran cerca de los principales centros poblados y carreteras favorecen
la aparicion de este fendmeno. Esta distribucion esté ligada la intervencion
de los suelos para uso agricola principalmente en las cuencas de los rios
Ingara y Suramita en donde se encuentran grandes extensiones de pastos y
cultivos herbaceos cuyo bajo nivel de profundidad radicular, drenaje y

numero de estratos aceleran los procesos erosivos.



RECOMENDACIONES

e Mejorar el registro cartografico tematico de San José del Palmar con el
objetivo de mejorar la precision de los estudios que, como este, se realicen
en el municipio.

e Realizar estudios puntuales en los principales centros poblados y
especialmente en los lugares donde la infraestructura municipal este ubicada
sobre areas de alta amenaza por movimientos en masa.

e Informar a la poblacion sobre las amenazas por movimientos en masa
presentadas en el municipio, recomendar acciones que ayuden a disminuir
el imparto de este fendmeno especialmente en las zonas rurales y advertir

sobre la importancia de acatar las recomendaciones.

e Implementar una base de datos digital de la cartografica municipal, que esté
en constante actualizacién y mejoramiento, a partir de la informacion
tematica que se recolecte a través de los afios con el fin de facilitar la
realizacion de actividades técnicas posteriores que requieran esta

informacion.
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San José del Palmar, Chocd, 24 de enero de 2022

Oficio No. 006

Doctor

Juan Fernando Arango Betancur

Juez

Juzgado Tercero Administrativo del Circuito de Cartago Valle del Cauca

E.S.D

Medio de Control: Proteccién de los derechos e intereses colectivos - Accidn Popular
Accionante: Jorge Enrique Perea Cossio — Personero Municipal de San José del Palmar - Chocé
Accionados: Departamento del Valle del Cauca — Departamento del Choco
Vinculado: Gobierno Nacional - Ministerio de Transporte

Asunto: Adicidn de la demanda, relacién de nueva prueba documental

Jorge Enrique Perea Cossio, identificado con la cedula de ciudadania No. 1.088.342.736 de Pereira, en mi
calidad de personero municipal de San José del Palmar, Chocd, la que se encuentra debidamente acreditada
conforme lo establecido en el acta de posesidn del 8 de enero de 2020, expedida por el H. Concejo Municipal
de San José del Palmar, Chocd —que hubiere sido allegada junto con el escrito de demanda fundamentado en
el art. 173 de la Ley 1437 de 2011, me permito presentar la subsecuente adicién a la demanda, que fuere
repartida en su despacho conforme acta de reparto que se anexa, en aras de que sea tenida en cuenta en el
marco de la valoracidn probatoria y en el marco de verificar la idoneidad de decretar medidas cautelares.

Adicidnese el aparte de pruebas (V) el cual quedara asi:
“Documentales: Allego al despacho las subsecuentes pruebas

19. Zonificacion de susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa para el municipio de San José
del Palmar Choco”. Ao de publicacidon y socializacién 2022.

El presente estudio y/o trabajo de grado realizado por estudiante en ingenieria geoldgica, aprobado por el
Secretario de Planeacién de en virtud de convenio convenio de practicas suscrito con la Universidad Nacional
de Colombia y la Alcaldia del municipio de San José del Palmar, muestra las zonas susceptibles de
deslizamiento en masa de tierras y la susceptibilidad que existe en el municipio respecto a la posibilidad de
que se generen los mentados deslizamientos, indicando lo subsecuente:

“Aproximadamente 33 km de la red vial cartografiada en el municipio se encuentran en zona de amenaza alta por

movimientos en masa. En la via San José del Palmar-Cartago el 90% de la extension dentro del municipio presenta

"Por la prevalencia del orden constitucional"

NIT 900948464-8
Direccion: calle 9 N° 3-44 Piso 1 - Palacio Municipal
No. Celular: 3126901614
Correo institucional: personeria@sanjosedelpalmar-choco.gov.co
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este nivel de amenaza, que sumado a la intervencion antrépica y al analisis de los buzamientos en estratos

sedimentarios realizados en el numeral 2, convierte a esta via en una zona de alto potencial de ocurrencia de

movimientos en masa y de interés para estudios posteriores. En la via Palmar — La Italia esta amenaza se extiende

desde la cabecera municipal hasta el limite de las veredas |a Badea y La Libertad; y en la via a la vereda La Selva la

amenaza alta se presenta entre el casco urbano y el paraje de Casa Azul de la vereda Corcovado y en los 4 km finales

de esta. Otros segmentos importantes que presentan este grado de amenaza estan en las vias a Corcovado, a La

Albania y en la via ubicada al occidente de Curundé.”?

Asimismo, se resalta que uno de los puntos criticos que se constata en el archivo videografico - Punto critico
1 Jurisdiccion de San José del Palmar: Tramo que le pertenece al Departamento del Chocé-, en el sector del
tabor, es concebido como una falla en el estudio en mencidn; alli, se manifesto lo subsiguiente:

“Falla del Tabor: corresponde a una falla de cabalgamiento de orientacidn aproximada N57-77E con buzamiento al
NW, la cual pone en contacto a alas unidades de chert y calizas con la unidad de lodolitas y arenitas delgadas. En la
via San José del Palmar- Cartago provoca constantes afectaciones en el lugar de su cruce por deslizamientos que

obstaculizan la carretera.”?

Aunado a lo anterior, se establecieron las subsecuentes conclusiones:

“San José del palmar se cataloga como un municipio de alta amenaza por movimientos en masa con el 65% de su
territorio exhibiendo esta calificacidn, distribuida de forma preferencial en las regiones mas elevadas del municipio.

Este nivel de amenaza afecta principalmente a la cabecera municipal, sus dreas vecinas y las principales vias del
municipio.

Los niveles de precipitacion media anual y maxima diaria en el municipio son altos, lo cual sumado a temperaturas

templadas, frias y muy frias crean condiciones ideales para la ocurrencia de movimientos en masa. Por su parte, el

factor sismo como detonante tiene una influencia significativa al occidente del municipio en la cuenca de los rios

Surama e Irabubd.

La ubicacién del municipio sobre la margen occidental de la cordillera occidental ocasiona que la mayor parte de su

territorio este conformado por laderas de pendientes medias y altas, razén por la cual tres cuartas partes del municipio

presentan susceptibilidades altas o muy altas por esta variable. De igual forma es importante la alta rugosidad y

acumulacién de cuenca que presentan estas laderas, pues esto aumenta el grado de susceptibilidad morfométrico

especialmente en la regidn centro y noroccidental, en las cuencas medias y bajas de los rios Ingara, Tamana e Irabubu.

Histéricamente se han registrado gran cantidad de movimientos en masa en el municipio concentrdndose

principalmente en la cuenca del rio Ingara donde se encuentran los principales centros poblados y territorios agricolas.

La_mayoria de estos movimientos en masa curren en laderas con pendientes superiores a 30° donde aumentan

proporcionalmente los flujos de detritos y disminuyen los flujos de tierra.

1 Andrés Marin Flérez, Est. De Ingenieria Geoldgica, tutor, Ingeniero Jhon Stevens Bejarano Copete, Secretario de
Planeacion y Obras Publicas del Municipio de San José del Palmar, Alcaldia de San José del Palmar: Zonificacion de
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa para el municipio de San José del Palmar Chocé. Afio 2022 Pag. 225.
2 |bidem, Pag. 50.
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Existen importantes concentraciones de fallas especialmente cerca de la cabecera municipal y de los corregimientos
La Italia y San Pedro de Ingar3, lo cual favorece el fracturamiento de las unidades rocosas y en consecuencia la
formacidn de movimientos en masa cerca de las areas urbanas y de las principales vias.

El municipio estd conformado principalmente por rocas sedimentarias de baja resistencia que tienden a formar

deslizamientos planares en lugares en donde el buzamiento de los estratos es similar o menor que la pendiente de las
laderas, afectando principalmente las vias terrestres.”3

Lo anterior, se cita, en aras de que sea valorado en la decisidn de decretar las medidas cautelares solicitada
y también en el marco del proceso de valoracién probatoria; dado que la presente es una prueba adicional
que permite identificar la inminencia y/o actualidad de los dafios ocurridos respecto de los derechos
colectivos invocados.

Para efectos de lo anterior, el suscrito accionante, se permite anexar el subsiguiente documento:

- Alcaldia de San José del Palmar, Zonificacion de susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa
para el municipio de San José del Palmar Chocd”: afio de publicacién y socializaciéon 2022, contentivo
de 230 paginas.

En constancia firma,

Jorge Firmado
N digitalmente por
Enl’lque Jorge Enrique

Perea Cossio
/ o Pereg Fecha: 2022.01.24
Joy G G e COSSIO 14:53:04 -05'00"

Jorge Enrique Perea Cossio
Personero Municipal
Municipio de San José del Palmar

3 |bidem, Pag. 227.
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JUZGADO TERCERO ADMINISTRATIVO DEL CIRCUITO DE CARTAGO

Cartago, Valle del Cauca, dos de marzo de dos mil veintidos

Proceso Accién Popular
Accionante Personeria Municipal - San José del Palmar (Choco)
Accionados Departamento del Valle del Cauca
Departamento del Chocé
Radicado 76147-33-33-003-2022-00011-00
Asunto Resuelve medida cautelar

Procede el Despacho a decidir sobre la medida cautelar solicitada por el actor
popular en el escrito de demanda (fs. 14 y 15 archivo “02.Accién Popular
Personeria Municipal de San José del Palmar vs Departamento del Valle del Cauca,

Departamento del Chocé y Ministerio de Transporte” del expediente electronico).

l. ANTECEDENTES

La persona de la referencia, actuando en calidad de personero municipal de San
José del Palmar, presentd accién popular contra el Departamento del Valle del
Cauca y el Departamento del Choco, por la presunta vulneracién de los derechos
colectivos (i) al goce del espacio publico y la utilizacion y defensa de los bienes de
uso publico, (ii) el derecho a la seguridad y prevencion de desastres previsibles
técnicamente, (iii) la realizacién de las construcciones, edificaciones y desarrollos
urbanos respetando las disposiciones juridicas, de manera ordenada, y dando
prevalencia al beneficio de la calidad de vida de los habitantes, (iv) defensa del
patrimonio publico y (v) a la infraestructura publica vial o de transporte terrestre en

condiciones de seguridad.

El actor popular solicitd el decreto de medidas cautelares tendientes a: (i) que el
Departamento del Valle del Cauca inicie de inmediato las labores de mantenimiento
y rehabilitacion de la via que conduce desde el sector El Cruce del municipio de El
Cairo Valle del Cauca, hasta el sector Alto Galapagos -limites San José del Palmar-
identificados en el material videografico y demas tramos que discrecionalmente se
determinen en el marco de las visitas, informando mensualmente al Despacho
sobre las labores efectuadas; ii) que el Departamento del Choco inicie de inmediato
las labores de mantenimiento y rehabilitacion de la via que conduce desde Alto

Galapagos hacia San José del Palmar cabecera municipal y posteriormente hacia



Accién Popular
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el corregimiento de Curundd del municipio de Novita en sus pasos criticos -
identificados en el material videogréafico y demas tramos que discrecionalmente se
determinen en las visitas, informando mensualmente al Despacho sobre las labores
efectuadas; iii) Que mientras se surten estas medidas, se ordene con cargo al
Fondo para la Defensa de los Derechos e Intereses Colectivos, los estudios
necesarios para establecer la naturaleza de los dafios y afectaciones causadas en
la via Cairo - San José del Palmar - Novita, en aras de determinar la naturaleza del

dafio y tomar medidas urgentes e idoneas para poder mitigarlo.

Considera el actor, que la via que del municipio de EI Cairo, Valle del Cauca,
conduce a los municipios de San José del Palmar y Névita, Choco, se encuentra
en mal estado, lo que impide el transito de la poblacion y de la produccién agricola
del sector, y que se presentan puntos criticos en la via por taludes de tierra y la
quebrada “charco azul” que requieren intervencién inmediata, toda vez que por la

fuertes precipitaciones pueden impedir el transito de vehiculos o personas.

Refiere que el mal estado de la via que ha puesto en situacién de vulnerabilidad a
dicha poblacion, se viene presentando desde el afio 2018 y se ha ratificado en el

mes de diciembre de 2021.

Igualmente, por memorial contenido en archivo “08.0ficio No. 004 - Adicion y
modificaciéon de la demanda — relacién de nueva prueba documental”, expone que
mediante Decreto 105 del 01 de diciembre de 2021 expedido por el Alcalde del
Municipio de San José del Palmar, Choco, se declardé urgencia manifiesta como
consecuencia del taponamiento de las principales vias de acceso a dicho Municipio

debido a las fuertes lluvias.

Il. PRONUNCIAMIENTO DE LOS DEMANDADOS

De la solicitud de dicha medida, el despacho mediante providencia del 27 de enero
de 2022, en los términos del articulo 233 de la Ley 1437 de 2011, corri6 traslado
por cinco (5) dias a los demandados (archivo “01.2022-011 AP-TRASLADO
MEDIDA LZ” del expediente electronico).

De conformidad con la constancia secretarial (archivo

“01.ConstanciaCorreTrasladoMedida” C. MEDIDAS CAUTELARES), dentro del

término concedido, se intervino asi:

Pagina 2 de 8
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2.1. El Departamento del Valle del Cauca, através de apoderado judicial, se refirié
a la naturaleza y finalidad de las medidas cautelares y cito los articulos 229 a 241
del CPACA.

Sefala que son las autoridades locales las que inicialmente deben dar respuesta a
las problematicas que afectan la convivencia y seguridad de los ciudadanos en su
localidad, no a las autoridades departamentales o nacionales, haciendo alusién a

las competencias de los Municipios previstas en la ley 715 de 2001.

Concluye que no es posible dar inicio inmediato a labores de mantenimiento y
rehabilitacion de la via que conduce desde el sector ElI Cruce del municipio de El
Cairo Valle del Cauca, hasta el sector Alto Galapagos -limites San José del Palmar,
dado que toda inversidon que involucre dineros publicos debe someterse a los
lineamientos de la Ley 80 de 1993, 1150 de 2007, el decreto 1510 de 2013 y demas
normas concordantes, que no pueden desconocerse so pena de la comision de un
hecho punible. (archivo “01.PronunciamientoMedidaCautelar.2022-011/ C.
MEDIDAS CAUTELARES”).

2.2. El Departamento del Choc6 guardo silencio.

[ll. CONSIDERACIONES

El articulo 2 inciso segundo de la Ley 472 de 1998, en desarrollo del articulo 88 de
la Constitucién Politica, dispone que las acciones populares se ejercen para evitar
el dafio contingente, hacer cesar el peligro, la amenaza, la vulneracion o agravio
sobre los derechos e intereses colectivos, o restituir las cosas a su estado anterior
cuando fuere posible. Se trata, segun lo dispuesto por esta Ley, de medios
procesales de caracter preventivo, reparativo, correctivo o restitutorio, que
proceden contra toda accién u omision de las autoridades publicas o de particulares
que hayan violado o amenacen violar los derechos e intereses colectivos
amparados por el ordenamiento juridico®. Su objeto, entonces, no es otro que la
tutela de aquellos derechos que la Constitucion y la Ley han reconocido de manera
indivisible y global a la comunidad en cuanto cuerpo social titular de unos intereses

merecedores de proteccion, en tanto que presupuestos o0 condiciones

L Articulos 2 y 9 de la Ley 472 de 1998.
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determinantes para el buen funcionamiento de la sociedad y la realizacion del orden
juridico, politico, econdémico y social justo que aspira implantar la norma
fundamental frente a situaciones capaces de originar dafios actuales o contingentes

en los bienes juridicos colectivos.

Con miras a cumplir la finalidad de la accion popular, la Ley 472 de 1998 establecio
medidas previas o cautelares para su ejercicio, disponiendo en el inciso tercero del

articulo 17 lo siguiente:

“En desarrollo del principio de prevalencia del derecho sustancial sobre el procesal,
el juez competente que reciba la accion popular tendra la facultad de tomar las
medidas cautelares necesarias para impedir perjuicios irremediables e irreparables o
suspender los hechos generadores de la amenaza a los derechos e intereses
colectivos.”

Por su parte, el articulo 25 ibidem consagra:

“ARTICULO 25. MEDIDAS CAUTELARES. Antes de ser notificada la demanday en
cualquier estado del proceso podra el juez, de oficio o a peticion de parte, decretar,
debidamente motivadas, las medidas previas que estime pertinentes para prevenir
un dafio inminente o para hacer cesar el que se hubiere causado. En particular, podra
decretar las siguientes:

a) Ordenar la inmediata cesacion de las actividades que puedan originar el dafio, que
lo hayan causado o lo sigan ocasionando;

b) Ordenar que se ejecuten los actos necesarios, cuando la conducta potencialmente
perjudicial o dafiina sea consecuencia de la omisién del demandado;

c) Obligar al demandado a prestar caucion para garantizar el cumplimiento de
cualquiera de las anteriores medidas previas;

d) Ordenar con cargo al Fondo para la Defensa de los Derechos e Intereses
Colectivos los estudios necesarios para establecer la naturaleza del dafio y las
medias urgentes a tomar para mitigarlo.

PARAGRAFO 1lo. El decreto y practica de las medidas previas no suspendera el
curso del proceso.

PARAGRAFO 20. Cuando se trate de una amenaza por razén de una omision
atribuida a una autoridad o persona particular, el juez deber& ordenar el cumplimiento
inmediato de la acciébn que fuere necesaria, para lo cual otorgard un término
perentorio. Si el peligro es inminente podra ordenar que el acto, la obra o la accion la
ejecute el actor o la comunidad amenazada, a costa del demandado.”

De lo anterior se colige que la medida cautelar puede decretarse en cualquier
estado del proceso, de oficio 0 a peticion de parte, siempre que se pruebe: a) la
vulneracion actual o inminente de un derecho colectivo y b) que en esa vulneracion

esté comprometido, por accion u omision, el demandado.
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Sobre el alcance de las medidas cautelares, se dispone lo siguiente en el CPACA:

“Articulo 229. Procedencia de medidas cautelares. En todos los procesos
declarativos que se adelanten ante esta jurisdiccién, antes de ser notificado el
auto admisorio de la demanda o en cualquier estado del proceso, a peticion de
parte debidamente sustentada, podra el Juez o Magistrado Ponente decretar,
en providencia motivada, las medidas cautelares que considere necesarias
para proteger y garantizar, provisionalmente, el objeto del proceso y la
efectividad de la sentencia, de acuerdo con lo regulado en el presente capitulo.
La decisién sobre la medida cautelar no implica prejuzgamiento.

Paragrafo. Las medidas cautelares en los procesos que tengan por finalidad la
defensa y proteccion de los derechos e intereses colectivos y-enles-proceses-de
tutela del conocimiento de la Jurisdiccion de lo Contencioso Administrativo se
regiréan por lo dispuesto en este capitulo y podran ser decretadas de oficio™.
(Negrillas del Despacho)

Ademas, se advierte que el legislador sefialé unas precisas causales® con
fundamento en las cuales el interesado puede oponerse a las medidas previas, que
se refieren a los efectos que ha de producir la misma respecto de los derechos

colectivos invocados, del interés publico y de la situacion del demandado.

Sobre el particular, el Consejo de Estado ha sefialado que el decreto de una medida
previa en un juicio de accion popular esta sujeto a los siguientes presupuestos de

procedencia:

“a) Que esté debidamente demostrado en el proceso la inminencia de un dafio a los
derechos colectivos o que el mismo se haya producido, esto con el fin de justificar la
imposicion de la medida cautelar, el cual es prevenir aquel dafio que esta por
producirse o a hacer cesar aquel que ya se consumo;

b) Que la decision del juez al decretar la medida cautelar esté plenamente motivada;
y

c¢) Que para adoptar esa decision, el juez tenga en cuenta los argumentos contenidos
en la peticion que eleve el demandante, para que se decrete tal medida, lo cual,
I6gicamente, no obsta para que el juez oficiosamente, con arreglo a los elementos de
juicio que militen en la actuacion, llegue al convencimiento de la necesidad de
decretar una medida cautelar y proceda en tal sentido™

Igualmente, ha precisado dicha Corporacion que “(...) las medidas cautelares en
los procesos judiciales estan instituidas para evitar que la sentencia mediante la
cual se decidan, resulte nugatoria por cuenta de las modificaciones que se puedan
producir en la situacion inicial como consecuencia del tiempo que se requiere para
la tramitacion del proceso, pues entre el momento en que el mismo se inicia 'y aquel
en el que se puede materializar la sentencia, pueden suceder eventos que dificulten

o imposibiliten, incluso, los efectos practicos de la decision. Es por ello que se

2 Aparte tachado inexequible

8 Articulo 26 de la Ley 472 de 1998

4 Consejo de Estado, Sala de lo Contencioso Administrativo, Seccion Primera, auto del 6 de febrero
de 2014. Rad. 2013-00941. C.P. Maria Claudia Rojas Lasso.
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conciben como “(...) precauciones inequivocamente disefiadas para garantizar que
la solucion que se adopte como resultado del proceso judicial podra ser
materializada™, brindandole a quien acude a la jurisdiccion, la certeza de que el
tramite del proceso en si mismo, no va a obrar en contra de sus intereses y que los

mismos seran protegidos aun antes de la decision definitiva (...)"™.

Asi, teniendo en cuenta la naturaleza de la accion popular, las medidas cautelares
constituyen un mecanismo previo que tiene por objeto impedir perjuicios
irremediables e irreparables, o suspender los hechos generadores de la amenaza
a los derechos e intereses colectivos.

En el presente asunto, el actor popular ha sefialado como fundamento de las
medidas cautelares solicitadas, que *(...) actualmente los habitantes del municipio
de San José del Palmar, no se encuentran en posibilidades de llevar a cabo
actividades como exportar cultivos de Chontaduro, Cacao, del mismo modo se
generan problemas para efectos de que se realicen traslados de pacientes hacia el
centro de salud ubicado en la cabecera municipal de manera oportuna; habida vez
que en varios de los tramos de la via se torna complejo el transito de vehiculos”,
agregando que en la via que del municipio de El Cairo, Valle del Cauca, conduce a
los municipios de San José del Palmar y Ndvita, Chocd, se presentan puntos
criticos por taludes de tierra y cuerpos de agua que generan riesgo con el

incremento de precipitaciones.

Se refiere en la demanda que el 11 de diciembre de 2020, la Personeria Municipal
de San José del Palmar comunico al Gobernador del Choco el contenido de la
Accién Preventiva No. 002 de 2020, en relacion con el mal estado en el que se
encontraba el tramo que conecta a la cabecera municipal de San José del Palmar,
con los corregimientos de La Italia, San Pedro de Ingara -del municipio de San José
del Palmar- y el corregimiento de Curundo; e igualmente, que el 5 de abril de 2021
se elevo ante el Departamento del Valle del Cauca, reclamacion para la proteccion
de derechos colectivos por el estado de la via el Cairo — limites de San José del
Palmar — Red vial Departamental del Valle del Cauca”. Y se anexan 47 videos

(carpetas prueba 13 y 14 del expediente electrénico) y pruebas documentales y

5 Rojas Gomez, Miguel Enrique, “La Teoria del Proceso”, Universidad Externado de Colombia, 12
ed., 2002, p. 219.

6 Consejo de Estado, Sala de lo Contencioso Administrativo, Seccion Tercera — Subseccién B, auto
del 16 de marzo de 2016, Radicacién 11001-03-26-000-2013-00129-00(48517), C.P. Danilo Rojas
Betancourth.
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fotografias (archivo “10.PruebasDocuemntalesEscritasy Fotograficas”), al parecer
de multiples puntos de la via El Cairo-San José del Palmar- Novita.

El decreto de medidas cautelares debe obedecer a serios motivos que
razonablemente apunten a una presunta vulneracion de un derecho colectivo, o
bien para prevenir un dafio inminente, o bien para hacer cesar el dafio que se
hubiere causado y que, de no adoptarse la medida, exista la posibilidad de causar

un perjuicio mayor.

Considera el Juzgado que en este momento procesal no se advierte una amenaza
o riesgo de dafio con la connotacion de inminente, que amerite la intervencion del
juez constitucional a través de una medida cautelar, y para determinarlo se requiere
agotar un debate probatorio que no se ha surtido, del que se establezcan ademas
las obligaciones y responsabilidades de las entidades demandadas, en relacién con
el mantenimiento de la via que del municipio de El Cairo, Valle del Cauca, conduce
a los municipios de San José del Palmar y Novita, Choco, por lo que no resulta
procedente decretar la medida solicitada frente a los Departamentos del Valle del
Cauca y del Chocé.

Del mismo modo, se negara la solicitud tendiente a que se ordene al Fondo para la
Defensa de los Derechos e Intereses Colectivos, realizar ‘los estudios necesarios
para establecer la naturaleza de los dafios y afectaciones causadas en la via Cairo
- San José del Palmar - Novita, en aras de determinar la naturaleza del dafio y
tomar medidas urgentes e idoneas para poder mitigarlo”, toda vez que la amenaza
a los derechos colectivos se ha expuesto generalizada sobre todo un tramo de la
via, y si bien se aportan videos, documentos y fotografias, no es posible determinar
en este punto el valor probatorio de los mismos, y se tornarian interminables e

imprecisos los estudios solicitados.

El Despacho exhorta a las entidades demandadas, que el mantenimiento vial es
una obligacion de orden legal, por lo tanto, no se puede judicializar la funcion
administrativa y el cumplimiento de los fines del Estado, por lo tanto, y sin la
necesidad de una orden judicial, las entidades encargadas del mantenimiento vial,
estan en la obligacion legal de velar por el adecuado estado de la via, omision que
de continuar puede generar responsabilidad administrativas y personales para los
funcionarios que en sus competencias, deben vigilar y realizar las labores de

mantenimiento vial.
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Por lo expuesto se,

RESUELVE

1. Negar la medida cautelar solicitada por el actor popular, por las razones

expuestas en la parte motiva de esta providencia.

2. Se reconoce personeria al abogado Alvaro Carrillo, identificado con cédula de
ciudadania No. 16.217.248 y T.P. No. 106.869 del C.S. de la J., como apoderado
judicial del Departamento del Valle del Cauca, conforme al poder obrante en archivo
“01.PronunciamientoMedidaCautelar.2022-011/ C. MEDIDAS CAUTELARES” del
expediente electrdnico.

NOTIFIQUESE

JUAN FERNANDO ARANGO BETANCUR
JUEZ

Firmado Por:

Juan Fernando Arango Betancur
Juez
Juzgado Administrativo
003
Cartago - Valle Del Cauca
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