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PRESENTACION DEL ESTUDIO

A raiz de los continuos deslizamientos de tierra ocurridos en las laderas de las cuencas de
los rios Bolo y Fraile, Valle del Cauca, los registros geoldgicos e historicos de numerosos y
grandes eventos catastroficos producidos por avenidas torrenciales, en conjunto con la
intervencion antropica en las cuencas, la CVC y el INGEOMINAS establecieron un
convenio técnico cientifico para identificar y categorizar los fendémenos geologicos
amenazantes. La investigacion implicd estudiar y establecer el grado de influencia de las
variables geoambientales que intervienen en la amenaza, identificar categorizar y
cuantificar el peso de los factores detonantes externos de los deslizamientos, zonificar y
caracterizar el area en diferentes grados de susceptibilidad y amenaza por fendmenos de
remocion en masa en las cuencas de los rios Bolo y Fraile y determinar la vulnerabilidad y
el riesgo de los cascos urbanos de los municipios de Pradera y Florida, ante la ocurrencia
de nuevas avenidas torrenciales.

Para cumplir con estos objetivos el estudio incluydé dos enfoques. Uno regional a escala
1:50.000 que estudia la integralidad de la susceptibilidad y la amenaza en las cuencas de los
rios Bolo y Fraile y uno local a escala 1:10.000 que evalia la vulnerabilidad y el riesgo
ante avenidas torrenciales en las cabeceras municipales de Pradera y Florida.

Los resultados de estos estudios se muestran en tres volimenes por separado asi:

En el volumen I se presenta la zonificacion de amenazas por remociéon en masa en las
cuencas de los rios Bolo y Fraile, en el volumen II se presenta la zonificacion de amenaza y
riesgo por avenidas torrenciales en la cabecera municipal de Florida y en el volumen 111 la
zonificacion de amenaza y riesgo por avenidas torrenciales en la cabecera municipal de
Pradera.
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ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION
EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE

1 INTRODUCCION

Este documento contiene los resultados del estudio de los aspectos geoambientales actuales,
capaces de producir avenidas torrenciales en las cuencas de los rios Bolo y Fraile y que han
ocasionado perdidas economicas en las cabeceras municipales de Pradera y Florida, Valle del
Cauca. El trabajo se sustenta en el analisis de los factores geologicos, climaticos y de
sismicidad, que combinados se plasman en mapas de amenaza por remocion en masa para las
cuencas mencionadas.

Las principales conclusiones y recomendaciones para reducir los niveles potenciales de
amenaza existentes se presentan al final de este volumen. El informe también va acompafiado de
fotografias, tablas y esquemas que sustentan el trabajo, asi como de mapas a escala 1:50.000,
con su respectivo archivo magnético en AUTOCAD vy las bases de datos en Sistemas de
Informacion Geografica ARC-INFO.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Generales:

Zonificar la Amenaza por procesos de remocion en masa en las cuencas de los Rios Bolo y
Fraile a escala regional (1:50.000)

1.1.2 Especificos:

e Evaluar y obtener mapas de las variables geoambientales que intervienen en la
generacion de procesos de remocion en masa en las cuencas de los rios Bolo y Fraile:
Geologia, ingenieria geoldgica, morfologia, morfodinamica (deslizamientos,
torrencialidad, erosion), hidrologia (lluvias, isoyetas, caudales), aspectos
agroecologicos (suelos, uso actual y cobertura vegetal, uso potencial y conflictos de
uso). Todos a escala 1:50.000
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o Categorizar el area en zonas homogéneas de susceptibilidad por remociéon en masa de
las cuencas.

e Analizar los factores detonantes que intervienen en la amenaza (precipitacion y
sismicidad).

e Obtener mapas de amenaza por procesos de remocion en masa de las cuencas.

1.2 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

Las cuencas de los rios Bolo y Fraile ubicadas en el extremo suroriental del departamento
del Valle del Cauca, hacen parte de la vertiente occidental de la Cordillera Central de
Colombia, entre las coordenadas geograficas: 76° 02° - 76° 15" de longitud oeste y 3° 30" -
3° 13" de latitud norte, (Figura 1.2.1). Las coordenadas planas con origen en Santafé de
Bogota y con nivel medio del mar en Buenaventura son:

X:1090.000 X:1116.500
Y: 849.000 Y: 877.500

El acceso al area se realiza desde la ciudad de Cali por carretera pavimentada de primer
orden hasta la ciudad de Palmira y de alli por carreteable de segundo orden hasta la
poblacion de Pradera. Existe otra carretera de segundo orden que pasa cerca de la poblacion
de Candelaria y comunica con las poblaciones de Pradera y Florida.

Carreteables de tercer orden sin pavimentar, dentro del area de estudio en regular estado de
conservacion, comunican con las diferentes veredas.

En el rio Fraile una de estas vias llega hasta la parte media de la cuenca pasando por los
caserios La Rivera y Granates. Otra pasa por los caserios La Diana y los Calefios hasta el
sitio Caseplancha en la parte media alta del rio Santa Barbara. De este ultimo punto la
carretera que llegaba hasta el paramo actualmente esta destruida por los deslizamientos
ocurridos en los Gltimos cuatro afios.

En el rio Bolo dos carreteras parten del caserio Potreritos la primera va hacia la vereda
Tamboral sigue hacia el nororiente de las diferentes fincas de esa zona. La segunda llega
hasta la escuela Bolo Azul en la cuenca media alta del rio Bolo Azul.

Caminos de herradura comunican todas las veredas del area de estudio, excepto en la parte
media, donde las condiciones topograficas hacen muy dificil el transito.

CVC - INGEOMINAS Pégina 2
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1.3 ANTECEDENTES.

Las areas urbanas de Pradera y Florida han venido siendo afectadas desde hace varias décadas
por avenidas torrenciales producto de procesos de remocion en masa que se presentan en las
cuencas de los rios Bolo y Fraile; fenomenos estos, que han dejado pérdidas incalculables en
personas y bienes de la comunidad y probablemente causaran dafios en el futuro si no se toman
las medidas necesarias para reducir los efectos de las mismas. Aunque estos eventos son
originados principalmente por factores naturales, algunos procesos de remocién en masa en
areas muy sensibles, han sido ayudados por las condiciones de vida de los habitantes de las
cuencas cuyas actividades han llevado al creciente aprovechamiento de los recursos
naturales y de deforestacion con la consecuente erosion y pérdida de las tierras. Consciente
de esta situacion en la década de 1970, la CVC, realiz6 un diagnostico sobre las
condiciones geologicas, potencialidades y restricciones de uso de las tierras.

La necesidad de preservacion y la falta de instrumentos técnicos actuales que permitan la
adopcion de politicas ambientales en la planificacion del desarrollo, llevaron a la CVC en
cumplimiento de su funcion publica, a iniciar con el INGEOMINAS, mediante convenio,
un estudio de las condiciones ambientales y zonificacion de la amenaza y del riesgo
potencial, el cual sirva como herramienta a las entidades municipales en la toma de
decisiones de planificacion

1.4 MARCO JURIDICO.

Eventos geologicos que generaron funestas consecuencias como el terremoto de Tumaco en
1979, el terremoto de Popayan en 1983, la destruccion de Armero en 1985, las
inundaciones del Sint y San Jorge en 1986, las avenidas torrenciales del rio Paez, en 1994,
y muchos otros hechos de menor magnitud, crearon conciencia en el pueblo colombiano de
la necesidad de involucrar en las politicas publicas, el tema de la prevencion y mitigacion
de los desastres como un componente inseparable del desarrollo sostenible.

En este sentido mediante la expedicion del decreto 919 del 1o. de mayo de 1989, se organizod
el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres, en el cual destacan las
funciones de los organismos estatales (articulo 64), privados y comunitarios, frente a la
necesidad de orientar y planificar el crecimiento urbano.

Otras disposiciones legales actuales que fundamentan la necesidad de efectuar este tipo de
estudios y que obligan a los alcaldes a contar con un inventario de las zonas de riesgo son
el Articulo 5° de la ley 02 de 1991 que reforma la ley 9* de 1989 (Ley de Reforma Urbana)
en su articulo 56 inciso primero. De igual manera la ley 388 de 1997 de ordenamiento
ambiental territorial fija pautas que permitan delimitar aquellas areas de manejo especial
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con miras a definir la localizacion de asentamientos humanos, infraestructura y cualquier
tipo de actividad productiva.

Siguiendo los lineamientos anteriores, se firmo el convenio interinstitucional No. 984/96 I-
024 celebrado entre el INGEOMINAS y la CVC con duracién de un afio, con el objetivo
de elaborar en un SIG los mapas de amenaza de las cuencas de los rios Bolo y Fraile. Estos
mapas deben ser parte integral en la formulacion de los planes de ordenamiento y
desarrollo de los territorios involucrados, en los cuales se tomen decisiones de inversion
que puedan orientarse a proyectos de mitigacion y prevencion de eventos de tipo natural, de
instrumentacion de alerta temprana, de informacion publica, capacitacion acerca de las
amenazas para disminuir la vulnerabilidad educativa de la poblacion expuesta, expedicion
de normas sobre el manejo de los recursos y usos del suelo y su vigilancia para que dicha
reglamentacion se cumpla.

1.5 ACTIVIDADES DE TRABAJO:
Para lograr los objetivos propuestos se desarrollaron las siguientes actividades de trabajo:
1.5.1 Diagnostico preliminar y recopilacion de informacion.

Se realizd una primera visita por parte de la coordinacion del proyecto, para identificar los
problemas de estabilidad mas criticos y programar adecuadamente las actividades del proyecto.
La CVC suministré abundante informacion de estudios anteriores de geologia, geomorfologia,
sismicidad, suelos e hidrometeorologica asi como la informacion cartografica en forma digital y
fotografias aéreas a diferentes escalas. La informacion aerofotografica se complementd con
diferentes lineas de vuelo multitemporales (1960-1986), las cuales fueron analizadas para
evaluar la evolucion geoambiental de las cuencas (Tabla 1.5.1 y Figura 1.5.1).

1.5.2 Evaluacion de las variables geoambientales

Para alcanzar los logros esperados en este estudio, se siguié la metodologia de Vargas G., (1994,
1995) en la cual se analizan las caracteristicas intrinsecas del terreno y los factores que inciden
en la generacion de los procesos de remocion en masa. El flujograma metodologico se muestra
en la Figura 1.5.2 el cual fue implementado evaluando los siguientes aspectos:

Geologia, Ingenieria Geoldgica y Geomorfologia. Se realizd una fotointerpretacion y revision
de campo identificando los contactos litologicos y rasgos estructurales, unidades de relieve
homogéneo, procesos denudativos y de remocion en masa multitemporales, asi como un estudio
de los cauces del area para determinar los factores que generan las avenidas torrenciales. Se
tomaron muestras de suelo para identificar en el laboratorio sus caracteristicas geomecanicas y
muestras de roca para conocer su composicion mineralogica (Mapa 1). Algunos de los términos
comunmente utilizados en este tipo de mapas son definidos en un glosario que se presenta al
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final del trabajo.

ANO | VUELO | ESCALA | SOBRE FOTOS
No. IGAG [ No.DE SECUENCIA CANTIDAD
61 M-1056 50000 693 13202-13194 9
62 M-1207 60000 1048 22919-22920 2
62 M-1207 60000 1048 22921 1
62 M-1207 60000 1048 22922-22924 3
66 M-1372 60000 1473 39054-39059 6
66 M-1381 43000 1512 40241-40250 10
66 M-1383 37000 1521 40626-40638 13
69 C-1270 32000 24524 190-199 10
70 C-1345 23000 25495 1-7 7
79 C-1905 30000 29941 8-12 5
79 C-1905 31000 29943 37-39 3
80 C-1943 25000 30342 4-9 6
80 C-1943 39000 30343 40-49 10
80 C-1959 34000 30441 160-168 9
81 C-1992 64000 30738 25-27 3
81 C-2036 32000 31220 51-59 9
83 C-2068 37000 31604 63-65 3
83 C-2068 34000 31611 197-206 10
83 C-2068 36000 31612 209-221 13
83 C-2068 44000 31613 225-231 7
86 C-2256 34000 33559 55-62 8
TOTAL 147

Tabla 1.5.1 Caracteristicas de las lineas de vuelo que cubren las cuencas de los rios
Bolo y Fraile.

Hidrometeorologia: Se elaboraron mapas de clima y zonas de vida, curvas de
intensidad-duracion-frecuencia para las lluvias, isoyetas medias mensuales y anuales,
identificacion de la red hidrografica y sus cuencas; estimacion de caudales por los cauces
principales para diferentes periodos de retomo, informacién util en el calculo de las lluvias
méximas detonantes de los procesos de remocion en masa y del transito de las crecientes
torrenciales a su paso por las zonas urbanas.

Aspectos agroecoldgicos: Se revisaron mapas de suelos del IGAC y de la CVC y después de
realizada una fotointerpretacion y complementacion mediante trabajos de campo, se elaboraron
mapas de usos del suelo y cobertura vegetal, su potencialidad de uso y conflictos.

CVC - INGEOMINAS Pagina 6



Y Fraile, Valle del Cauca
Figura 1.5.1 Localizacion de lineas de vuelo

Zonificacion de Amenazas por procesos de
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ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA
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FIGURA 1.5.2 DIAGRAMA METODOLOGICO DE ZONIFICACION DE AMENAZA
POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO
Y FRAILE (VARGAS G. 1994).
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Sismicidad: Se analizaron las fuentes sismogeénicas a nivel regional y local y se les asignaron
eventos a partir de registros historicos e instrumentales. Se determinaron mediante programas
especializados de computador las aceleraciones maximas en roca en la zona de estudio como
factor detonante de inestabilidad.

1.5.2.1 Implementacién del S.L.G.

Se conformo el mapa base digital entregado por la CVC, con las diferentes coberturas de
curvas de nivel, rios y quebradas, infraestructura, etc. Se digitalizaron los mapas tematicos
para los objetivos de modelacion en el SIG, cada uno con topologias de identificacion para
cada poligono y con sus bases de datos correspondientes. De igual forma se implemento el
SIG en ARC-INFO y el modelamiento de variables se hizo de forma vectorial mediante
codificacion de poligonos.

1.5.2.2 Zonificaciéon de la susceptibilidad.

Se utilizd 1a metodologia propuesta por Vargas G (1994, 1995) consistente en el modelamiento
estadistico univariado, en la cual se usa como variable independiente el mapa de densidad de
procesos morfodinamicos cruzandolo con los mapas de Ingenieria geologica, morfologia,
pendientes y conflictos de uso del suelo. El resultado es el mapa con zonas de igual
susceptibilidad.

1.5.2.3 Factores detonantes y Zonificacion de amenazas:

Al mapa de susceptibilidad, se le integraron los factores detonantes por eventos sismicos y
por precipitacion para obtener el mapa de zonificacidon de amenaza de las cuencas. A partir
de este mapa se hacen recomendaciones de uso de acuerdo con la aptitud del suelo frente a
la amenaza presente.

1.6 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS DE LAS CUENCAS DE LOS RiOS
BOLO Y FRAILE

1.6.1 Distribucion espacial de la poblaciéon

En la cuenca del rio Fraile, la mayor concentracion de poblacion rural, se presenta en su
parte media y baja, desde los 2400 m.s.n.m., hasta los limites con el casco urbano de
Florida; la densidad de poblacion es de aproximadamente 70 hab/km2, concentrados
principalmente en Loma gorda, Granates, san Isidro, La Diana, Los Calefios, El Libano,
La Rivera, El Madrigal, Las Guacas, Las Colinas, El Salado y El Pedregal entre otras,
pertenecientes a los corregimientos de La Diana, La Rivera, San Francisco y Los Alpes
(Tabla 1.6.1).
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CORREGIMIENTO VEREDAS | POBLACION VIVI::ND HA/VIVIENDA
LA DIANA EL PEDREGAL
LA DIANA 599 137 4.4
LOS CALENOS 317 54 538
LA RIVERA EL SALADO 280 42 6.7
LOMA GORDA 40 8 50
LA SIERRA
SAN JUANITO 240 42 5.7
MIRAVALLE 69 17 4.9
S.N. FRANCISCO EL LIBARO 336 71 4.7
LA RIVERA 462 33 5.6
LAS GUACAS 376 73 52
LOS ALPES GRANATES 286 49 5.8

FUENTE: SISBEN / GOBERNACION DEL VALLE / PLANEACION / SISTEMAS

Tabla 1.6.1 Distribucidn espacial por corregimiento cuenca del rio Fraile

La mayor densidad de poblacion se localiza a lo largo de las carreteras que cruzan el area y
de los principales rios.

En la cuenca del rio Bolo, la concentracion de poblacion rural, sigue las mismas pautas de
la cuenca del rio Fraile aglutinandose en los corregimientos de La Ruiza, Potrerito, Los
Pinos, San Antonio, Carbonera, El Libano, La Feria, Bolo Azul, Bolo Blanco, Arenillo, El
Nogal, El Retiro (Tabla 1.6.2).
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ZONA CORRE-GIMIENTO |POBLACION|VIVIENDA| HAB/
VIVIENDA

ZONA PLANA LA RUIZA 51 9 5.7
POTRERITO 45 10 4.5

LOS PINOS 83 20 42

SAN ANTONIO 90 25 3.6

CARBONERA 204 38 54

EL LIBANO 184 4] 4.5

ZONA MONTANOSA | LA FERIA 251 70 3.6
BOLO AZUL 69 15 46

BOLO BLANCO 49 9 5.4

ARENILLO 124 24 5.2

EL NOGAL 51 8 6.4

EL RETIRO 257 61 42

FUENTE: SISBEN / GOBERNACION DEL VALLE / PLANEACION / SISTEMAS

Tabla 1.6.2. Distribucién espacial por corregimiento cuenca del rio Bolo

En las dos cuencas se distinguen tres etnias que conviven social y culturalmente,
correspondientes a comunidades negras, mestizos e indigenas.

1.6.1.1 Comunidades indigenas.

Las comunidades indigenas asentadas en la parte media y alta de la cuenca del rio Fraile,
corresponden a la etnia Paez, distribuida en 7 veredas del municipio de Florida, agrupados
en tres resguardos: El Triunfo, Cristal Paez y San Juanito, que a su vez se dividen en
cabildos centrales y locales de asentamiento (Tabla 1.6.3).

La poblacion indigena Paez de la cuenca del rio Bolo, tiene aproximadamente la misma
distribucion geografica, pero con densidad de poblacion menor, agrupada en cuatro
cabildos distribuidos en los corregimientos de La Fria, Los Pinos, Carbonera y El Nogal
(Tabla 1.6.4).

Las comunidades indigenas estan ligadas en su jurisdiccién politico-administrativa a
factores historicos, socio - culturales, geograficos y econémicos, las cuales constituyen una
unidad territorial y tradicional en la region.

La caracterizacion del territorio indigena y su poblamiento est4 reglamentado por la ley 89
de 1990, ley 21 de 1991 y el convenio 169 de la OIT (Organizacion Internacional del
Trabajo) sobre pueblos indigenas, “ cuyas condiciones sociales, culturales y econémicas les
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distinguen de otros sectores de la colectividad nacional y que estén regidos total o
parcialmente por sus propias costumbres o tradiciones o por una legislacion especial.
(Convenio 169. articulo 1).

COMUNIDAD
INDIGENA |RESGUARDO| VEREDAS ASENTAMIENTOS INDIGENAS
ETNIA PAEZ
VEREDAS | CABILDOS VEREDAS
LOCALES
MUNICIPIO TRIUNFO Los Calefios La Rivera Loma
DE FLORIDA | CRISTAL PAEZ | San Juanito CABILDO | Granates SAN JUAN Gorda
SAN JUANITO | Villapinzén CENTRAL | Altamira PAEZ
Betania DE Las Guacas | LOMA
Mateguadua ASENTAM | La Cumbre | GORDA
Las Brisas IENTO Paz de las
Mirador Caiiitas
El  Salado
Parraga

Tabla 1.6.3 Distribucién territorial comunidades indigenas Paeces cuenca del Rio
Fraile

CORREGIMIENTOS ACUERDO 009/96

COMUNIDADES INDIGENAS DE LA
ETNIA PAEZ *CABILDO

La Fria Kimet wala, La Fria
Los Pinos Los Pinos
Carbonera Carbonera

Nogal El Nogal

Tabla 1.6.4 Asentamientos Indigenas cuenca del rio Bolo.

Las practicas culturales de la comunidad indigena Paez conserva rituales como la medicina
tradicional, la tradicion oral y la practica de la lengua Paez (idioma vivo en algunos
pobladores) y musica relacionada con festivales y/o acontecimientos comunitarios; rituales
religiosos estan ligados con la muerte de los nifios, la Navidad y semana santa,

El sentido de la libertad y autonomia tiene una importancia como proyeccion organizativa,
la cual ha estado sujeta de cierta manera a las condiciones de vida material que son criticas,
debido a la ocupacion y asentamiento en areas del territorio que no permiten una calidad de

vida armonica.
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1.6.1.2 Comunidades Negras.

En la cuenca del rio Fraile, estas comunidades habitan basicamente la zona urbana, en los
barrios riverefios de El Limonar, San Jorge, Paez, La Cabafia, Absalon Fajardo, Nuevo
Horizonte y La esperanza. La comunidad negra del municipio de Florida tiene un alto
sentido de pertenencia debido a la vivencia de sus tradiciones culturales.

En la cuenca del rio Bolo estas comunidades habitan en la cabecera urbana de Pradera, y en
la parte media de la cuenca de forma dispersa.

El arraigo cultural de estas comunidades se evidencia en el curanderismo, los arrullos y la
tradicion oral, manteniendo la musica, la danza y los rituales religiosos.

Su proceso organizativo se configura mediante agrupaciones y asociaciones comunitarias,
en donde se apoyan las practicas culturales y comunitarias que contribuyen a procesos de
socializacion.

1.6.1.3 Comunidades Mestizas.

Constituyen la mayor parte de la poblacion urbana de Florida y Pradera y de la cuenca del
rio Bolo, con baja densidad poblacional en la cuenca del rio Fraile. Esta comunidad tiene
profunda influencia en las actividades socioeconomicas y culturales de la region
constituyendo el motor de desarrollo en todos los campos de actividad.

1.6.2 Aspectos Economicos.

En el area de estudio la principal actividad econémica, en el valle del rio Cauca, gira en
torno a los ingenios azucareros, donde conviven las tres comunidades culturales que
interaccionan, se relacionan y conviven, en un proceso activo de mutuo intercambio.

En las cuencas, la actividad econémica es principalmente de tipo agropecuario, con
presencia de ganaderia intensiva, cultivos de minifundios y dispersos, etc.

1.6.2.1 Sector Agropecuario.

La zona plana de los municipios de Pradera y Florida, se caracteriza por el monocultivo de
la cafia de azicar, que ocupa un 98% de la zona. El resto, son cultivos transitorios
hortalizas, tubérculos y frutales. La actividad de producciéon de azicar y panela,
desarrollada por ingenios es la principal ocupacion agroindustrial en la cual esta basada la
economia de la zona, siendo a su vez la mayor fuente de empleo con un 37.6 %.

La actividad agropecuaria que se desarrolla en el resto de la cuenca, se caracteriza por la
produccion en minifundios, principalmente de verduras, hortalizas y tubérculos, que
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utilizando técnicas artesanales donde la mano de obra esta constituida casi exclusivamente
por la familia o vecinos que llegan en algunas ocasiones, a asociarsen en trabajo
comunitario.

La Presencia de ganaderia extensiva, se da principalmente en la cuenca media
representando la principal fuente de abastecimiento para las zonas urbanas de carne, leche y
sus derivados. Esta actividad no presenta ningun tipo de tecnificacion y se lleva a cabo a
través de parceleros o mayordomos.

Una descripcion detallada del total de areas dedicadas a las diferentes actividades
agropecuarias, se presenta mas adelante, en el capitulo de aspectos Agroecoldgicos.

1.6.2.1.1 Produccién pecuaria

La produccion pecuaria del municipio de Florida se orienta a la explotacion del ganado
vacuno, la superficie de pastoreo para ganaderia es de 1.415 Has, de las cuales 1.369
(96.7%), estan sembradas en Pradera tradicional y las restantes 46 Has (3.3%), tienen
alguna actividad cultural de mejoramiento, (pasto predominante: Estrella, Kingrass,
Elefante). El ganado bovino explotado en Florida es Cebd, Pardo Suizo, Holsstein y
Mestizo (fuente URPA, 1997).

Las explotaciones porcicolas son de tipo tradicional y con una produccion total de 429
porcinos de las razas Jersey y York-Shire.

La produccion avicola es baja, con un total de 53.262 aves de engorde.

Aunque estas dos ultimas actividades (porcicola y avicola) se presentan en algunas
localidades, no se han desarrollado plenamente debido a los altos costos de produccion.
Son actividades productivas que constituyen una fuente adicional de ingresos y en
ocasiones un mejoramiento de la dieta alimenticia del grupo familiar. De otra parte existe
un continuo desarrollo en la productividad piscicola con la creacion de granjas dedicadas a
la cria de peces principalmente de variedad tilapia.

La produccion pecuaria del municipio de Pradera se orienta principalmente a la explotacion
de ganado vacuno, para lo cual encontramos un total de superficie de pastoreo para
ganaderia de 3.071 Has de las cuales 3.000 (97%) estan sembrados en Pradera tradicional y
los restantes 71 Has (2.3%) tienen alguna actividad de mejoramiento, indicativo porcentual
que nos revela el escaso apoyo técnico que recibe el sector ganadero en el municipio. Las
variedades de pasto predominante son: Estrella, Kingrass, Imperial y Elefante.

Los tipos de explotacion son: Ceba y Doble proposito, siendo este altimo el que ocupa el
mayor porcentaje de explotacion.
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Aunque las actividades porcicola y avicola, se presentan a nivel local, no se han
desarrollado plenamente, podemos observar que estas actividades productivas constituyen
una parte importante de los ingresos de algunos de los habitantes del municipio.

Una vez observadas las estadisticas del sector agropecuario de Pradera, podemos ver que
como en muchos otros municipios del Valle del Cauca, la produccion agricola y pecuaria
fue substituida por monocultivo cafiero; debido a que esta actividad es la de mayor
provecho para los grandes arrendadores de tierras y que la produccion de alimentos no
tiene incentivos por parte de los organismos gubernamentales.

En general, podemos observar un fenomeno social muy marcado: la poblacién, finalmente
tiene como Unica posibilidad de empleo el corte y transporte de cafia, para lo cual no es
necesario una preparacion educativa especifica, ya que estos reciben un salario por la
prestacion de sus servicios y se considera mano de obra no calificada, siendo la unica
posibilidad de ascenso laboral, ocupar un cargo de capataz o jefe de cuadrilla de corteros.

1.6.2.2 Actividad minera.

La actividad minera esta representada principalmente por la extraccion de arena, grava y
gravilla de los depositos aluviales de los rios Bolo y Fraile utilizados basicamente para la
construccion habitacional. Varias canteras abiertas en rocas volcéanicas, son utilizadas para
material de relleno en vias y suelos arcillo-limosos, se emplean en la construccion de
terraplenes y ocasionalmente en la produccion de ladrillo.

Se reporta la presencia de marmoles en las cuencas de los dos rios, sin que hasta el
momento haya sido objeto de explotacion alguna. Durante la elaboracion de la plancha
geologica 300-Cali se reporta al oriente de la poblacion de Pradera una anomalia
secundaria de cobre y cinc, relacionada con las rocas metaigneas del Paleozoico
(Metagabroides de Bolo Azul). Lo anterior amerita exploracion geologico minera que
evalte el posible desarrollo de estos recursos.

CVC - INGEOMINAS Péigina1s



2 ANALISIS DE LAS VARIABLES GEOAMBIENTALES QUE
INTERVIENEN EN LA AMENAZA.

2.1 GEOLOGIA.

En los estudios geologicos aplicados a la solucion de problemas estabilidad, se debe
considerar no sélo la composicion de los diferentes materiales litologicos sino otras
caracteristicas de estos, tales como su evolucion tectonica, cartografia de materiales no
consolidados (suelos) y otros que sirven como base para la aplicacion de otras ciencias de
la tierra como la geotécnia, etc, para asi determinar su comportamiento ante las
alteraciones que le impone la geodinamica externa, interna y las que el hombre e induce.

Dentro de los estudios realizados en las cuencas de los rios Bolo y Fraile se destaca uno
realizado anteriormente por parte de la CVC en 1976 donde se evaluaron en forma general
la geologia, geomorfologia y procesos erosivos existentes. Diferentes conceptos técnicos
realizados en sitios puntules, tratan de las crecientes y avenidas torrenciales de estos dos
rios, en especial en lo referente a sus efectos sobre zonas densamente pobladas y dafios en
bosques y cultivos. En forma un poco mas detallada, la misma CVC da cuenta de las
avenidas torrenciales que han afectado las poblaciones de Florida y Pradera con el disefio
de obras de proteccion y recomendaciones sobre el uso del suelo.

Dentro de la parte puramente geologica, se destaca como trabajo basico la cartografia
geologica de la plancha 300 a escala 1:100.000 realizada por INGEOMINAS (1985), donde
se definen por primera vez las diferentes unidades litologicas de la region. El presente
trabajo retoma gran parte de los resultados de este estudio pero hace extensiva la
cartografia a las unidades de suelos propiamente dichos, entre ellos los depositos glaciares
y fluvioglaciares, coluvios y suelos residuales, etc., zonas de debilidad por tectonismo y
enfoca el trabajo hacia la relacion existente entre las anteriores condiciones de tipo
intrinseco y los problemas de inestabilidad.

2.1.1 Estratigrafia.

Las unidades litoestratigraficas aflorantes en el area de estudio, comprenden rocas con Edades
desde el Paleozoico hasta depositos Cuaternarios y Recientes. Dentro de las rocas Paleozoicas se
distinguen los Complejos Arquia y Cajamarca; del Paleozoico Superior al Triasico, el Batolito
de Santa Barbara y rocas del Cretacico Jurasico estan representadas por la Formacion Amaime.
Materiales con comportamiento de suelos estan representados por depdsitos sedimentarios que
involucran la Formacion Vilela y depositos aluviales, de ladera, fluvioglaciares y residuales
(Mapa 2).
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A continuacion se hace una descripcion de cada una de estas unidades:
2.1.1.1 Rocas Paleozoicas.

Son rocas metamorficas probablemente de edad Paleozoico Superior que constituyen la
mayor parte de la Cordillera Central. En estudios regionales ellas han sido subdivididas en
dos grupos principales:

1. El grupo de esquistos del Oeste. Se localizan desde el flanco oeste de la Cordillera
hasta el contacto con el grupo de esquistos del este, con predominio de esquistos
basicos y rocas meta-igneas como metagabros, neis hornbléndico y anfibolitas. A este
grupo pertenece el Complejo Arquia diferenciado en tres unidades litologicas:
Esquistos Basicos de Bugalagrande, Metagabroides de Bolo Azul y las Anfibolitas de
Rosario (Nivia A., en imprenta). Las Anfibolitas de Rosario no afloran en el area de
estudio, por lo cual no se describen en este informe.

2. El grupo de esquistos del Este. Conforman la parte mas alta de la cordillera y parte de
su flanco occidental. Predominan rocas metasedimentarias cuarzosas y esquistos
siliceos ricos en Aluminio, pertenecientes principalmente al Complejo Cajamarca.

2.1.1.1.1 Complejo Arquia
Metagabroides de Bolo Azul (Pzba).

Comprende metagabros, dioritas, pegmatitas hornbléndicas, neises hornbléndicos y
anfibolitas que afloran en un estrecho pero bien definido cinturén de 1 a 2 Km de ancho.
que se extiende por varios Km en direccion NNE-SSW, limitado por las fallas de El Retiro
y Buenavista. La seccion tipo de esta unidad aflora al oriente del sitio El Retiro.

Litologia y petrografia.

La principal caracteristica de los metagabroides de Bolo Azul es su heterogeneidad, tanto a
escala regional como en afloramientos, mostrando una completa variaciéon en tamafio de
grano y textura. Las unidades de grano fino se caracterizan por estar mas deformadas y con
foliacion marcada, paralela a la direccion regional de la esquistosidad.

En seccion delgada estas rocas se componen principalmente de hornblenda y plagioclasa
(albita - oligoclasa); en menor cantidad epidota, clorita, esfena, calcita y cuarzo. La
mayoria exhibe una marcada textura ignea y los metagabros contienen relictos de
plagioclasas zonadas.
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Origen.

Los Metagabroides de Bolo Azul presentan claramente una composicion meta-ignea,
dominada por rocas plutonicas basicas Su asociacion estructural, quimica y metamorfica,
en el campo, soporta una relacion cogenética. Asi, este modelo propone que estas rocas,
representan el nivel profundo de un Pluton (parte del complejo volcanico de Rosario, fuera
del area de estudio).

Correlacion.

Los Metagabroides de Bolo Azul fueron identificados y definidos durante el transcurso de
la cartografia de la Plancha 300-Cali (INGEOMINAS ,1985), y pueden ser correlacionados
en parte con el Complejo Rio Rosario de Esquivel et al (1981), con metagabros y
anfibolitas que forman la base estructural del Grupo Ayura- Montebello (Botero 1963) y
con las anfibolitas neisicas bandeadas “banded gneissose amphibolites” Paleozoicas,
descritas por Gonzalez (1980) en el area de LLa Ceja — La Union.

Esquistos Basicos de Bugalagrande (Pzb).

Consiste de una secuencia de rocas metamorficas, que conforman la mayor parte del flanco
occidental de la Cordillera Central. En la zona de estudio, se encuentran en contacto fallado
con rocas del Jurasico - Cretacico de la formacion Amaime, formando una franja alargada
en direccion norte sur, que ocupa una depresion tectonica estrecha en la parte media de la
cuenca de los rios Fraile, Santa Barbara y Bolo Azul.

Comprende esquistos anfibolicos, cloriticos y negros (grafiticos), con esquistos micaceos
cuarcitas y samitas en menor proporcion.

Lo normal en el area de estudio es encontrar mezclados las diferentes variedades de
esquistos, sinembargo, localmente uno de los tipos de esquisto predomina. Se observa
gradacion desde esquistos anfibolicos- cloriticos a esquistos negros (grafiticos) y de estos a
esquistos cuarzo- sericiticos, similares a los del Complejo Cajamarca. En seccion delgada
estos cambios estan marcados por la adicion de grafito, cuarzo y sericita a partir de
anfiboles, clorita, epidota y albita.

Litologia y petrografia.

o Esquistos anfibolicos y cloriticos. Estas rocas se observan en el campo como tipicos
esquistos de colores gris—verde o gris-negro, dependiendo de su contenido de anfiboles;
frecuentemente masivos en afloramiento; con esquistosidad orientada N 15° E.

En seccion delgada, presentan capas alternadas de anfibolita y/o clorita, en cantidad
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superior al 40 % de la roca, separadas por albita, epidota/zoicita, y en menor cantidad
cuarzo. Los minerales accesorios comunes son el apatito, magnetita, esfena, pirita y
escasa biotita. El anfibol es de la variedad actinolita, sin embargo, en algunas muestras
se puede encontrar hornblenda prismatica. La clorita cuando es primaria, se encuentra
subordinada al anfibol pero cuando es secundaria esta casi exclusivamente en zonas de
contacto o de fallamiento, la plagioclasa es principalmente albita no maclada.

e Esquistos Negros: En comin con sus equivalentes del Complejo Cajamarca, los
Esquistos Basicos de Bugalagrande son cuarzo- sericiticos, pero difieren en su riqueza
de grafito y pirita. Tienen una bien definida esquistosidad con pliegues menores
evidenciados por la presencia de venas de cuarzo.

o Esquistos Micdceos: Los esquistos cuarzo-cloriticos-sericiticos se encuentran
intercalados con esquistos anfibolico-cloriticos. En afloramiento son muy similares con
los esquistos verdes aluminosos del Complejo Cajamarca, pero son distinguidos en
seccion delgada por su bajo contenido de cuarzo y alto de clorita y sericita. Es posible
que los esquistos micaceos sean el resultado de un metamorfismo retrogrado a lo largo
de zonas de falla.

e Cuarcitas: Son rocas meta-arenaceas comunes en algunas secciones de esta unidad. La
cuarcita es laminada de grano fino, color azul-gris o negro, intercalada con esquistos
negros.

Origen.

Los Esquistos Basicos de Bugalagrande, al igual que el Complejo Cajamarca, representan
una secuencia vulcano- sedimentaria metamorfoseada. La presencia de esquistos ricos en
anfiboles y su clara asociacidn con esquistos piritosos, ricos en grafito y anfibolitas,
sugieren una predominancia de la actividad volcanica sobre la sedimentaria.

La mineralogia, la composicion y en general el aspecto de campo de los “esquistos verdes”
de esta unidad, soportan la interpretacion, de que son lavas volcanicas metamorfizadas, de
posible composicion basaltica. Sin embargo, es de resaltar que aunque en algunas muestras
se encuentran relictos de texturas igneas, los efectos del metamorfismo y del posterior
fallamiento (multiple) no permiten establecer de forma definitiva el origen para una gran
proporcion de la unidad.

Los esquistos negros, mas probablemente tienen un origen dual: meta-sedimentos, por el
metamorfismo de sedimentos argilaceos, similar al Complejo Cajamarca; sin embargo las
unidades grafiticas, estan intimamente asociadas con esquistos anfibolicos, los cuales

pueden ser total o parcialmente de origen volcanico (tobaceos?), posiblemente asociados
con fumarolas.
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En general, se interpretan los Esquistos Basicos de Bugalagrande como una secuencia
metamorfoseada de origen eugeosinclinal. (McCourt y Aspden 1984).

Correlacion.

Los Esquistos Basicos de Bugalagrande, litologicamente pueden ser correlacionados con
los esquistos del oeste del Complejo Cajamarca de Nelson (1957) También tiene
similaridades con la unidad metasedimentaria Ayura-Montebello de Botero (1963), el
Grupo Valdivia de Hall et al (1972), y los esquistos Paleozoicos descritos por Gonzalez
(1980) del area Sonson- Salamina de Antioquia y Caldas.

2.1.1.1.2 Complejo Cajamarca (Pzc).

Son rocas metamorficas de bajo grado que afloran exclusivamente en la parte alta del rio
Bolo Azul por encima de la cota 2000, continuando hacia el flanco Oriental de la Cordillera
Central en el Departamento del Tolima. Predominan esquistos aluminicos, cloriticos
(verdes) y esquistos negros, intercalados localmente con cuarcitas y marmoles.

Litologia y petrografia.

o Esquistos verdes: Constituyen el tipo de roca predominante del Complejo Cajamarca y
tipicamente forman la cresta de la cordillera. Son esquistos aluminosos cuarzosos los
cuales forman cimas dentadas. En afloramiento son de color gris- verde con un
caracteristico lustre filitico sobre los planos de esquistosidad caracterizados por una
composicion mineralogica definida por la asociacion mineral basica de clorita /
actinolita, epidota, albita, sericita y cuarzo, con cantidades variables de zoicita y calcita
mas circon como accesorio.

En afloramientos donde se puede observar la estratificacion original, es paralela a
subparalela a la foliacion (esquistosidad), cuya tendencia es N 0°-15° E conformando
laderas inclinadas hacia el Oriente.

o Esquistos Negros: Ocupan el segundo lugar en abundancia dentro del Complejo
Cajamarca. Mineralogicamente son esquistos cuarzo-sericiticos, pero el término
esquistos negros se refiere a sus caracteristicas de color de campo debido a la presencia
de cantidades variables de grafito. Se presentan en laminas finas de 3 a 5 mm. de
espesor, con abundante pirita, cuarzo en venas y en lentes paralelos la esquistosidad.
Tienen en comun con los esquistos verdes, la direccion de su foliacion que es casi N-S
buzando hacia el Este, con variaciones de rumbo debido a su frecuentemente
replegamiento.

Estan compuestos por cuarzo y sericita principalmente (90 al 95 % de la roca); el
grafito es el accesorio mas comun presentandose como un polvo fino distribuido por

CVC - INGEOMINAS Pagina 20



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

toda la roca. Otros minerales accesorios son la clorita, epidota, albita, apatito, circon,
rutilo, turmalina y pirita.

e Cuarcitas: Son de color gris-verdoso a negro, relativamente masivas, con frecuente
presencia de finas laminas de cuarzo paralelas a la esquistosidad.

Mineraldgicamente predomina el cuarzo en cristales de tamafio equigranular, con
cantidades menores de sericita y clorita, que le imprimen a la roca una fina
esquistosidad

e Marmoles: Existen reportes de intercalaciones de marmoles en zonas aledafias, pero en
el area de estudio no se encontraron afloramientos. Solo se observan rodados en el
cauce de algunos rios y quebradas.

Origen.

A pesar de que una de las dos variedades de esquistos es la dominante, alcanzando en
ocasiones un predominio de mas del 80%, siempre se presentan intercalaciones de la otra
variedad, sugiriendo claramente un origen a partir de rocas estratificadas del Complejo
Cajamarca.

Los esquistos negros fueron probablemente originados por un metamorfismo regional de
sedimentos peliticos o argilaceos como lodolitas y lutitas. Evidencias de su origen
sedimentario se observan claramente tanto en afloramientos como en secciones delgadas
donde su textura clastica es obvia. La fina laminacion observada en los esquistos representa
las variaciones sedimentarias originales; los granos detriticos observados en seccion
delgada tales como circén y turmalina, probablemente reflejan un area fuente continental.
Las cuarcitas representan sedimentos meta-arenosos.

Por otra parte los esquistos verdes contienen cantidades apreciables de actinolita la cual
representa una composicion ultrabasica, relativamente baja en silice y alta en magnesio y
calcio, indicando un origen por metamorfismo de un material volcanico como fue sugerido
por Nelson (1957, 1962). La fuente pudo ser de tobas volcénicas. El origen volcano-
clastico puede ser explicado facilmente por las intercalaciones entre los esquistos verdes y
los esquistos negros observadas en campo.

La estrecha asociacion entre los procesos sedimentarios y volcanicos es comun durante la
depositacion bajo condiciones geosinclinales; la influencia volcanica es soportada por la
presencia de grafito y pirita en los esquistos cuarzo-sericiticos, lo que sugiere ademas una
depositacion bajo condiciones reductoras.
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Correlacion.

El Complejo Cajamarca definido para este estudio, es correlacionado directamente con la
parte Este del Complejo Cajamarca de Nelson (1957) definido en el area entre Ibagué y
Armenia. En detalle este es correlacionado con rocas metamorficas de bajo grado, de las
regiones altas de la cordillera entre Ibagué y "La Linea”, al este de la falla de San
Jeronimo. También en términos de su composicion quimica ha sido correlacionado con las
rocas cuarzo-aluminosas descritas por Feininger et al (1972) del area occidental de la falla
ot

2.1.1.2 Rocas Mesozoicas.

2.1.1.2.1 Batolito de Santa Barbara (PTrcd)

Son rocas igneas de composicion intermedia, (cuarzo diorita a tonalita) formadas
principalmente de cuarzo, plagioclasa y biotita en cantidades variables; en menor cantidad
hornblenda y feldespato potasico. La plagioclasa se caracteriza por su patron de zonacion,
con un nucleo rico en calcio, localmente reabsorbido formando una textura de parches
(Vance 1965). El batolito tiene una textura definida por la biotita con orientacion NNW
SSE (150°), paralela a su contacto fallado, lo que evidencia su origen tectonico.

En seccion delgada las micas estan fuertemente orientadas con cristales de cuarzo
deformados y elongados, paralelamente a la fabrica de la biotita mostrando, textura en
bandas (ribbon).

Este batolito conforma toda la parte media a alta de las cuencas de los rios Fraile y Santa
Barbara, formando la mayor parte de las vertientes montafiosas, hasta llegar a la zona de
paramo en la divisoria de aguas. En la cuenca del rio Bolo aflora solamente en la
microcuenca de la quebrada La Cristalina.

El batolito intruye rocas metamorficas del Complejo Cajamarca, de los Esquistos Basicos
de Bugalagrande y de los Metagabroides s de Bolo Azul, produciendo contactos
metamorficos.

En su contacto occidental el batolito intruye rocas de los Esquistos Basicos de
Bugalagrande y de los Metagabroides de Bolo Azul, apreciandose en este ultimo
abundantes xenolitos metabasicos, algunos de los cuales contienen micropliegues.

Edad.

Un analisis radiométrico Rb-Sr di6 una edad de 211 +/- 51 m.a. (Brook 1984, McCourt et
al 1984), representativa de la edad de la intrusion. Sin embargo las edades de otros
minerales, reportan edades mas jovenes que pueden indicar ligeros cambios por
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metamorfismo o tectonismo.

2.1.1.2.2 Formacion Amaime (Jka).

Aflora a lo largo del flanco Occidental de la Cordillera Central en un ambiente de
vulcanismo basico. Predominan basaltos toleiticos, con extensos horizontes de lavas
almohadilladas de color verde a grisaceo oscuro. Se encuentran afectadas visiblemente por
venamiento de epidota que a veces constituye hasta el 15% del total de la roca. A la
anterior deformacion ductil se superpone un diaclasamiento fragil relativamente apretado,
con direccion norte-sur y una densidad superior a seis diaclasas por metro.

Esta Formacion se extiende a lo largo del piedemonte occidental de la Cordillera Central,
con direccion NE-SW, variando de 5 a 15 Km de ancho, rodeado por fallas regionales de
direccion NNE. Su limite oriental corresponde a la traza principal de la falla de Romeral y
su limite occidental es el valle del rio Cauca.

Petrografia.

Los basaltos varian de color verde oliva a verde oscuro y de hialino a holocristalino.
Pequeifios fenocristales de clinopiroxeno son comunes en muestras microcristalinas y con la
plagioclasa producen una textura subofitica. Los clinopiroxenos, estan generalmente
frescos con muy poca uralitizacion, identificados como augita. En contraste la plagioclasa
se presenta extensivamente sausuritizada; fresca, es clasificada como labradorita. Los
fenocristales son menos del 5 % de la roca, en algunas muestras el olivino esta
completamente alterado a serpentinita.

Las lavas almohadilladas son generalmente elipsoidales con bordes de enfriamiento de
palagonita y didmetros mayores a 20 cm.

Correlacion,

Las rocas toleiticas oceanicas de la Formacion Amaime son en parte correlacionables con el
Miembro volcanico de la Formacion Quebradagrande descrita por Gonzalez (1980) y con
la secuencia de rocas ofioliticas oceanicas de (Coleman 1977) que se presentan a lo largo
del flanco occidental de la cordillera Central, asociadas con la falla de Romeral. Un
importante ejemplo es el Complejo Ofiolitico del Cauca (Restrepo & Toussaint, 1975), el
cual tiene una edad K-Ar de 126 +/-12 Ma.

Al sur, las rocas volcanicas de la Formacion Amaime, son correlacionables con las lavas
almohadilladas del tope estructural del complejo ofiolitico Los azules (Espinosa, 1980), a
pesar de que Souza et al (1984) citan una edad minima para esta unidad de 99 +/-3 m.a
(Albiano), lo cual es debido posiblemente al metamorfismo del fondo oceanico.
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Edad.

Los basaltos de la formaciéon Amaime son intruidos por el batolito calco-alcalino de Buga,
de Edad Cretacico Inferior 113+/-10 m.a.(Toussaint et al 1978). Estudios radiométricos
mas recientes en el batolito indican una edad de 99+/- 4 m.a. que reflejan movimientos
tectonicos tardios (Brook, 1984). De otra parte la Formacion Amaime es correlacionada
con el Miembro Volcanico de La Formacion Quebradagrande, definida por Gonzalez
(1980). Fuera del area de estudio, intercalaciones sedimentarias localizadas en el tope de
las lavas, contienen fosiles marinos que indican una Edad Cretacico Inferior.

2.1.1.3 Rocas Terciarias.

2.1.1.3.1 Feormacién Vilela (Tcv).

Nombre propuesto por McCourt y Verdugo (1985), durante la elaboracion de la Plancha
300 - Cali, para denominar una secuencia de "conglomerados", constituidos por
fragmentos de rocas volcéanicas pertenecientes a la Formacion Amaime y tobas arenosas
que afloran localmente a lo largo del flanco occidental de la Cordillera Central, al norte de
la poblacion de Pradera.

Algunos afloramientos de poca extension no cartografiables presentes cerca de la bocatoma
del acueducto del municipio de Florida, parecen corresponder a la descripcion anterior. Al
norte de la cabecera municipal Pradera entre las quebradas La Leona y Salsipuedes, se
encuentran afloramientos, similares a los descritos por McCourt y Verdugo (1985),
compuestos por una brecha sedimentaria (de clastos angulares), cuyos fragmentos son de
composicion basaltica, clastosoportados, con arena gruesa rellenando intersticios e
intercalaciones de lentes de arcilla limosa. Es muy probable que esta unidad esté cubierta
por los abanicos localizados entre Florida y Pradera

Esta unidad esta afectada por movimientos de arrastre a lo largo de la Falla de Florida la
cual limita la Formacion por su lado oriental. Los conglomerados de la formacion Vilela se
distinguen de los otros de rocas terciarias de la Cordillera Central porque sus cantos se
constituyen exclusivamente de basaltos derivados de la formacion Amaime.

Tentativamente, la edad de esta Formacion ha sido considerada como perteneciente al
Plioceno.

2.1.1.4 Depositos inconsolidados del Cuaternario.

Comprenden aluviones relacionados con los rios principales, conos aluviales y depositos de
ladera. En la parte alta de las cuencas se encuentran depésitos fluvioglaciares de poca
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extension, localizados principalmente por encima de los 3600 m.s.n.m.

Las zonas urbanas de los municipios de Pradera y Florida se hallan geologicamente
localizadas sobre abanicos aluviales aterrazados (conos de deyeccion), los cuales se
encuentran ampliamente descritos en los capitulos de geologia de las cabeceras municipales
mencionadas. Estos depdsitos evidencian la torrencialidad de los rios Bolo y Fraile y por su
composicion litologica las areas de aporte.

2.1.2 Geologia Estructural.

La direccion regional de las principales fallas geologicas, en el area de estudio, es hacia el
norte con ligeras variaciones hacia el noreste. Las fallas mas destacadas de occidente a
oriente son: Falla de Guabas Pradera, Falla de Florida, Falla de Potrerillos, Falla de
Romeral, Falla El Retiro, Falla de Buenavista y Falla de Giiengué. Estas fallas presentan
por lo general movimientos inversos, asociadas con el sistema de fallas Cauca Romeral.

Lineamientos y fallas inferidas con direccion E-W, cortan el sistema principal de fallas N-
S, con generacion de zonas regionales de cizallamiento. Estructuras como estas han sido
reportadas en la memoria de la Plancha 300-Cali, con movimientos horizontales de tipo
dextral. Evans y otros (1984) interpretan estos lineamientos como posibles fallas
relacionadas con el movimiento principal del sistema de la Falla de Romeral, que tenia una
componente de rumbo durante el Terciario Inferior.

2.1.2.1 Fallamiento.

En términos generales se presentan dos direcciones de fallas predominantes: NNE-SSW y
NW-SE y un sistema de alineamientos de direccion ENE-WSW. Cada una de ellas, tiene
una compleja y miltiple historia de movimientos, pero el elemento dominante es el sistema
de interconexion de fallas regionales de alto angulo con direccion N-S las cuales definen el
trazo de la cordillera.

La mayoria de las fallas NNE-SSW, son inversas de alto 4ngulo, pero el patron general de
fallamiento es distintivo y similar a lo encontrado en otras zonas de colision (Oeste de los
Estados Unidos, Nueva Zelanda y Sumatra) las cuales estan caracterizadas por la gran
escala de los desplazamientos laterales resultado de movimientos tectonicos de rumbo,
debido a la subduccion oblicua (Aspden, 1984).

2.1.2.1.1 Fallas de direccion NNE-SSW.

Es el sistema mas importante, directamente relacionado con el levantamiento de la Cordillera
Central y que define los principales limites de la mayor parte de las unidades litologicas del area
de estudio. Ellas son de oeste a este las siguientes:
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Falla de Guabas-Pradera.

En el area de estudio esta falla fue determinada por estudios geofisicos en la Plancha 300-Cali,
pasando por la poblacion de Pradera. Esta definida como una falla inversa de alto angulo,
cubierta por sedimentos de abanicos aluviales afectando, en profundidad, sedimentos del
Terciario Superior. Su trazo se hace evidente en la esquina norte del area de estudio cerca de
Pradera, donde afecta sedimentos de la Formacion Vilela y un cono de deyeccion antiguo. Los
rasgos geomorfoldgicos mas sobresalientes de esta falla son alineamientos y desplazamiento de
corrientes como el del rio Bolo, frente al sector urbano de Pradera (Mapa 2).

Falla de Florida.

Su trazo se encuentra cruzando la poblacion de Florida de la cual deriva su nombre. Fue
reportada en la Plancha geologica 300-Cali. Los rasgos geomorfologicos mas sobresalientes lo
constituyen el fuerte alineamiento de corrientes como el de la quebrada La Leona, los rios Bolo
y Fraile, escalonamiento en abanicos aluviales, obturacion de corrientes con la formacion de un
valle encajonado donde se localizan las haciendas San Cayetano y La Ruiza.

Se reporta como una falla inversa de alto angulo con componente de desplazamiento horizontal
de tipo dextral, que afecta rocas del Terciario (Formacion Vilela) y en profundidad sirve de
limite a rocas del Terciario con rocas igneas volcanicas aflorantes al este de la falla.

Falla de Potrerillos.

Deriva su nombre de la vereda Potrerillos localizada al oriente de la poblacién de Pradera, cerca
de la quebrada Salsipuedes. Geomorfologicamente su rasgo mas sobresaliente es la alineacion
de corrientes siendo los mas notorios en un afluente de la quebrada Salsipuedes y el rio Fraile,
asi como escalonamientos sobre depositos de conos de deyeccion entre los rios Bolo y Fraile.
Texturalmente, se presentan planos de friccion, estrias y trituramiento de lavas basalticas y
remanentes de conos de deyeccion antiguos.

Se reporta como una falla inversa de alto angulo; sin embargo en el campo y por observaciones
geomorfologicas evidenciadas por el desvio de corrientes, esta falla tiene componente horizontal
con movimiento dextral.

Sistema de fallas de Romeral.

Define el limite Occidental del cinturén de esquistos paleozoicos y es interpretado como una
sutura del Cretacico Inferior (McCourt et al 1984). Esta sutura separa en el area de estudio rocas
-continentales de rocas oceanicas.
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Se involucra dentro de este sistema, la Falla El Retiro que es un ramal del trazo de la Falla
principal. La falla de Romeral sirve de limite occidental a una zona deprimida de 2 a 3 km. de
ancho, cuyo limite oriental es la falla de Bellavista, dentro del cual se encuentran las rocas mas
antiguas del area.

Dentro de su expresion geomorfologica mas sobresaliente se destaca el alineamiento de
corrientes, ganchos, sillas y silletas de falla, quiebres de pendientes, facetas triangulares,
etc.

McCourt et al (1984) postuld un movimiento dextal en el Terciario Inferior para el Sistema
de Fallas de Romeral. Es probable que los movimientos de los Sistemas de Fallas de
Romeral y Palestina (al Norte, fuera del area de estudio) reflejen el mismo evento,
ocasionado por la acrecion de un bloque aloctono de la Cordillera Occidental, contra estas
fallas, durante el Terciario inferior. Duque-Caro (1978) postuld un desplazamiento de
rumbo con movimiento dextral en la falla de San Jorge en el Terciario Tardio. Esto se debe
a que la falla de San Jorge es parte del Sistema de fallas de Romeral y porque la separacion
de la sierra de Santa Marta de la Cordillera Central pudo tener lugar en el Terciario Tardio,
reflejando el mismo episodio de acrecion.

Falla de Bellavista- Giiengué.

Sirve de limite entre el Batolito de Santa Barbara y rocas metamoérficas de Bolo Azul y
Bugalagrande, localizados al oeste de la falla y entre estas ultimas y el Complejo
Cajamarca ubicado al este de la falla.

Geomorfologicamente se distingue por el alineamiento de corrientes, ganchos, sillas y
silletas de falla, quiebres de pendientes, facetas triangulares, etc. Por la expresion de su
trazo en el campo e inclinacion de planos de friccion, se considera como una falla inversa
de alto angulo.

2.1.2.1.2 Lineamientos de direccion ENE-WSW.

Son relativamente comunes en los cinturones de esquistos y en las rocas del Batolito de
Santa Barbara, pero son dificiles de identificar en las rocas volcéanicas de la Formacion
Amaime. En detalle, representan zonas de fracturamiento regional, que pueden deberse a
fallas locales.

Se caracterizan por no presentar, aparentemente, desplazamientos en los sistemas de fallas
mayores de direccion N-S. En términos regionales los alineamientos sobre las rocas
metamorficas presentan mayor control y es posible que sean estructuras antiguas dentro del
cinturén paleozoico o del basamento precambrico infrayacente . En las rocas igneas del
Batolito de Santa Barbara, estos alineamientos son de tipo local, lo que explica en parte que
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son posteriores a los anteriores y de origen diferente, posiblemente debidos a diaclasas de
contraccion por enfriamiento.

2.1.2.1.3 Fallas y alineamientos con orientacion NW-SE.

Son mas comunes en la parte oriental del area de estudio como claros lineamientos
fotogeologicos, pero dificilmente identificables en el campo. La tnica falla con esta
orientacion es la Falla Bolo Azul cuyo trazo es paralelo al rio del mismo nombre. Son
interpretados como fracturas debidas a tension, lo que refleja la orientacion actual de la
zona de Benioff, que de acuerdo con Pennington (1981) buza de 30 °-35° en direccion
NI120° E.

La Falla Bolo Azul, inicialmente de direccion NW-SE, cambia al llegar a la zona de
paramo en la laguna La Cristalina, a direccion N-S, tipica del sistema de fallas principales,
alineando gran cantidad de lagunas y con la presencia de sillas, silletas. A ella se asocian
gran cantidad de depésitos de ladera y talus, debido al fracturamiento de la roca.

2.1.2.2 Plegamientos

La foliacion en los esquistos paleozoicos es casi constante en rumbo y buzamiento, a lo
largo de toda la cordillera, lo que sugiere una ausencia regional de plegamientos. Pliegues
menores locales se reportan, en general, en los esquistos, particularmente en los esquistos
negros por ser mas ductiles.

2.1.3 Evolucién Geologica.

El grupo de rocas mas antiguas del area de estudio, son los metagabros de Bolo Azul,
interpretados como remanentes de un arco volcanico, sobre el cual se depositaron a ambos
lados, los sedimentos ricos en anfibol del Bugalagrande, al occidente y los sedimentos ricos
en cuarzo del Complejo Cajamarca, al oriente.

En el Paleozoico Superior (?) esta secuencia, fue acrecionada al bloque continental a lo
largo de una sutura regional conocida hoy como el Sistema de fallas de Palestina (McCourt
y Aspden 1984). El resultado de este periodo de subduccion y acrecion fue el
metamorfismo de las rocas ya descritas.

Un nuevo régimen de subduccion fue establecido con la intrusion de pequefios plutones los
cuales fueron deformados por tectonismo y el cinturén metamorfico paleozoico fue
desplazado sinestralmente y elongado a lo largo de fallas regionales N-S paralelas al
margen continental.

Un incremento de las tasas de subduccion llevo al establecimiento de rocas plutdnicas a lo
largo de la antigua Cordillera Central, entre las cuales se encuentra el Batolito de Santa
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Barbara. En el Cretacico temprano un segundo periodo de acrecion tuvo lugar y la
secuencia del piso oceanico del Mesozoico Inferior (Formacion Amaime) fue acrecionada a
la Cordillera Central a lo largo de la falla de Romeral (McCourt y Aspden, 1984); por lo
tanto la Falla de Romeral es una sutura del Cretacico Inferior.

Asociado a esta acrecion, hubo un gran periodo de metamorfismo dinamico a lo largo de la
cordillera, pero concentrado a lo largo de la traza de la Falla de Romeral. La reactivacion
de la subduccion en el Terciario Inferior (Paleoceno ?), produjo fallamientos de rumbo a lo
largo del Sistema de Romeral.

Con el desarrollo de la cuenca del Graben del Cauca, en el Eoceno Superior (?), se inicio
un gran ciclo sedimentario, que continud hasta el Oligoceno Superior-Mioceno Inferior
aproximadamente hace 25 m.a.

Un nuevo levantamiento ocurrié en el Plioceno Inferior (?) y grandes volumenes de
material clastico fueron depositados a lo largo de la costa del Pacifico y localmente en el
Graben del Cauca (formacion Vilela). Hace aproximadamente 3-4 m.a. ocurri6 el principal
levantamiento de la Cordillera Central.

El sistema de subduccion establecido en el Mioceno inferior muy probablemente contintia
hasta el presente, con la zona de Benioff en la parte sur central de Colombia buzando de
30° a 35° en direccion N 120° E debajo del sismicamente activo margen continental
Suramericano (Pennington 1981). Estos reacomodamientos han generado en tiempos
recientes procesos erosivos que han modelado el paisaje produciendo remocion en masa y
los diferentes conos aluviales del borde occidental de la cordillera en el Graben del Cauca.

2.2 INGENIERIA GEOLOGICA.

La Ingenieria Geologica es una disciplina que usa el conocimiento obtenido de la
fotointerpretacion geomorfologica, de la observacion de las estructuras y rocas en los
afloramientos y de los andlisis de laboratorio, para caracterizar o conocer el comportamiento y
resistencia de los materiales frente a determinados cambios en las condiciones de equilibrio.

Con base en la interpretacion e interrelacion existente entre las caracteristicas de tipo
geologico (estructuras y litologia), rasgos topograficos (morfologia, relieve y pendiente
natural), drenaje, grado de meteorizacién, aptitud estructural (direccion e inclinacion de
discontinuidades, esquistosidad, foliacién), etc., se agrupo los diferentes materiales rocosos
del area de estudio, en conjuntos de similar comportamiento geomecanico, en especial en lo
referente a la resistencia de los materiales, susceptibilidad a procesos erosivos y estabilidad
en laderas naturales.

En la clasificacion de materiales rocosos para ingenieria, se dio un peso especial al

CVC - INGEOMINAS Pagina 29



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

diaclasamiento, al grado de meteorizacion de rocas y a la clasificacion de suelos, de
acuerdo con el sistema U.S.C.S., siendo estos los parametros que tuvieron mayor peso para
diferenciar las unidades geotécnicas de la zona de estudio.

En las tablas 2.2.1 y 2.2.2 se presentan los parametros utilizados en la clasificacion para
ingenieria de rocas y suelos con los resultados de laboratorio.

El resultado grafico es el mapa de ingenieria geoldgica donde aparecen las unidades de
suelo y de roca, entendiéndose como suelos aquellos materiales que pueden ser excavados
en forma manual o mecénica, sin el empleo de explosivos (Mapa 3)

2.2.1 Propiedades ingenieriles de los materiales rocosos.

Los criterios utilizados en este capitulo asi como las convenciones utilizadas en el mapa con
los términos explicativos para las diferentes unidades geoldgicas segun el tipo de roca
original presente y su comportamiento geotécnico, se presentan a continuacion.

2.2.1.1 Grado de meteorizacion.

Se entiende por meteorizacion el proceso de alteracion quimica y desintegracion fisica de
materiales rocosos, en o cerca de la superficie de la tierra. El tipo de meteorizacion
resultante esta fuertemente influenciado por el clima (lluvia y temperatura), la pendiente
topografica, la litologia, el fracturamiento de las rocas, etc. Para describir el grado de
meteorizaciéon normalmente se utilizan diferentes tipos de escalas descriptivas; Para el caso
de este trabajo la que mas se adapta es la descrita por Dearman (1974), mostrada en la
Tabla 2.2.3.

2.2.1.2 Discontinuidades.

Se incluye en esta categoria las diaclasas, fisuras, planos de friccion, esquistosidad,
bandeamiento, etc., presentes en los macizos rocosos. Estas discontinuidades han sido
descritas teniendo en cuenta principalmente el espaciamiento y continuidad de las
principales familias, ya que estas son las mejores indicadoras del mecanismo de la falla
(inestabilidad) del material rocoso. Se dan también indicaciones de otras caracteristicas
como espaciamiento, persistencia y abertura, Tabla 2.2.4.
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ESTABILIDAD HUMEDAD
FACILIDAD DE |DE LADERAS |CLASIFICACION [NATURAL
EXCAVACION |NATURALES |USCS. (W%) LIMITES DE ATTERBERG | CONVENCION
LL % LP% 1P%
Buena con
métodos
mecanicos Buena GP 1{NL NP 0.00] Al
Buena con
métodos
mecanicos Buena GP 3|NL NP 0.00]
Buena con
métodos
mecanicos Buena GM - GP 3a12 22.1-49. |22.1-30.3|0- 19
Buena a regular
con métodos GP parte superior|3 - 9 NL NP
mecénicos Buena MH parte inferior |30 - 40 63.5 38.5 0-25 Qca 2
métodos
mecanicos Buena ML-CI 7.00] 30.8 23.7
NL NP
Buena Regular a mala |GM - GP 5a16 49.1 35.4
Regular con
métodos
mecanicos Regular ML (la matriz) 37.0[NL NP
Regular con
métodos
mecanicos Regular a mala |GP - SP 1a15 NL NP
Buena a regular
con métodos
mecanicos Regular GP 10|NL NP
Buena Buena GM (La matriz) 21|NL NP
Regular con
métodos
mecanicos Mala GP NL NP
NL -
358 NP -29.6
SM, S,C, MH, 14 - 36 495- [392- 0-18
Regular a Buen |Moderada SH, ML 42 -52 73.8 434 26.33

Tabla 2.2.2 Clasificacion de suelos y depdsitos.

2.2.1.3 Convenciones litologicas.

En la Tabla 2.2.5 se muestran las convenciones utilizadas en el mapa de ingenieria para
identificar la Formacion a la cual corresponde cada unidad de ingenieria descrita.

En el mapa de Ingenieria Geologica, la nomenclatura de las diferentes unidades de roca,
estd determinada por simbolos correspondientes a letras y nimeros, que indican en
conjunto los parametros utilizados en su clasificacion (ver Tablas 2.2.3 a 2.2.5). Por
ejemplo la unidad Rac5(4), significa que es un conjunto de rocas alta a completamente
meteorizadas (Rac), con grado de diaclasamiento 5 (diaclasas muy estrechamente
espaciadas), el nimero entre paréntesis indica el tipo de litologia, que para el caso, son loss
Metagabros de Bolo Azul.

CVC - INGEOMINAS Pigina 32



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

| Horizonte A

Suelo
Residual Horizonte B VI Sr
Horizonte C: Saprolito. Presencia de fragmentos
y bloques de roca menor del 10% (textura
original no visible)
Roca completamente | Todo el macizo rocoso estdi completamente
meteorizada meteorizado, Se desmenuza facilmente con la A" c
mano, se observan estructuras de la roca original,
presencia de fragmentos de roca entre 10% y 35%
Roca altamente Mias de la mitad del macizo rocoso estd
Meteorizada descompuesto o desintegrado. Presencia de v a
nucleos de roca sin meteorizar entre 35% a 70%.
El material aun se deja excavar con el martillo sin
dificultad.
Roca moderadamente || Menos de la mitad del macizo rocoso estd
meteorizada descompuesto o desintegrado. La roca se presenta I M
altamente decolorada. Para sacar muestras se
necesita martilleo moderado.
Roca ligeramente || La ligera decoloracion del macizo rocoso es el 1I D
meteorizada indicativo de la meteorizacion, la roca ain es dura
y resistente.
Roca inalterada o | Sin signos visibles de meteorizacion, superficies I i
fresca brillantes en las discontinuidades.

Tabla 2.2.3 Perfil de meteorizacion. Modificado de Dearman (1974)
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Mayor de 2 m Muy ampliamente espaciadas 1

60cma2m Ampliame

nte espaciadas

20 cm a 60 cm

Moderadamente espaciadas

6cma20cm

Estrechamente espaciadas

Menor de 6 cm

;

Muy estrechamente espaciadas (roca triturada)

2
3
4
5

Descripcion Longitud Descripcion Abertura
Muy baja <lm Muy apretadas 0.1 mm- 0.5 mm
Baja 1-3m Ligeramente Abiertas 0.5 mm- 2.5 mm
Media 3-10m Abiertas 2.5mm-1 cm
Alta 10-20 m Muy Abierta lecm- 10 cm
Muy alta >20m Extremadamente abierta 10 cm-1m
Cavemosas > 1m

Tabla 2.2.4 Indices de espaciamiento, persistencia y abertura de diaclasas (Matula, 1981).

Rt

Formacion Vilela Brecha sedimentaria con fragmentos volcanicos (1)
Esquistos Basicos de | Principalmente esquistos anfibolicos, cloriticos y
Bugalagrande negros grafitosos @)
Complejo Cajamarca Principalmente  esquistos  cuarzosericiticos,

negros y cloriticos 3)
Metagabroides de Bolo | Principalmente metagrabros, neises
Azul hombléndicos y anfibolitas @)
Formacion Amaime Lavas basalticas almohadilladas 5)
Batolito de  Santa|Cuarzodiorita biotitica 6)
Barbara

Tabla 2.2.5. Formaciones de roca con la convencion utilizada en el mapa de ingenieria
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Teniendo en cuenta lo anterior, las rocas de las cuencas de los rios Bolo y Fraile fueron
agrupadas en ocho unidades:

RacS (2,3,4). Roca alta a completamente meteorizada, con diaclasas muy estrechamente
espaciadas, perteneciente a los Esquistos Basicos de Bugalagrande, Complejo Cajamarca y
a los Metagabros de Bolo Azul.

RacS (5). Roca alta a completamente meteorizada, con diaclasas muy estrechamente
espaciadas, correspondiente a lavas basalticas almohadilladas.

RmdS (3). Roca moderada a débilmente meteorizada, con diaclasas muy estrechamente
espaciadas, pertenecientes a rocas con metamorfismo regional del Complejo Cajamarca.

Rmd2, 3 (3 y 4). Roca moderada a débilmente meteorizada, con diaclasamiento de
ampliamente a medianamente espaciado, proveniente del Complejo Cajamarca y de los
Metagabros de Bolo Azul.

Ra2 (6). Roca alta a completamente meteorizada, con diaclasas ampliamente espaciadas,
pertenecientes a cuarzodioritas biotiticas (Batolito de Santa Barbara).

Rmd2 (6). Roca moderada a débilmente meteorizada, con diaclasas ampliamente
espaciadas, de cuarzodioritas biotiticas.

RmS (5). Roca moderadamente meteorizada, con diaclasas muy estrechamente
espaciadas, pertenecientes a lavas basalticas almohadilladas.

Rbm (1). Roca blanda, moderadamente meteorizada, perteneciente a la Formacion Vilela.
A continuacion se hace la descripcion de cada una de las unidades mencionadas.
2.2.1.4 Unidad Rac5 (2,3y4)

Involucra rocas con metamorfismo regional, principalmente esquistos cuarzosericiticos,
cloriticos, anfibdlicos y negros, metagabros, neises y anfibolitas, pertenecientes a los
Esquistos de Bugalagrande, Complejo Cajamarca y los Metagabros de Bolo Azul, descritos
en el capitulo de geologia. En términos generales conforman una unidad homogénea desde
el punto de vista de comportamiento geotécnico.

Las dos caracteristicas sobresalientes de esta unidad geotécnica, son su grado de
meteorizacion variable entre roca alta a completamente meteorizada y el patrén de
diaclasamiento tipo bloques romboidales, separadas 0,5 a 6 cm, catalogada de acuerdo con
Matula (1981), como roca con diaclasas muy estrechamente espaciadas (roca triturada),
condiciones que se relacionan intimamente con la presencia de actividad tectonica y que
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hacen que esta unidad esté en su gran mayoria dispuesta en forma de bandas paralelas a las
principales fallas del sector, como las fallas El Retiro y Bellavista (ver mapa 3).

Las anteriores caracteristicas intrinsecas de estas unidades, son las responsables de las
geomorformas caracteristicas, condiciones de estabilidad, permeabilidad, etc., que las
distinguen. Desde el punto de vista topografico, su relieve es de tipo montafioso suave con
laderas inclinadas 15° a 40°, que constituye una franja deprimida, localizada en direccion
norte sur, paralela a las fallas del Retiro y Bellavista. En el rio Bolo, parte de la unidad se
asocia a zonas de fracturas y fallas menores, que alinean el rio Bolo Azul y la quebrada La
Arenosa, cuenca media alta, pero que en general representa zonas de debilidad por
tectonismo.

Por otra parte, el grado de fracturamiento tiene profunda influencia en los contrastes de
permeabilidad secundaria y en el grado de meteorizacion, generando materiales rocosos
con comportamiento geotécnico de depdsitos granulares gruesos (Fotografia 2.2.1), tipo
mezclas de grava y arena con pocos finos y mezclas de grava, arena y limo, clasificados en
el sistema USCS como suelos GP y GM (Tabla 2.2.6). Estos materiales son permeables a
semipermeables, en contraste con la roca en profundidad, donde las fracturas se encuentran
cerradas y la permeabilidad disminuye considerablemente. Las condiciones intrinsecas
anteriores, son las responsables de la generacion de movimientos en masa tipo flujos de
detritos, como los mostrados en las fotos anteriores y de deslizamientos planares y
rotacionales, generados en temporada lluviosa.

RBs.11,1 1,0 | NL NP 0 85,.5 11..0 3.5 GP

2 2

RBs. 30,1 6,0 132,6 26,8 6 62,.0 20,.5 17,.5 GM

2 2 2

Tabla 2.2.6 Clasificacion granulométrica de rocas trituradas. Unidad RacS (2,3 y 4)

De otro lado, por efectos de la gravedad y por formacion de cuiias hidraulicas, es comun la
presentacion de desprendimientos. Los flujos lentos se presentan comunmente, en sectores
de material con abundante presencia de finos (suelos GM).

La unidad Rac5 (2,3 y 4), ha tenido influencia decisiva en la estabilidad general de la
cuenca del rio Bolo, constituyéndose en la zona con mayor grado de inestabilidad, reflejada
claramente en la composicion de los grandes conos de deyeccion, dejados por las corrientes
que drenan el area, en su desembocadura al rio Bolo. Ejemplo de ello son los conos de las
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quebradas El Nogal, Los Tambos, Agua Fria, El Retiro, rio Bolo Blanco, etc. A través de
procesos similares se genero la planicie localizada entre las poblaciones de El Retiro y Las
Ferias. Origen parecido tiene la planicie donde se localiza la ciudad de Pradera, constituida
por conos de deyeccion coalescentes, compuestos principalmente por fragmentos de neises
y esquistos anfibolicos, provenientes de la zona descrita. En conclusion, puede decirse que
esta unidad, constituye el area de mayor aporte de material solido, durante la generacion de
avenidas torrenciales del rio Bolo y por lo tanto es una de las zonas de mayor inestabilidad
de cuenca.

Fotografia 2.2.1.Unidad Rac5 (2,3,4). Metagabroides de Bolo Azul, triturados por efecto de la Falla El
Retiro, generando Flujos de Detritos. Cuenca del Rio Santa Barbara
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En la cuenca del rio Fraile, el area descrita sigue siendo igualmente inestable, pero la
superficie de exposicion es menor, con laderas menos inclinadas, lo que minimiza su
contribucion en la generacion de avenidas torrenciales. Como veremos mas adelante, la
zona con mayor aporte de solidos para la generacion de este tipo de eventos esta constituida
por rocas del Batolito de Santa Barbara.

2.2.1.5 Unidad Rmd 2,3 (2,3 y 4).

Son rocas con metamorfismo regional, principalmente esquistos cuarzosericiticos negros y
cloriticos, metagabros, neises hornbléndicos y anfibolitas, pertenecientes al Complejo
Cajamarca, Metagabros de Bolo Azul y en menor proporcion a los Esquistos Basicos de
Bugalagrande. La unidad representa aproximadamente el 40% del total de la cuenca del rio
Bolo, en su parte media-alta. En el rio Fraile la unidad esta restringida a pequefias areas
localizadas dentro de una franja de aproximadamente 2,5 Km de ancho en la parte media
baja de la cuenca.

La situacion anterior muestra claramente la influencia en los problemas de inestabilidad y
generacioén de crecientes torrenciales de la cuenca del rio Bolo, que junto con la unidad
descrita en el capitulo anterior, controlan la casi la totalidad de la dinamica del rio.

La topografia es también diferente en las dos cuencas, siendo para el rio Bolo montafiosa
abrupta, con laderas inclinadas 40° a 80°, mientras que para el rio Fraile es montafiosa
suave con laderas inclinadas aproximadamente 15° a 60°.

Las caracteristicas mas sobresalientes, desde el punto de vista geotécnico, son su grado de
meteorizacion moderado a débil, patron de diaclasamiento en forma de bloques
prismaticos, con separacion de diaclasas amplias a medianamente espaciadas (Fotos 2.2.2 y
2.2.3), que presentan un claro control estructural, asociandose a las fallas de Bellavista,
Romeral y El Retiro. Se distinguen, a groso modo, tres familias de diaclasas mostradas en
la Tabla 2.2.7, que junto con la esquistosidad generan fragmentos prismaticos y
romboidales, favoreciendo los desprendimientos, volteos y ocasionalmente de
deslizamientos planares (Fotos 2.2.2 y 2.2.3) produciendo depositos coluviales, con
angulos de reposo de 40° a 45°, con posibilidad de moverse en temporadas invernales
contribuyendo a la generacion de flujos de escombros.
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RANGO DE DIRECCION

Familia No. 10-19 20-39 40-39 60-79 80-100 260- 28()- : 320 Total
179 299

Fotografia 2.2.2. Néises anfibélicos moderadamente meteorizados, mostrando el patrén tipico de
diaclasamiento en bloques prisméticos paralelos a la ladera, originando deslizamientos de roca
planares.
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Fotografia 2.2.3. Patrén tipico de diaclasamiento en bloques prismiticos y cufias en néises anfibélicos
moderadamente meteorizados. El martillo indica una zona de trituramiento dejada por el paso de la
Falla de Buenavista.

2.2.1.6 Unidad Rmd5 (3).

Son rocas con metamorfismo regional, principalmente esquistos cuarzosericiticos,
cloriticos finamente laminados y ocasionalmente esquistos negros, (Complejo Cajamarca)
moderada a débilmente meteorizados, con patron de diaclasamiento tipo bloques
romboidales, con discontinuidades separadas menos de 10 cm, generalmente cerradas o
abiertas pocos milimetros.

La unidad se localiza a lo largo del rio Bolo Azul, formando una franja de
aproximadamente 1,5 Km de ancho, a lado y lado de la Falla Bolo Azul, constituyendo en
términos generales una brecha de falla. Su topografia es de zona montafiosa, con laderas
fuertemente inclinadas 30° a 50°. La unidad se considera moderadamente estable, con la
presentacion de pequefios desprendimientos, que han generado a través del tiempo
depositos coluviales, que en épocas de invierno pueden desestabilizarse con la generacion
de flujos lentos y rapidos.
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2.2.1.7 Unidad Rac2 (6).

Cuarzodioritas biotiticas alta a completamente meteorizadas con diaclasas ampliamente
espaciadas (0,6 a 2,0 m).

La unidad se presenta en la cuenca del rio Bolo en forma restringida entre el rio Bolo
Blanco y la Falla de Bellavista, cubriendo un 4rea de aproximadamente 15,5 Km?. Por lo
tanto su influencia en la dindmica del rio Bolo se considera baja, como lo demuestra la
composicion litologica de los diferentes conos de deyeccion y dep6sitos aluviales presentes
en los alrededores de Pradera.

En la cuenca del rio Fraile, su superficie de afloramiento es mas amplia localizandose en la
parte media de la misma, en forma de una franja de aproximadamente 6,5 Km de ancho,
que se extiende desde la quebrada Los Calefios y la Gorgonera, al oeste, hasta las quebradas
las Brisas y el Encanto, al este, cubriendo una superficie del orden de 81 Km’ que contiene
microcuencas importantes desde el punto de vista de inestabilidad, como son las quebradas
Granates, La Esencial, La Cristalina, San Antonio, Los Chorros etc. (mapa de ingenieria
geologica), consideradas como las principales aportantes de materiales sélidos durante la
generacion de crecientes torrenciales del rio Fraile. Los depdsitos de cono de deyeccion,
sobre los cuales se asienta la poblacion de Florida, y los sedimentos actuales de tipo
fluviotorrencial, incluyendo los dejados durante la creciente del 31 de enero de 1994,
indican por su composicién litolégica de fragmentos de cuarzodioritas biotiticas, que esta es
la zona de mayor aporte de material s6lido durante las avenidas torrenciales.

La topografia caracteristica de esta unidad es de tipo montafioso, con laderas inclinadas 30°
a 40°, con interfluvios en su mayoria redondeados, aunque ocasionalmente en el rio Fraile
a la altura de la quebrada Granates se presentan interfluvios agudos. Las dos caracteristicas
geotécnicas mas importantes de esta unidad son su separacion de diaclasas entre 0,6 y 2,0
m y su grado de meteorizacion alto.

Se realizaron varios andlisis granulométricos para la roca completamente meteorizada
(Tabla 2.2.8), dando como resultado limos de baja plasticidad y mezclas de limos y arenas.
Lo anterior, unido al rango de separacion de diaclasas, a la pendiente topografica etc.,
explican el hecho de que el principal fenémeno de inestabilidad son los flujos de suelo y de
escombros de tipo superficial, que al canalizarse por las quebradas y el rio, puede generar
grandes avenidas torrenciales, con material s6lido tamafio limos, arenas y bloques de hasta
6,0 m de diametro. Otro tipo de inestabilidad menos frecuente son los desprendimientos y
la formacidn de surcos y cércavas.
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|Activos (A1) Rbs.55-1 1,0 NL NP 0 70,1 15,1 148 GP
Qcad Rbs 53-1 30 NL NP 0 788 109 10,3 GP
Rbs 32-1 9,0 24 26 1 53,1 25,0 219 ]
Rbs 52-1 9,0 NL NP 0 766 158 76 GP
lQcas Rbs 77-1 30 221 2,1 0 639 211 15,0 GP
Rbs 78,1 12 494 303 19 58,3 27 18,1 GM
Rbs 33-1 30 NL NP 0 625 2774 10,1 GP
DEPOSITOS Rbs 43,1 50 NL NP 0 756 20,1 43 GP
FLUVIOTORREN- Rbs 432 80 NL NP 0 738 200 61 GP
CIALES Rbs 44,1 60 NL NP 0 782 125 93 GP
Qca2 | Rbs442" 90 NL NP 0 748 230 20 GP
Rbs 44,3 0 635 385 2% 272 14,1 58,7 MH*
Rbs 44,4 40 NL NP 0 18,7 2773 538 MH*
Qeat Rbs 65,1 70 308 27 7 20,1 334 465 CL
MATRIZ DE CUARZO- Rbs 10,1** 150 ML
DIORITA COMPLETAMENTE Rbs 102 17,0 M6 307 4 0 49,1 50,9 ML
METEORIZADA Rfs 41 190 203 183 2 32 774 19.4 sMm
COLUVIONES
DERIVADOS Rbs 22-1 7 NL NP 0 288 344, %8 ML
CUARZODIORITAS
Sco2
COLUVIONES Rbs 13-1 16 NL NP 0 54,9 128 22 GP
DERIVADOS Rbs 16-1 70 NL NP 0 50,1 25,0 249 GP
DE ESQUISTOS Rbs 17-1 50 215 186 3 67,6 19,1 134 oM
Y BASALTOS Rbs 31-1 16 457 294 16 573 152 275
Sco1 Rbs 37-1 70 467 B4 " 4“8 262 2,0 oM
Rbs 41-1 90 216 20,1 20 51,1 273 218 GM
Rbs 61-1 70 NL NP 0 ) 15 6 GP
Rbs 76-1 16,0 49,1 188 30 14 34 54,6 ML
COLUVIONES Rbs 46-1* 15 NL NP 0 72 474 154 spP
DERIVADOS DE Rbs 46-2* 10 NL NP 0 974 25 01 GP
NEISES,METAGABROS Rbs 48-1 70 NL NP 0 686 192 122 GP
Y ANFIBOLITAS Rfs 7-1 p<) NL NP 0 %2 339 09 GP
Scos Rfs 181 14 NL NP 0 26 64,4 43,1 sP
Rfs 21-1 80 NL NP 0 66,2 2386 102 GP
Rfs 26-1 70 NL NP 0 64,4 17,2 184 GP
SUELOSDE LAVADO DE
LADERAS
Sla Rfs 321 10 NL NP 0 68,2 30,1 41 GP
MORRENAS Smo Rbs 20-1 21 5 id 0 388 263 349 GM
SEDIMENTOS Rbs 55-1 10 NL NP 0
DEL GAUCE MAYOR AP-10 (Florida) 1 NL NP 0 20 4 17 sM
DERIOS Y QUEBRADAS 1 NL NP 0 60 % 4
(A)
Rbs 45-1 170 NL NP 0 B4 382 %4 M
Rbs 60-1" 52,0 58,4 278 3 0 12,7 873 CH
Rbs 60-2 15,0 60.7 374 3 377 22 20,1 sc
Rbs 62-1 30,0 376 248 13 157 14,1 70,1 MH
Rbs 63-1 36,1 738 92 3 0 50 95,0 MH
Rfs 61 250 209 189 2 0 618 382 M
SUELOS RESIDUALES Rfs 62 200 495 “s 8 183 596 21 sM
Y MILONITAS Rfs 81 240 33,0 26 3 77 30,7 616 ML
COMPLETAMENTE Rfs 10-1 420 613 434 18 0 a4 586 ML
METEORIZADAS Rfs 181" 19,0 NL NP 0 0 522 478 sP
sr Rfs 192" 14,0 05 277 3 169 405 427 ML
Rfs 231 4910 %8 25 12 0 58,0 20 sc
Rfs 24-1 35,0 %55 392 16 54 389 857 MH
Rfs 28-1 473 682 427 % 0 132 86,8 MH
Rfs 31-1 38,0 66,4 397 27 0 148 852 MH

*1: Muestra insuficiente.

" o a o,

a diferente profundidad. La muestra 1 es la mas superficial y la 3 la mas profunda.

Tabla 2.2.8 Resﬁmen de resultados de los ensayos basicos de clasificacion de suelos.
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2.2.1.8 Unidad Rmd2 (6).

Cuarzodioriticas biotiticas, moderada a débilmente meteorizadas, con diaclasas
ampliamente espaciadas (0,6 m a 2,0 m).

En la cuenca del rio Bolo esta unidad se presenta en la parte alta, a lo largo de una franja
de 0,5 a 2,0 km. de ancho, localizada en el costado sur del rio Bolo Azul, formando la
divisoria de aguas entre éste y el rio Santa Barbara (Mapa 3).

En la cuenca del rio Fraile, forma también la parte alta de la misma, incluyendo la zona de
paramo, con superficie de afloramiento de aproximadamente 105 km* La topografia es
montafiosa a abrupta con divisorias de aguas dentadas y pendientes entre 30° y 40°
(Fotografia 2.2.4). El proceso de inestabilidad caracteristico lo constituye la presencia de
desprendimientos de rocas de variados tamafios, desde pocos centimetros hasta bloques de
4 y 6 m, que generan depoOsitos coluviales con escasa matriz, que en principio son estables,
pero sin embargo a la orilla de corrientes, por pérdida de soporte lateral, pueden generar
flujos de detritos.

2.2.1.9 Unidad RmmS (5).

Lavas basalticas almohadilladas, moderadamente meteorizadas, con diaclasas muy
estrechamente espaciadas (roca triturada).

Aflora parcialmente en la parte baja de la cuenca del rio Bolo, sobre una franja de
aproximadamente 5,5 km. de ancho, presentando topografia montafiosa suave a moderada,
con laderas inclinadas 30° a 60°, interfluvios redondeados, drenaje dendritico de densidad
intermedia y diseccion moderadamente profunda.

de fallas, de donde deriva su caracteristica de macizo rocoso completamente fracturado,
con la diferencia que las fracturas estan generalmente cerradas y la roca es mas resistente,
haciéndose dificil su extraccion por métodos mecanicos.

El diaclasamiento presenta multiples direcciones entre las que se destacan: N 70° E / 90°, N
43°E/56° W, N22°E/48°E, N 27°W/50°W, N10°W /70°E, N80°W/49°EyN
72° W / 87° W. Los procesos morfodinamicos dominantes son la erosion difusa
generalizada y la presencia esporadica de pequefios desprendimientos, considerandose en
general como una unidad moderadamente estable.
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Fotografia 2.2.4 Contacto intrusivo entre rocas igneas y metamérficas. Las primeras (cuarzodioritas
biotiticas moderada a débilmente meteorizadas) forman escarpes dentados y los esquistos desarrollan
laderas empinadas cubiertas por delgados depésitos coluviales.

2.2.1.10 Unidad Rac5 (5)

Lavas basalticas almohadilladas alta a completamente meteorizadas, con diaclasas muy
estrechamente espaciadas (roca triturada) .

Aflora en la parte baja de las cuencas de los rios Bolo y Fraile, a lo largo de una franja de
aproximadamente 4, 0 a 5,5 km. de ancho, de topografia montafiosa suave y colinas bajas,
con interfluvios redondeados, drenaje dendritico moderadamente denso con diseccion
profunda.

Estructuralmente se encuentra cruzada, en forma longitudinal, por varias fallas geologicas,
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entre las que sobresalen las fallas de Potrerillos y Florida, que son las responsables del
grado de diaclasamiento de la roca, pudiendo considerarse toda la unidad como zona de
brecha de falla. El patron de diaclasamiento es de bloques romboidales, de 1,0 a 10 cm de
diametro (Fotografia 2.2.5), a pesar de lo cual es posible distinguir cuatro familias de
diaclasas, orientadas: N 60°a 70° W / 45° W, N 20° a 30° W / 90° y N 70° a 80° E / 75°
W, generalmente abiertas hasta 3 y 4 mm, limpias o parcialmente rellenas por arena-limo-
arcillosa.

Las condiciones de meteorizacion y diaclasamiento hacen que la roca tenga
comportamiento de suelo, dejandose excavar con suma facilidad por el martillo, buldozer y
retroexcavadora, razon por la cual se emplea como fuente de materiales pétreos para
rellenos.

Los procesos morfodinamicos dominantes sobre esta unidad geotécnica, son principalmente
fenémenos de tipo erosivo y de remocién en masa superficial. Sobresale la presencia
generalizada de erosion difusa y surcos y carcavas. Los procesos de remocion en masa
incluyen terracetas y flujos superficiales de tierra de poca extension, con espesores de 0,5 a
2,5 m. En cortes de vias con taludes subverticales de mas de 1,0 m de altura se pueden
presentar desprendimientos (Fotografia 2.2.5).

2.2.1.11 Unidad Rbm (1).

Se presenta exclusivamente en la parte baja de la cuenca del rio Bolo, al noreste de la
poblacion de Pradera. Su superficie de afloramiento es de aproximadamente 7,0 Km® y su
influencia en la dinamica del rio Bolo es minima.

La topografia tipica es de colinas bajas redondeadas, con inclinacion de laderas entre 15° y
30°, presencia de intensa erosion difusa, surcos y terracetas, que involucran solamente la
parte superficial mas meteorizada (los primeros 0,5 a 2,0 m de profundidad). EI depésito
es en general muy compacto, teniendo comportamiento de roca blanda, fallando en algunos
casos a través de fisuras o diaclasas incipientes.

2.2.2 Propiedades Ingenieriles de las Unidades de Suelo.

Desde el punto de vista genético, composicional, granulométrico, de procesos erosivos,
remocioén en masa y comportamiento geotécnico, se pudieron diferenciar seis grupos de
suelos (Tabla 2.2.2), divididos asi: sedimentos del cauce mayor de rios y quebradas (Al),
depositos fluviotorrenciales y conos de deyeccion (Qcal, Qca2, Qca3 y Qcad), coluviones
(Sco) y depositos de lavado de laderas (Sla), morrenas (Smo), talus glaciar y depositos
fluvioglaciares (Sta) y suelos residuales (Sr).
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Fotografia 2.2.5. Cantera cerca al sitio La Diana, conformada por lavas basalticas almohadilladas
trituradas. Notese la presencia de desprendimientos de roca. Cuenca del Rio Fraile.

2.2.2.1 Sedimentos de Cauce mayor de rios y Quebradas (Al).

Son los materiales dejados por los rios y quebradas en las zonas normalmente conocidas
como el cauce mayor y de maximas avenidas extraordinarias, localizadas entre 0,5 y 4,5 m
respecto al nivel de aguas medias del rio Bolo en temporada semiseca (septiembre de 1997)
y quebradas de importancia. Para el rio Fraile, también entre 0,5 y 2,8 m

Estos materiales son transportados como flujos de escombros y fluviotorrenciales, haciendo

parte de lo que puede denominarse area de susceptibilidad alta a intermedia a avenidas
torrenciales. Sobre ésta se encuentra localizada la poblacion de Las Ferias, parte del casco
urbano de Pradera y otras construcciones habitacionales y de infraestructura vial
localizadas en toda la cuenca, adyacente al cauce del rio Bolo (Blanco y Azul), y demas
corrientes de importancia, como las quebradas Nogales, La Cristalina y El Silencio etc. de
éstas, la primera, es la que mas problemas ha causado a la via Pradera - Bolo Azul.

En la cuenca baja del rio Fraile, sobre ésta unidad, se localiza parte del casco urbano de
Florida, entre ellos los barrios Absalon Fajardo, Nuevo Horizonte, El Prado, La Playita, El
Lote Moncaleano etc. En la parte media y alta de las cuencas de los rios Bolo Azul, Bolo
Blanco, Santa Barbara y Fraile, la unidad se localiza a una altura variable entre 5 y 6 m;
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situacion que marca la zona de alta susceptibilidad a avenidas torrenciales de los rios
anteriores, para lluvias intensas normales. Para el caso de lluvias combinadas con sismos, la
altura de la avenida torrencial producida podria ser mucho mayor, ejemplo de ello lo
tenemos en la creciente del rio Paez en el afio de 1.994, con alturas variables de 15 y 40 m.

Para condiciones de lluvias normales, (5 a 6 m, respecto al nivel de aguas medias), en la
cuenca del rio Fraile, se encuentra localizada la poblacion del Salado y numerosas
construcciones habitacionales dispuestas en forma dispersa a lo largo de los rios Bolo y
Fraile, sitios éstos para los cuales se recomienda realizar un censo de las mismas y disefiar
planes de prevencion de desastres. Para el caso de la poblacion de El Retiro (microcuenca
de la quebrada El Retiro o El Silencio), la amenaza por crecientes torrenciales, para
condiciones normales de lluvia, se considera baja.

Desde el punto de vista granulométrico, esta unidad consiste de intercalaciones de estratos
de gravas finas, medias y gruesas y bloques de hasta 1,5 m, subredondeadas, mal gradadas,
mezcladas con poco o nada de finos, con clasificacion general GP (Tabla 2.2.8).

Estos niveles presentan permeabilidad muy alta, buena estabilidad cuando los cortes no
estan sometidos a procesos erosivos por socavacion lateral y lavado de finos de sus paredes.
Por su granulometria pueden presentar bajos valores de compresibilidad y ser buenos
materiales para rellenos y terraplenes, previa evaluacion de cada caso en particular.

2.2.2.2 Depositos Fluviotorrenciales y Conos de Deyeccion (Qcal, Qca2, Qca3 y
Qcad)

2.2.2.2.1 Depositos Qcal.

Geomorfologicamente constituyen cuerpos con forma de colinas bajas ligeramente
aterrazadas o redondeadas, con laderas inclinadas de 5° a 25° y drenaje dendritico a
subparalelo poco denso.

En general para las cuencas de los rios Bolo y Fraile, son flujos de escombros antiguos,
posiblemente del Neogeno, compuestos por fragmentos subredondeados de 1 a 2 m de
diametro, de composicion ignea intermedia y metamorfica, principalmente anfibolitas o
esquistos anfibolicos que se dejan cortar con la pala por estar completamente
meteorizados.

Desde el punto de vista granulométrico, son arenas arcillosas de baja plasticidad ML
(Tabla 2.2.8), poca resistencia a la erosion por escorrentia superficial de agua, formando
surcos y erosion laminar difusa (Fotografia 2.2.6). Presenta buena estabilidad en cortes de
vias de tipo subvertical hasta de 5 m de altura, estando supeditada al ataque del agua, caso
en el cual se pueden inducir desprendimientos y surcos.
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En conjunto son materiales semipermeables a impermeables, facilmente excavables con
buldozer. Presenta valores de compresibilidad moderados. Su uso como material para
terraplenes o rellenos debe ser estudiado en detalle ya que pueden en estos casos, presentar
problemas de tubificacion.

Fotografia 2.2.6. Cono aluvial antiguo (Qcal), afectado por intensa erosién difusa y en surcos (tierras
malas). Cuenca del rio Fraile

2.2.2.2.2 Depéositos Qca2.

Genéticamente son depositos de origen fluviotorrencial, que se localizan en forma de
pequeiias terrazas elevadas aproximadamente 40 m respecto al nivel de aguas medias del
rio en su cuenca media alta. En el sector de la hacienda San Cayetano, en la quebrada
Yeguas y en el casco urbano de Pradera, este cuerpo presenta una topografia plana
ligeramente ondulada, inclinada de 2° a 10° hacia el occidente; con diseccion de corrientes
baja a media. En este Gltimo sector la altura promedio respecto al nivel de aguas medias
del rio Bolo, en temporada semiseca (septiembre de 1997), es variable entre 2, 9y 7,5 m.
En la cuenca del rio Fraile, la unidad se localiza en la parte baja de la misma y sobre ella se
asienta la mayor parte de la poblacion de Florida. Su altura respecto al nivel de aguas
medias del rio, es variable entre 3,5y 7,0 m.
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Desde el punto de vista sedimentoldgico, los primeros 2 a 2,5 m son depositos de flujos de
escombros, compuestos por gravas finas a medias (1-10 cm de diametro), subredondeadas
a subangulares, moderada a completamente meteorizadas, matriz soportadas en arena
gruesa, que clasifican en el sistema U.S.C.S. como gravas mal gradadas con arena (GP).
En la parte inferior de (2,0 a 2.5 m hacia abajo), es de un suelo residual de limos
inorgéanicos con arena fina micéaceo, de alta plasticidad MH (Tabla 2.2.2).

La estabilidad de estos materiales es relativamente buena en cortes de corrientes y de vias,
con altura variable entre 3 y Sm y taludes subverticales, siempre y cuando no se presenten
procesos erosivos tipo socavacion lateral o lavado de finos en las caras expuestas de los
taludes, estado en el cual se pueden presentar desprendimientos de moderada magnitud.

La permeabilidad observada en el campo de la parte superior del dep6sito (materiales GP),
se puede considerar permeable, en contraste con la parte inferior de suelos residuales
(MH), que son semipermeables a impermeables como se observa por la salida de agua en el
contacto entre estos dos tipos de depdsito.

Desde el punto de vista de utilizacion para materiales de construccion, el deposito en su
parte superior debe analizarse como material para terraplenes y rellenos. Para los limos
inorganicos deben esperarse valores de compresibilidad medios a altos y poca o ninguna
utilidad para fines constructivos.

2.2.2.2.3 Depésitos Qca3.

Al igual que los anteriores, son de origen fluviotorrencial. Se localizan en forma de
pequefias terrazas aisladas, ubicadas por tramos a lo largo de los rios Bolo Blanco, Bolo
Azul y Bolo y principales quebradas de la cuenca entre ellas El Retiro, Agua Fria y El
Nogal, a una altura promedio de 20 a 25 m respecto al nivel de aguas medias de estas
corrientes. En la parte baja de la cuenca, zona plana, cerca a la cabecera municipal de
Pradera, materiales de este cuerpo se dispersan formando un tipico cono de deyeccion
ubicado entre aproximadamente 10 a 14 m respecto al nivel medio del rio.

En la cuenca media y alta del rio Fraile, la altura promedio de éste tipo de depositos es
similar a la del rio Bolo. Sin embargo, a diferencia de éste ultimo su superficie de
afloramiento esta bien desarrollada cerca al casco urbano de Florida, caracterizandose por
su ligera diseccion y abundantes depresiones pertenecientes a antiguos cauces. Su altura
respecto al nivel de aguas medias del rio Fraile, es variable entre 7,0 y 9,0m en la margen
derecha y 9,0 a 13,0 en la margen izquierda.

Desde el punto de vista sedimentologico son flujos de escombros de color gris, compuestos
por fragmentos de rocas metamorficas, principalmente esquistos anfibolicos, cloriticos y
anfibolitas, en tamafios de 2 a 10 cm, ocasionalmente 1,8 m, dispuestos cadticamente, en
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algunos casos en matriz arcillo limosa y en otros en matriz de arena gruesa Las
granulometrias realizadas a la matriz del deposito la clasifican como suelos GM (mezcla
de grava, arena y limo) y GP (mezcla de grava y arena con pocos finos). Para la cuenca
del rio Fraile, la granulometria en general se conserva, pero no asi su composicion
litologica, que en éste caso son principalmente, cuarzodioritas biotiticas, moderadamente
meteorizadas, con algunos fragmentos de neis anfibélicos y anfibolitas.

Superficialmente se encuentran cubiertos de suelo organico de aproximadamente 40 cm de
espesor. De acuerdo con lo observado en taludes naturales, estos depositos presentan
variaciones de permeabilidad, desde muy permeables hasta impermeables; son ligeramente
compactos y exhiben moderada resistencia a la erosion por agua. Presentan buena
estabilidad en cortes subverticales hasta de 8 m de altura, siempre y cuando no sean
afectados por procesos erosivos tipo socavacion lateral o lavado de finos de sus caras
expuestas, caso en el cual se pueden generar desprendimientos de variada magnitud.

2.2.2.2.4 Depositos Qca4.

De origen fluviotorrencial, localizados en forma de pequefias terrazas aisladas, ubicadas a
lo largo de los rios Bolo Blanco, Bolo y de algunas quebradas principales como La Nogales
y Salsipuedes, aproximadamente a 5 m de altura respecto al nivel de aguas medias de estas
corrientes. Al llegar a la zona plana del valle del rio Bolo, estos materiales estan dispuestos
en forma de un cono de deyeccion, con su apice ubicado cerca a la planta de tratamiento de
basuras, formando una superficie relativamente plana, dispuesta 3 a 4,5 m de altura
respecto al nivel de aguas medias del rio.

En la cuenca del rio Fraile, se presenta igualmente en forma de pequefias terrazas aisladas
ubicadas entre aproximadamente 5 a 10 m de altura respecto del nivel medio del rio. A
pesar de que la granulometria es similar a los depdsitos presentes en la cuenca del rio Bolo,
su composicion litologica cambia, y en éste caso los fragmentos son principalmente
cuarzodioritas biotiticas.

Desde el punto de vista sedimentoldgico, exceptuando los 0,3 m de la parte superior, que
son materiales tipicos de llanura de inundacion, estos son depoésitos estratificados, donde se
intercalan bancos de cantos rodados, gravas gruesas, medias y finas, (fragmentos
subredondeados menores de 25 cm y entre 25 cm y 2 mm), generalmente clastosoportados.
Cuando el depésito es de cantos rodados, éstos pueden estar matriz soportados en arena
gruesa y grava media a fina. Los fragmentos estan ligera a completamente meteorizados.
Desde el punto de vista de clasificacion en el sistema U.S.C.S., son mezclas de gravas y
arenas, con poco contenido de finos (GP) Tabla 2.2.8.

De acuerdo con su granulometria, los depositos GP se pueden considerar permeables a
semipermeables, dependiendo del contenido de finos que es variable en los diferentes

CVC - INGEOMINAS Pagina 50



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

estratos que componen el conjunto. En cuanto a su posibles uso como materiales para
construccion, se debe analizar mediante ensayos de laboratorio, su utilizacion para
terraplenes y rellenos.

2.2.2.3 Depositos Coluviales (Scol, Sco2, Sco3).

Se trata en términos generales de depdsitos originados principalmente, a partir de procesos
de inestabilidad tipo caidas de roca, desprendimientos, deslizamientos y flujos de detritos,
que se presentan en la parte alta de las laderas y cuyos productos se acumulan en la base de
las mismas. La composicion litologica y sedimentologica de estos depositos es variable,
dependiendo del tipo de material rocoso del que provienen, su grado de meteorizacion,
diaclasamiento etc. Es asi como en la cuenca del rio Bolo se distinguen 3 tipos de coluvios:
Coluvios derivados de esquistos y basaltos (Scol), coluvios derivados de rocas igneas
(Sco02) y coluvios derivados de neises, metagabros y anfibolitas (Sco3). La morfologia en
general, es de laderas moderada a fuertemente inclinadas (10° a 40°). A continuacion se
hace la descripcion de cada uno de ellos.

2.2.2.3.1 Coluviones derivados de esquistos y basaltos (Scol).

Hacen parte de las zonas con topografia montafiosa de la parte alta, media y media - baja de
la cuenca de los rios Bolo y Fraile, ubicados en la base de las laderas, con generacion de
superficies moderadamente inclinadas 25° a 35° y drenaje dendritico subparalelo,
moderadamente denso.

Desde el punto de vista sedimentologico, en la parte alta y media de las cuencas, son
depositos formados principalmente de mezclas de fragmentos de rocas metamorficas de
distinto tipo, principalmente esquistos anfibolicos, cloriticos y negros grafitosos,
moderadamente meteorizados, angulares, en tamafios variables de 0,5 a 80 cm de diametro,
matriz soportados en arcilla limosa, ocupando entre el 50 y el 80% del deposito. En la
parte baja de la cuenca los fragmentos son de basaltos moderadamente meteorizados, en
tamafios de 4 a 20 cm de diametro, angulares en matriz limo arcillosa.

Los ensayos basicos de clasificacion de suelos, indican un predominio de mezclas de grava,
arena y limo (GM), y en ocasiones, cuando la muestra es tomada hacia la parte superior de
algunas laderas, son mezclas de grava y arena, con pocos finos que clasifican como gravas
pobremente gradadas (GP). Presentan poco desarrollo de suelo organico, que en promedio
es de 20 cm. Desde el punto de vista de permeabilidad observada en el campo, la mayoria
de estos suelos en especial los GM, son semipermeables a impermeables, con tendencia a la
formacion de zonas humedas. Se exceptian de este comportamiento general, los suelos GP
de la parte alta de algunas laderas, donde la permeabilidad es mucho mayor.

En laderas naturales es comin la presencia fendmenos de reptacion, flujos de suelos, de
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escombros, deslizamientos y ocasionalmente surcos y carcavas. En cortes de carreteras
inclinados 40° a 45° y hasta 3 m de altura, es comun observar pequefios desprendimientos
de bloques, deslizamientos y flujos de suelo. La excavabilidad por métodos mecanicos, se
considera buena y se debe valorar su utilizacién para rellenos

2.2.2.3.2 Coluviones derivados de rocas igneas intrusivas (Sco2).

Este tipo de deposito se deriva principalmente de cuarzodioritas biotiticas, y al igual que el
anterior, hace parte de zonas con topografia montafiosa, haciendo parte de la cuenca alta
del rio Bolo Azul y media alta del rio Fraile. Se localizan en la base de las laderas,
formando superficies moderadamente inclinadas de 35° a 40° con drenaje dendritico a
subparalelo, moderadamente denso.

La granulometria de los depdsitos es de fragmentos angulares a subangulares con tamafios
de 4 a 20 cm, en matriz limo arenosa, algo arcillosa, que ocupa aproximadamente el 70 a
80% del depdsito. La matriz clasifica en el sistema U.S.C.S. como un limo inorganico
arcilloso de baja plasticidad (ML), Tabla 2.2.8.

Las observaciones de campo, indican que estos depositos se comportan como suelos
semipermeables a impermeables, con tendencia a presentar concentraciones de humedad,
que generan flujos lentos y rapidos de suelos y ocasionalmente formacion de surcos y
carcavas. Su excavabilidad por métodos mecéanicos se considera regular, con malas
condiciones como material de relleno.

2.2.2.3.3 Coluviones derivados de neises, metagabros y anfibolitas (Sco3).

Comprenden zonas de topografia montafiosa, de laderas onduladas, moderadamente
inclinadas 10° a 25°, drenaje dendritico subparalelo poco denso e incision por corrientes
de tipo intermedio.

Sedimentologicamente son depositos compuestos por fragmentos angulares de neises
hormbléndicos, metagabros y anfibolitas, en tamafios de 3 a 50 cm, moderada a
completamente meteorizados, que generan materiales tipo arena gruesa con limo.

Los fragmentos estan embebidos en matriz de arena limosa que ocupa aproximadamente el
40% del deposito.

Los ensayos basicos de clasificacion para suelos del sistema U.S.C.S, indican que son
mezclas de grava y arena con pocos finos (GP), y arena con gravas con pocos finos (SP).
En general exhiben buena permeabilidad. Desde el punto de vista de estabilidad de laderas,
se observa la formacion de surcos, carcavas, reptacion y deslizamientos compuestos. La
estabilidad en general del sector, esta supeditada a condiciones de tipo estructural, debido a
que la zona hace parte de un area de trituramiento y cizallamiento, producidas por el paso
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de varias fallas geologicas.
2.2.2.4 Suelos de lavado de laderas (Sla).

Son sedimentos depositados en la base de las laderas que miran hacia el valle del rio Cauca.
Su origen esta relacionado con procesos erosivos y en algunos casos con antiguos conos de
detritos. Su topografia tipica es la de laderas suavemente inclinadas de 5° a 15° hacia el
occidente.

La composicion sedimentologica en la cuenca del rio Bolo es extremadamente variable,
desde arcillas muy plasticas de color amarillo ocre, hasta depositos de gravas finas a medias
(0,5 a 10 cm), en matriz de arcilla de color amarillo ocre, que exhiben condiciones de
materiales impermeables a semipermeables y de excavabilidad por métodos manuales,
buena a regular.

En la cuenca del rio Fraile, al este de la poblacion de Florida, son depositos de gravas
gruesas a medias, angulares, dispuestas cadticamente en matriz de arena gruesa y grava fina
que hacen de este, un deposito altamente permeable.

En cuanto a su estabilidad, en la cuenca del rio Bolo, es comun observar en lugares donde
hay concentracion de humedad, la presencia de procesos de remocién en masa, tipo
pequefios flujos de suelo y reptacion. Su comportamiento en taludes de corte de vias no es
claro, debido a la ausencia de taludes de mas de 1,5 m de altura.

En la cuenca del rio Fraile, los procesos dominantes son basicamente de tipo erosivo a
través de socavacion lateral y de fondo y desgaste de caras de taludes expuestas a la lluvia.

2.2.2.5 Morrenas (Smo),

En las cuencas de los rios Bolo y Fraile, estos depdsitos se localizan sobre valles fluviales,
por encima de los 3600 m.s.n.m., formando pequefios monticulos transversales a dichos
valles (morrenas terminales), o zonas relativamente planas aterrazadas, ubicadas en forma
paralela a las corrientes (morrenas laterales). Otros depositos de poco espesor, se observan
rellenando valles, con la generacion de morrenas de fondo. La inclinacion de las laderas de
las morrenas terminales es variable entre 5° y 10° en la parte frontal y 20° a 30° en la
parte posterior.

La granulometria, consiste de fragmentos, principalmente de rocas metamorficas de 15 cm
a 1 m de diametro, dispuestos cadticamente en una matriz de fragmentos menores de 4 cm
y limo y arena, que ocupa aproximadamente el 80% del depdsito. Se tom6 muestra de la
matriz, clasificando en el sistema U.S.C.S. como suelos GM (mezclas de grava, arena y
limo), que exhiben en el campo condiciones de materiales permeables con estabilidad

CVC - INGEOMINAS Pagina 53



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

buena y posible utilizacion como materiales de relleno.
2.2.2.6 Talus glaciar y depésitos fluvioglaciares (Sta),

Al igual que los depositos de morrenas, predominan en la zona montafiosa por encima de
los 3600 m.s.n.m., formando depositos sobre las laderas y en sus bases, inclinados de 20° a
45°, con poco o ningun desarrollo de drenajes.

Sedimentologicamente estan compuestos en su mayor parte, por fragmentos angulares de 1
cm a 2 m de diametro, principalmente de esquistos cloriticos, cuarzosericiticos y
ocasionalmente esquistos negros. El deposito es por lo comun suelto, lo que hace que sea
sumamente permeable. Esto unido a las fuertes pendientes que soporta, indican condiciones
precarias de estabilidad. Sin embargo la ausencia de material fino, que impide su
movimiento a grandes distancias y la poca extension areal de los mismos, hacen que la
influencia en la estabilidad de la cuenca sea minima.

2.2.2.7 Suelos Residuales (Sr).

Se localizan sobre las divisorias de agua de la zona montafiosa en la cuenca alta, media y
baja del rio Bolo, generando superficies de forma alargada, inclinadas de 5° a 20°.
Presentan recubrimiento de suelo organico con espesor variable entre 20 y 60 cm. El
drenaje tiene poco desarrollo y en general son areas cubiertas por vegetacion de rastrojos,
arboles o pastos. El espesor de estos materiales, medido hasta la roca completamente
meteorizada, es variable entre 2 y 5 m. Los mayores espesores se presentan en la parte
media baja de la cuenca y son suelos derivados de lavas basalticas.

Desde el punto de vista granulométrico, y de acuerdo con el sistema de clasificacion
U.S:C.S,, los suelos residuales presentes en la cuenca del rio Bolo, se pueden clasificar en
tres grupos: arenas limosas y arenas arcillosas (SM y SC), limos inorgénicos de alta
plasticidad (MH) vy arcillas de alta plasticidad (CH); los dos ultimos grupos son
caracteristicos de suelos derivados de rocas metamorficas y lavas basalticas, mientras que
los suelos arenosos son comunes en materiales derivados de rocas igneas, cuarzodioritas,
dioritas y rocas metamorficas tipo neises anfibolicos.

Desde el punto de vista de estabilidad, son suelos moderadamente estables en cortes
artificiales, subverticales de 3 m de altura. Sin embargo, la presencia de arena y limo hacen
que estos suelos tengan una alta susceptibilidad a la erosion difusa, surcos y carcavas,
cuando no estan protegidos por vegetacion.
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2.3 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es una disciplina que analiza los paisajes y los factores que los producen
y modifican, especialmente para buscar soluciones a problemas generados en zonas donde
cambien las condiciones de equilibrio. Ejemplos de ello son la seleccion de trazos apropiados
para carreteras, cortes de taludes, construccion de estructuras y seleccion de zonas para cultivos,
simplemente por el analisis de las geoformas existentes.

En las cuencas bajo estudio el paisaje, es el producto principalmente de la combinacion de
procesos internos tales como el calentamiento y deformacion de las rocas (metamorfismo) y la
conjugacion de fallas (tectonica), asociados al levantamiento activo de la Cordillera Central,
conformando vertientes montafiosas empinadas y depresiones tectonicas. De otra parte los
factores climaticos, la accion de las aguas superficiales, la abrasion, erosion y acumulacion, han
debilitado las rocas y modelado paisajes donde son comunes los depdsitos inconsolidados y
procesos de remocion en masa; en muchos casos acelerados por la presencia del hombre.

En consecuencia, en este estudio geomorfologico, se hace énfasis en tres parametros
fundamentales: la Morfometria, Morfologia y Morfodinamica, enfocados a la determinacion de
los factores que afectan la resistencia de los materiales, la intensidad de los procesos que actian
sobre ellos y los cambios que producen a corto plazo la remocion en masa y las avenidas
torrenciales sobre las cuencas.

2.3.1 Morfometria,

La morfometria es la rama de la geomorfologia que se ocupa de la descripcion cuantitativa de
las caracteristicas del terreno, tales como: longitud, angulo de inclinacion y altura de las laderas,
analisis basicos para el estudio de los procesos morfodinamicos, suelos, morfologia y estabilidad
de los terrenos.

El mapa de pendientes (Mapa 4), se elaboro tomando como base los mapas topograficos, a
escala 1:25000 del IGAC (afios 1984 y 1988), cuya separacion de curvas de nivel es cada
50 m. Para ello se utilizo el método de Intervalos Movibles (Denness et Grainger, 1976),
el cual consiste en calcular la distancia perpendicular a las curvas correspondientes a un
intervalo de pendiente, por medio de la siguiente expresion:

L=(dx*100)/Tn O * E
dx = Diferencia entre curvas de nivel = 50 m.

TnO = Tangente o Pendiente en grados
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E = Escala del plano = 1:50000
L = Distancia (Medida sobre el plano)
Los rangos de pendiente se tomaron con base en la topografia del lugar (Tabla 2.3.1),

pretendiendo diferenciar claramente las unidades de paisaje en la zona. Estos rangos de
pendiente son (Tabla 2.3.1):

GRADOS PORCENTAJE
<5 9
5-15 9-28
16 — 30 29 -59
31-45 60 - 100
> 45 > 100

Tabla 2.3.1 Intervalos de pendientes

De otra parte se generé un modelo del terreno utilizando el mapa topografico digital de
base, obteniendose el mapa de pendientes digital con los mismos intervalos de pendiente
mencionados.

A partir de estos mapas se observa que las cuencas de los rios Bolo y Fraile, tienen una
morfometria muy variada que comprende desde pendientes altas (predominantemente en la
parte media de la cuenca), hasta pendientes suaves (en la parte baja de la cuenca, en los
municipios de Pradera y Florida).

2.3.2 Morfologia.

En esta parte del estudio se diferenciaron en general grandes unidades de paisaje a las
cuales se encuentran asociados movimientos de remocion en masa tipicos.

Estas unidades de paisaje fueron divididas en unidades de terreno, mas pequefias que
representan areas de relieve homogeéneo, clasificadas segun su origen de acuerdo con los
factores intrinsecos que interactuan como la geologia, la tectonica, combinacion de ambas
o factores externos como la accion glaciar, fluvial, antropica, etc.
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2.3.2.1 Unidades Geomorfologicas de Paisaje.

En las cuencas de los rios Bolo, Fraile y Parraga, se pueden reconocer cinco unidades
geomorfologicas principales: Formas Glaciales Heredadas, Vertientes Montafiosas Altas,
Depresion Tectonica Intermedia, Colinas de Piedemonte y Abanicos Aluvio-torrenciales y
valles (Figura 2.3.1).

2.3.2.1.1 Formas Glaciares Heredadas.

Constituyen todo el sector oriental del area de estudio, desde el eje de la Cordillera en la
cota 4000, hasta aproximadamente la cota 2800, incluyendo toda la planicie de paramo y la
parte inicial de los cafiones de los rios. Casi toda la zona presenta un basamento rocoso
constituido por rocas del Batolito de Santa Barbara, con excepcion de las cabeceras de los
rios Bolo Azul y Bolo Blanco donde afloran esquistos verdes y negros del Complejo
Cajamarca.

En esta area son evidentes y facilmente separables, diversas formas de paisajes glaciales
tanto estructurales como de erosion (denudativas) y de acumulacion (agradacionales):

Las geoformas denudativas constituyen la mayor parte del area que conforma esta unidad y
se caracterizan por mostrar extensas superficies de ablacion en roca, cubiertas por
andosoles (Horizontes A con alto contenido de materia organica), con espesores
importantes que alcanzan a veces a formar turberas cuando las condiciones de pendiente lo
permiten. Otras geoformas tipicas las constituyen los llamados circos glaciales y numerosas
lagunas que conforman la parte alta de todos los rios.

Las geoformas de acumulacion estan constituidas por depositos de caidas de roca (talus),
ademas de pequefios pero numerosos depositos de pie de vertiente, en su mayoria
coluviones en sentido estricto. Por ultimo existen algunos depositos cadticos de origen
glacial en el fondo de los valles, como en el caso de la quebrada Las Monjas afluente de la
margen izquierda del rio Fraile.

Dada la excelente conservaciéon de las geoformas glaciales, se puede asumir que los
procesos morfodinamicos actuales actian de manera muy pasiva al menos desde el
Holoceno.

Existe la posibilidad de que el paisaje se haya formado en periodos glaciales, talvez
pertenecientes al Estadial Murillo temprano (28.000 afios), definidlo por VAN DER
HAMMEN (1995), o quizas mas antiguos. Remanentes de éstos procesos se extienden
aproximadamente hasta la cota 2600, como superficies elevadas mas de 25 m por encima
de los cauces actuales, tal como se aprecia en la cota 2600 en la margen derecha del rio
Bolo Azul (Fotografia 2.3.1).
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Fotografia 2.3.1. Remanente de terraza Fluvioglaciar en Vertientes montaiiosas altas, Rio Bolo Azul.

Los procesos morfodinamicos actuales que se pudieron observar dentro de esta unidad son
minimos y se restringen Unicamente a las vertientes o laderas, donde se presentan erosion
laminar y ocasionales movimientos en masa de caracter superficial (desgarres superficiales
o deslizamientos superficiales)

Por las anteriores razones, se puede afirmar que al menos desde el Holoceno, las zonas
generadoras de las avenidas torrenciales en las cuencas estudiadas, tributan sus escombros
por debajo de la cota 2600.

2.3.2.1.2 Vertientes Montaiiosas Altas.

Se localizan en la parte intermedia alta de las cuencas de los rios Bolo y Fraile, limitada al
oriente por la Unidad de Formas Glaciales Heredadas, y al occidente por la Depresion
Tectonica Intermedia. La caracteristica mas importante de esta unidad la constituyen las
altas pendientes que hacia la mitad de la vertiente alcanzan el 30 % y en la parte inferior,
hasta llegar a los cauces, son casi verticales. En general constituyen cafiones en “V” de
mas de 1000 m de altura entre valle y cima con vertientes largas, rectas y continuas que
alcanzan hasta 4 Km. de longitud (Fotografia 2.3.1).

La mayoria de éstas vertientes se desarrollan sobre rocas del Batolito de Santa Barbara y
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unas pocas en el rio Bolo, sobre esquistos del Complejo Cajamarca.

En el Batolito de Santa Barbara los saprolitos pueden alcanzar hasta unos 3 m de
profundidad, llegando a espesores del orden de 6 m Gnicamente en los filos mayores. En
las vertientes, el Horizonte A alcanza unos 5 cm de espesor, en general es de color oscuro
por su alto contenido de materia organica y textura limo-arenosa, resultado de la resistencia
del cuarzo a la meteorizacion quimica.

El Horizonte B alcanza en general de 10 a 15 cm de espesor, con excepcion de los filos
principales donde puede llegar a alcanzar los 40 cm. EIl color es invariablemente pardo
grisaceo a gris pardusco cuando tiene menor espesor. El Horizonte C de color gris crema a
gris pardusco, puede alcanzar hasta 3 m de espesor en las vertientes mas maduras.

Las rocas metamorficas forman saprolitos muy delgados con espesores inferiores a 1 m,
sobre los cuales descansan Horizontes A y B que rara vez superan los 10 cm de espesor.

2.3.2.1.3 Depresion Tectonica Intermedia.

El sistema de Fallas de Romeral define una franja de direccion norte-sur de
aproximadamente 3 Km. de ancho que atraviesa toda la zona de estudio, e incluye las fallas
identificadas como Giiengue, Bellavista, el Retiro y Romeral. Esta franja forma una
depresion que resalta en el paisaje del area no solo por deflectar drenajes sino también por
formar una topografia de relieve moderado rodeada por zonas mas escarpadas. (Fotografia
2.3.2). Las rocas que conforman el basamento de esta depresion pertenecen a los Esquistos
Basicos de Bugalagrande y a los Metagabros de Bolo Azul, y se componen respectivamente
por esquistos cloriticos y negros y anfibolitas éstas ultimas en menor proporcion.

La alta meteorizacion sumada al intenso fracturamiento de la roca, producen saprolitos
relativamente profundos, con espesores de 5 a 10 m, de los cuales se derivan suelos
cohesivos, limo-arcillosos de color amarillo ocre y relieve local pobremente drenado.

Debido a su posicion topografica como una depresion intramontana, ademas de los
saprolitos existen numerosos depdsitos cuaternarios aluviales, aluvio-torrenciales y de
vertiente, algunos cartografiables como es el caso del complejo de terrazas del rio Santa
Barbara y los depdsitos de vertiente de la quebrada La Maltina (El Retiro).

2.3.2.1.4 Colinas de Piedemonte.

Esta unidad se encuentra localizada inmediatamente al occidente de la unidad anterior y
constituye el ultimo escalon de la Cordillera para alcanzar el Valle del Rio Cauca. Esta
desarrollada casi exclusivamente sobre saprolitos de rocas basalticas de la Formacion
Amaime que alcanza espesores del orden de 3 a 5 m, en menor proporcion, el sector
occidental incluye también sedimentos terciarios y del cuaternario antiguo en avanzado
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estado de meteorizacion.

Fotografia 2.3.2. Morfologia de la depresion tecténica intermedia en la cuenca del rio Bolo. Vista de
Norte a Sur

Morfolégicamente se distingue por constituir un paisaje de pendientes moderadas con topes
muy redondeados, alturas entre cresta y valle inferiores a 200 m y vertientes convexas-
concavas de diseccion madura que llegan a valles amplios formados por delgados depositos
de lavado de laderas. (Fotografia 2.3.3).

Los suelos de esta unidad tienen color ocre rojizo y en general se encuentran en un alto
grado de desarrollo; presentan un Horizonte A con espesores del orden de 30 cm mientras
el B puede alcanzar hasta 50 cm. El Horizonte C también de color rojizo a veces con
motas violeta, en general muy cohesivo, es casi impermeable y de caracter arcillo-limoso.

Adosados a las colinas de piedemonte, afloran en los cortes de las vias, depositos
torrenciales tan antiguos que los procesos de meteorizacion han descompuesto los clastos y
bloques, hasta el punto de estar casi integrados a la matriz como se puede observar en la
carretera a La Diana, hasta un kilometro arriba del estadero Tayrona. Los clastos
originales, compuestos casi exclusivamente de basaltos y rocas metamorficas, atestiguan el
drenaje de una cuenca que no cruzaba el Batolito de Santa Barbara y por lo tanto el paisaje
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era diferente al actual, posiblemente de edad Plio-pleistoceno. Como evidencia adicional
de lo anterior se puede citar la madurez de los suelos que los cubren y su avanzado estado
de diseccion (redondeamiento de las vertientes).

Fotografia 2.3.3. Morfologia de colinas redondeadas en el Piedemonte cordillerano.

2.3.2.1.5 Abanicos de Piedemonte y Valle aluvial.

Los abanicos de Piedemonte son una de las geoformas mas caracteristicas del area, forman
extensas superficies de transicion entre la zona montafiosa cordillerana y la llanura de
inundaciéon del rio Cauca y sus afluentes. Se forman a partir del punto de quiebre de
pendiente y en general ocupan areas proporcionales a los tamafios de las cuencas actuales,
con pendientes que oscilan entre 2 y 7°.

Los abanicos estdn compuestos por numerosos depdsitos superpuestos, tanto aluviales
como aluvio-torrenciales que son producto de todos los procesos erosivos ocurridos en las
cuencas respectivas durante talvez todo el Cuaternario. Los depésitos se caracterizan por
una gradacion tipica en el tamafio de grano, pasando desde bloques decimétricos a métricos
en las areas cercanas al apice, hasta sucesiones monotonas de gravas finas, arenas y limos
en las zonas mas distales. Verticalmente forman una sucesion compleja al alternarse
canales activos con zonas de deposicion de material fino, correspondientes a ambientes de
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menor energia de eventos con edades diferentes.
2.3.2.2 Unidades Geomorfolégicas de Terreno,

Para la identificacion y clasificacion detallada de las unidades de terreno, se utiliza la
metodologia del sistema ITC (International Institute for Aerospace Survey and Earth
Sciences - The Netherlands), la cual define categorias de unidades de terreno, de acuerdo
con su forma y origen en . denudacional, denudacional-estructural, fluvial y glaciar-
periglaciar. Las unidades cartografiadas se representan por letras que indican las diferentes
unidades con un comportamiento geotécnico especifico(Mapa 5).

2.3.2.2.1 Formas de Origen Denudacional (D).

Son relieves resultantes de procesos denudacionales o erosionales antiguos y recientes. Dentro
de ésta categoria se han diferenciado las siguientes unidades:

Plano Denudacional (Dp).

Se refiere a zonas planas a ligeramente inclinadas y onduladas, en la cima de algunas montafias.
Afectadas por erosion laminar concentrada y difusa. Algunas de ellas, se encuentran
conformadas por suelos residuales y cubiertas parcialmente por depositos glaciares y coluviales.
Pueden ser catalogadas como zonas moderadamente estables por sus suaves pendientes. Se
localiza en el extremo suroriental del area en la zona de paramo cerca al nacimiento de algunas
quebradas y lagunas de los alrededores; en la vereda la diana y al norte de Pradera en la vereda
El Tablon.

Pendientes Denudadas (Dd).

Son terrenos de pendientes largas moderadamente inclinadas, con drenajes poco profundos. Se
encuentran ampliamente distribuidos a través del area y cubiertos por depositos de ladera poco
espesos. Son zonas con predominio de erosion laminar concentrada y ocasionales
deslizamientos de suelo producto al parecer, de la actividad antropica de deforestacion. Se
clasifican como terrenos inestables cuyo uso debe ser restringido para evitar generacion de
deslizamientos mayores, (Fotografia 2.3.4).

Colinas Denudadas (Dc).

Relieves ondulados afectados por procesos erosivos. Se presentan principalmente donde la
composicion de las rocas es de lavas basélticas, es decir, en el piedemonte cordillerano. En estos
terrenos es posible que se generen deslizamientos profundos debido al espesor de los suelos
residuales, variable entre 1 y 7 m.
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Fotografia 2.3.4. Deslizamiento activo en pendientes denudadas, Quebrada Bolo Azul (Margen
derecha) sitio La Esperanza (2800 m.s.n.m.). se observan problemas de reptacion y flujos de suelo
menores

Depresion Denudacional (Dn).

Delimitan depresiones topograficas principalmente relacionadas con drenajes en microcuencas
disectadas y erosionadas, de pendientes largas, concavas y complejas. Los drenajes son
profundos como los de la quebrada El Pifial, afluente del rio Bolo Azul. Se catalogan como
zonas humedas inestables, susceptibles a deslizamientos de suelo.

Zona Escarpada (Ds).

Son zonas abruptas poco a moderadamente disectadas, de laderas convexas y rectas, con poca
vegetacion. Se distribuyen ampliamente en el area de estudio, destacandose su presencia cerca al
nacimiento y en las vertientes de algunas quebradas como Las Monjas, rio Santa Barbara y en
la quebrada La Elvira (afluente del rio Bolo Azul). Estos son catalogados como sectores
altamente inestables debido a las escarpadas pendientes afectadas por diaclasamiento,
haciéndolas susceptibles al desprendimiento de bloques.
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Depésitos de ladera (DU).

De claro reconocimiento en el campo por cuanto sus pendientes son generalmente mas suaves
que las geoformas adyacentes. Son formas producto de la erosion, remocion y acumulacion de
material sobre las laderas. Se incluyen deslizamientos y flujos de detritos antiguos asi como
depositos coluviales y masas deslizadas con coronas antiguas y recientes (Fotografia 2.3.5).
Estos depésitos son en general de poca extension y poco €spesos pero se encuentran
ampliamente distribuidos, dando una idea de la inestabilidad en los lugares donde se concentran,
especialmente en laderas empinadas. Por ser materiales inconsolidados, estos podrian
reactivarse en épocas lluviosas y generar deslizamientos de roca y suelo. Cabe observar que a
diferencia del rio Fraile, en la cuenca del rio Bolo se encuentran los depositos de vertiente de
mayor espesor y extension de toda el area de estudio como los de la vereda La cumbre,
quebradas Salsipuedes y Los Pefiones.

Fotografia 2.3.5. Zona altamente inestable cerca de la confluencia de la Quebrada Mendoza y El Rio
Bolo Azul. Se aprecian coronas antiguas y recientes de desprendimientos rotacionales con sus
respectivas zonas de acumulacion.
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2.3.2.2.2 Formas de Origen Denudacional - Estructural (S).

Comprenden formas del terreno que evidencian procesos denudacionales antiguos, reactivados o
actuales, y presentan control estructural por alineamientos, foliacion, esquistosidad, fallamientos
y Otros.

Para su cartografia se han diferenciado, las siguientes unidades:

Escarpes (Se).

Modelados con pendiente cercanas a la vertical, controlados estructuralmente por
diaclasamiento y fallamiento. Se forman por la presencia de rocas duras, ocasionalmente con
algunas intercalaciones de rocas foliadas mas blandas. A diferencia de las zonas escarpadas
(Ds), sus laderas son muy irregulares y con salientes de roca mucho mas resistentes, modeladas
en parte por accion glaciar, geoformas estas, comunes en el eje de la cordillera. En estas zonas,
se observan cicatrices de antiguos desprendimientos y pueden ser catalogadas como inestables
por su capacidad de generar desprendimientos y volcamientos de roca (Fotografia 2.3.6).

Fotografia 2.3.6. Zonas escarpadas con Talus glaciares (T) y conos de detritos generados por
desprendimientos de rocas (cuarzodioritas) a lo largo de planos de discontinuidades. Se aprecian
salientes de roca o Horns (H), misceldneo rocoso y bosques. Piramo de las Hermosas.
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Cuestas o Pendientes Estructurales (Sc).

Son laderas estructurales formadas por capas o planos de discontinuidad (foliacion,
diaclasamiento, etc.), ubicados en el mismo sentido de la pendiente. Las laderas, rectas y
homoggéneas, con vegetacion natural escasa, son consideradas como altamente inestables debido
a que pueden ser afectadas por erosion laminar concentrada, surcos, carcavas y deslizamientos
traslacionales superficiales de roca y suelo. Cuestas tipicas se observan en las vertientes del rio
Bolo Azul y en la carretera a la vereda Granates (Fotografia 2.3.7).

Mw
Fotografia 2.3.7. Pendientes estructurales en rocas de esquistos. Vereda La Rivera (San Isidro).
Cumbres Montaiiosas (Sm).

Son zonas montafiosas de alta pendiente con cafiones profundos en forma de "V" (Fotografia
2.3.1). Estas geoformas estan controladas estructuralmente por los cuerpos intrusivos, foliacion
y fallamiento. En esta zona central montafiosa, se concentran la mayoria de los procesos
morfodinamicos principalmente asociados al Batolito de Santa Barbara.

Filos rocosos: (Sf).

Son formas muy sobresalientes, estrechas y alargadas, en la cima de algunas montafias. Estan
orientadas por el diaclasamiento y el rumbo de las rocas que las conforman. Se encuentran
ampliamente distribuidas en las cuchillas que circundan el limite de las cuencas. En algunos
sectores forman salientes muy estrechas a manera de cuernos (Horn), tipicas de modelados
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Glaciares. Son catalogados como sectores muy inestables por las altas pendientes que
conforman sus laderas y por el diaclasamiento que puede originar facilmente caidas de roca
(Fotografia 2.3.6).

Depresion Estructural (Sd).

Son microcuencas de forma estrecha y alargada limitadas por filos rocosos. Algunas formas
glaciares limitadas por circos glaciares, son muy similares a estas geoformas que se presentan en
la quebrada El tesoro afluente del rio Santa Barbara y en el extremo nororiental del area en la
cuchilla del Serrucho. Son zonas inestables susceptibles de generar caidas de rocas.

Pendientes Irregulares (Si).

Conforman una topografia irregular formada por la alternancia de rocas duras y blandas o
afectadas por esquistosidad y fallamientos. Son comunes en la parte alta de las cuencas donde
las laderas son muy irregulares de formas concavas y convexas, con cicatrices de formas
glaciares como circos y depresiones semicirculares en las que se han depositado materiales
fluvio-glaciares.

Terrazas de Denudacion Estructural (St).

Son areas de morfologia plana a ligeramente inclinada, limitadas por fallas geologicas. Estan
constituidas por materiales rocosos angulares dentro de una matriz limo-arcillosa acumuladas
por la actividad de las fallas. Algunas de estas terrazas estan cubiertas por material fluvio-glaciar
como es el caso de las ubicadas en las haciendas Corcega y San Julian, por la carretera a la
escuela Bolo azul. En la depresion tectonica intermedia también se presentan terrazas de este
tipo alineadas con los trazos de las principales fallas.

Conos de detritos (Sco).

Son geoformas de erosion-acumulacion desarrolladas donde hay suficiente material que puede
ser movilizado por la accion del agua a través de canales (carcavas) depositando el material en
forma de conos. Estos se forman a lo largo de toda la zona limite entre las colinas de
piedemonte y los abanicos fluviales.

2.3.2.2.3 Formas de Origen Fluvial (F).

Son geoformas derivadas de la actividad erosiva y de acumulacion de material transportado por
los rios. En general, se identificaron varios niveles de terrazas dejadas por sedimentacion de
cauces y eventos fluvio - torrenciales antiguos, los cuales son explicados detalladamente en
el tema de torrencialidad.
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Planicies o llanuras de Inundacion (Floodplain) (Fi).

Conforman el dominio del cauce de los rios, incluyendo las vegas mas recientes y barras
torrenciales. Se incluyen las llanuras del valle del rio Cauca ubicadas en el extremo occidental
de la zona de estudio. En estas zonas de valle se presentan inundaciones y avenidas torrenciales
dejando grandes bloques en sus margenes.

Terrazas Bajas (Fb).

Morfologia plana a ligeramente inclinada, adyacente a los cursos actuales de los rios Bolo, Santa
Barbara y Fraile, con escarpes naturales de baja altura, localizados en promedio entre 0.0 m y
5.0 m de altura respecto al nivel medio del rio.

Terrazas Medias (Fm).

Son niveles planos a ligeramente inclinados, adyacentes a los cursos actuales, con alturas medias
respecto al nivel del rio de hasta 18.0 m. En la confluencia de la quebrada Los Tambos y el
rio Bolo Blanco se observan hasta cuatro niveles diferentes de terrazas, al igual que en la
quebrada Los Calefios y en la confluencia de los rios Santa Barbara y Fraile donde estos
niveles de terraza exceden los 12 m de altura.

Terrazas Altas (Fa).

Son niveles de Terraza de alturas medias de 18 metros de altura con respecto al cauce del
rio. Estos niveles han sido sometidos a procesos erosivos en €pocas antiguas y actualmente
se asemejan a colinas redondeadas como las observadas en la Hacienda La Colina (Cerca
de Florida). Delgados niveles de terraza no cartografiables de mas de 30 metros de altura
se aprecian en el Caserio La Feria y en el sitio San Martin de Porras.

Conos de Deyeccion (F¢).

Morfologia de conos y rellenos de canal unidos por coalescencia lateral. Estos se
desarrollan donde hay cambios de pendiente entre la zona cordillerana y la zona plana o de
valle. Se destacan los conos del rio Bolo, del rio Parraga y el del rio Fraile los cuales se
describen con detalle en los volumenes II y III de este informe.

Llanura (Fl).

Corresponde a extensas llanuras aluviales del rio Cauca desarrolladas al occidente de la
zona de estudio donde se ubican las poblaciones Pradera y Florida
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2.3.2.2.4 Formas de Origen Glaciar y Periglaciar (G).

Son geoformas de topografia alpina (alta montafia), producidas por la actividad erosiva, de
arrastre y depositacion de material, por efecto del hielo glaciar. En la parte alta de la zona
de estudio se aprecian rasgos heredados de esta actividad como circos, depresiones
(Nichos), marcas o estriaciones de hielo, depésitos de talus, fondos de valles en forma de
parabola o de “U” con laderas de pendientes empinadas (valles Glaciares), cuernos
(Horns), rocas aborregadas, etc. Algunos depositos observados corresponden a morrenas
laterales frontales y de fondo.

Morrenas (Gm).

Son depdsitos con morfologia ligeramente inclinada y suavemente ondulada, conformada
por bloques superficiales y huellas que marcan el sentido del flujo. Algunos de estos
depositos de fondo rellenan pequefios valles de manera similar a los valles fluviales como
los observados en la quebrada Guayabal donde el valle glaciar esta relleno por una morrena
de fondo y terminal (Fotografia 2.3.8). Otros depésitos de este tipo se encuentran
ampliamente distribuidos en la mayoria de los fondos de las quebradas del paramo.

Fotografia 2.3.8. Morrena terminal en la Quebrada Guayabal.
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Depositos Fluvio-glaciares (Gd).

Son depésitos de morfologia suave a moderadamente inclinados, rectos a ondulados que
incluyen pequefias pero numerosas depresiones de acumulacion y sedimentacion en las
lagunas y sus alrededores, como es el caso de las turberas formadas en la quebradas
Mendoza, El Encanto, Guayabal, Las Monjas y Colon (Fotografia 2.3.9).

Fotografia 2.3.9. Depositos de relleno Lagunar en el nacimiento de la Quebrada Colén.

Pendientes con materiales fluvio-glaciares (Gp).

Son depositos fluvio-glaciares de vertiente, poco espesos, a veces limitados por escarpes.
Algunos de estos depositos son muy delgados, conformados por material fino,
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enmascarando las laderas. Se incluyen pequefios depdsitos producto de avalancha de rocas
sobre algunos cauces y laderas. Ejemplos se observan en las laderas que conforman las
quebradas Las Monjas, Guayabal, Betulia y en el nacimientos del rio Santa Barbara, entre
otros.

Talus Glaciar (Gt).

Son depositos de pie de ladera originados por acumulacion de detritos que han caido de las
paredes de roca por accion de la gravedad o ayudados por los glaciares. Estos adoptan la
forma del pie de ladera en que se depositan haciendo dificil distinguirlos de otras formas de
acumulacion. Pueden tener formas desde planares a lo largo de las laderas hasta de conos
entrelazados. La mayoria de estos depositos han sido erosionados y meteorizados y estan
cubiertos por vegetacion de paramo, indicando que estos procesos son antiguos y no se
desarrollan en la actualidad en esta zona. Estos depositos son comunes en los rios Fraile y
Santa Barbara y en las quebradas Las Monjas y Guayabal (Fotografia 2.3.6).

2.3.3 Morfodinamica.

La morfodinamica se relaciona con los procesos erosivos y de remocion en masa, generados
por los cambios ocurridos tanto en el interior (sismicidad) como sobre la superficie de la tierra
en donde actuan los factores climaticos, la accion de la gravedad, del hombre, etc.

Para lograr un acercamiento al conocimiento de estos procesos, de sus causas y
potencialidad de detonacién de otros; se realizo, una localizacion de los sectores con
problemas antiguos y activos de deslizamientos, flujos de suelo y de detritos, reptacion y
coronas de desprendimiento, caidas de roca, etc. (Mapa 6). Posteriormente se agruparon
estos rasgos morfodinamicos en areas segun la densidad del proceso dominante, para ser
utilizado posteriormente en el modelo de calificacion de variables de susceptibilidad
(Mapa 7).

Todos los procesos de remocion en masa han sido clasificados de acuerdo con sus
mecanismos de falla, segun la clasificacion de Vames (1958), (Tabla 2.3.1). En esta, se
categorizan los procesos teniendo en cuenta el tipo de material y tipo de movimiento, en caidas,
volcamientos o derrumbes, deslizamientos, propagaciones laterales, flujos y movimientos
complejos. Segun la forma del plano de ruptura a través del cual se produce el movimiento, los
deslizamientos (nombre genérico), también se pueden clasificar como rotacionales,
traslacionales y complejos. De igual forma los procesos de remocion en masa se agruparon
segun el paisaje presente indicando la composicién y meteorizacion de la roca parental. Asi
por ejemplo: Los desgarres de material que han generado flujos de suelo y lodo se
presentan principalmente en vertientes del Batolito de Santa Barbara, en el contacto suelo -
roca dejando cauces bien marcados o surcos en el terreno.
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TIPO DE MOVIMIENTO TIPO DE MATERIAL
ESTRATIFICADO SUELOS
CAIDAS CAIDA DE ROCA CAIDAS DE SUELO
DESLIZAMIENTOS  [Pocas unidades [Rotacional Planar Planar Rotacional
Deslizamiento de Hundimiento de
Hundimiento Hundimiento de bloques [bloques bloques
Muchas Deslizamiento de Deslizamiento por
unidades Deslizamientos de roca |detritos propagacion lateral
FLUJOS Seco INCONSOLIDADO
Fragmentos de roca  |Arena o limo Mezcla Principalmente plastico
Flujo de fragmentos |Flujo de Arena Flujo de Loess
de roca
Himedo Flujo rapido de tierra o Avalancha de detritos Flujo lento de tierra
arena Flujo de detritos Flujo de lodo
Flujo de limo
COMPLEJO Combinaci6n de materiales o tipo de movimiento

Tabla 2.3.2 Clasificacion de procesos de remocién en masa, Varnes 1958.

Los deslizamientos rotacionales y complejos asi como los hundimientos del terreno (slump)
y la reptacion, se presentan principalmente en las vertientes de la depresion tectonica
intermedia y en las colinas de piedemonte, donde las rocas se encuentran altamente
meteorizadas.

Teniendo en cuenta aquella clasificacion, se reconocieron procesos de remocién en masa
ocurridos en los cuatro tipos basicos de material rocoso: el primero en las cuarzodioritas del
Batolito de Santa Barbara, en el contacto suelo - roca a manera de flujos de suelo y de lodo
dejando cauces bien marcados o surcos en el terreno. Donde los suelos residuales son mis
espesos, las coronas de desprendimiento se hacen mas amplias y los planos de falla tienden
a ser rotacionales. El segundo en esquistos cuarzo-sericiticos del Complejo Cajamarca,
especialmente al suroriente de la escuela Bolo Azul donde los movimientos activos estin
presentes en suelos residuales y en depositos de ladera originando reptacion, flujos de suelo y
deslizamientos rotacionales. El tercero ocurre en los Metagabros de Bolo Azul con flujos de
lodo, flujos de detritos y caidas de roca El cuarto en las lavas basalticas almohadilladas de la
Formacion Amaime con deslizamientos rotacionales y hundimientos ocurridos principalmente
sobre espesos depositos de ladera. Alli son frecuentes la reptacion y terracetas o pisadas de vaca.

A continuacion se analizan las relaciones de estos procesos con la litologia, pendientes, suelos y
Su uso, entre otros, como base para establecer el grado de susceptibilidad en las cuencas.
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2.3.3.1 Tipos de movimientos en masa.

2.3.3.1.1 Flujos de suelo.

Constituyen la mayoria de los procesos observados en las cuencas de los rios Bolo y Fraile. En
su gran mayoria son superficiales, de movimiento rapido ayudado por la abundante agua que
absorben durante las lluvias, razén por la cual se comportan como fluidos. En la parte
superior o corona, se producen superficies de desgarre o pequefios escarpes irregulares o
semicirculares que no sobrepasan los 25 m de ancho. En la parte media e inferior los
espesores de material desplazado no sobrepasan 1 m y por lo general éste no se acumula y
casi todo es arrastrado, depositado en los cauces y lavado por las corrientes; razén por la cual
estos flujos son los responsables de generar la gran mayoria de las avenidas torrenciales del area
de estudio (Fotos 2.3.10 y 2.3.11). En muchos casos estos flujos dejan un cauce por donde
pasa el material desde la parte alta de la ladera, generando carcavas que pueden ser
ampliadas lateralmente por nuevos desprendimientos en épocas de lluvia.

Se componen de suelos arcillo arenosos blandos producto de la meteorizacion de la roca
subyacente asi como de material rocoso del contacto suelo - roca y arboles. Entre las causas
principales que generan estos movimientos se tiene el cambio en las condiciones de equilibrio
de los suelos por el incremento del peso con la humedad y el consecuente aumento de la presion
de poros en las épocas lluviosas. La deforestacion y cultivos en altas pendientes contribuyen
pero no son determinantes ya que se han observado flujos de lodo en zonas boscosas no
intervenidas, como los flujos ubicados en zonas de bosque natural, en los alrededores de Los
Calefios ahora en proceso de recuperacion (Fotos 2.3.12 y 2.3.13).

De lo anterior se deduce que los suelos desarrollados en zonas de alta pendiente, alcanzan
angulos criticos de estabilidad alrededor de los 46° a 56°, segun el espesor del suelo y humedad
presente. Es de observar que durante las avenidas torrenciales del 31 de enero de 1994 y del 20
de Enero de 1997, la mayoria de los procesos que se generaron en la cuenca de la quebrada
Granates y sus alrededores, corresponden a este tipo de deslizamiento.

2.3.3.1.2 Deslizamientos Traslacionales de roca.

Son procesos muy similares a los anteriores con movimientos superficiales de poca magnitud,
pero involucran roca y algo de suelo. Se producen en terrenos de cuestas o pendientes
estructurales a lo largo de planos definidos de foliacion y diaclasamiento. El movimiento se
produce a través de planos de debilidad de la roca y abarca los materiales alterados y los suelos.
Se observan principalmente en la carretera de Florida a Granates, en cercanias al caserio La
Rivera y en la cuenca de la quebrada Colon.

Los sectores donde se presentan son muy inestables y ponen en amenaza las viviendas ubicadas
en sus alrededores.
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Fotografia 2.3.10. Flujos de suelo y lodo que afectan zonas de pendientes altas, en la vereda Granates.
(Cuenca del rio Fraile)

Fotografia 2.3.11. Flujos de suelo y lodo en la Quebrada Colén (Rio Fraile) por efecto de Huvias
concentradas del 20 de enero de 1997.
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Fotografia 2.3.12. Flujos de suelo y lodo en la carretera Florida-Granates, margen derecha del rio
Fraile.
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Fotografia 2.3.13. Cicatriz de flujo de suelo revegetalizado en la margen izquierda de la Quebrada
Los Caleiios.

2.3.3.1.3 Deslizamientos Rotacionales de Suelo.

Se caracterizan por tener una superficie de falla o ruptura circular o semicircular a lo largo de la
cual se desliza el material. Estos por lo general se presentan sobre depositos de ladera y en
suelos residuales espesos como los generados por las lavas almohadilladas de la Formacion
Amaime y el Batolito de Santa Barbara donde algunos suelos pueden tener hasta 5 metros de

espesor

En las laderas de la quebrada San Antonio, afluente del rio Santa Barbara se presentan
deslizamientos activos menores en suelos residuales de cuarzodioritas, cuyos planos de falla
tienden a ser curvos, algunos de los cuales alcanzaron a comportarse como flujos de lodo por la
gran cantidad de agua que absorben.
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En esta categoria se incluyen los Hundimientos del terreno (Slump) donde las superficies de
falla tienden a ser verticales generando hundimientos en material poco consolidado. Incluyen
areas mas o menos extensas como las de la confluencia de la Quebrada Los Negros y el rio Bolo
Blanco en el sitio La Cima donde la zona afectada abarca al menos 350 metros de ancho
afectando los potreros del sector (Fotografia 2.3.14).

Fotografia 2.3.14. Deslizamiento profundo activo en lavas basilticas en el sitio La Cima, Rio Bolo (Q.
La Maltina) de dimensiones 120x100x10 m= 120.000 m*

2.3.3.1.4 Flujos de Detritos.

Ocurren tipicamente en materiales in situ moderadamente meteorizados, muy diaclasados como
esquistos y neises anfibolicos Presentan coronas o zonas de desprendimiento semicirculares a
rectas que se generan cuando un bloque de detritos se separa del macizo rocoso a través de
diaclasas verticales o en cuiia y se desliza sobre otra diaclasa, foliacion o una falla preexistente.
En tal sentido pueden interpretarse también como deslizamientos de roca.

Estos desprendimientos tienen poca extension, no mas de 50 metros de ancho y ocurren cerca al
desvio de la carretera La Diana hacia Los Calefios (Fotografia 2.3.15), en la quebrada el Pato
(afluente del rio Bolo blanco) (Fotografia 2.3.16) y en las zonas de paramo donde hay cambios
bruscos de pendiente que permiten la acumulacion paulatina de detritos desde cantos a grandes
bloques generando Conos de Detritos o Talus.

Por aparte se incluyen los flujos o avenidas torrenciales que circulan por los cauces de los
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rios, arrastrando material grueso de los bordes y aquel que le cae producto de movimientos
en masa. Evidencias de estos fenomenos torrenciales se trataran en el tema de
torrencialidad.

Fotografia 2.3.15. Flujo de detritos en la via al oriente de Los Caleiios.

2.3.3.1.5 Movimientos Lentos.

Incluyen desplazamientos diferenciales del suelo, a veces imperceptibles como la reptacion, que
se manifiesta por arrugas del suelo paralelas entre si y perpendiculares al sentido de la
pendiente, producto de escurrimientos de su parte mas superficial. Ocurren en suelos
superficiales con pastos y poca cobertura de arboles.

Este proceso superficial esta ampliamente distribuido en donde afloran las lavas almohadilladas
de la Formacion Amaime especialmente entre las quebradas Bolivar y Plan Amarillo por la
carretera a Granates (Fotografia 2.3.17); en los alrededores de La Diana y al nororiente de
Pradera.
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Otro proceso de inestabilidad superficial inducido, asociado a la reptacion lo constituyen las
terracetas o pisadas de Vaca que se distinguen por formar una red continua de escalones en zig -
zag producidos por el pastoreo de ganado vacuno en laderas moderadamente inclinadas con
pendientes mayores de 10 grados. Este fenomeno que degrada eventualmente en reptacion y
flujos lentos de suelo, se halla ampliamente distribuido en todos los sectores donde existen
pastos y ganado, independientemente del tipo de suelo presente.

Fotografia 2.3.17. Terracetas y reptacion en las vertientes de la Quebrada Bolivar.

2.3.3.2 Distribucion de los Procesos morfodinamicos

Para la evaluacion de la dinamica y torrencialidad de una cuenca se hace indispensable la
integracion de las interpretaciones de los procesos que actian en las vertientes, con los
procesos que se dan a nivel del fondo de un valle, pues son completamente dependientes
entre si. Asi por ejemplo, evidencias de procesos erosivos muy fuertes en las vertientes se
tienen que manifestar en la dinamica del valle. Por esta razon, se hace necesario analizar el
estado actual de las vertientes en todas las cuencas con relacion a los procesos
morfodinamicos actuantes en el presente y en el pasado reciente, que son los que permiten
identificar sus huellas sobre la superficie del terreno.
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2.3.3.2.1 Procesos en las formas glaciales heredadas.

Como ya se habia planteado al enunciar la unidad de formas glaciares heredadas, los
procesos morfodinamicos actuales son minimos en razon de que las formas glaciales se
encuentran casi intactas o inactivas. La erosion laminar y los escasos deslizamientos
superficiales encontrados, descartan la produccion de cantidades importantes de detritos
que alguna vez hubiesen podido alimentar avenidas torrenciales en el fondo de todos los
valles de las cuencas de los rios estudiados para este informe.

2.3.3.2.2 Procesos en las vertientes montafiosas altas.

Los procesos mas importantes de las cuencas, desde el punto de vista de las avenidas
torrenciales, se dan en esta unidad casi inmediatamente al oriente de la unidad de depresion
tectonica intermedia en el caso de las cuencas de los rios Fraile y Santa Barbara, mientras
que en la cuenca del rio Bolo, s6lo se presentan en el extremo sur central, en las subcuencas
de las quebradas Cristalina y Pefiones. Estos procesos consisten de deslizamientos
pequeifios o flujos de suelo y lodo, pero abundantes, con dimensiones hasta de 15 x15 x2 m,
dispersos como cicatrices recientes y antiguas a lo largo de toda la extension ocupada por la
cuarzodiorita del Batolito de Santa Barbara (Fotografias 2.3.12 y 2.3.13). No cabe duda de
que es en esta unidad y tipo de roca en la cual se produce casi todo el material sélido que
alimenta las avenidas torrenciales.

En contraste con lo anterior, en las cuencas de los rios Bolo Blanco y Bolo Azul, el
basamento se compone de rocas metamorficas, donde este tipo de proceso se encuentra casi
ausente. En esta litologia el proceso morfodinamico dominante es la caida de bloques de
roca y flujos de detritos, fendOmenos que se presentan de manera casi continua tanto en el
invierno como en el verano, propiciado por las altas pendientes, el minimo espesor de suelo
en las vertientes y la deforestacion. Los volimenes aportados a los cauces por las caidas de
bloques de rocas son poco significativos en razon de que se presentan dispersos no solo en
el area sino también en el tiempo.

Las mejores evidencias de este proceso en los valles se encuentran como depositos de pie
de vertiente (Flujos de detritos y coluviones), en todo el fondo de la cuenca de la quebrada
La Maltina.

En ninguna parte de esta unidad se encontraron cicatrices de deslizamientos profundos que
involucraran volumenes superiores a los 2.000 m3, indicando asi la ausencia de procesos
diferentes a los ya descritos.

2.3.3.2.3 Procesos en la depresion intermedia.

Debido a las propiedades fisicas de los saprolitos y al alto grado de fracturamiento de las
rocas subyacentes que se presentan en esta unidad, los suelos derivados forman una

CVC - INGEOMINAS Pagina 82



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

superficie mal drenada, irregular, con procesos de inestabilidad que se manifiestan
principalmente por reptacion en las vertientes, mientras que en los bordes de los cauces son
comunes los movimientos en masa hasta de 30x30x5 m, tal como se puede observar en toda
la vertiente comprendida entre el caserio La Diana y el rio Santa Barbara.

En la via La Feria-El Retiro, se observa sobre la margen derecha de la quebrada La Maltina
el deslizamiento activo de mayor tamafio encontrado durante el trabajo de campo, con
dimensiones de 120 m x 100 m x 10 m, es decir unos 120000 m’, que presenta en la
actualidad un movimiento lento en vista de los rasgos superficiales de deformacion y la
inclinacion de algunos arboles. Estos procesos, involucran no solo la parte mas superficial
que contiene el saprolito, sino ademas volimenes considerables de roca fracturada
(Fotografia 2.3.15).

2.3.3.2.4 Procesos en las colinas de piedemonte.

Las condiciones tectonicas expuestas en el capitulo de Geologia, producen en los basaltos
una alta susceptibilidad a ser afectados por fenomenos de meteorizaciéon que producen en
ellos saprolitos hasta de 5 m. Estas condiciones facilitan la formacion de deslizamientos
pequefios del orden de 10 x10 x 5 m (500 m?), tal como se observa en algunas cicatrices en
la vertiente occidental del caserio de La Diana, donde pocos de ellos alcanzan mas de cinco
metros de profundidad, en vista de que en general se forman en la discontinuidad suelo-
roca. (Fotografia 2.3.18).

El proceso de degradacion mas importante que ocurre dentro de esta unidad es el de erosién
concentrada a lo largo de surcos que alcanzan profundidades hasta de 1 m, originados
exclusivamente por sobrepastoreo (Fotografia 2.3.17).

Un ultimo proceso observable en las vertientes correspondientes a esta unidad son las
carcavas que se pueden formar a mitad de ladera por concentracién de aguas de escorrentia,
debido a surcos o caminos de ganado. Las mayores carcavas tienen dimensiones de mas de
10 m de longitud por 5 de ancho e involucran material hasta de 3 m de profundidad (150
m’). Este proceso no es muy comiin por cuanto se encontraron unas pocas carcavas activas
en toda la extension de la unidad. Si se tiene en cuenta que la permanencia de éstas en
estado de actividad puede alcanzar hasta 5 afios, el balance de volumen de detritos
resultante es del orden de 10 m*/afio/km? o talvez inferior.

Una excepcion de lo anterior se puede observar en el sector intermedio del cauce del rio
Parraga, en el cual se presenta un deslizamiento de roca y suelos que puede alcanzar un
volumen del orden de 10.000 m®. Cabe anotar que solamente en la cuenca de este rio se

encontraron cicatrices antiguas, ya cubiertas por vegetacién que alcanzan tamafios
similares.
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Parece que los factores detonantes de los fenomenos anteriores son periodos invernales
prolongados, que incluyen un episodio de lluvia relativamente fuerte, ocurrido cuando la
cubierta de suelo esta saturada.

En conclusion se puede afirmar que en esta unidad se presentan los deslizamientos con
mayores volimenes, ademas pueden tener caracteristicas de movimiento rapido, que por su
composicion de bloques y matriz arcillosa, ocasionalmente pueden bloquear el cauce por
unos pocos minutos.

Fotografia 2.3.18 Cicatrices de deslizamientos en la unidad de colinas de piedemonte.

2.3.3.2.5 Procesos en la Unidad de abanicos de Piedemonte.

Para efectos de procesos erosivos y como unidad contribuyente al aporte de masas de las
avenidas torrenciales, los abanicos no tienen ninguna influencia puesto que ellos no
presentan procesos erosivos severos, sino de agradacion. Para el caso del abanico del rio
Parraga, si se podria considerar como un fenémeno importante la socavacion lateral del
abanico por el cauce actual, pero en este caso, el aporte no es tan significativo como para
que ponga en peligro numerosas vidas humanas en la parte baja, dado que en ella no hay
asentamientos humanos.
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2.3.3.3 Torrencialidad.

La identificacion, caracterizacion y correlacion de cada uno de los depodsitos permite
conocer el comportamiento pasado de los cauces y, en consecuencia, conocer de manera
anticipada el posible comportamiento futuro si se tiene en cuenta que los eventos de
magnitud menor no dejan un registro perdurable en el tiempo y que aun los eventos
mayores pueden ser borrados total o parcialmente por erosion (Parra, E, y Mejia, 1., 1996),
los estimativos de la evaluacion de la torrencialidad se deben considerar como indicativos
minimos de los fendmenos que puedan ocurrir, tanto en recurrencia como en magnitud.

Una avenida torrencial consiste en una creciente de un cauce con volumenes excepcionales
que se produce por causas volcanicas, sismicas, hidrometeorologicas o gravitacionales.
Para el caso especifico de los rios Bolo y Fraile, se consideraron todos los anteriores
detonantes con excepcion de los volcanes en razén de su ausencia en la parte alta de las
cuencas. El analisis de los procesos en las vertientes di6 como resultado la eliminacion de
las posibilidades sismicas y de bloqueo de cauces por causas gravitacionales, quedando
unicamente como fendémeno causante de las avenidas torrenciales, los eventos de lluvias
concentradas.

La mayoria de los depositos no tienen el tamafio suficiente para ser consignados sobre un
mapa escala 1:50.000, y por tal razon en el mapa 1, aparecen unicamente las localizaciones
de las estaciones de campo (ejemplo EP 4060). La descripcion de las columnas
estratigraficas y perfiles esquematicos levantados para conocer la torrencialidad, aparecen
en el Anexo 1.

2.3.3.3.1 Evaluacién de la Torrencialidad de los rios Bolo y Fraile.

El objetivo general de esta parte del estudio, consiste en la evaluacion de las causas y
relaciones de las crecientes torrenciales de los rios Bolo, Fraile y Parraga. Como objetivo
especifico encontrar la cantidad y magnitud de avenidas torrenciales prehistoricas, su
origen y su relacion en el espacio con los procesos morfodinamicos que se dan en las
vertientes.

Metodologia. El estudio de lo que se Illama aqui TORRENCIALIDAD, incluye varios
aspectos intrinsecos de las avenidas torrenciales tales como su génesis, caracteristicas
hidraulicas, transporte de masas y la recurrencia del fenomeno de acuerdo a una escala
relativa y aproximada cuando no se dispone de edades precisas de los depésitos.

Esta metodologia se ha desarrollado a partir de la observacion, analisis e investigacion de
numerosos fenémenos de este tipo ocurridos en el ultimo decenio en Colombia, con el fin
de aplicarlo como herramienta para la prevencion de desastres y planificacion del
desarrollo. Para la elaboracion de la presente evaluacion de la torrencialidad en las cuencas
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de los rios ya citados se tuvieron en cuenta numerosos conceptos principalmente de Baker
(1988) Osterkamp (1992), y otros autores, de donde se tomaron criterios acerca de la
geomorfologia de inundaciones torrenciales, algunas de las cuales son aplicables al caso de
las cuencas en estudio.

Para este tipo de estudio se parte del principio de que cada evento de magnitud importante
deja su huella sobre el terreno como un deposito de dimensiones variables que permanece
sobre el fondo del valle siempre y cuando las condiciones ambientales y erosivas lo
permitan.

En la etapa de recoleccion de informacion se hicieron recorridos sobre todas las cuencas,
con el fin de diferenciar los procesos que modelan las vertientes. Adicionalmente se hizo
un reconocimiento de todos los cauces con el fin de localizar y describir los diferentes
depositos de fondo de valle que reflejaran el comportamiento hidraulico de los rios.

Torrencialidad del rio Fraile.

De las tres cuencas estudiadas, la del rio Fraile ha sido historicamente la de mayor
torrencialidad con crecientes registradas en las siguientes fechas, en algunas de las cuales se
enuncian las areas de origen:

Abril 15 de 1976, 5. p.m. Quebradas Los Patos y El Salado.

Febrero 2 1993 sector Brisas.

Enero 31 de 1994 Rio Santa Barbara arriba de la quebrada el Diamante.
Octubre 10 de 1995.

Enero 20 de 1997, 3:30 p.m.. Quebrada Granates y Rio Fraile.

Rio Fraile. Los primeros depositos torrenciales del rio Fraile se pueden apreciar en
cercanias de la quebrada San Rafael, en la cota 2.200 (EP 4060). Por encima de esta cota,
el cauce no muestra evidencias de torrencialidad por las siguientes razones: El lecho esta
conformado exclusivamente por bloques sueltos de tamafios métricos provenientes de las
paredes de la quebrada, depositados por accion de la gravedad. Las margenes en roca estan
cubiertas totalmente de liquenes y musgos maduros, y pobladas por arboles con troncos
hasta de un metro de didmetro, ademas rocas con bordes agudos lo que implica que al
menos en este siglo no se han generado eventos torrenciales arriba de este lugar.

La quebrada San Rafael (EP 4061), muestra por lo menos dos eventos torrenciales,
solamente el inferior de ellos puede considerarse formado después del Holoceno, (aprox.
12.000 afios) dada la minima meteorizacion que se aprecia en cantos, bloques y matriz. El
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otro depodsito presenta una diseccion y meteorizacion muy avanzada, lo que puede indicar
tal vez una edad pre - Holocénica.

El rio Fraile aguas abajo del sitio anterior (EP 4062), en la cota 2.160, muestra un depésito
torrencial cubierto por suelo y sobre éstos, se aprecia una barra torrencial de bloques
decimétricos a métricos, los cuales indican por su menor altura sobre el cauce y ausencia de
meteorizacion una edad menor que los depositos de la quebrada San Rafael.

La quebrada Colon, no muestra depositos torrenciales antiguos. En su confluencia con el
rio Fraile forma una especie de abanico en el cual se distinguen varios eventos: El de enero
de 1997, caracterizado por sus bloques frescos; el de 1994, sobre el cual se esta
desarrollando una vegetacion de rastrojo bajo; y posiblemente el de 1963 que muestra una
barra invadida por liquenes negros y algunos pocos blancos (Fotografia 2.3.19) Sobre la
barra se desarrolla una vegetacion de rastrojo alto, con arboles de tallos hasta de 20 cm de
diametro, indicativos de la edad de formacion de la barra (HUPP, 1988).

En sintesis, hasta este lugar del rio, aparte de estos tres eventos: 1997, 1994 y 1963, con
registro historico y estratigrafico, hay depositos de otros tres eventos Holocénicos todos
superiores en volumen a los anteriores, posiblemente tres o cuatro veces mayores si se tiene
en cuenta el espesor de los depositos que se conservan.

La quebrada Granates, afectada por el evento torrencial de 20 de enero de 1997, unos 100
m aguas arriba de la desembocadura del rio Fraile, muestra un deposito, (Fotografia 2.3.10
y 2.3.11.) de aproximadamente 12 m de espesor que contiene por lo menos 8 eventos
torrenciales. El estrato inferior es el mas notable por su coloracion gris, producto de la
abundancia de matriz arcillosa mezclada con materia organica y abundantes pedazos de
madera dispersos que se encuentran en estado de transformacion a turba. Se puede suponer
la edad de este evento basal como simultaneo con la ultima glaciacion, es decir su edad
aproximada seria unos 12.000 afios, dato que seria posible verificar en el futuro mediante
dataciones por C'*. Este depOsito, al igual que otros tres correlacionables con los de la
quebrada Granates, aparecen también en el fondo del valle del rio Fraile, tanto aguas arriba
de la confluencia con ella, como varios kilémetros abajo, indicando asi que no fue un
fenémeno exclusivo de esta ultima.

Desde el punto anterior hasta el rio Santa Barbara, el cauce del rio Fraile no muestra
nuevos depositos con caracteristicas diferentes a las de las anteriores, es decir, se completan
11 eventos torrenciales post holocénicos, adicionales a los tres de este siglo a los cuales se
les puede atribuir un registro visible en la actualidad.(1997, 1994,1963).
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Fotografia 2.3.19. Barra torrencial con bloques cubiertos por liquenes negros, que le dan una
tonalidad oscura a las rocas.

Rio Santa Barbara. De la cota 2700 hacia arriba no muestra eventos torrenciales de
acuerdo con evidencias similares las descritas en el rio Fraile. A partir de esta cota se
pueden distinguir todavia sobre el cauce los efectos del evento de 1994 formando barras de
bloques decimétricos que cubren un deposito mas antiguo de 2 metros de espesor, con
liquenes negros y blancos que invaden los bloques desenterrados por erosion. Se puede
asumir entonces que el depdsito representa posiblemente un evento anterior a este siglo y
que se presentd otro adicional al de 1994 que lo erosion6 parcialmente, quizas en la
primera mitad del siglo.

Aguas abajo en la cota 2600 en el sitio La Playa (E.P - 4069) se aprecian tres depositos de
flujos de escombros, diferentes a los anteriores, en los cuales lo mas caracteristico es la
minima meteorizacion de la matriz, en donde se destaca la incipiente alteracion de las
biotitas.

En la quebrada El Encanto (EP - 4070), se pueden observar tres eventos de flujos de
escombros muy similares al de los del rio Santa Barbara, pero en un estado de oxidacion
mas avanzado de la matriz, lo que permite su interpretacion como flujos mas antiguos.
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Aguas abajo de este lugar y hasta la desembocadura de la quebrada los Calefios, el cauce
del rio transcurre sobre roca y no fue posible encontrar depositos torrenciales. Unos 200 m
antes de su confluencia con la quebrada anterior, el rio vuelve a ampliar su cauce (EP -
4072) y se puede apreciar el deposito del evento de 1994, y otro mas antiguo,
correlacionable con los de la quebrada el Encanto.

Aguas abajo de la quebrada los Calefios (EP - 4074), existe un deposito que muestra tres
eventos torrenciales, todos mayores al de 1994, los cuales forman una terraza de mas de 7
m de altura sobre el cauce. Aparentemente estos depositos son ligeramente mas antiguos
que los de la parte alta (EP 4070), pero serian post Holocénicos en razén al poco desarrollo
del Horizonte B que los cubre.

Continuando aguas abajo, en la margen opuesta del caserio San Martin de Porres (El
salado), se encuentra una terraza a mas de 40 m de altura sobre el nivel del rio que contiene
numerosos eventos torrenciales posiblemente mas de 10, sin embargo, los suelos que
cubren la parte superior del deposito muestran un avanzado desarrollo y por esta razén se
consideran de edad pre Holocénica.

En el puente El Salado, por debajo de la rasante de la carretera, sobre la margen izquierda
del rio Santa Barbara, se puede distinguir dos niveles torrenciales cada uno de 2 m de
espesor, ambos correlacionables con los de la estacion EP - 4074,

Continuando aguas abajo, en el sitio El Cajon, es decir, antes de su confluencia con el rio
Fraile, cota 1450, se aprecian tres niveles de terrazas diferentes que resumen parcialmente
el comportamiento torrencial del rio Santa Barbara (EP 4079), (Fotografia 2.3.20). La
terraza superior, mas antigua, ya disectada presenta los bloques casi totalmente
meteorizados e integrados a la matriz; el Horizonte A alcanza mas de 0.4 m y el B muestra
un estado de desarrollo avanzado. La terraza intermedia, de 6 m de espesor, muestra cantos
y bloques de cuarzodiorita parcialmente alterados, especialmente los menores a 20 cm de
diametro; los horizontes A y B de estado maduro, presentan espesores de 0.4 m. De
acuerdo con lo anterior se les asigna a estas terrrazas una edad pre-Holocénica. La terraza
inferior muestra tres eventos torrenciales correlacionables con los de la quebrada El
Encanto por el estado de meteorizacion de la matriz. Esta terraza presenta dos barras: La
més antigua, depositada posiblemente a principios del siglo, en razon de que los bloques
estan completamente cubiertos por liquenes de tres generaciones con colores negros,
blancos y verdes. La mas reciente corresponde al evento de 1994. El conjunto de los
depodsitos correspondientes a las terrazas superior y media se observan en el escarpe
localizado inmediatamente al sur, sobre la margen derecha del rio Fraile (Fotografia
2.3.21).

En sintesis hasta este punto, el rio Santa Barbara, aparte de los eventos historicos, muestra
una avenida torrencial al principio del siglo y por lo menos 11 eventos de edad Holocénica,
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Fotografia 2.3.22. Depositos torrenciales cubiertos por limos de desborde.
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no correlacionables con los del rio Fraile si se asume que fueron producidos por lluvias
concentradas.

Considerando que aguas abajo de este punto no se han generado avenidas torrenciales
dadas las caracteristicas superficiales de las vertientes, los eventos combinados de los rios
Santa Barbara y Fraile suman 22 avenidas torrenciales, a las cuales se les puede atribuir
edad Holocénica. Adicionalmente hay evidencias de dos eventos no registrados
histéricamente y ocurridos a principios del siglo. Todos estos eventos formaron depositos
con espesores del orden del orden de 1.5 a 2 m, en comparacion con 0.5 m dejados por el
evento de 1994. Aguas abajo de la confluencia de los rios Santa Barbara y Fraile existen
numerosos depositos, todos correlacionables con los de las partes media y alta, algunos de
ellos compuestos por gravas muy finas y arenas que representan depositos conocidos como
“limos de desborde” (Fotografia 2.3.22).

Fotografia 2.3.20. Niveles de terrazas torrenciales en el sitio El1 Cajén.
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Torrencialidad del Rio Bolo.

El rio Bolo tiene un registro historico torrencial menos abundante que el del Fraile,
aparentemente por la lejania de infraestructura urbana y habitacional del municipio de
Pradera con respecto al rio. Las fechas de inundaciones registradas en el municipio de
Pradera son:

Enero 31 de 1994,
Noviembre 15 de 1988
Noviembre 11 de 1988,
Enero 13 de 1988,
Mayo 14 de 1967
Febrero 29 de 1940

Aunque estos eventos registran algunos dafios, no causaron victimas en el casco urbano.
La mayoria de ellas no son crecientes excepcionales que se puedan considerar como
avenidas torrenciales, sino crecientes importantes sin una proporcion muy alta de material
solido, es decir se conservan como flujos Newtonianos. (Costa, 1988).

El sitio mas alto del rio Bolo Blanco en el cual se encuentran evidencias de eventos
torrenciales es en la cota 2.600 (EP-4089), con dos depdsitos que forman terrazas a 2.5 y
5m sobre el nivel actual del rio, ambos con barras, indicando asi la ocurrencia al menos de
4 eventos Holocénicos.

El Bolo Azul no muestra ninguna evidencia de torrencialidad en su parte alta, solamente
1km aguas arriba de su confluencia con la quebrada la Cristalina, se localizaron dos niveles
de terraza a 2.5 y 5 m de altura sobre el nivel actual del rio. Ambos niveles estan formados
por un mismo depdsito es decir, el mas bajo es erosivo y ademas muestra una barra
torrencial. Cabe destacar que sobre éste nivel se encontré un arbol nativo de 53 cm de
diametro y corteza afectada por una avenida torrencial. La interpretacion de lo visto en
este lugar es de dos eventos torrenciales antiguos (depésito + barra), y un evento reciente
que afecto el arbol.

Inmediatamente aguas abajo de la confluencia de la quebrada la Cristalina con el rio Bolo,
existe un pequeiio valle que tiene 5 niveles de terrazas (EP 4096), los dos superiores se
consideraron pre-Holocénicos en razon a la meteorizacion superficial de los bloques de la
barra torrencial.
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La terraza mas baja contiene 5 niveles cada uno de ellos representativo de una avenida
torrencial. El inferior, compuesto en su mayoria por rocas metamorficas contrasta con los
cuatro superiores compuestos esencialmente por cuarzodiorita. Lo anterior se interpreta
como que el inferior proviene del rio Bolo, mientras los cuatro superiores provienen de la
quebrada la Cristalina en razon de la composicion de cada una de las cuencas (Fotografia
2.3.23). Las terrazas 2 y 3 representan cada una un evento torrencial tal como se observé en
la estacion EP 4099.

En la quebrada la Cristalina y en el sitio descrito anteriormente, se pueden apreciar todavia
los efectos de la avenida torrencial de 1994, que alcanzoé alturas de hasta 5 m, en algunos
sitios.

En el caserio La Feria se aprecian numerosos eventos torrenciales que alcanzan a constituir
mas de 30 m de altura, pero se consideraron de edad pre-Holocénica en razon de la
madurez de los suelos que los cubren (Horizontes A y B con espesores mayores a 30 cm).

Fotografia 2.3.23. Depésitos torrenciales de 1a Quebrada Cristalina y rio Bolo Azul.

Dos eventos adicionales se encontraron en la quebrada La Maltina (EP 4093), cerca al
cruce con la carretera a la vereda el Retiro, evidenciados por un depésito torrencial de 1 m
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de espesor, cubierto por una barra torrencial. En el mismo lugar existen por lo menos dos
terrazas mas altas con horizontes de suelos muy desarroliados, razon por la cual no se
tuvieron en cuenta para la evaluacion de la torrencialidad.

La quebrada Pefiones (EP 4103), aparentemente se afecta de manera simultanea con la
quebrada la Cristalina, tal y como ocurrié en 1994 y como lo reflejan al menos dos niveles
de depositos altos correlacionables con las terrazas antiguas de la Cristalina.

En sintesis, hasta el caserio Las Ferias se encontraron 15 eventos torrenciales a los cuales
se les puede atribuir edad Holocénica, incluyendo el ocurrido a principios de siglo. Esta
cifra no incluye los eventos historicos.

Torrencialidad Rio Parraga.

El estado de madurez de las vertientes, es decir, la escasez de cicatrices de movimientos de
masa en las laderas, coinciden en esta cuenca con el avanzado desarrollo de los suelos que
cubren todo el abanico. Los niveles torrenciales que afloran en cercanias del apice del
abanico (EP - 4104), muestran un avanzado estado de meteorizacion de la matriz,
indicando asi edades pre - Holocénicas.

Igualmente en algunas pequefias terrazas torrenciales encontradas un metro por encima del
cauce, se pueden encontrar suelos con horizontes B de espesores hasta 30 cm y arboles
hasta de 1 metro de diametro, con cortezas sin cicatriz alguna. Lo anterior indica que el rio
no ha alcanzado a superar estos niveles en época recientes. Se encuentran solamente
vestigios de tres eventos torrenciales relativamente pequefios y recientes producidos por
bloqueo del cauce (numeral 2.3.3.2 4).

2.3.3.3.2 Estimacion Caudales pico y recurrencia.

En algunas secciones transversales del rio donde se observaron de manera bien definida las
huellas de algunas de las crecientes anteriores, se procedié a medir el area mojada y
solamente en un caso fue posible obtener de manera directa una estimacion de la velocidad
del fluido como fue en el caso del rio Fraile.

Rio Fraile.

En la parte alta del rio Santa Barbara (EP - 4066), cota 2570 se pudo medir un area mojada
para el evento de 1994, de aproximadamente 6x3 m, siendo necesario anotar que en este
punto la creciente apenas estaba empezando a incorporar material solido, es decir, se
trataba de un flujo newtoniano que podia alcanzar una velocidad del orden de 8 a 10 m/seg.

Unos 800 m aguas abajo de la confluencia del rio Santa Barbara con el Fraile, sobre una
curva de aproximadamente 90°, se pudo medir para esta misma creciente un area mojada de
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75 m® La sobrealtura alcanzada por el flujo en el sitio contra la margen en roca, fue
aproximadamente 2.6 m, valor que implica una velocidad aproximada de 7 m®/seg. El
caudal maximo obtenido de esta manera es de 525 m’/seg; valor diferente al estimado por
el estudio de CVC para esta creciente (CVC 1994c) que establecieron 414 m*/seg. Si se
tiene en cuenta que esta creciente es inferior en tamafio a las encontradas en los registros
estratigraficos, se podria hablar de caudales pico del orden de los 2000m*/seg.

El caudal pico de la creciente de 1994 fue calculado por distintos métodos hidrologicos
(HIMAT, 1994; CVC,1994b), con los cuales no se obtienen resultados que estén acorde
con lo ocurrido en el municipio de Florida en esa ocasion.

Rio Bolo.

El rio Bolo se vi6 afectado por la creciente del 31 de enero de 1994, la cual arrastrd
material solido unicamente en los cauces de las quebradas Cristalina y Pefiones. No se
encontraron sitios aptos para medir la velocidad de flujo, sin embargo en la estacion
limnigrafica de la CVC (Cota 1375), el area mojada se pudo estimar en 34 m? lo cual
indicaria un caudal aproximado de 300 m’ /seg, suponiendo una velocidad de 8.5m/seg.
Este valor esta mas o menos de acuerdo con el encontrado en el puente del corregimiento
Potreritos, en el cual el drea mojada alcanzo 56m? , pero la velocidad debié ser menor, del
orden de 6 m/seg, en razon a que en este sector la pendiente del rio es menor.

Rio Parraga.

Para este cauce no se obtuvieron medidas de caudales maximos, no sélo por no encontrar
sitios aptos, sino también porque el cauce es muy abierto. Solamente se pudo determinar
un area mojada para la Gltima creciente, ocurrida entre enero y julio de 1997, que alcanzo
un valor de 25m?, el cual indicaria un caudal aproximado del orden de 150 a 200m>

2.3.3.3.3 Indicadores e Instrumentacion.

Las evidencias de las avenidas torrenciales encontradas en el fondo de los cauces,
corresponden con las cicatrices dejadas por los eventos en las vertientes respectivas. No
existen evidencias que puedan sefialar otra causa distinta a los episodios de lluvias
concentradas para las avenidas torrenciales en las cuencas de los rios Fraile, Parraga y
Bolo.

A pesar de que la zona esta cruzada por fallas regionales importantes de la tectonica del
Occidente de Colombia como lo es la falla de Romeral, no se encontré ninguna evidencia
de que se hubiesen producido deslizamientos a causa de vibraciones sismicas, puesto que
para el caso de estas cuencas, las cicatrices se restringen a una sola unidad litologica
(Batolito de Santa Barbara).
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En otros lugares del pais donde se han producido avenidas torrenciales a causa de episodios
de lluvias concentradas, los deslizamientos superficiales se empiezan a generar bajo ciertas
condiciones de precipitacion, bien sea de intensidad por minuto o de cantidad en un tiempo
comprendido entre 30 minutos y unas 3 horas. Las cifras no se conocen con certeza porque
la instrumentacion adecuada no ha estado presente.

Basicamente se necesita un pluviometro y una persona con interés en el fenoémeno para
empezar a obtener datos que en un futuro sirvan de indicadores para la prevencion. Si se
quiere prescindir del factor subjetivo se hace necesario disponer de instrumentacion
automatica (pluviografo). Como se trata de fenomenos que no se repiten con mucha
frecuencia, lo mas importante es tener en cuenta que estos instrumentos van a estar en el
sitio por muchos afios, preferiblemente asegurandose de que sean estaciones permanentes.

Ninguna de las crecientes historicas en los rios Fraile y Bolo ha tenido un registro
pluviométrico o pluviografico adecuado, ya que las estaciones existentes siempre han
estado por fuera de las areas en las que se producen las lluvias concentradas. Este trabajo
ha permitido definir la zona de Vertientes Montafiosas Altas como el érea en la cual se
producen este tipo de fenomenos.

Si se quiere conocer los valores umbrales de precipitacion a partir de los cuales se
empiezan a generar los flujos que dan origen a las avenidas torrenciales, es necesario
instalar por lo menos dos o tres pluvidmetros para cada una de las cuencas de los rios Bolo
y Fraile, los cuales deben estar localizados dentro de la Unidad de Vertientes Montafiosas
Altas.

2.3.3.3.4 Plan de emergencias por avenidas torrenciales.

Conocido el hecho de que la causa exclusiva de las avenidas torrenciales en las cuencas de
los rios Fraile, Parraga y Bolo son los episodios de lluvias concentradas que se localizan en
la Unidad Geomorfologica de Vertientes Montafiosas Altas, se hace necesario que la
instrumentacion pertinente localizada dentro de esta area sea la que proporcione los
indicadores de emergencia, a partir de los cuales se puede disefiar un Plan de Contingencia.

La anterior instrumentacion debe estar apoyada por un medio de comunicacién lo
suficientemente confiable como para poder dar una alerta oportuna a las autoridades de
municipio de Florida. El tiempo transcurrido entre la generacion de los flujos en la parte
alta y el transito de la avenida torrencial por el municipio de Florida, parece ser del orden
de 30 a 35 minutos, tiempo suficiente para hacer una evacuacion masiva siempre y cuando
exista una voluntad popular.

Las instituciones ideales para recibir esta informacion pueden ser el cuerpo de bomberos o
la policia, quienes prestan servicio las 24 horas del dia. Una vez se reciba en estas entidades
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Las instituciones ideales para recibir esta informacion pueden ser el cuerpo de bomberos o
la policia, quienes prestan servicio las 24 horas del dia. Una vez se reciba en estas entidades
la informacion de emergencia, se hace necesario avisar a la poblacion amenazada de la
manera mas rapida posible sobre la eventualidad de una avenida torrencial.

Cada paso del procedimiento anterior debe ser lo suficientemente seguro y agil para que la
informacion a la poblacion no quede a mitad del camino. Existen numerosas tecnologias
para asegurar este procedimiento, algunas de ellas aplicadas con éxito para la vigilancia de
los flujos originados por los volcanes. Ademas de lo anterior se hace necesario disefiar
campafias educativas incluidas en los programas educativos locales, con el fin de que Ia
poblacion responda adecuadamente a las sefiales de alerta.

2.3.3.4 Erosion.

El término erosion es utilizado para describir el proceso de remocion, transporte y
acumulacion de las capas mas superficiales del suelo por la accion de la escorrentia y gotas
de lluvia (erosion hidrica), viento (erosion eolica) y movimiento de masas de hielo(erosion
glaciar), generalmente ayudados por la accion del hombre. Este proceso constituye la etapa
inicial de muchos fenémenos de remocion en masa, debido a que las laderas pierden su
cubierta vegetal y suelos, quedando expuestos principalmente a la accién de los agentes
climaticos. En consecuencia, la erosion empieza a desarrollarse, donde interviene la
combinacion del clima y la geologia siendo los suelos y la vegetacion, dependientes de
ellos y relacionados mutuamente (Selby, 1993).

2.3.3.4.1 Tipos de Erosion.

En la época actual, dos tipos de erosion natural, segiin el agente de transporte han sido
identificados en el area: hidrica y edlica. La primera es la de mayor incidencia debido a que
las gotas de lluvia actiian intensamente saturando los suelos y arrastrando material
superficial. La segunda se presenta especialmente hacia las zonas de paramo donde actiian
los fuertes vientos reinantes y tiene poca o ninguna incidencia en la generacién de procesos
de remocién en masa. Ambos tipos de erosion son generados por la facilidad que tiene el
suelo de erodarse y por las condiciones climaticas de la regién. La erosion hidrica ha sido
acentuada y acelerada por la intervencion del hombre constituyendo la conocida erosion
antropica.

Erosion Antrépica.
La accién del hombre contra la naturaleza, ha producido cambios drasticos en el paisaje
como los monocultivos intensos e inadecuados en altas pendientes, quemas y talas de

bosques, apertura de vias sobre areas inestables y botaderos de desechos sobre cauces de los
rios. En la zona, los cultivos han debilitado los suelos por cuanto se requiere de una
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Erosion Hidrica.

Se identificaron principalmente surcos y carcavas dejadas por efectos de flujos
concentrados de agua sobre suelos desprovistos de vegetacion. La erosion laminar esta
presente en toda el area de estudio, principalmente hacia el piedemonte donde afloran las
formaciones Vilela y Amaime desarrollandose canales de escurrimiento difuso, que afectan
las capas mas superficiales del suelo, con pérdida del material mas fino que evolucionan a
flujos de suelo y escombros.

2.3.3.4.2 Intensidad de Erosion.

Para el analisis y evaluacion de la intensidad de erosion se tuvieron en cuenta los siguientes
parametros: inclinacion de las laderas, litologia, concentracion de procesos erosivos y de
remocion en masa, cobertura vegetal, caracteristicas y uso de los suelos asi como las
practicas de manejo agricola. De esta manera se establecieron cuatro categorias principales:
baja a nula, moderada, severa y en zonas fluviales (Mapa 8). Esta ultima incluye los cauces
de los principales rios y quebradas donde existe socavacion lateral y de fondo.

Erosion Baja a nula (B).

Corresponde a aquellas zonas con vegetacion de bosque natural, donde los procesos
erosivos son minimos, encontrandose erosion laminar difusa, esporadicas cicatrices de
desprendimiento y ocasionalmente zonas desprovistas de vegetacion por efecto de flujos de
suelos.

Se destacan las zonas humedas de laderas muy inclinadas protegidas de la erosion por
bosques primarios de arboles altos. Estas zonas deben expandirse y protegerse de la tala, y
adicionalmente instituirse en ellas, politicas de proteccion y conservacion.

Se involucran ademas aquellas zonas de paramo donde los suelos organicos estin
protegidos por praderas, musgos y vegetacion xerofitica y zonas planas al occidente del
area, pertenecientes al valle del rio Cauca, donde el poder de arrastre de material por efecto
del agua se ve disminuido por la pendiente.

Erosion moderada (M).

Dentro de esta categoria se incluyen las areas de praderas, rastrojos y cultivos en laderas
ligeramente inclinadas a abruptas, localizadas en zonas de piedemonte y en la parte media
de la cuenca donde hay intensa actividad antropica. Se caracterizan por presentar erosiéon
laminar concentrada formando calvas de erosion, surcos y carcavas principalmente donde
el suelo ha sido rozado (limpiado) para cultivos. En estas zonas el horizonte A es muy
delgado y se presentan procesos activos de remocion en masa como los flujos de suelo y
deslizamientos rotacionales y traslacionales.
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Erosiéon Alta (A).

Se presenta donde la erosion hidrica es tan concentrada que el horizonte A de los suelos es
lavado y practicamente inexistente. El horizonte B es limo- arcilloso permitiendo el
desarrollo y concentracion de erosion laminar, surcos y carcavas. Este tipo de erosion se
presenta asociado a procesos concentrados de remocion en masa como las coronas de
desprendimiento, flujos de suelo y deslizamientos de detritos, tal como se observa en las
microcuencas de las quebradas Granates, La Cristalina, El Silencio, etc.

En esta categoria se incluyen las colinas de piedemonte, conformadas por rocas basalticas
meteorizadas a suelos arcillo-limosos poco permeables y los escarpes rocosos con alto
fracturamiento que facilitan la erosion hidrica.

2.3.3.4.3 Erosion en Zonas Fluviales.

Se refiere a los efectos erosivos del agua a través de socavacion lateral y de fondo, en rios y
quebradas que tienen areas inundables, bordeadas por depdsitos inconsolidados donde
existen viviendas o cultivos. Estos terrenos pueden ser afectados por las crecientes en
épocas de invierno.

La erosion por socavacion lateral se produce principalmente donde los cursos de agua
toman curvas convexas pronunciadas como en el rio Fraile, desde Granates, el rio Santa
Barbara cerca de su desembocadura, asi como en los alrededores del balneario Tayrona y
hacienda La Salina hasta el limite occidental del area de estudio.

De igual forma es comin encontrar este tipo de erosion en la cuenca media baja del rio
Bolo, especialmente en los alrededores de los caserios de La Feria, El Retiro y en las areas
suburbanas de Pradera.

La socavacion de fondo se presenta en los mismos sitios anteriores, pero es especialmente
visible después de avenidas torrenciales donde los sedimentos del fondo del cauce son
arrastrados y depositados en las curvas concavas, formando barras torrenciales y depositos
de terrazas.

2.4 ASPECTOS AGROECOLOGICOS

Es un consenso generalizado, como lo afirma Andrade, A. (1996) de que el concepto de
desarrollo de un pais o region lleve implicita, por logica, la necesidad de un ordenamiento
territorial a ser ejecutado a través de un plan cuyo soporte lo constituyen, de un lado el
diagnéstico con una jerarquizacion de los conflictos dando opciones viables para las
comunidades y de otro, las estrategias adecuadas como son: la organizacion funcional y
administrativa Optima del territorio, la equidad con respecto a la inversion social y
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diagnostico con una jerarquizacion de los conflictos dando opciones viables para las
comunidades y de otro, las estrategias adecuadas como son: la organizacion funcional y
administrativa Optima del territorio, la equidad con respecto a la inversion social y
economica y la PLANIFICACION DEL USO DE LA TIERRA.

Sin embargo, tradicionalmente en nuestro medio tal ordenamiento ha sido mas de caracter
paramétrico y descriptivo sobre la estructura del territorio que basado en los aspectos
dinamicos, los cuales incluyen impactos de diverso orden positivos y negativos, naturales o
inducidos. Esta politica rifie con los objetivos constitucionales del ordenamiento, dado que
los articulos 79 y 80 de la Ley 99 de 1993 establecen que se debe propender por la
distribucion y localizacion ordenada de las actividades y usos del suelo en armonia con el
medio ambiente (Andrade 1996).

En términos generales, este es el criterio que orienta el estudio de los aspectos
agroecologicos, en el que se enfatizan los factores de indole ambiental que inciden directa o
indirectamente en el desarrollo de los recursos naturales de la region y en la calidad de vida
de sus moradores.

En consecuencia, la seleccion de las diferentes unidades cartografiadas se efectué mas en
funcion de su respuesta frente a procesos de degradacion del medio fisico local, que a otro
tipo de criterio como podria ser la productividad de las tierras, vocacion agro-silvo-pastoril,
o cualquier consideracion de orden econdémico o de infraestructura sobre los predios,
praderas y demas areas naturales de la zona de estudio.

2.4.1 Estudios anteriores

La memoria general de presentacion de los trabajos en los diferentes aspectos del Plan de
Ordenacion de la zona, por parte de la CVC en 1977, establecid en ese momento en materia
de "distribucion y usos del suelo” los siguientes cubrimientos (Tabla 2.4.1):

USO DEL SUELO HECTAREAS %
Bosques Naturales 7.750 133
Rastrojos 9.320 16.0
Pastos 26.527 45.53
Cultivos permanentes 8.155 14.0
Cultivos temporales 5.648 9.71
Otros usos 850 1.45
TOTALES 58.250 100.00

Tabla 2.4.1 Distribucion y usos del suelo. (CVC 1977)

CVC - INGEOMINAS Pagina 100




ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

El aprovechamiento agricola, se afirma en el documento en cuestion, esta concentrado casi
exclusivamente en una zona media entre los 1300 y 2100 m.s.n.m.; no hay datos sobre
cuantificacion de caracter extensivo y/o confinado de la ganaderia (CVC, 1977).

De otra parte en el afio de 1965 la CVC estimul6 el inicio de pequefias plantaciones
particulares de especies foraneas en municipios como Pradera y mas tarde, en 1970,
mediante el Acuerdo No. 7 que expidié su propio Estatuto de Recursos Naturales, dio
comienzo a una serie de estudios basicos con miras al diagnostico de la situacion forestal,
entre ellos el de cobertura y uso de las tierras a nivel de cuencas hidrograficas, gracias a
esfuerzos conjuntos de los sectores publico y privado, coordinados por la Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca, con actores tan importantes como otras
corporaciones regionales, instituciones, entidades de desarrollo y la comunidad misma,
prosiguieron las acciones e investigaciones en este campo del conocimiento con énfasis en
la adaptacion de especies exdticas, preferencialmente coniferas de fibra larga como fuente
comercial de pulpa de madera para satisfacer la demanda de la industria papelera y del
sector de la construccion; inversiones éstas en tecnologia, tiempo, energias y recursos
humanos y financieros que, promediando la década de los afios 70, arrojaban resultados
acumulados del siguiente orden para el area que nos ocupa: 300 hectareas plantadas en La
Diana (Florida), un total de 9.000 hectareas declaradas potencialmente aptas para establecer
plantaciones comerciales en las zonas denominadas Guadalajara, El Castillo, Juntas, Nima,
Amaime, El Bolo y La Diana y una produccion resumida asi: 170.915 metros® de madera
aserrada, 235.599 m’ de pulpa de madera, 10.712 m® de madera redonda, 34.626 m® de
carbon de madera, 47.495 m® de lefia para horno, 501.992 unidades de guadua y 130.863
unidades de cafia menuda (Fundacion Fredrich Nauman 1976).

Finalmente, en 1977 se formula el Plan de Manejo Técnico de la zona por parte de la CVC,
sobre una extension de 58.200 hectareas, en que se fijan como objetivos: el recurso agua, la
productividad y el factor humano, y se establecen sus etapas de ejecucion: estudios basicos,
manejo técnico y automanejo (CVC 1977).

En esta parte del estudio se analizan los cuatro temas siguientes:

*Zonas de vida o de formaciones vegetales, que relaciona los aspectos climaticos y
altitudinales para describir los diferentes grupos de plantas de la region.

*Descripcion de los tipos de suelos y clasificacion taxonémica.
*Uso que se le da al suelo y su cobertura vegetal.

*El uso potencial que debe tener el mismo y el de los conflictos que existen por el mal
manejo de los recursos naturales.
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2.4.2 FORMACIONES VEGETALES O ZONAS DE VIDA NATURAL
2.4.2.1 Definicion

Segiin Holdridge, se parte de la idea de ASOCIACION como la unidad basica de las masas
vegetales, es decir, una comunidad de plantas que interactia con su medio fisico y
ambiental, para pasar luego a integrar conjuntos de asociaciones con base en tres criterios
climaticos: calor, precipitacion y humedad.

Estos conjuntos de asociaciones se denominan FORMACIONES VEGETALES o ZONAS
DE VIDA vy, aunque el citado autor prefiere esta ultima expresion, para los efectos del
presente estudio se considera la validez de la definicion clasica que establece que una
Formacion Vegetal es el conjunto de asociaciones coexistentes dentro de una franja
climatica determinada que, bajo ciertas condiciones edaficas y de etapas de sucesion, tienen
una fisonomia similar en cualquier sitio del mundo (Espinal, L. y Montenegro, E., 1963).

Debe entenderse asimismo, que no es éste un analisis de las comunidades floristicas sino
mas bien una apreciacion geografica de las relaciones actuales de la Flora con los factores
climaticos.

Investigaciones han demostrado que solamente tres parametros climaticos: calor,
precipitacion y humedad (ésta depende de la interaccion de los dos primeros) son
relevantes para el establecimiento de categorias aplicables a todo el globo, lo cual excluye
la aplicabilidad, en este sentido, de otros factores naturales: Geoldgicos, edaficos,
fisiograficos, bioticos y climaticos secundarios (radiacion solar, vientos, etc.), factores
apenas complementarios en la definicion de las asociaciones (Holdridge, L., 1982).

2.4.2.2 Determinacion climatica

Para el establecimiento de zonas de vida, los parametros climaticos se identifican segin
Holdridge como sigue: el CALOR, que es el resultado, en términos de temperatura, del
efecto combinado de la radiacion solar y la influencia de masas de aire frias o calientes
provenientes de areas adyacentes. Se expresa a través de la vegetacion por ser ésta la base
esencial de la cual depende la vida animal, tomando como referencia la “biotemperatura
media anual”, es decir, el promedio de las mediciones en grados centigrados a las cuales
tiene lugar el crecimiento vegetativo en relacion con el periodo anual, en el entendido de
que dicho ambito de temperaturas va de 0° C. a 30° C. La PRECIPITACION que se usa es
el total anual promedio en milimetros que cae en forma de lluvia, nieve, granizo o cellisca
y que excluye el agua condensada directamente sobre la vegetacion o el suelo. Se advierte,
que al igual de lo que ocurre con la temperatura, las lineas-guia de precipitacion no
coinciden con los limites de las zonas de vida, sino que determinan sus puntos medios con
la ayuda de valores también promediales de otras isolineas. La HUMEDAD no puede
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asociarse con la precipitacion, aunque existe una correlacion directa entre los dos valores.
La humedad ambiente es un parametro resultante mas bien de la relacion entre temperatura
y precipitacion, relacion expresda como evapotranspiracion potencial (ETP) y se define asi:
cantidad teorica de agua que podria ser cedida a la atmosfera, por la cobertura vegetal
natural de la zona considerada, durante toda la estacion de crecimiento (Holdridge, L.,
1982).

2.4.2.3 Metodologia de actualizacién

La evolucion del concepto inicial de medios ecologicos y ambientales que nos ocupa
condujo, merced a una profundizaciéon y ampliacion de los trabajos de investigacion, a
algunos avances significativos sobre la materia que a su vez permitieron a los autores hacer
planteamientos nuevos tales como la inclusion del tope maximo de temperatura, el
desarrollo de la nueva formula de biotemperatura, el cambio de algunos nombres de fajas y
regiones y hasta la obsolescencia misma del concepto de Formaciones Vegetales y su
reemplazo por el de Zonas de Vida Natural (Holdridge, L., 1982). Estos planteamientos
tienen implicaciones cuyos aspectos relevantes se exponen a continuacion.

2.4.2.3.1 Ajustes altitudinales parciales

Uno de los criterios basicos para el establecimiento de los ambitos de las formaciones
vegetales es el relacionado con los pisos altitudinales, sobre el cual los creadores mismos
del sistema, relacionan su variabilidad en el sentido que estos aportan una aproximacion
general a los valores de elevacion. Por ejemplo solamente en la region tropical se presenta
el espectro total de fajas altitudinales, las cuales experimentan expansion a medida que las
montafias se hacen mas altas en especial por la relacion cambiante entre la altura
decreciente de la vegetacion y los métodos usuales de medicion de las temperaturas
ambientales a una determinada altura a partir del suelo (Holdridge, L., 1982).

Es por ello que la delimitacion adecuada de las franjas altitudinales se aparta de los valores
numéricos de las curvas de nivel, en aquellos tramos en que ha sido necesario efectuar
ajustes por cualquiera de los conceptos anteriormente relacionados.

2.4.2.3.2 Modificaciones climaticas localizadas
Regimenes de humedad.

Partiendo de la definicion de humedad dada en el numeral 2.4.2.2. (Determinacion
climatica) y teniendo en cuenta la importancia que en la misma se otorga a la cobertura
vegetal, es apenas l6gico suponer la tremenda incidencia que para las implicaciones de los
regimenes de humedad de una determinada formacion vegetal, reviste la tala
indiscriminada o selectiva de sus bosques, practica ya comun y cotidiana en nuestro medio.
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La razon de ello estriba en el hecho de que la cantidad de vapor de agua por unidad de
volumen de aire, aumenta sensiblemente con la presencia de una masa boscosa en un area
determinada o disminuye en igual medida con su ausencia, debido, en este Gltimo caso, a la
reduccion drastica de la funcion evapotranspirante de la superficie foliar total.

El efecto favorable resultante, para el caso del mantenimiento en algunos sitios de masas
boscosas, consiste en la estabilizacion de la rata de evapotranspiracion potencial (ETP)
local asi como en el incremento o recuperacion de la capacidad real de retencion de agua
por los perfiles de suelos y por sus coberteras de mulch.

La fotointerpretacion mostré un panorama diferente al que figura en el Mapa de Bosques
de la zona de estudio (CVC-1976) y establecio la situacion general de este aspecto. De
modo analogo, la fotointerpretacion fisiografica revelo la presencia de corredores
intermontanos como posibles rutas de vientos portadores de masas nubosas y la existencia
de cuerpos de agua en las cimas de la cordillera, elementos aportantes de humedad
adicional (Holdridge, L. R, 1982), cuya influencia contribuye también a la modificacion
local de los limites de las formaciones.

Un componente que se suma a los anteriores es el grado de deterioro fisico de las areas
afectadas por fenomenos de erosion y/o remocion en masa. Donde este agravante es severo
a critico ocurre lo contrario de lo anteriormente descrito: La evapotranspiracion potencial
(ETP) tiende a disminuir y la evaporacion a partir de los suelos, asi expuestos, se
incrementa obligando a retirar ligeramente de dichos sitios las lineas-limites de las
formaciones vegetales muy humedas.

Regimenes de temperatura.

Al igual de lo que ocurre con la humedad, las zonas de vida natural o formaciones
vegetales son influidas, en lo que al factor calor respecta, por multiples razones, por
ejemplo, aquellas zonas que poseen ambitos idénticos de biotemperatura y se hallan
ubicadas en regiones distintas, difieren entre si por factores climaticos, tales como la
longitud del dia, la forma de los continentes, la presion atmosférica, las corrientes
maritimas, los rios y las cadenas montafiosas (Holdridge, L. R., 1982).

A escala local, es decir, dentro de una region comun, como en el caso del area de estudio,
también los limites de las formaciones son modificables apartandose del patron altitudinal,
en aquellos eventos en que el factor temperatura se ve modificado por: prolongada
exposicion de laderas a la radiacién solar, ausencia de vientos refrescantes, procesos
severos a criticos de erosion y/o remocion en masa, destruccion de los bosques,
surgimiento o cercania de asentamientos urbanos, etc.

En términos practicos, estas influencias se traducen unas veces en agudizamientos y otras

CVC - INGEOMINAS Pagina 104



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

en suavizamientos de los picos correspondientes tanto a los periodos del dia mas calurosos
como a los periodos nocturnos mas frios.

La fotointerpretacion y revision de campo identifico los factores incidentes en los cambios
climaticos y confirmé su respectiva ponderacion para la mencionada modificacion de las
lineas de las formaciones vegetales.

2.4.2.4 Descripcion de las formaciones vegetales.

En la zona de estudio, se registra la presencia de siete formaciones vegetales perfectamente
diferenciadas segun el esquema cartografico propuesto por Espinal y Montenegro (1963)
basado en el sistema de formaciones vegetales del mundo creado por Holdridge (1947) y
modificado por él mismo en 1966 cuando enfatizo en el concepto de “zonas de vida
natural” que posteriormente utiliza en su obra ECOLOGIA de 1982. A la luz de sus
planteamientos generales y de su aplicacion especifica a la zona cordillerana del Valle del
Cauca, se presenta la sectorizacion y descripcion de las unidades climaticas presentes
(Figura 2.4.1).

2.4.2.4.1 Bosque seco tropical (bs-T).

Esta formacion vegetal tiene una temperatura media superior a 24°C.; un promedio anual
de lluvias entre 1.000 y 2.000 mm. y se extiende en una franja superficial que,
generalmente, puede estar entre los 0 y 1.000 metros sobre el nivel del mar . Se prolonga
aveces sobre los 1.100 msnm. debido a las variaciones por efectos locales originados,
especialmente en la influencia de los cubrimientos urbanisticos de las localidades de
Pradera, Florida y Miranda.

2.4.2.4.2 Bosque humedo premontano (bh-PM).

Esta zona de vida natural se caracteriza por su temperatura media anual del orden de 18 a
24°C., volumen promedio en lluvias anuales de 1.000 a 2.000 mm. y piso altitudinal
comprendido entre los 900 y 2.000 msnm. Estas alturas, sufren leves modificaciones por
razon de su condicion fisiografica de piedemonte. En las cuencas de los rios que nos
ocupan, esta formacién vegetal se extiende a través de paisajes suavemente colinados a
fuertemente ondulados que dan albergue a asentamientos humanos de alguna relevancia
tales como: Chontaduro, Lomitas, Pedregal y el ingenio panelero El Saman.

2.4.2.4.3 Bosque muy himedo premontano (bmh-PM).

Los limites climaticos de esta franja medio-ambiental estan dados por los siguientes rangos:
17 a 24°C de temperatura media, 2000 a 4000 mm. de precipitacion pluvial por afio en
término medio y 1.300 a 1.900 msnm. La formacion avanza como una zona transicional de
relieve quebrado comprendiendo sectores moderadamente poblados de la importancia de:
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Arenillo, La Feria, Potreritos, La Diana y Pueblo Nuevo

2.4.2.4.4 Bosque hiimedo montano bajo (bh-MB).

De esta manera se conoce la formacion vegetal cuyos atributos ecolégicos (similares a los
de la Sabana de Bogota), exhiben: temperatura entre 12°C y la “linea de escarcha”
colindante con el &mbito del premontano, lluvias de 1.000 a 2.000 mm. al afio y altimetria
entre 1.900 y 2.900 msnm.

El dominio areal del bh-MB, topograficamente quebrado a escarpado, abarca las llamadas
tierras frias en un cubrimiento mas o menos amplio de norte a sur en que se hallan
conglomerados humanos, en su orden: El Retiro, Bolo Azul, El Paraiso, Granates y Talaga.

2.4.2.4.5 Bosque muy himedo montano bajo (bmh-MB).

Distinguen a esta zona de vida natural, cuantitativamente hablando, los rasgos tipicos que
se dan a continuacion: 12 a 18 °C. de temperatura media, 2000 a 4000 mm. como cantidad
promedio de precipitacion anual y alturas sobre el nivel del mar que oscilan entre 2.300 y
3.100 m. aproximadamente.

Se trata de una banda de tierras que son la prolongacion mas humeda, hacia arriba, del
bosque himedo montano bajo, de fisiografia mayormente escarpada y que forma parte del
area de recarga hidrica de las cuencas de los rios Bolo y Fraile.

2.4.2.4.6 Bosque muy hiitmedo montano (bmh-M).

Sus propiedades climaticas son: temperatura media de 6 a 12 °C, pisos altitudinales de
3.100 a 3.600 msnm. tomando en cuenta las ligeras fluctuaciones por interferencias debidas
a factores del medio fisico y acumulado promedio anual de lluvias de 1.000 a 2.000 mm.

Alli, en una vasta extension, se encuentran los paramos que soportan frecuentemente
nubosidad por lo que son llamados comunmente “bosques de niebla” y muchas de las
lagunas de origen glaciar y/o tectonico.

Algunos sitios pueden adoptarse como referencia del dominio areal de esta formacion
vegetal: Hacienda Los Tamarindos y Palo Negro en la cuenca del rio Bolo Azul, La Cabafia
y Alto El Recado en la cuenca del rio Santa Barbara y la quebrada Las Monjas en la cuenca
del rio Fraile.

2.4.2.4.7 Bosque himedo montano (bh-M).

Esta banda de formacion vegetal o zona de vida natural tiene un 4mbito de biotemperatura
entre 5 y 10°C, recibe un total de 500 a 1000 mm de precipitacion pluvial como media
anual y va de los 3600 a los 4100 metros sobre el nivel del mar.

CVC - INGEOMINAS Pigma 107



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

Constituye, la divisoria mayor de las cuencas hidrograficas, siendo nicho fisico y ambiental
de cuerpos de agua lagunares y de las cabeceras de rios y quebradas. Algunas de sus cimas
se redondean o suavizan donde ha ocurrido caida de ceniza volcanica con el consecuente
desarrollo de suelos andicos; mientras que en otras se conserva la roca madre expuesta en
unidades conocidas como miscelaneo rocoso, cualidades que confieren a sus paisajes el
caracter de ecosistemas fragiles, por tratarse de zonas de recarga y de generacion del
recurso hidrico (Fotografia 2.3.6).

2.4.3 SUELOS.

Como cartografia tematica de apoyo se tiene un “Mapa de asociaciones” de suelos con
unidades a veces demasiado extensas, que forma parte del Plan de Manejo Técnico de la
CVC de que se habla al final de la introduccion. Al proposito geotécnico del Proyecto, la
fotointerpretacion y los chequeos de campo permitieron crear dos asociaciones adicionales
de suelos hacia la parte plana del area de estudio.

La fotointerpretacion fisiografica cruzada con el citado mapa de asociaciones vy
complementada con algunas observaciones de campo, permitid establecer las
correspondientes unidades para el Mapa de Suelos, (Mapa 9). A cada unidad de suelo se le
asignaron valores codificados de los parametros mas directamente relacionados con la
problematica degradacional, tomados de diferentes fuentes: Analisis fisiografico, estudio de
suelos de la CVC (1975), Formaciones vegetales y observaciones de campo. El codigo
correspondiente a las asociaciones fué simplificado para efectos cartograficos.

De esta manera las subdivisiones tienen en cuenta, primero la asociacion de suelos y
segundo la unidad fisiografica. Esta ultima, que es la mas exhaustiva en términos del
analisis de geoformas edaficas, lleva consigo la calificacion multiple que resulta de
asignarle en su orden respectivo: pendiente, profundidad, textura y fertilidad.

2.4.3.1 Ambientes y propiedades de los suelos.

Los ambientes actuales presentados como zonas de vida, determinan ademas de las
provincias climaticas, las asociaciones de suelos o agrupaciones hechas basandose en sus
caracteristicas fisico-quimicas, los paisajes fisiograficos que comprende cada una y el
contenido pedologico-geotécnico correspondiente a los diferentes paisajes (Tabla 2.4.2).
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 ZONA DE ASOCIACION UNIDAD PENDIENTE | PROFUNDIDAD TEXTURA FERTILIDAD |
VIDA EDAFICA FISIOGRAFICA (%) (M) (Grupos) :
| CLIMATICA) o i as
EL MIRADOR Colina de lava basaltica (M) 25-50 (ondulado) 50-100 (moderada) |Media Baja
5= (M) Ladera angular escarpada (K) |100 —>(escarpado) |--> 50 (superficial) |Gruesa, Media Baja, Media
2 g Ladera ondulada a colinada (L) |25-100 (colinado) 50-100 (moderada) |Gruesa, Media Baja , Media
< % Valle postglaciar (J) 0-7 (plana) 100 --> (profunda) |[Media Media
§ e PALMERA Colina de lava basaltica (M) 25-50 (ondulado) 50-100 (moderada) |Media Baja
22 L) Ladera angular a escarpada (K) [100 - (escapardo) | --> 50 (superficial) |Gruesa Baja
: 2 Ladera ondulada a colinada (L) |25-100 (colinado) 50-100 (moderada) |Gruesa, Media Media
§ E Valle ppstglacnar_(J) 0-7 (plano) 100 --> (profunda) Medna Media
ox Depésito morrénico (1) 25-50 (ondulado) 100 > (profunda) |Fina Alta
SILVANIA (S) Ladera ondulada a colinada (L) |25-100 (colinada) 50-100 (moderada) |Fina Media
SILVANIA (S) Terraza aluvial (B) 0-7 (plano) 100 —> (profunda) |Gruesa rMedia
Depé6sito de ladera (F) 25-100 (colinado) 100 --> (profunda) [Fina Media
Valle aluvial coluvial (C) 0-7 (plano) 100 —> (profunda) |Gruesa, Fina Media
Ladera angular escarpada (H) [100 —> (escarpada) | --> 50 (superficial) |Fina,Media, Gruesa |Baja, Media
Ladera ondulada a colinada (G) [25-100 (colinado) 50-100 (moderada) |Fina, Media, Gruesa |Baja,Media
s EL MIRADOR Ladera angular a escarpada (H) [100 — (escarpado) | —> 50 ( superficila) |[Media , Gruesa Baja, Media
(] s (M) Ladera ondulada a colinada (G) [25-100 (colinado) 50-100 (moderado) [Media, Gruesa Baja, Media
Lo PALMERA Depé6sito de ladera (F) 25-100 (colinado) 100 --> (profundo) |Media, Gruesa Media, Alta
52 (L) Ladera ondulada a colinada (G) [25-100 (colinado)  |50-100 (moderado) |Gruesa Media
E E LA DIANA Depésito de ladera (F) 25-100 (colinado) 100 > (profundo) [Fina Media, Baja
; ] (D) Ladera angular a escarpada (H) {100 —>(escarpado) | —> 50 (superficial) |Fina Media, Baja
88 Ladera ondulada a colinada (G) |25-100 (colinado) 50-100 (moderado) |Fina Media, Baja
z g Cono de deyeccion (E) 7-25 (inclinado) 100 > (profundo) [Fina Media
: 2 Colina disectada (D) 50-100 (quebrado) |50-100 (moderado) |Fina Media, Baja
23 EL RETIRO Valle aluvial coluvial (C) 0-7 (plano) 100 —> (profundo) |Fina |Media
; 5 (R) Depésito de ladera (F) 25-100 (colinado) 100 --> (profundo) |Fina Media
29 Colina disectada (D) 50-100 (quebrado) |50-100 (moderado) |Fina Media
S g Abanico coalescente (A) 0-7 (plano) 100 --> (profundo) |Fina Media
ﬁ 2 Terraza aluvial (B) 0-7 (plano) 100 > (profundo) |[Fina Media
3y SAN CAYETANO Ladera ondulada a colinada (G) [25-100 (colinado) 50-100 (moderado) |Fina Media
§ § (C) Colina disectada (D) 50-100 (quebrada) |50-100 (moderado) |Fina Media, Baja
o Depé6sito de ladera (F) 25-100 (colinado) 100 —> (profundo) |[Fina |Media
R Terraza aluvial (B) 0-7 (plano) 100 —> (profundo) |Fina Media
Abanico coalescente (A) 0-7 (plano) 100 > (profundo) |Fina Baja,Media, Alta
EL PEDREGAL Colina disectada (D) 50-100 (quebrado) |50-100 (moderado) |Fina, Media Media, Alta
(P) Ladera ondulada a colinada (G) |25-100 (colinado) 50-100 (moderado) |Media Alta
LOS ABANICOS Abanico coalescente (A) 0-7 (plano) 100 —> (profundo) |Gruesa Baja
(A)
. LA DIANA (D) Colina disectada (D) 50-100 (quebrado) |50-100 (moderado) |Fina Media
808 EL PEDREGAL (P) [Colina disectada (D) 50-100 (quebrado) |50-100 (moderado) |Fina Alta
g9a < |ELRETIRO (R) Valle aluvial coluvial (C) 0-7 (plano) 100 --> (profundo) |Fina Media
2° § LOS ABANICOS (A) |Abanico coalescente (A) 0-7 (plano) 100 —> (profundo) |Media Media
EL ALUVIAL (Q) Llanura aluvial (Q) 0-7 (plano) 100 > (profundo) |Fina Alta

Tabla 2.4.2 Resumen de propiedades de las asociaciones de suelo.
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2.4.3.2 Codigos, rangos y denominaciones de propiedades de los suelos.

Los valores en cuanto a rangos de pendiente, profundidad y textura utilizados en esta parte
del estudio son los que se muestran a continuacion (Tabla 2.4.3):

PROFUNDIDAD

PENDIENTE

Codigo % Nombre Codigo cm. Nombre Codigo Grupo y nombre
1. 0-7 Plano 1. Fina, Ar-arcillosa
2. 7-25 Inclinado 1. 0-50 Superficial Arl-arcillo-limosa
3. 25-50 Ondulado 2. 50-100 | Moderado ArA arcillo-arenosa
4, 50-100 | Colinado 3. >100 Profundo FArl-franco-arcillo-limosa
5. 50-100 | Quebrado FarA-franco-arcillo-arenosa
6. >100 Escarpado FAr-franco-arcillosa
2. Media, 1-Limosa
Fl-franco-limosa
F-franca
85 Gruesa, FA-franco-arenosa
AF-arenosa-franca
A-arenosa
FERTILIDAD ZONA DE VIDA NATURAL
Codigo |Denominacion Codigo |Descripcion y Rango aproximado
1. Alta 1. Bosque seco tropical (0 a 1100 msnm)
2. Media 2, Bosque himedo a muy himedo premontano y montano bajo (1000 a
3000 msnm).
3. Bl 3. Bosque himedo a muy humedo montano (3000 a 4100 msnm)

Tabla 2.4.3 Cédigos, rangos y denominaciones de propiedades de los suelos

2.4.3.2.1 Asociacion La Diana (D).

Esta asociacion ocupa una faja de tierra templada que va desde el limite norte del area de
estudio en los corregimientos de La Feria y Potreritos hasta el limite sur de la misma en el
corregimiento de San Francisco, vertiente sur del rio Fraile en su confluencia con el rio
Santa Barbara. De pendientes colinadas, profundidad moderada, texturas finas y fertilidad
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media, domina las laderas de montafias medias a bajas, de produccion agricola buena y un
estado de conservacion aceptable en términos generales (Fotografia 2.4.1).

Fotografia 2.4.1. Suelos reptantes bajo frutales, Inspeccién la Diana.

2.4.3.2.2 Asociacion San Cayetano (C).

Se extiende por toda la parte baja de los corregimientos: La Diana, Vallecitos, Lomitas y
Potreritos localizandose sobre colinas disectadas, depodsitos de piedemonte y apices de
abanicos coalescentes. Sus laderas son quebradas, los espesores moderados, texturas finas y
fertilidad media a baja. Salvo la parte plana donde comprende ademas una gran terraza
aluvial sobre el rio Fraile, no son terrenos agriculturales propiamente dichos y gran parte de
la superficie se encuentra sometida a procesos de erosion hidrica superficial con cimas y
cuchillas frecuentemente desprovistas de cubierta vegetal e incluso de suelos.

2.4.3.2.3 Asociacion Pedregal (P).

Cubre las colinas ubicadas al nororiente del casco urbano del municipio de Pradera,
corregimiento de Potreritos. Relieve quebrado, suelos moderadamente profundos de
texturas medias a finas y fertilidad alta. A excepcion de los abanicos, no hay cultivos en
estas tierras afectadas por erosion laminar generalizada.
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2.4.3.2.4 Asociacion Palmera (L).

Posee quiza el mayor cubrimiento entre todas las asociaciones, comprendiendo la franja
amplia de subparamo y paramo desde la margen izquierda del rio Bolo Azul, pasando por
el corregimiento La Diana y La Rivera, y concluyendo en el corregimiento de Pueblo
Nuevo. Las precipitaciones pluviales son suaves pero persistentes que inducen lixiviado de
suelos. Incluye paisajes de lava basaltica, laderas onduladas hasta escarpadas, valles
postglaciares y depodsitos morrénicos. Sus suelos son igualmente variados desde profundos
hasta inexistentes, texturas preferencialmente gruesas, fertilidad media a baja, abundantes
contenidos de materia organica en el perfil pero una dinamica de los procesos edaficos baja
por razones climaticas. Estan destinados al sostenimiento de bosques y praderas naturales y
gran parte de su superficie abarca cuerpos naturales de agua. En las partes mas altas de las
cabeceras de los rios principales y sus afluentes, los suelos exhiben derrumbes
generalizados recientes.

2.4.3.2.5 Asociacion Mirador (M).

Su ocurrencia se concentra en la cuenca alta del rio Bolo Azul, margen derecha y quebrada
El Silencio hasta la divisoria de la cordillera y en el rio Bolo Blanco en los corregimientos
Bolo Azul y El Retiro. Como la anterior asociacion, son reservas naturales de subparamo y
paramo en que los suelos exhiben pendientes desde escarpadas en el cafién del rio Bolo con
intensos lixiviados de nutrientes, hasta planas en los valles postglaciares; en estos ultimos
los espesores son maximos aunque las bajas temperaturas tornan en extremo lentos los
procesos pedogenéticos y edafologicos. Las capas de suelo desaparecen en las areas de
miscelaneo rocoso. Las texturas van de medias a gruesas, en tanto que la fertilidad es
marcadamente baja. Como la asociacién Palmera, estd destinada a vocacion forestal para
preservar la generacion y mantenimiento de cuerpos de agua de recarga hidrica y también,
como dicha asociacion, sus cabeceras superiores muestran derrumbes recientes
generalizados.

2.4.3.2.6 Asociacion Silvania (S).

El rango altitudinal de esta unidad se establece entre los niveles subandino y altoandino. De
norte a sur se presenta en los corregimientos de El Retiro parte occidental, La Feria, San
Isidro, la Diana parte central y San Francisco sobre la margen izquierda del rio Fraile. Su
topografia es en extremo heterogénea por cuanto esti presente en terrazas y valles
aluviales-coluviales de superficies planas y suelos profundos en El Retiro y en las gargantas
mas escarpadas de suelos fuertemente lixiviados sobre el eje principal del rio Bolo.
Texturalmente hay una tendencia hacia gruesa en las partes altas del norte y del sur del area
y hacia fina en el resto. La fertilidad es media.

Esta asociacion incluye principalmente las tierras frias con un cierto predominio de la
ganaderia y de la actividad forestal: la primera con problemas de erosion en terracetas por
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pisoteo del ganado en laderas empinadas y la segunda con introduccion de especies de
coniferas en especial por la cuenca del rio Bolo y su afluente el Bolo Blanco.

2.4.3.2.7 Asociacion Retiro (R).

Constituye los cuerpos de suelos que forman los valles aluviales-coluviales, en especial en
la cuenca media y baja del rio Bolo y en igual posicion altitudinal del rio Fraile, donde el
clima es templado a calido. Son tierras de gran productividad cuyos suelos alcanzan
espesores significativos, con minimas pendientes, texturas finas y valores de fertilidad
intermedios. Soportan explotaciones intensivas de cultivos temporales y permanentes. No
presentan problemas degradacionales importantes ni por inestabilidad de laderas ni por
dinamica fluvial.

2.4.3.2.8 Asociacion Los Abanicos (A).

Como indica su nombre, se trata de las tierras bajas, muy suavemente inclinadas, que
constituyen el cuerpo central y la parte distal de amplios abanicos coalescentes. La franja
superior, de estos abanicos es eminentemente ganadera, dentro de la zona de vida
denominada bosque himedo Premontano. La franja inferior, esta dedicada al cultivo de la
cafia, dentro del bosque seco Tropical, donde ademas se ubican los cascos urbanos de
Pradera y Florida.

En direccion a los apices de los abanicos estos suelos presentan una gran pedregosidad de
cantos rodados heterogéneos, superficiales, aflorantes y profundos como limitante de su
uso y manejo. En direccion opuesta hacia la llanura, la granulometria de la fraccion rocosa
pasa gradualmente a gravilla gruesa y fina. Los suelos, salvedad hecha de la pedregosidad,
son profundos en toda el area de la asociacion vy la fertilidad va de media a baja.

2.4.3.2.9 Asociacion El Aluvial (Q).

Todos los suelos de esta asociacion se ubican dentro de la zona climatica del bosque seco
Tropical y pertenecen enteramente al dominio de la llanura aluvial. Poseen una topografia
plana, carecen de limitaciones en su profundidad efectiva, las texturas presentan una
tendencia hacia finas y la fertilidad puede considerarse de moderada a alta.

Su uso es exclusivamente para la produccion intensiva de cafia azucarera, para la cual se
utilizan los caudales de las principales corrientes tales como los rios Bolo, Parraga y Fraile
que son absorbidos casi en su totalidad por la agroindustria y devueltos como aguas
servidas, lo cual tiene incidencia en las fluctuaciones temporales de los niveles freaticos.
Gran parte de los desechos de las plantaciones se incorporan a muchos de estos suelos
favoreciendo el buen estado de conservacion.
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2.4.4 UNIDADES DE USO ACTUAL Y COBERTURA VEGETAL.

Inicialmente se efectué una fotointerpretaciéon sobre la cobertura vegetal y el uso que
exhibian las tierras en la época de toma de las fotos aéreas, trabajo que se transfirié a la
cartografia de escala 1:50.000. En la verificacién de campo los contactos se modificaron,
actualizacién que se transfiri6 a la cartografia-base para elaboracion del mapa definitivo de
uso actual y cobertura vegetal de las tierras (Mapa 10).

2.4.4.1 Bosquesy areas de manejo especial.

Por 4reas de manejo especial deben entenderse las que determina el Articulo 308 del
Codigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables para su administraciéon, manejo y
proteccion ambiental como en el caso actual de las zonas de paramo y subparamo con un
objetivo concreto (Art. 309) que para el presente trabajo seria la prevencion de talas y usos
erréneos, que pudieran causar alteracion o degradacion en areas particularmente vulnerables
por sus condiciones fisicas o climaticas (Art. 324). Esta politica ha sido ratificada, ademas,
por precepto de la Constitucional Nacional de 1991 cuando establece la proteccién de la
diversidad e integridad del ambiente mediante la conservaciéon de las dreas de especial
importancia ecoldgica (Art. 79). Un ejemplo lo constituyen las reservas forestales naturales
de paramo y subparamo como valiosos ecosistemas que garantizan la oferta hidrica y los
recursos de fauna y flora silvestres. Este uso de reservas estd contemplado dentro del plan
de estrategias de la Politica de Bosques trazada conjuntamente por el Minambiente, la
Direccion Nacional de Planeacion y el Conpes (Ministerio del Medio Ambiente-Conpes-
DNP 1996).

2.4.4.1.1 Bosque natural subparamo a paramo alto (BP).

Su habitat normal es el piso altitudinal que estd por encima de la cota 2.900 msnm hasta
cercanias del espinazo mismo de la cordillera. Las mds extensas asociaciones floristicas
paramunas pueblan de norte a sur las cabeceras de las siguientes corrientes: quebrada El
Silencio, rio Bolo Azul, quebrada Los Patos, rio Santa Barbara, rio Fraile y quebrada Las
Monjas. Fisiondmicamente se trata de un bosque bajo a intermedio, de copas finas a
medias, follaje semi-cerrado, con gran profusiéon de epifitas asociadas y una esponja
superficial de musgo, fibras y especies inferiores que funciona como el cuerpo forestal mas
efectivo de almacenamiento hidrico de la naturaleza. Como se mencioné en el numeral
2.4.4.1, este tipo de cobertura vegetal natural por sus condiciones fisicas y climaticas,
constituye un conjunto de ecosistemas estratégicos de gran importancia, pero asimismo
desde el punto de vista ecoldgico de una fragilidad tal que exige, su declaratoria ante la ley
colombiana como 4rea de manejo especial a fin de proceder, por parte de autoridades y
comunidad, a asignarle el régimen administrativo, de manejo y proteccion ambiental que en
dicha calidad le corresponderia. El cubrimiento de paramo corresponde a 3609.6 Has
(17.22%) en la cuenca del rio Bolo y 4102.9 Has (19.42%) en la cuenca del rio Fraile.

CVC - INGEOMINAS Pagina 114



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

2.4.4.1.2 Praderas naturales de paramo (PP).

Al igual que la clase de unidades descrita en el numeral 2.4.4.1.1. (Bosque natural
subparamo a paramo alto) su cubrimiento, a partir de la cota 2.900 msnm. va hasta la linea
superior divisoria de la cordillera rodeando los ejes principales y afluentes de las cabeceras
de los rios Bolo Azul, Santa Barbara, Fraile y la quebrada Las Monjas. Las propiedades
fisionomicas de esta cobertura vegetal la muestran en realidad como un tipo de flora
multiple en la que dominan una mezcla de pastos y musgo, la presencia generalizada de
variedades de Frailejon, mechones de herbaceas heterogéneas y pequefios conjuntos de
arbustivas aisladas. Por razones de su caracterizacion fisiografica, en especial en la franja
superior del macizo rocoso donde las pendientes tienden a suavizarse, el régimen de los
escurrimientos igualmente se torna lento a moderado lo que a su vez, unido a las bondades
del tapiz vegetal, favorece la infiltracién y alta proteccion contra las modalidades de
erosion hidrica.

Las consideraciones de caracter administrativo y de legislacion ambiental que se aducen
para el bosque del numeral anterior, son validas para estas praderas que en la cuenca del rio
Bolo cubren 2780.8 Has (13.3%) y en la cuenca del rio Fraile 5404.58 Has (25.6%).

2.4.4.1.3 Bosque natural tropical a andino (BA).

El ambito de ocurrencia comprende teoricamente desde el valle geografico del rio Cauca
hasta las laderas y escarpes de la cordillera a una altura aproximada de 2.900 msnm. Las
mas grandes concentraciones boscosas se ubican, una a partir de la convergencia de los
corregimientos La Feria, San Isidro y La Diana hacia el NW, y la otra sobre las cabeceras
de la quebrada San Rafael también hacia el NW.

La caracterizacion fisionémica es la de una flora multiestrata heterogénea de latifoliadas,
desde porte bajo y copa fina hasta porte alto y copa ancha, en asociaciones de
comunidades densamente pobladas (Fotografia 2.4.2). Este es el tipo de cobertura que
brinda el mejor escudo de proteccion al medio edafico frente a procesos de erosion hidrica
superficial (Lercarperier, C.,1973) en especial por el colchén de capote o mulch que cubre
los suelos (Bennett H.H., 1985). Corresponde a 3619.87 Has (17.27%) en la cuenca del rio
Bolo y a 4301.75 Has (20.36%) en la cuenca del rio Fraile.

2.4.4.1.4 Praderas tropicales a andinas (PA).

Se extiende por todas las laderas del eje central del rio Bolo y afluentes, en especial el rio
Bolo Blanco en el Corregimiento El Retiro. Las demas areas hacen relacion a las cuencas
media y baja del citado rio Bolo y de los rios Santa Barbara y Fraile asi como la cuenca
hidrografica del rio Parraga hasta cercanias de los cascos urbanos de Pradera y Florida.
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Fotografia 2.4.2. Bosques en cailadas del rio Fraile con deslizamientos en suelos bajo cultivos
temporales.

Este es el tipo de destinacion mas generalizado que da el hombre a sus tierras dentro del
contexto cordillerano y socioeconémico de estas cuencas. El concepto de “praderas
tropicales a andinas”, se refiere al conjunto de areas bajo gramineas nativas como puntero,
grama y gordura en las tierras calidas y templadas y kikuyo en la tierra fria con o sin
sombrio, dedicadas a ganaderia y cuyas caracteristicas fisionomicas intrinsecas propician
un comportamiento favorable del agua de lluvia que fluye no concentrada sino como
escurrimiento difuso intenso que previene o minimiza fenomenos de erosion hidrica
superficial, a tiempo que reduce notablemente la rata de infiltracion hacia las partes
inferiores del perfil de los suelos.
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Como desventaja, se nota el desarrollo de procesos de degradacion por sobrepastoreo en
laderas empinadas donde bajo ciertas condiciones de humedad y dominancia de arcillas, el
pisoteo por el ganado produce en los suelos la morfologia conocida como “terracetas” o
“pata de vaca”, consistente en desplazamientos masivos cortos del horizonte edafico
superior en niveles que se entrecruzan a manera de una malla generalizada sobre terrenos
de pendientes pronunciadas (Fotografia 2.4.3). También se dan puntualmente fenémenos
de erosion laminar en “calvas” a partir de sitios aislados de concentracion del ganado para
monta, saladeros, etc. donde tales actividades dejan permanentemente el suelo expuesto por
destruccion de la cubierta verde natural. La superficie de la zona de estudio cubierta por
praderas tropicales y andinas corresponde a 4707.34 Has (22.46%) en la cuenca del rio
Bolo y a 2301.68 Has (10.89%) en la cuenca del rio Fraile.

2.4.4.1.5 Rastrojos y matorrales (RA).

Dichas unidades componentes, a manera de jirones de formas y tamafios muy variables, se
encuentran por toda la zona de estudio pero especialmente en la parte media a baja de las
cuencas de los rios Bolo, Santa Barbara y Fraile. Por considerar que, cumplen
practicamente la misma funcion protectora frente a procesos de erosion, se homologan para
efectos de mapificacion de cobertura, los rastrojos y matorrales: En los primeros, dominan
herbaceas altas y arbustivas que resultan del abandono de potreros y cortes del bosque a
tala rasa. Los segundos, compuestos por arbustivas y gramineas altas de tallo lefioso, a
veces bejucos enmarafiados, poseen una forma irregular y con frecuencia se distribuyen a lo
largo de quebradas, corrientes menores y en aluviones de rios en la parte plana. La
caracteristica frecuente de poseer un ramaje bajo y cerrado confiere a este tipo de cobertura
una cierta capacidad de neutralizacion y en ocasiones hasta de anulacién de la energia
erosiva tanto de los escurrimientos por lluvias como del golpe y salpicadura de las mismas
sobre los suelos particularmente de ladera. Arealmente, los rastrojos y matorrales ocupan
una superficie de 1268.87 Has (6.05%) en la cuenca del rio Bolo y 851.61 Has (4.03%) en
la cuenca del rio Fraile.

2.4.4.1.6 Bosque plantado (BL).

Su cubrimiento es el mas reducido entre todas las clases de uso de las tierras estudiadas y
su distribucion esta restringida a las laderas de la vertiente norte del rio Bolo y en la cuenca
media a baja de dicho rio. Son siembros planificados de especies superiores maderables,
asistidos técnicamente con fines comerciales para obtencion de pulpa, fibras, tablones y
otros subproductos derivados. Estos aprovechamientos forestales de interés econdémico
generalmente a base de coniferas introducidas al pais crean ambientes artificiales en que,
por carecer de sotobosque, se producen unos escurrimientos abundantes y baja infiltracion
particularmente en el caso de los eucaliptos. En general, el suelo permanece la mayor parte
del afio semidescubierto por lo que su grado de proteccion resulta, en consecuencia, bajo
contra la mayoria de los procesos erosivos, Este tipo de uso ocupa una extension superficial
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de 165.85 Has (0.79%) en la cuenca del rio Bolo y 97.24 Has (0.46%) en la cuenca del rio
Fraile.

Fotografia 2.4.3. Pradera natural andina con erosién en pata de vaca, cuenca del rio Santa Barbara.

2.4.4.2 Tierras en Cultivos.

2.4.4.2.1 Cultivos permanentes y semipermanentes (CP).

Los terrenos dedicados a este tipo de explotacion agricola hacen relacion de modo especial
a las extensas plantaciones de cafia de azucar en el valle geografico del rio Cauca entre las
localidades de Pradera y Florida de propiedad de grandes consorcios industriales, pero
también se encuentran cultivos de platano, café y frutales de pequefios y medianos
propietarios sobre las cuencas baja y media de los rios de la zona en estudio. Se trata de una
clase de cobertura en que el suelo permanece semidescubierto en algunos casos por cortas
temporadas durante el afio, expuesto a la accion de escurrimientos en laderas y erosion
laminar en la parte plana, razon por la cual el grado de proteccion es moderado frente a
tales procesos (Fotografia 2.4.4). Corresponde a 2798.93 Has (13.35%) en la cuenca del
rio Bolo y 1845.42 Has (8.73%) en la cuenca del rio Fraile.
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Fotografia 2.4.4. Cultivos en terrazas, confluencia de los rios Fraile-Santa Barbara

2.4.4.2.2 Cultivos temporales y limpios (CT).

Las tierras agricolas se concentran sobre las laderas y depositos cuaternarios en las cuencas
media a baja de los rios Bolo, Parraga, Santa Barbara y Fraile. Las unidades mapeadas, de
forma y tamafio en extremo variables, son en realidad conjuntos de predios de
posicionamiento fisiografico méas o menos homogéneo, en explotacion unos y en descanso
otros. Se separan de los cultivos permanentes y semipermanentes por cuanto su condicion
es la de suelos descubiertos durante la mayor parte del afio; el tipo de intervencion por
parte del hombre es consecuencialmente diferente y su grado de proteccion es bajo a muy
bajo por estar sometidos a procesos tales como: erosion hidrica superficial por
escurrimiento reforzado en surcos (en el caso de las laderas) y salpicadura o saltacion de
particulas por impactos de precipitacion pluvial en los valles y terrazas aluviales-coluviales.
Corresponde a 649.15 Has (3.1%) en la cuenca del rio Bolo y a 692.49 Has (3.28%) en la
cuenca del rio Fraile.

2.4.4.3 Otros Usos o Coberturas

2.4.4.3.1 Cuerpos naturales de agua (AN).

En una profusién de formas y dimensiones variadas, los cuerpos de agua se encuentran
esparcidos en una franja muy amplia norte-sur, comprendida entre las cabeceras de los rios
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Santa Barbara y Fraile y la quebrada Las Monjas de una parte, y la divisoria principal de la
cordillera por otra. Se trata de un conjunto heterogéneo de cuerpos lagunares que ocupan
las depresiones dejadas por el paso de las masas de hielo en una época geologica de intensa
actividad glaciaria. Se destacan por su enorme magnitud y obviamente por el volumen que
del recurso hidrico poseen las siguientes lagunas de norte a sur: Los Micos, La Esperanza,
Caridad y Frailes para no citar sino las mayores y mas importantes. Por su condicién de
agua permanente se estima que estos reservorios naturales funcionan como fuentes
efectivas de recarga hidrica hacia los acuiferos internos del macizo rocoso, ademas de
constituirse en factores del medio fisico que incrementan los valores potenciales de la
evapotranspiracion local. Como papel que cumplen dentro de la dinamica del agua aqui
tratada y toda su fenomenologia geomorfologica asociada, puede decirse que son
neutralizantes de la energia de los escurrimientos provenientes de las partes mas altas y
portadores de algunos sedimentos (Fotografia 2.4.5). Las masas acuosas paramunas
ocupan un area de 22.78 Has (0.11%) en la cuenca del rio Bolo y 231.87 Has (1.1%) en la
cuenca del rio Fraile.

2.4.4.3.2 Areas erosionadas (AD).

Su distribucion en cuanto a erosion, se concentra en la parte baja de las cuencas, de los rios
Bolo y Fraile, en los corregimientos de Potreritos y La Diana respectivamente y en cuanto a
remocion en masa, en las cabeceras de afluentes de los rios Bolo y Fraile principalmente.

El concepto se refiere a todas las areas en proceso actual de degradacion fisica en las varias
modalidades de erosién y remocion en masa. Por razones de escala, el mapa solo muestra
areas afectadas de cierta magnitud en adelante. Las formas y grados de afectacion son
diversos y van desde leves pérdidas de material de suelo por salpicadura, saltacion y
desplazamiento de particulas, debido a la energia de impactos de precipitacion pluvial en
suelos descubiertos o semidescubiertos hasta arrastre del escurrimiento difuso intenso en
praderas limpias o mixtas. Se incluyen eventos mayores de indole catastrofica en ocasiones,
relacionados con movimientos y desplazamientos masivos (Fotografia 2.4.6). La
causalidad es igualmente variada y tiene que ver con los manejos dados tradicionalmente a
las actividades basicas del campo colombiano: sobrepastoreo en praderas planas o de
minimas pendientes, pastoreo en laderas fuertes, tala rasa del bosque original para
establecimiento de potreros o apertura de frentes de colonizacion, cultivos limpios en
terrenos escarpados, cualquier cultivo con surcos en sentido de la pendiente, agricultura de
ladera en general, no tecnificada, sin observancia de minimas medidas conservacionistas.

En sintesis, el conjunto de estos procesos morfodinamicos degradacionales: erosion
laminar, alineada en surcos, profundizada en carcavas o flujos masivos tales como
deslizamientos, derrumbes, etc. representa un aporte apreciable de sedimentos, agravado en
periodos de lluvias, hacia quebradas y rios incrementando su régimen torrencial y el riesgo
de dafios a la infraestructura y viviendas de las subcuencas bajas, incluidos los cascos
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urbanos de las cabeceras municipales. El grado de desproteccion de los suelos en estas
unidades es, por consiguiente, de moderado a total. La superficie involucrada es de 306.53
Has (1.46%) en la cuenca del rio Bolo y de 673.74 Has (3.19%) en la cuenca del rio Fraile.

Fotografia 2.4.5. Laguna Guayabal, cabecera quebrada Guayabal, afluente del rio Santa Barbara.

2.4.4.3.3 Miscelaneo rocoso (MR).

Su ocurrencia tiene lugar en los siguientes sitios: extremo nororiental de la zona de estudio
hacia la divisoria y sobre la cabecera de la quebrada El Silencio; sobre la vertiente
izquierda de la cabecera del rio Bolo Azul y sobre las cabeceras izquierda y derecha de los
nacimientos del rio Fraile en el extremo suroriental de la zona de estudio. Se denomina asi
a las areas de afloramientos de material geologico que, sin embargo, permiten el desarrollo
de pequefias franjas o manchas de vegetacion, generalmente gramineas y herbaceas
mezcladas configurando un patron de distribucion planta-roca-suelo tan intrincado que no
es posible trazar unidades separables de ninguno de dichos elementos del paisaje. Tales
areas consideradas, por ello, indiferenciables, forman parte del complejo de recarga de
lluvias a través de sus grietas, diaclasas, fisuras, fallas, fracturas y contactos, hacia el
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interior de los acuiferos del macizo cordillerano. El tipo de proteccion del recurso suelo
para estas areas es de parcial a ninguno dadas las caracteristicas fisicas anotadas.
Corresponde a 855.55 Has (4.1%) en la cuenca del rio Bolo y a 470.07 Has (2.22%) en la
cuenca del rio Fraile.

Fotografia 2.4.6. Desprendimientos generalizados en suelos bajo cultivos, bosques y praderas , aguas
arriba de Granates en la cuenca de rio Fraile.

2.4.4.3.4 Zonas Urbanas e Infraestructura (UI)

Se refiere basicamente al area de dininfluencia de los cascos urbanos correspondientes a las
localidades de Pradera y Florida como principales cabeceras municipales de la zona de
estudio. Adicionalmente, estructuras de explotaciones avicolas figuran en razéon de su
extension. Estos, como todos los asentamientos humanos en condiciones normales, son
homologados en la categoria de ecosistemas artificiales con los mas altos niveles de flujo
anual de energia por metro cuadrado. Como es apenas logico y habida cuenta de su
tendencia a la sequedad, tales ecosistemas favorecen el ambito de la zona de vida natural
conocida como bosque seco tropical.

El tipo de proteccion de cara a la dinamica fluvial, hace relacion a los trabajos del hombre
para control de corrientes, esto es, toda clase de obras bien sea de ingenieria o de caracter
artesanal que adelantan las administraciones municipales y la comunidad misma.
Corresponde a 172.97 Has (0.83%) en la cuenca del rio Bolo y 154.23 Has (0.73%) en la
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cuenca del rio Fraile.
2.4.5 UNIDADES DE USO POTENCIAL

Tomando como marco general el Mapa de Formaciones Vegetales para referenciar las
grandes zonas de vida natural y el Mapa de Uso actual y cobertura vegetal para precisar las
mismas, se entr6 a considerar la vocacion de uso de las areas homogéneas del Mapa de
Suelos.

La vocacion de uso tiene en cuenta las observaciones de campo realizadas en los transectos
previamente planificados, las informaciones suministradas por sus moradores y las
apreciaciones del medio fisico logradas por fotointerpretacion para sitios de dificil o
imposible acceso. La valoracion cualitativa integral de tales criterios determiné el tipo de
unidades de uso y manejo para el Mapa de Uso Potencial de las tierras (Mapa 11).

Acorde con el procedimiento descrito, la determinacion del uso potencial observa algin
paralelo con los enunciados para clases agrologicas sin adoptarlas textualmente dada la
indole de productividad agricola, ganadera y forestal que define el objetivo principal de
éstas (Mosquera, L., 1986) y la necesidad urgente que se tiene en el presente trabajo de
formular una sectorizacién de uso y manejo de las tierras que haga énfasis en sus
debilidades y fortalezas frente a un eventual comportamiento de caracter geotécnico natural
o intervenido de las mismas.

Las unidades que se describen a continuacién son, pues, de naturaleza comun con las de
uso actual en forma tal, que posibilitan la elaboracion posterior del Mapa de Conflicto de
uso del suelo.

2.4.5.1 Zonas de reserva natural de piramo (RN).

Se denominan zonas de reserva natural a todas aquellas areas especiales de manejo
ambiental (Bosque subparamo a paramo alto y Praderas naturales de paramo) a partir del
subparamo hacia arriba y cuyo soporte filosofico, como alli se menciona, esta expresado en
los articulos 309 y 324 del Codigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables, en el
Articulo 79 de la Constitucion misma Nacional de 1991 y en la Politica conjunta de
Bosques enunciada por el Minambiente, la Direccion Nacional de Planeacion y el Conpes
(Ministerio del Medio Ambiente-Conpes-DNP 1996).

Esta zona de vida natural es, en general, dominio del psramo con una gran variedad de
geoformas y rasgos fisiograficos y su caracterizacion edafica esta dada por la Asociacién
Mirador en la cuenca alta del rio Bolo y por la Asociacion Palmera en la cuenca alta del rio
Fraile. A todo lo largo del limite de la franja de la reserva Natural de Paramo (RN) y de
Bosque protector (B3) se encuentran suelos de la Asociacion Silvania.
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Se trata en su totalidad de un area no apta para explotaciones agropecuarias, con problemas
de derrumbes y desprendimiento generalizado de materiales de suelo y roca de las
cabeceras de los rios principales y sus afluentes. Estas tierras altas se erigen, en
consecuencia, como verdaderos santuarios de fauna y flora para recreacion ecologica,
normalizacion climatica y preservacion de la biodiversidad (Fotografia 2.4.7).

Fotografia 2.4.7. Reserva natural de Piramo en Peiias Blancas, hacia el extremo suroriental del area
de estudio, rio Fraile

2.4.5.2 Bosque protector (B3).

Esta clase de cobertura presenta en general dos patrones de distribucion que vale la pena
destacar: el uno adyacente al cinturén de subparamo coincidiendo de manera apreciable con
el ambito edafico de la asociacion Silvania, de laderas fuertemente onduladas a colinadas.
El otro a lo largo de muchos de los corredores principales de la red hidrologica hasta la
parte plana, areas éstas de frecuente dominio edafico de las asociaciones Diana y Los
Abanicos.

El sefialamiento de estas masas vegetales naturales compuestas por una gran variedad de
asociaciones de comunidades floristicas, como de funcion eminentemente protectora, busca
en esencia el mantenimiento de una cobertura boscosa apta para cuencas hidrograficas que
minimice o atenue el riesgo de avalanchas en cauces por procesos de remocion en masa
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en esencia el mantenimiento de una cobertura boscosa apta para cuencas hidrograficas que
minimice o atenue el riesgo de avalanchas en cauces por procesos de remociéon en masa
dado lo inestable de sus laderas.

2.4.5.3 Bosque protector-productor (B2)

La ubicacion prioritaria que se propone para el caracter mixto de estos bosques sigue la
franja himeda del subparamo, unas veces alternando con el B3 y otras a continuacion de él
por dos razones: En primer lugar constituyen soluciones alternativas de amortiguamiento a
la presion sobre las zonas de reserva natural y el bosque netamente protector y en segundo,
racionalizan los costos de toda la actividad silvicultural mediante un posicionamiento
relativamente accesible a las vias de penetracion.

El rasgo fisiografico mas notable de esta unidad es el fuertemente ondulado, presente en la
parte alta de la cuenca hidrografica del rio Bolo en su margen derecha, sobre suelos de la
Asociacion Mirador y en su media-izquierda sobre la Asociacion Silvania, mientras que en
las cuencas del Santa Barbara y Fraile esta sobre suelos de las asociaciones Silvania y
Palmera.

Este tipo de explotacion, que ya se practica en laderas del rio Bolo Blanco sin mayores
traumas ambientales y con aceptable rentabilidad, alterna variedades foraneas, como pino
patula con las especies del bosque nativo sin disturbarlas, excepto puntualmente en sitios de
apertura de huecos para siembra de los pinos a distancias aveces insuficientes para el
normal funcionamiento de la luz solar sobre las nativas.

2.4.5.4 Bosque productor (Bl).

Por razones de minimizacion del impacto ambiental, de logistica de la produccién forestal
y de calidad de sitios para el tipo de actividad, se ubican estas areas en la parte casi plana
de los abanicos, cerca a los cascos urbanos de Pradera y Florida y en los depositos de ladera
de la Asociacion Diana en la inspeccion municipal del mismo nombre.

Cumple igual funciéon que el B2 aunque de manera mas intensiva, como area de
amortiguacion de la presion por explotacion del bosque natural para responder a las
necesidades de pulpa y fibra que demandan las industrias del papel y de la construccion
fundamentalmente.

2.4.5.5 Praderas tropicales a andinas (PA).

Estas areas limpias o enmalezadas, con o sin sombrio, abarcan una inmensa variedad de
ambientes microclimaticos, fisiograficos y edaficos, observando como aptitud importante
de uso, la moderacion de sus pendientes, incluso hasta la semihorizontalidad de los
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abanicos que se extienden sobre la llanura. Este aspecto es especialmente conveniente si se
tiene en cuenta el impacto ambiental de la ganaderia extensiva sobre las laderas empinadas
en las que produce el deterioro generalizado de erosion en terracetas o pata de vaca.

2.4.5.6 Rastrojos y matorrales (RA).

El proposito o criterio mayor que se tiene para establecer rastrojales como zonas aptas de
proteccion de laderas, es precisamente el caracter particularmente escarpado de éstas y la
funcion hidroldgica de infiltracion de las coberteras herbaceas y arbustivas, sin riesgo
critico de saturacion de las mismas. Esto por cuanto no se trata de depositos de ladera,
derrubios o coluviones sino de laderas estructurales de maximas pendientes como puede
apreciarse en las mas importantes unidades RA que se delimitan sobre el cafién del Bolo y
sus similares de los rios Santa Barbara y Fraile, siempre sobre suelos de la asociacion
Silvania.

2.4.5.7 Cultivos permanentes, semipermanentes y frutales (CP).

El manejo de los riegos y drenajes, la funcion hidrolologica del tipo de vegetacion y su
habito radicular y la respuesta de los suelos de las asociaciones Diana y Silvania permiten,
con elementales practicas de conservacion, desechar el riesgo de remocién en masa y de
arrastre importante de sedimentos para el caso de los depésitos de ladera, geoformas mas
frecuentes en las partes medias a altas en jurisdiccion del municipio de Pradera.

Similar comportamiento geotécnico para el uso potencial en cuestion (CP) sobre las
mismas asociaciones de suelos, se observa en las laderas onduladas de la parte baja de la
cuenca del rio Bolo. Las laderas suaves a fuertemente onduladas en la cuenca del rio Fraile
que, bordean el subparamo, presentan importantes depositos de ladera aptos para uso CP en
suelos de la Asociacion Palmera.

Diferente es el caso de la cafia de azucar, sobre los suelos suavemente inclinados a planos
de las asociaciones Los Abanicos y El Aluvial en los alrededores de Pradera y Florida
donde la caracteristica ambiental principal, dada la gigantesca magnitud de las
explotaciones, es el agotamiento del recurso hidrico tomado de rios y quebradas, con gran
frecuencia durante el afio.

2.4.5.8 Cultivos temporales y limpios (CT).

Formaciones superficiales de caracter aluvial-coluvial en suelos planos de la asociacion El
Retiro fundamentalmente, con los problemas tipicos que son de esperarse de dinamica
fluvial sobre depositos cuaternarios intermontanos, constituyen, siempre que se cumpla con
las medidas de conservacion usuales, la mayor oferta edafica de la region cordillerana en la
zona de estudio.
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Intensificando las practicas de conservacion, se pueden aprovechar para uso CT algunas
areas de laderas onduladas sobre suelos de las asociaciones Diana y Silvania en las cuencas
hidrograficas de los rios Santa Barbara y Fraile. Estos suelos tienen aceptable
productividad y el impacto ambiental que produce su manejo semi-tecnificado por erosion
y aporte de sedimentos es minimo, salvedad hecha de algunos cultivos no permitidos por la
ley.

2.4.5.9 Areas para tratamiento (AT)

Se denominan areas para tratamiento aquellas cuyos suelos, y frecuentemente también
subsuelos, adolecen de un deterioro fisico parcial o total atribuible a causas de orden
natural /o inducidas por el hombre.

En consecuencia, se delimitan en la cartografia zonas y sitios importantes de deslizamientos
y derrumbes en especial por la cuenca media del rio Parraga y por las cuencas media a alta
del Santa Barbara y del Fraile. Se incluye la franja de colinas bajas ubicadas frente a las
localidades de Pradera y Florida, las cuales acusan un grado severo a critico de erosion
hidrica superficial con tendencia a la semidesertificacion.

Por dltimo, se asigna este caracter al cauce y vegas adyacentes de las corrientes principales
a su paso por las mencionadas poblaciones, las cuales son anchas en el caso del Fraile y
angostas en el del Bolo, pero en ambos cursos sometidas a eventuales episodios
catastroficos de avenidas e inundaciones.

2.4.5.10 Zonas urbanas e infraestructura (UI).

Se refieren al perimetro urbano y suburbano de los municipios de Florida y Pradera sin
incluir las areas edificadas, expuestas a la amenaza que significa su contacto fisico con el
cauce y caudal de las corrientes fluviales mayores que las cruzan.

Contrario a lo anterior, se incluyeron como Ul terrenos aledafios que indican hacia donde
debe desplazarse el crecimiento futuro de las poblaciones, a fin de hacerlas menos
vulnerables a la materializacion del riesgo, indicado por la distribucion de materiales
aluviales y por la tendencia direccional de las lineas de flujo en la parte distal de los
abanicos antiguos y recientes.

2.4.6 CONFLICTO DE USO

La clase de unidades utilizadas tanto en el mapa de uso actual (Mapa 9) como en el de uso
potencial, se previé fuera de indole similar para posibilitar, mediante su confrontacion, el
establecimiento de coincidencias o antagonismos segun el caso para efectos de correlacion
o conflicto.
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La superposicion en mesa de luz de los dos documentos cartograficos asi obtenidos, el de
uso actual y el de uso potencial, dan como resultado unidades que ponen de presente el
conflicto de uso con base en la identificacion mediante un nomenclador quebrado, donde el
numerador indica el uso actual y el denominador el uso potencial. Los listados completos
de codigos de uno y otro uso son los mismos de sus respectivos mapas. La leyenda que
acompafia al Mapa de Conflicto de uso establece y muestra tanto el tipo como el grado de
conflicto de uso, éste tltimo por medio de cédigo de colores (Mapa 12).

El agrupamiento de los diferentes tipos de uso y cobertura toma en cuenta factores como
su efecto proteccionista de los suelos, dos niveles generales para pisos climaticos (tropical a
andino y subparamo a paramo alto), el grado de intervencion por el hombre y ciertas
peculiaridades de la zona que constituye un transecto fisiografico perfectamente
representativo de todos los ambientes altitudinales del medio cordillerano colombiano.

El acopio y procesamiento de toda la informacion de indole agroecologica: climas,
fisiografia, suelos, usos y manejos, cubiertas vegetales, degradacion, etc. se constituye, en
este punto de los estudios, en la herramienta o criterio objetivo indispensable para abordar
el tema del conflicto. Este, acorde con el objetivo central, geotécnico, del Proyecto, se
aparta en gran medida del concepto clasico puramente agronémico, sobre exigencias de
unas coberturas vegetales contra las posibilidades de productividad correspondientes
respectivamente a las tierras en que se encuentran establecidas.

En este orden de ideas, se definen tres categorias en cuanto a la gravedad del conflicto: alta,
media y baja como puede apreciarse en el cuadro-matriz correspondiente, que ademas
ilustra sobre el tipo de conflicto para cada caso especifico (Tabla 2.4.4).

2.4.6.1 Conflicto de uso de grado Alto

Este grado de conflicto, se refiere al uso inadecuado de las tierras en funcion de la
susceptibilidad de los terrenos a la generacion de eventos de naturaleza catastrofica, como
respuesta a estimulos naturales e/o inducidos por el hombre. Corresponde a 2430.8 Has
(11.6%) en la cuenca del rio Bolo y 1667.5 Has (7.89%) en la cuenca del rio Fraile.

A continuacion se describe la situacion ambiental de cada uno de los tipos de uso potencial.
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Uso USO ACTUAL Y GRADO DE CONFLICTO
POTENCIAL ALTO o E BAJO SIN
COLORES ROJO R AZUL 'ERDE
RN RA - AD - BL BP-PP AN-MR
B3 AD-PA-RA - BA BP
BI.-CP- CT
B2 PA - RA-BL - BA
CP-CT-AD
B1 CT CP BA - PA- RA- BL
PA BL-AD-UT- : BA-PA-RA
CT
RA BL-CT B BA -RA
CcP CT . - BA-PA-RA-
CP
CT BL BA-PA-RA-
CP-CT
AT UI-CP-CT BA-PA-RA
AD
UI CP Ul
EXPLICACION : USO ACTUAL .
USO POTENCIAL
CONFLICTO TIPO GRADO COLOREN EL
MAPA
EJEMPLO CT CULTIVO TEMPORAL ALTO ROJO
B3 BOSQUE PROTECTOR
USO ACTUAL
BP :Bosque|BA: Bosque|RA: Rastrojos{ CP: Cultivos| AN: Cuerpos | MR:
natural de | natural y matorrales | permanentes, |naturales de|Miscelineo
subpdramo a| tropical a semipermanen | agua TOCOSO
péaramo alto. | andino tes y frutales
PP : Praderas| PA: Praderas|BL: Bosque|CT: Cultivos|AD:  Areas|UL Zonas
naturales  de| tropicales plantado temporales y|erosionadas | urbanas e
subpiramo a|aandinas limpios infraestructura
paramo alto
USO POTENCIAL
RN: Zona de{B2: Bosque|PA: Praderas|{ CP: Cultivos|AT: Areas
reserva protector  -|tropicales  a|permanentes, |para
natural de | productor andinas semipermanen | tratamiento
péaramo tes y frutales

B3:" Bosque[Bl: Bosque|RA: Rastrojos| CT: Cultivos| UL Zonas
protector productor y matorrales |temporales y{urbanas e
limpios infraestructura

TABLA 2.4.4 ESQUEMA EXPLICATIVO DEL TIPO Y GRADO DE CONFLICTO
DE USO DEL SUELO
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2.4.6.1.1 Situaciéon ambiental de la reserva natural de paramo

La reserva natural de paramo (RN) se halla afectada por los usos actuales de: rastrojos y
matorrales (RA), areas erosionadas (AD) y bosque plantado (BL). En el Mapa de Conflicto
las unidades correspondientes a las anteriores afectaciones, son: RA/RN, AD/RN vy
BL/RN.

Las unidades RA/RN se localizan sobre las laderas de algunos de los afluentes de la
margen izquierda de la cuenca alta del rio Bolo Blanco, en la margen derecha de la cuenca
alta del rio Bolo Azul, en las cabeceras de la quebrada Los Patos afluente del rio Santa
Barbara y en la margen izquierda de este ultimo en su curso medio a alto. Se trata de rozas
o tala - raza del bosque original para establecer cultivos y/o potreros lo cual va en
detrimento casi total de su capacidad de almacenamiento hidrico contribuyendo a la
consolidacion de un régimen de escorrentia de tendencia torrencial.

La anterior consideracion, como proceso degradacional, es aplicable en grado méaximo a la
unidad AD/RN en inmediaciones de las cabeceras del rio Bolo Blanco.

El conflicto de tipo BL/RN que se registra sobre las laderas de la margen izquierda del rio
Santa Barbara en su cuenca media a alta, consiste en la siembra de especies superiores del
orden coniferas, plantacion que una vez desarrollada completamente elimina todo tipo de
cobertura herbacea y arbustiva como escudo protector contra modalidades varias de erosion
del suelo.

2.4.6.1.2 Situacion ambiental del bosque protector

Las areas B3, de vocacion eminentemente boscosa nativa, soportan en la actualidad una
serie de intervenciones de caracter antropico tales como: despejes para praderas tropicales a
andinas (PA), rastrojos y matorrales (RA), bosques plantados (BL), cultivos permanentes,
semipermanentes y frutales (CP), cultivos temporales y limpios (CT) y areas erosionadas
(AD). En el Mapa de Conflicto dichas intervenciones figuran respectivamente como:
PA/B3, RA/B3 , BL/B3, CP/B3, CT/B3 y AD/B3.

Las unidades PA/B3 en alta montafia, adyacentes al paramo, exhiben con frecuencia dado
lo fuerte a escarpado de sus pendientes, erosion en patas de vaca o terracetas. En el resto
del area, especialmente en clima templado, a lo largo de rios y quebradas, ocurre lo mismo
aunque de manera més puntual, en terrenos sobrepastoreados por ganaderia de tipo
extensivo. Las terracetas predisponen en muchos casos a la ruptura y corrimiento del suelo.

La situacion problema distinguida como RA/B3, de distribucion similar a la anterior con
énfasis en la parte central de la franja templada, presenta en cimas y laderas del nivel
altitudinal superior, areas abandonadas o enmalezadas donde hubo tumbas importantes del
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bosque original y en el clima templado en terrenos proximos a corrientes, rastrojales muy
intervenidos y ralos. En ambos casos es el bosque nativo la cobertura vegetal que debe
primar para preservacion ecologica de margenes y vertientes.

La situacién BL/B3, se da principalmente en las cabeceras de la quebrada La Escalera 6
Chorros, afluente del rio Santa Barbara en su curso medio, donde un manejo silvicultural
deficiente, origina focos de erosion persistentes aportantes de sedimentos a las corrientes.

Los conflictos CP/B3 y CT/B3 se refieren a algunas zonas de clima templado en
proximidades de las margenes de los rios Bolo y Fraile. Los predios agriculturales usurpan
tierras que pertenecen a rondas de rios y quebradas y las labores que implican las dejan
expuestas a deterioros progresivos como el socavamiento de orillas.

El antagonismo AD/BS3 se reduce a eventos muy aislados en la cuenca media del rio Bolo y
en la media a baja del Fraile. Se trata de erosion en calvas y derrumbes grandes,
practicamente sobre el lecho del rio. Margenes que una vez estabilizadas, deberian ser
beneficiadas con el establecimiento de especies superiores de porte medio a alto.

2.4.6.1.3 Situacion ambiental de las areas aptas para bosque protector - productor

Las zonas aptas para plantaciones mixtas (B2) protectoras - productoras presentan en la
actualidad pugna con otros usos a saber: praderas tropicales a andinas (PA), rastrojos y
matorrales (RA), bosque plantado (BL), cultivos permanentes, semipermanentes y frutales
(CP), cultivos temporales (CT) y 4reas erosionadas (AD). Este tipo de pugnas figuran en el
Mapa de Conflicto con los nomencladores: PA/B2 , RA/B2 , BL/B2, CP/B2, CT/B2 Y
AD/B2.

La primera de ellas, PA/B2 significa que algunas laderas de la cuencas: media del rio Santa
Barbara, media a alta del rio Bolo Azul y cabeceras del Bolo Blanco, usadas hoy como
praderas, tienen el potencial edafico y ambiental ademas de estratégico, para aportar un
aprovechamiento forestal a la vez protector y productor.

La incompatibilidad RA/B2 plantea una alternativa similar a la anterior para rastrojeras
ubicadas en laderas especialmente de las cuencas medias a altas de los rios Bolo Azul y
Santa Barbara, en que el sistema entremezclado de especies nativas y foraneas puede
reemplazar a los rastrojos sin causar traumatismo de consideracion desde el punto de vista
geotécnico.

El conflicto de uso BL/B2 se aprecia solo en dos sitios: uno en las laderas del curso bajo de
la quebrada los Patos, afluente del rio Santa Barbara y otro en las laderas del primer
afluente importante del rio Bolo Blanco en su curso bajo, inspeccion de El Retiro. En
ambos casos por lo escarpado de las pendientes y el empleo que se hace de especies
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coniferas foraneas, excluyentes de cualquier otro tipo de vegetacion inferior protectora, se
generan focos gradualmente crecientes de erosion hidrica superficial, razon suficiente para
aconsejar su relevo por bosque mixto.

Los cultivos, causantes de los confrontamientos de uso CP/B2 y CT/B2 que ocurren en
laderas de las vertientes izquierdas de los rios Bolo Azul en su curso medio y Santa Barbara
en su curso bajo, dejan desprotegido el suelo durante gran parte del afio en condiciones de
fuertes relieves, sometidos a impactos de precipitacion pluvial con el consiguiente aporte
importante de sedimentos a los cauces adyacentes.

La condicion AD/B2 se registra unicamente sobre las cabeceras del primer afluente
importante del rio Bolo Blanco en su curso bajo, donde la oferta fisica ambiental del
terreno acepta la implantacion de una cobertura de especies nativas protectoras y foraneas
productoras.

2.4.6.1.4 Situacion ambiental de las areas aptas para bosque productor

Los espacios apropiados para emplazamiento de bosques de tipo productor (B1) en el area
de estudio, constituyen los mejores ambitos para dicho fin comparados con los restantes
usos, a excepcion de algunos cultivos temporales y limpios (CT) establecidos en
inmediaciones de la Inspeccion de Policia La Diana; conflicto éste que aparece en el mapa
como CT/B1. Ademas de las soluciones de indole ingenieril para los problemas de
reptacion de suelos que hay alli, se impone la necesidad del cambio de uso hacia arboles de
gran tamafio y raices profundas que contribuyan a la estabilizacion del suelo.

2.4.6.1.5 Situacién ambiental de las praderas tropicales a andinas.

Las areas mapeadas como aptas para destinacion de praderas (PA) se encuentran afectadas
en el presente por los siguientes usos y coberturas: bosque plantado (BL), cultivos
temporales y limpios (CT), area erosionadas (AD) y zonas urbanas e infraestructura (UI).
En el Mapa de conflicto tales afectaciones aparecen respectivamente como BL/PA |
CT/PA, AD/PA y UI/PA.

Las unidades BL/PA se localizan sobre las laderas de la vertiente izquierda de la quebrada
El Retiro afluente del rio Bolo Blanco en su curso bajo. Se trata de siembras de pinos,
eucaliptos y cipreses en terrenos fisiograficamente inapropiados, de suelos superficiales,
lixiviados, propensos a arrastre.

Consideracion similar a la anterior aunque de implicaciones criticas por el tipo y grado de
la erosion laminar dominante, merece la relacion de usos CT/PA incidente en mediaciones
de la quebrada Los Negros afluente del rio Bolo en su curso medio a bajo, margen derecha.

El conflicto de tipo AD/PA, restringido a una pequefia unidad en cercanias de la margen
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derecha del rio Parraga, en su curso bajo y en la zona de terrazas de piedemonte, podria ser
resuelto mediante empradizamiento con gramineas resistentes a sequedad y minimamente
exigentes en nutrientes.

El caso UI/PA se da en abanicos adyacentes al curso bajo del rio Bolo en su margen
izquierda, donde existen instalaciones de gran capacidad posiblemente avicolas. Se llama la
atencion sobre la necesidad de adoptar medidas de caracter preventivo consistentes en la
erradicacion de este tipo de infraestructura mayor que evite los dafios fisicos y pérdida de
vidas humanas, ante la posibilidad de eventos torrenciales catastroficos en las corrientes
principales o menores en cuyas areas de influencia se hallen emplazadas o se proyecte
construir estructuras de tal magnitud.

2.4.6.1.6 Situacion ambiental de las areas a proteger con cobertura de rastrojos

Las unidades areales homologadas como de vocacion eminentemente conservacionista para
rastrojeras y similares (RA), han sido de manera equivocada parcialmente destinadas a usos
tales como bosque plantado (BL) y cultivos temporales y limpios (CT), dando como
resultado una serie de conflictos visualizables en el mapa respectivo, bajo las
denominaciones BL/RA y CT/RA.

La situacion problema BL/RA ocurre en: Las laderas de la vertiente izquierda del rio Bolo
Blanco en su curso medio y en la quebrada El Retiro, afluente de aquel en su curso bajo,
tiene lugar ademas, en la cabecera oriental de la quebrada la Escalera o Chorros, afluente
del rio Santa Barbara en su curso medio, margen derecha y en la cabecera de la quebrada
Los Calefios, afluente del Santa Barbara en su curso bajo. La razon esencial por la cual
explotaciones de bosques comerciales deben ser proscritas de estas areas, la constituye lo
escarpado al maximo de las faldas de estas montafias.

El antagonismo distinguido CT/RA se detect6 en laderas de pendientes muy superiores al
100% sobre la vertiente izquierda de la quebrada Los Calefios, afluente del rio Santa
Barbara en su curso bajo y sobre algunas areas agriculturales reducidas en la cuenca del rio
Fraile, aguas abajo de Granates, sobre la misma margen. A fin de permitir alguna
recuperacion de estos suelos desgastados y agrietados, urge su descanso temporal o
definitivo en rastrojos y, si el horizonte superior aun lo permite, en pastos de corte.

2.4.6.1.7 Situacion ambiental de las areas aptas para cultivos permanentes

Las zonas de buena capacidad agricola para cultivos permanentes, aptas también para
semipermanentes y frutales (CP), comprenden, entre otros, depositos de ladera facilmente
saturables y parcialmente invadidos por cultivos temporales y limpios (CT), cuyo disefio
para retencion de humedad y necesidades de riego pueden ser un factor que predisponga a
este tipo de materiales inconsolidados para eventuales procesos de remocion en masa. Esto
conlleva a sefialar como grave la confrontacion CT/CP que se muestra en el Mapa de
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Conflicto. Esta clase de unidades es posible apreciarla en laderas de afluentes del curso
medio y bajo de los rios Bolo y Santa Barbara, en la cuenca de la quebrada La Fria y en la
cuenca media del rio Fraile.

2.4.6.1.8 Situacion ambiental de las areas delimitadas para tratamiento

Las areas degradadas (AT) por incidencia de factores climaticos, sismicos, antropicos y/o
geomorfologicos siguen, sin embargo, siendo parcialmente usufructuadas en cultivos
permanentes, semipermanentes y frutales (CP) y en cultivos temporales y limpios (CT).
También se destinan a ocupacion de infraestructura urbana (UI). Tales situaciones criticas
figuran en el Mapa de Conflicto respectivamente como CP/AT , CT/AT y UV/AT.

La relacion de pugna por uso CP/AT se presenta en unidades areales relativamente
pequeifias en la vertiente superior de la quebrada Salsipuedes, vereda San Isidro, municipio
de Pradera, en margenes del rio Santa Barbara, vereda San Juanito y en la desembocadura
de éste en el rio Fraile, aguas abajo sobre su margen derecha. Se presenta también en
unidades un poco mas extensas a todo lo largo de los lechos mayores, antes y después de
los cascos urbanos de Pradera y Florida. Los tres primeros casos consisten en cultivos sobre
focos de erosion laminar y carcavas, mientras los dos tltimos hacen relacion a la presencia
de cafiaduzales sobre el dominio historico o area de influencia de las avalanchas de lodo y
bloques sobre dichas poblaciones.

La incompatibilidad CT/AT tiene lugar de manera muy localizada en colinas de
piedemonte, vertiente derecha de la quebrada Leona, afluente del rio Bolo en su curso
inferior, en laderas altas de la vertiente izquierda del rio Bolo frente a la Inspeccion de
Potreritos, en margenes del rio Santa Barbara, vereda San Juanito y en ambas vertientes del
rio Fraile, frente a su confluencia con el Santa Barbara. En el caso de la vereda San Juanito
se trata de la insistencia de mantener parcelas de cultivos adyacentes a focos erosivos; en
los casos restantes hay parcelas similares sobre terrenos colinados severamente afectados
por erosion laminar.

La situacion UI/AT se refiere a la ocupacion en infraestructura urbana por parte de los
cascos de los municipios de Florida y Pradera sobre los dominios historicos del area de
influencia de los rios Fraile y Bolo respectivamente.

2.4.6.2 Conflicto de uso de grado medio.

Como su nombre lo indica, el uso actual del suelo es parcialmente adecuado; sin embargo
presenta actividades que no armonizan con los requerimientos de aptitud de las tierras,
causando cambios en la estructura y estabilidad de los suelos. Corresponden a un area de
1166.23 Has (5.56%) en la cuenca del rio Bolo y 228.46 Has (1.08%) en la cuenca del rio
Fraile.

CVC - INGEOMINAS Pagina 134



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

2.4.6.2.1 Situacion ambiental de las dreas en conflicto medio

Las tierras de vocacion pastoril (PA) tropical a andina se hallan en cultivos permanentes,
probablemente café, en inmediaciones de La Diana, en la vereda Los Negros, cabeceras de
la quebrada del mismo nombre en el municipio de Florida y en la Inspeccion El Nogal, por
el camino que conduce a la vereda La Fria en el municipio de Pradera. La ausencia de
sombrio para café hace muy inferiores sus condiciones de proteccion en ladera frente a la
que brindan los potreros limpios o enmalezados. Este conflicto se identifica como CP/PA.

Las laderas que deben permanecer en rastrojos (RA) por tratarse de flancos de montaiia de
maximas pendientes, estan abusivamente siendo explotadas con ganaderia extensiva
(PA/RA) y /o cultivos permanentes (CP/RA) en la cuenca media del rio Bolo Blanco, en la
Inspeccion de El Retiro, municipio de Pradera, en la cuenca media a baja del Santa
Barbara, en la cuenca media del rio Fraile y de manera especial, dada la enorme extension,
por los cafiones y gargantas del rio Bolo Azul.

De igual manera, superficies quebradas o colinadas cuyas caracteristicas fisicas exigen el
grado de proteccion del cultivo permanente (CP) se aprecian en la cuenca media del rio
Bolo Blanco, en la cabecera de la vereda La Carbonera, municipio de Pradera y en la
cuenca alta del rio Santa Barbara donde equivocadamente se establecieron bosques
productores (BL/CP) y en cercanias de la confluencia Fraile - Santa Barbara donde un area
degradada ha de ser tratada con pasto de corte (AD/CP).

2.4.6.3 Conflicto de uso de grado bajo.

Aunque en algunos casos, mas que asuntos de estabilidad, estas unidades pudieran remitir a
situaciones de subutilizacion, se considera necesario resgistrarlas asi sea a titulo de minima
discusion. Corresponde a un area de 41.57 Has (0.20%) en la cuenca del rio Bolo y a 61.38
Has (0.29%) en la cuenca del rio Fraile.

2.4.6.3.1 Situacion ambiental de las ireas en conflicto bajo

Probablemente a los suelos reptantes de La Diana, actualmente bajo guayabales, les
convenga mejor la estabilidad que les proporcionaria un bosque de coniferas (CP/BI), una
vez realizada la adecuacion que el suelo requiere. Ubicacién conveniente para bosque
productor son las laderas de la vertiente derecha de la quebrada La Leona, afluente del
Bolo en su curso inferior y los abanicos de piedemonte frente a Florida (CP/BI).

Suelos fértiles de pendientes suaves entre El Retiro y La Feria, municipio de Pradera y al
Oriente de Lomitas, actualmente en bosques comerciales, deberian ser cambiados a cultivos
temporales (BL/CT) para evitar la presion sobre laderas méas empinadas adyacentes.

CP/UI sefiala las areas que deben adicionarse a los cascos urbanos en compensacion por las
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que pierden en virtud del conflicto UI/AT citado al final del numeral 2.4.6 1. (Conflicto de
uso alto).

2.4.6.4 Areas sin conflicto de uso

Estas areas no tienen limitaciones para su uso, 0 son muy pocas, y pueden ser utilizados sin
problemas en la mayoria de sus usos actuales propios de la region; no obstante para evitar
la degradacion de los suelos, se deben establecer practicas normales de manejo y
conservacion.

Las areas sin conflicto de uso abarcan una superficie de 17319.74 Has (82.46%) en la
cuenca del rio Bolo y de 19170.32 Has (90.74%) en la cuenca del rio Fraile.
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3 ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD POR REMOCION
EN MASA

El término Susceptibilidad a procesos de remocion en masa, se define como el grado de
fragilidad o propension de un terreno a generar procesos de este tipo, a partir de la
evaluacion de las caracteristicas fisicas intrinsecas y ambientales que este posee.

Poco tiempo atras, los estudios de susceptibilidad, se realizaban por el método
observacional integrado por medio de la fotointerpretacion y levantamientos de campo, sin
embargo cuando se hace necesario ademés de lo anterior, analizar y combinar las
caracteristicas intrinsecas del terreno como las pendientes, geomorfologia, comportamiento
geomecanico, etc, se requiere de sistemas de informacion geografica para modelar en
forma rapida y precisa estos factores.

Existen diferentes técnicas de evaluacion de susceptibilidad y amenaza relativa, entre las
que se cuenta la semicuantitativa (heuristica) y la estadistica.

En la semicuantitativa, los factores de inestabilidad son calificados, segun el criterio del
investigador, de acuerdo con la importancia en la generacion de procesos de remocion en
masa, como en el metodo de Ramirez (1988) y Ramirez y Gonzalez, (1989).

En la estadistica (o probabilistica), cada factor intrinseco, es valorado en el SIG, con base
en la distribucion areal de deslizaminetos activos y antiguos, respecto del area total
involucrada, (Carrara, 1993; Van Westen, 1993; Rengers y otros, 1992).

De acuerdo con las caracteristicas del terreno, se aplico en este estudio, una evaluacion
cuantitativa estadistica que determina el peso o fragilidad de cada unidad de terreno frente
a la generacion de procesos de remocion en masa, considerando cuatro tipos basicos: Flujos
de suelo, flujos de detritos, deslizamientos y reptacion. Los factores del terreno
considerados para el modelamiento en el SIG fueron: Ingenieria Geologica, Pendientes,
Geomorfologia y Conflictos de uso del suelo

En este capitulo, se hace una descripcion del método empleado, se discute su precision y se
presentan los resultados obtenidos.
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3.1 METODOLOGIA

Para zonificar la susceptibilidad de los terrenos a los procesos de remocion en masa, se
evaluaron varios meétodos realizados por el INGEOMINAS en estudios anteriores y
propuestos por varios autores. De acuerdo con las caracteristicas intrinsecas de los terrenos
y la variedad, distribucion y densidad de movimientos en masa presentes, se determiné que
el método mas adecuado a aplicar es el propuesto por Vargas G. (1994). Este método
utiliza los sistemas de informacion geografica S.I.G ya que permiten la entrada,
almacenamiento, representacion y salida eficiente de datos espaciales (mapas) y atributos
(descriptivos) de acuerdo con las especificaciones y requerimientos. Para utilizar este
modelo se siguen tres etapas:

1. Cartografia digital en ARCAD-ARC INFO para la obtencion de los diferentes mapas
indice (Ingenieria geologica, pendientes, geomorfologia, conflicto de uso del suelo).

2. Analisis digital estadistico que permite determinar cuantitativamente, el “peso” o
relacion de cada unidad de terreno (en cada mapa), con relacion a cada tipo de
deslizamiento.

3. Obtencion de los diferentes mapas digitales que representan la susceptibilidad de cada
unidad del terreno y finalmente la sumatoria de cada uno de estos, para obtener la
susceptibilidad total del terreno.

3.1.1 Analisis Estadistico.

Este método de zonificacion de susceptibilidad se fundamenta principalmente en la
identificacion y determinacion del grado de influencia de las diferentes variables
geoambientales o factores intrinsecos del terreno en la formacién de movimientos en masa
pasados.

El grado de influencia de los factores intrinsecos del terreno es medido por la relacion de
densidad de la superficie acumulada de movimientos en masa tipo por la superficie
acumulada de una misma unidad cartografica de parametro (UCP) asi:

W%=DZX*100/S donde:
W=Peso o grado de influencia de la UPC
DZX=Superficie acumulada de movimiento en masa de tipo X

S=Superficie total acumulada de la UCP
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Para aplicar este método de analisis, se evalua cada uno de los mapas producto: Ingenieria
geologica, pendientes, conflictos de uso de los suelos y geomorfologia con cada uno de los
tipos de movimientos en masa definidos (mapa de densidad de procesos): tipo 1 flujo de
detritos, tipo 2 flujo de suelos y tipo 3 deslizamientos.

Este cruce por separado se fundamenta en que el mecanismo de ruptura e influencia de
cada UCP es diferente para cada proceso. El cruce de cada una de las variables de terreno
con la variable independiente morfodinamica representa un analisis estadistico univariado.

De esta forma se determina el “W” de cada UCP por tipo de movimiento (tablas 3.1-3.4).
Una vez establecida esta relacion se recodifican los valores iniciales de las UCP en
terminos de susceptibilidad siguiendo los intervalos presentados en la tabla 3.5.

Para definir estos rangos, se realizo un analisis de dispersion para todos los mapas indice
segun el tipo de proceso, obteniéndose seis categorias o grados de susceptibilidad desde
nula a muy alta.

Como un ejemplo se puede mencionar la unidad DP (plano denudacional en el mapa
geomorfologico) que tiene un valor de 0.11 de susceptibilidad para el proceso tipo 1. En
este caso, el nimero entero correspondiente es el 1 y el grado de susceptibilidad es Nula a
Baja (Tabla 3.1).

En las Figuras 3.1 a 3.4 se presentan los mapas de susceptibilidad hacia los tres tipos de
procesos, de los cuatro parametros de estudio: geomorfologia, Pendientes, ingenieria
geologica, y conflictos de uso del suelo.

Una vez obtenidos los mapas de susceptibilidad especificos a los tres tipos de procesos, se
realizan los mapas de susceptibilidad del terreno. Este se obtiene mediante la adicion de
todos los mapas anteriores. Para este caso, los cuatro mapas de entrada, tienen valores de 1
a 6 generando un mapa con rango de numeros multiplos de 4 (de 4 a 24).

El mapa de susceptibilidad del terreno especifico a un proceso, se realiza recodificando el
mapa en seis categorias. Por ejemplo los valores menores que 4, se recodifican con el valor
de uno (categoria nula), los valores entre 4 y 8 se recodifican con 2 (baja); entre 8 y 16
(media baja); entre 16 y 20 (media alta); entre 20 y 24 (alta); y mayores de 24 (muy alta).
En las Figuras 3.5 a 3.7, se presentan los mapas de susceptibilidad del terreno hacia los
procesos tipo 1, 2y 3.
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GRADOS DE SUSCEPTIBILIDAD

Nula a muy baja

Baja

Media Baja

Media

Alta

Muy Alta

Figura 3.1. Mapas de Susceptibilidad Geomorfologica a
procesos de remocion en masa




Susceptibilidad a Flujos de detritos Susceptibilidad a Flujos de suelos

GRADOS DE SUSCEPTIBILIDAD

Nula a muy baja

Baja

Media Baja

Media

Alta

Muy Alta

Figura 3.2. Mapas de Susceptibilidad de Pendientes
a procesos de remocion en masa
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GRADOS DE SUSCEPTIBILIDAD

Nula a muy baja

Baja

Media Baja

Media

Alta

Muy Alta

Figura 3.3. Mapas de Susceptibilidad de Ingenieria
Geologica a procesos de remocion en masa




Susceptibilidad a Flujos de detritos Susceptibilidad a Flujos de suelos

GRADOS DE SUSCEPTIBILIDAD

Nula a muy baja

Baja

Media Baja

Media

Figura 3.4. Mapas de Susceptibilidad de Conflictos
de uso a procesos de remocion en masa




GRADOS DE SUSCEPTIBILIDAD

Nula a muy baja

Baja

‘| Moderada

Figura 3.5. Mapa de Susceptibilidad total del terreno a
Flujos de detritos.
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| Nula a muy baja

B

Figura 3.6. Mapa de Susceptibilidad total del terreno a
Flujos de suelo
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Figura 3.7. Mapa de Susceptibilidad total del terreno a
Deslizamientos.
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El mapa final de susceptibilidad que involucra todos los procesos de remocion en masa, se
obtiene mediante el mismo proceso anterior de adicion, (Mapa 13).

VALOR _ INTERVALO ___ CATEGORIA DE SUSCEPTIBILIDAD

1 <0,25 Nula a Muy Baja
2 0,26 - 0,5 Baja

3 0,51-1 Madia Baja

- 1.01-2 Media Alta

5 2,01-4 Alta

6 >4.01 Muy alta

Tabla 3.5 Categorias de Susceptibilidad

3.2 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DEL TERRENO.

Los resultados de los diferentes pesos o susceptibilidad de cada unidad del terreno a
generar deslizamientos, se presentan a continuacion para cada mapa indice calificado.

3.2.1 Procesos de Remocion en masa.

Se agruparon las areas afectadas por procesos de remocion en masa desde los relativamente
antiguos (activos hasta 1962, tomados de la fotointerpretacion morfodinamica
multitemporal) hasta los recientes, incluidos los ocurridos el 31 de enero de 1994 y los del
20 de enero de 1997. Segun la clasificacion morfodinamica, se tienen para el modelamiento
los siguientes tipos de procesos (Mapa 7):

Tipo 1: Flujos de detritos. Son comunes en zonas de falla que afectan rocas metamorficas
del Paleozoico; ocupan un area de 81.59 Ha (0.39% del area total de la cuenca) en la
cuenca del rio Bolo. El area ocupada en la cuenca del rio Fraile es de 11.21 Ha (0.05% del
area total de la cuenca).

Tipo 2: Flujos de Suelo. Son los mas numerosos y ampliamente distribuidos en las rocas
igneas del Batolito de Santa Barbara; Ocupan un area de 500.16 Ha (2.39%) en el Bolo y
1169.17 Ha (5.53 %) en el Fraile.
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Tipo 3: Deslizamientos. Son comunes en rocas igneas meteorizadas del Batolito de Santa
Barbara y de las lavas basalticas, ocupando un area de 63.11 Ha (0.30%) para el Bolo y
70.82 Ha (0.34 %) para el Fraile.

3.2.2 Morfometria.

La alta distribucion de las pendientes, especialmente las de inclinacién mayor a 46° (angulo
critico para los flujos de suelo), evidencian la alta incidencia que tienen las pendientes en el
estudio de la susceptibilidad del terreno.

De esta forma el andlisis estadistico muestra que la incidencia de la pendiente es muy alta
en la probabilidad de ocurrencia de flujos de suelo (tipo 2) para pendientes mayores de 45°
Tabla 3.2 y Figura 3.2.

Al comparar las pendientes con los procesos tipo 1 (flujos de detritos) y tipo 3
(deslizamientos), se nota una moderada a baja influencia de las pendientes en la generacion
de estos tipos de procesos.

3.2.3 Ingenieria Geolégica.

La distribucion de unidades de ingenieria, evidencia una alta incidencia de la unidad Rmd5
(3), de esquistos moderadamente meteorizados con diaclasas estrechamente espaciadas, en
la generacion de flujos de detritos (tipo 1).

El analisis estadistico muestra una susceptibilidad muy alta a la generacion de flujos de
suelo (tipo 2), para todos los depdsitos de suelos (Sco2) localizados sobre rocas alta a
completamente meteorizadas del Batolito de Santa Barbara (Rac2(6)).

Los deslizamientos presentan alta susceptibilidad a generarse en suelos derivados de rocas
igneas y en las lavas de la Formacion Amaime. En las demas unidades la susceptibilidad es
baja a nula.

3.2.4 Geomorfologia.

Es de destacar la muy alta incidencia que tienen la mayoria de las unidades de
geomorfologia en la susceptibilidad del terreno a la generacién de flujos. De otra parte el
andlisis estadistico muestra que existe, en general baja susceptibilidad de ocurrencia de los
demas procesos de remocioén en masa

3.2.5 Conflictos.

El analisis estadistico muestra que existe poca o ninguna influencia de la actividad humana
en la generacion de deslizamientos y flujos de detritos, talvez porque estos se originan
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principalmente por factores intrinsecos del terreno.

Sin embargo, como es de esperarse, en todas aquellas zonas de alta pendiente, que son mal
utilizadas o estan en conflicto alto, la intervencion humana, ha creado una alta a muy alta
incidencia en la probabilidad de ocurrencia de flujos de suelo (tipo 2).

3.3 GRADOS DE SUSCEPTIBILIDAD

El mapa de susceptibilidad final del terreno indica la probabilidad de ocurrencia de los tres
tipos de procesos de remocién en masa teniendo en cuenta los cuatro factores intrinsecos
del terreno involucrados (Mapa 13).

Las zonas homogéneas de susceptibilidad, representadas en grados o categorias se
describen a continuacién:

3.3.1 Muy Baja a Nula.

Corresponde a planicies y terrazas fluviales localizadas en la parte baja de las cuencas
(Valle del rio Cauca). Sobre ella se localizan las poblaciones de Florida y Pradera. Sus
caracterisicas intrinsecas de tipo geoldgico, geomorfoldgico y de uso del suelo, son tales
que dificilmente crean las condiciones para la generacion de procesos de remocion en masa.

3.3.2 Baja.

Corresponde a las colinas de piedemonte, localizadas al oriente de las cabeceras de Pradera
y Florida, zonas de topografia ondulada de paramo, terrazas de valles fluviales
intramontanos e interfluvios redondeados, poco sensibles a los procesos de remocién en
masa, con presencia esporadica de deslizamientos y flujos de detritos.

3.3.3 Moderada.

Se localiza en la parte media baja a media alta de las cuencas de los rios Bolo y Fraile,
correspondiente a zonas de topografia montafiosa con laderas inclinadas de 15° a 45°.

Geologicamente estdn conformadas por rocas metamorficas e igneas intrusivas del
paleozoico y depdsitos de suelos coluviales. Caracterizadas por la presencia frecuente de
flujos de suelo y de detrtos de poca extension y esporadicamente deslizamientos asociados
a los depositos coluviales.

334 Alta.

Son laderas inclinadas mas de 25°, correspondientes a zonas de topografia montafiosa,
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localizadas en la parte media baja a media alta de las cuencas, conformadas por depdsitos
coluviales y rocas altamente fracturadas y meteorizadas, con presencia frecuente de flujos
de suelo, detritos y deslizamientos.

Sobre ella en la cuenca del rio Bolo se localizan las microcuencas de las quebradas El
Retiro, Los Negros, El Paso, Los Tambos, El Silencio, La Cristalina y El rio Bolo Blanco
entre otros.

En la cuenca del rio Fraile, las microcuencas de la quebrada La Esencial, Los Patos, la
mayor parte del rio Santa Barbara, la quebrada San Antonio, parte alta de la quebrada
Granates, etc.

3.3.5 Muy Alta.

Areas de topografia montafiosa con laderas inclinadas mayores a los 25°, localizadas en
forma de areas dispersas sobre laderas cercanas a cauces, compuestas principalmente por
coluvios, rocas altamente fracturadas y meteorizadas, con regimenes de precipitacion
extremos. El area es altamente sensible a los procesos de remocién en masa con presencia
de grandes flujos de suelo, detritos y deslizamientos.

Sobre ellas se localizan buena parte de las laderas del rio Bolo Azul, incluyendo el sector
donde se encuentra la escuela del mismo nombre, las veredas El Mirador, los Cebollales, El
Corral, La Palmera, El Oriente; La quebrada La Maltina, etc.

En la cuenca del rio Fraile Se incluye la quebrada Las Camelias, parte alta de la quebrada
Granates, Veredas El respaldo, Normandia, La Ermita, La Camelia, etc.
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4 ANALISIS DE LOS FACTORES DETONANTES QUE
INTERVIENEN EN LA AMENAZA

4.1 HIDROMETEOROLOGIA
4.1.1 HIDROLOGIA DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE.

El estudio hidrolégico tiene como objetivo hacer una descripcion hidroclimatologica de las
cuencas de los rios Bolo y Fraile, determinar el régimen de las lluvias medias y de corta
duracion, analizar la informacion disponible sobre caudales maximos, medios y minimos y
los generados durante las avenidas torrenciales, asi como estimar las lluvias criticas
detonantes de los procesos de remocién en masa.

4.1.2 INFORMACION ANALIZADA.
4.1.2.1 Cartografia.

En la CVC y en el Instituto Geografico Agustin Codazzi se obtuvieron planos a escalas
1:25.000 y 1:50.000 , los cuales cubren completamente las hoyas vertientes de los rios Bolo
y Frayle desde su nacimiento hasta las cabeceras municipales de Pradera y Florida,
respectivamente.

Sobre la cartografia 1:25.000 se delimitaron las cuencas vertientes de los rios principales y
sus tributarios mds importantes, y se midieron las caracteristicas morfométricas
correspondientes.

Se determinaron 18 subcuencas en el rio Bolo y 12 en el rio Fraile, (Figura 4.1.1).En cada
subcuenca se midieron las siguientes caracteristicas:

Area de drenaje, km’.

Longitud de la corriente principal en km.

Pendiente media de la corriente principal, m/m.

Cotas de nacimiento y de entrega de los cauces, msnm.

En las Tablas 4.1.1 y 4.1.2 se presentan los resultados obtenidos.
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ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

Subcuenca Nombre Area Longitud Z inicial Z final Pendiente
km2 km msnm msnm m/m
Rio Bolo Blanco
83 Bolo Blanco 1 126 5.1 3850 2400 0.284
8.2 Q. Los Tambos 52 49 3800 2400 0 286
8.1 Bolo Blanco 2 249 59 2400 1500 0153
Bolo Blanco 427 11 3850 1500 0.210
Rio Bolo
17 Bolo Azul 1 119 6.5 3900 2550 0.208"
16 Q. Mendoza 16.9 6.8 3875 2550 0.195
15 Bolo Azul 2 1.8 1.1 2550 2400 0136
14 Q. El Castillo 121 6 3800 2400 0.233
13 Bolo Azul 3 1.5 16 2400 2250 0.094
12 Q. El Silencio 16.7 6.7 2840 2250 0 088
11 Bolo Azul 4 18.6 75 2250 1500 0100
10 Q Cristalina 17.8 7.8 3850 1500 0.301
8 Rio Bolo Blanco 427 11 3850 1500 0.210
7 Bolo 1 1.2 12 1500 1450 0.042
6 Afluente 1 8.7 51 2950 1450 0.294
5 Bolo 2 20.3 7.1 1450 1109 0.048
3 Bolo 3 5.1 3.8 1109 1047 0.016
2 Q. La Leona 13 8.9 2000 1047 0 107
1 Bolo 4 0.8 0.3 1047 1035 0.040
Rio Bolo 189.1 291 3900 1035 0.063

Tabla 4.1.1 Caracteristicas morfométricas del rio Bolo.
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Subcuenca Nombre Area Longitud Z inicial Z final Pendiente
km2 km msnm msnm m/m
Rio Santa Barbara
29 Santa Barbara 1 2238 75 3950 3075 0.117
27 Santa Barbara 2 6.1 36 3075 2525 0.153
26 Q. San Antonio 16.6 63 3850 2525 0.210
25 Santa Barbara 3 6.3 29 2525 2050 0.164
24 Q. Los Patos 15.5 7.5 3880 2050 0.244
23 Santa Barbara 4 12.0 4.8 2050 1620 0.090
2.1 Santa Barbara 5 8.8 4.4 1620 1360 0.059
Rio Santa Barbara 88.1 232 3950 1360 0103
Rio Frayle
7 Q. Las Monjas 33.0 101 3768 2980 0.078
5 Frayle 1 224 40 2980 2075 0226
3 Frayle 2 308 11.5 2075 1360 0.062
2 Santa Barbara 88.1 231 3950 1360 0.103
1 Frayle 3 11.6 83 1360 1040 0039
Rio Frayle 185.9 339 3768 1040 0.065

Tabla 4.1.2 Caracteristicas morfométricas del rio Bolo.

4,1.2.2 Clima y Pluviometria.

En el IDEAM y la CVC se obtuvo informacion hidroclimatologica de la region
correspondiente a las cuencas vertientes de los rios Bolo y Frayle. La informacion es muy
escasa en el rio Bolo, y aceptable en el rio Frayle.

Existen 6 estaciones pluviométricas en la cuenca del rio Frayle y 1 en la del rio Bolo.
Ademas, hay 7 estaciones pluviométricas localizadas en Palmira, al norte de la zona de
estudio.

Hay solamente 1 estacion climatologica, con registros de temperatura, humedad relativa y
evaporacion en la cuenca del rio Frayle. En el rio Bolo no hay informacion climatologica,
pero los registros de la estacion Ica de Palmira, al norte del rio Bolo, son (tiles para hacer
un analisis climatologico regional.

En la Tabla 4.1.3 se presenta el resumen de las estaciones existentes. Las estaciones
aparecen localizadas en el mapa hidrologico.

Como los periodos de registro de las estaciones no son uniformes, se seleccionaron como
base para los analisis las estaciones que tienen datos entre 1971 y 1995. Las demas
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estaciones se utilizaron como Auxiliares para el trazado de las lineas isoyetas. Las
caracteristicas de las estaciones seleccionadas como base del analisis se presentan en la
Tabla 4.1.4.

En el mapa hidrologico se dibujaron las isoyetas medias anuales, obtenidas con la
informacion regional de todas las estaciones que se presentan en la Tabla 4.1.3, (Figura
4.1.2). Las isoyetas se ajustaron, ademas, con la informacion sobre Zonas de Vida

En el mapa de isoyetas se aprecia que la precipitacion media anual varia entre 1350 mm y
2000 mm. Los valores mas altos se presentan hacia la parte central de las cuencas; los mas
bajos estan en las zonas urbanas de Pradera y Florida y en las cabeceras de las cuencas.

4.1.3 Hidrometria.

En la parte baja del rio Fraile estd localizada la estacion hidrométrica Buchitolo. La
estacion tiene registros de caudales medios, maximos y minimos entre 1970 y 1994.

Similarmente, en la parte baja del rio Bolo esta operando la estacion Bolo Arriba, con
registros de caudales medios, maximos y minimos entre 1970 y 1988.

Las estaciones aparecen localizadas en el Mapa Hidrologico, y sus caracteristicas
principales se resumen en la Tabla 4.1.3

4.1.3.1 Rio Bolo.

4.1.3.1.1 Morfometria.

El rio Bolo nace en la parte alta de la Cordillera Central, a la cota 3900 msnm; pertenece a
la vertiente oriental del rio Cauca y desciende desde su nacimiento hasta la cabecera
municipal de Pradera en el Valle del Cauca, recorriendo una longitud de 29 km, con
pendiente media del 6.3 %. Sus afluentes principales en la zona de estudio son el rio Bolo
Blanco y las quebradas Mendoza, El Castillo, El Silencio, Cristalina y La Leona.

Las quebradas son corrientes de alta pendiente, con régimen torrencial y alta capacidad de
transporte de material solido.

La corriente principal del rio Bolo tiene pendientes que varian entre el 20 % en su
nacimiento y el 10 % al cabo de 17 km de recorrido; luego la pendiente disminuye
paulatinamente hasta llegar al 4 % a su paso por Pradera. El area vertiente de la cuenca del
rio Bolo hasta la cabecera municipal de Pradera es de 190 km?.
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ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

4.1.3.1.2 Lluvia media anual.

La lluvia media anual en la cuenca del rio Bolo es de 1500 mm; espacialmente la
precipitacion varia entre 1350 mm en la cabecera municipal de Pradera; 2000 mm en la
parte central de la cuenca y 1400 mm en la zona alta.

La distribucion de la lluvia en el afio es bimodal. Hay dos periodos de lluvias altas, entre
Marzo-Abril y Octubre-Noviembre, y un periodo de baja precipitacion entre Junio-Agosto.
No hay periodos criticos de sequia. Historicamente el mes mas lluvioso es Noviembre y el
mas seco Julio (Figura 4.1.3).

En la figura 4.1.3 se presentan las lluvias medias mensuales multianuales en la cuenca del
rio Bolo.

[Mes  [RioBolo  |Rio Fraile 250
E 1149 1343
F 118.3 1381
M 1201 1627 200
A 1703 1914
M 119.0 1328
J 734 592
J 560 56.7 %0
A 654 50.1 E
S 868 1093 z
0 197 2 2182 700 |
N 2083 237.8
D 1704 1605

Anual 1500 0 16511 50 §

04

Figura 4.1.3 Lluvias medias mensuales en las cuencas de los rios Bolo y Fraile.

4.1.3.1.3 Clima.

La cuenca del rio Bolo esta comprendida entre 3900 msnm en su nacimiento y 1000 msnm
en la parte baja; la temperatura media anual varia entre 10°C y 23.4°C desde la parte alta
hasta el municipio de Pradera. En la Figura 4.1.4 se presenta la variacion temporal de
temperaturas en la estacion Palmira-Ica, que es representativa de las condiciones
climatologicas de la parte baja de la cuenca. La temperatura media anual es de 23.4°C y las
extremas diarias varian entre 10.8°C y 35.4°C.
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Mes Minima | Media | Maxima
E 124 235 348
F 14.9 236 348
M 13.9 238 35.0
A 15.4 235 3RB2
M 14.2 233 4
J 15.1 233 32
J 135 236 348
A 13.0 237 354
S 10.8 236 352
0 15.2 23.0 328
N 13.1 29 R0
D 15.0 231 325
Anud 10.8 234 %4
450 - o i e v i i
i
¢
300 T
b4 .
3 — [T " Minima
) ! | ————Media
| P Maxima
150 e e~ Pl et
L - e~ .’ =~ i
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i
|
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E F M A M J J A S (o] N D
meses

Figura 4.1.4 Temperaturas medias mensuales y extremas absolutas (°C). Estacion
ICA- Palmira.

La evaporacion potencial en la parte baja de la cuenca es de 1640 mm anuales. La variacién
mensual esta comprendida entre 119 y 152 mm; el valor mas bajo se presenta en Junio y el
mas alto en Marzo y Septiembre. Los valores registrados en la estacion Palmira-Ica se
observan en la figura 4.1.5.
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Mes Florida Palmira
E 1432 1450
F 136 2 136 5
M 1473 1510
A 1309 1335
M 125 1 124 2
J 1280 1192
J 1413 1430
A 156 1 149 0 E aFionda
S 144 9 151 8 E - o pawmea
[¢) 1387 136 1 £
N 1233 1221 ‘
D 1354 127 2
Anual 1650.4 1638 6

Figura 4.1.5 Evaporacion potencial. Estacion ICA- Palmira.

La humedad relativa media es del 76% en la parte baja de la cuenca. La variacion mensual
esta comprendida entre 72% y 79%; los valores mas altos se observan en Mayo y
Noviembre, y el mas bajo en Agosto. En la figura 4.1.6 se aprecia la variacion mensual de
la humedad relativa en la estacion de Palmira.

4.1.3.1.4 Lluvias de corta duracion. Analisis de Intensidad-duracion-frecuencia.
Las Iluvias de corta duracion, o aguaceros, se definen por medio de la curva de Intensidad-

duracion-frecuencia.

En la cuenca del rio Bolo la informacion pluviométrica es escasa, de manera que se
analizaron en conjunto las estaciones pluviométricas que existen en las cuencas de los rios
Bolo y Fraile para deducir la relacion de intensidad-duracion-frecuencia, IDF.

Se utilizo el método de las curvas generalizadas de IDF, en el cual las lluvias de corta
duracion se deducen de los parametros de las precipitaciones maximas en 24 horas.
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Mes Florida | Paimira 100 - [
3 77 75
F 77 75
M 77 75
A 79 78
M 80 79
J 78 78
J 74 74 |
A 74 72 -
S 76 74 .
Q 79 77 2 . [@Fionda
N 81 79 H - [
D 79 77 H :
JAnual 78 76 |
L,

Figura 4.1.6 Variacion mensual de l1a humedad relativa (%). Estacion de Palmira.

En la Tabla 4.1.5 se observan los parametros de lluvias maximas diarias en 6 estaciones
repartidas sobre el area de estudio. Estos parametros son el promedio de la serie de
maximos (Pmaximos) y la desviacion estandar de la serie (SDmaximos); los valores
obtenidos son los siguientes:

Estacion Pmaximos SDmaximos
Los Alpes 92 26
Bolo blanco 56 18
Cajones 63 21
La Diana 80 23
Florida 78 18

La Soledad 117 33
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ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

Con base en los anteriores valores se seleccionaron los siguientes parametros para
representar la lluvia maxima puntual en la cuenca del rio Bolo:

Pmaximos: 100 mm.
SDmaximos: 30 mm.

Las lluvias maximas horarias son un porcentaje de las maximas diarias. De acuerdo con
analisis hechos para diferentes lugares del pais ese porcentaje varia entre el 10 y el 50% en
general. Para la zona de estudio se ha asignado un porcentaje del 40 %.

Combinando la distribucion de probabilidades de Gumbel con la ecuacion tipica de
intensidad-duracion-frecuencia:

i=Cr/(t+10)"

se deducen las intensidades maximas (i) para diferentes duraciones (t). El coeficiente Cr es
funcion del periodo de retorno, de los parametros de las lluvias maximas diarias y de la
relacion entre la Huvia horaria y la diaria.

En la Figura 4.1.7 se presentan los parametros utilizados, las intensidades calculadas para
duraciones entre 10 y 180 minutos, con frecuencias entre 2 y 100 afios, y las curvas de
intensidad-duracion frecuencia.

4.1.3.1.5 Lluvias miximas acumuladas entre 1 y 90 dias.

En la Tabla 4.1.5 se presentan los resultados del procesamiento de las series de lluvias
maximas acumuladas en las 6 estaciones pluviométricas que estan distribuidas en las
cuencas de los rios Bolo y Fraile.

En la cuenca del rio Bolo las estaciones representativas de diferentes alturas sobre el nivel
del mar son las siguientes:

1000 a 2000 msnm Florida
2000 a 2500 msnm La Soledad
Mas de 2500 msnm Bolo Blanco.

Para obtener los valores de la Tabla 4.1.5 se construyeron las series anuales de lluvias
méximas acumuladas entre 1 y 90 dias. En cada serie se determinaron los estadisticos
principales que son el promedio y la desviacion estandar.
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Las lluvias acumuladas para diferentes periodos de retorno, entre 2 y 100 afios, se
calcularon por medio de la distribucion de probabilidades de Gumbel para duraciones
menores de 10 dias, y con la distribucion log-normal para duraciones entre 20 y 90 dias.

Pmax 24h 100 mm Promedio de las maximas anuales
Smax 24 horas: 30 mm Desviacion standard de la serie.
Retacion Cp- 04 Relacion entre horaria y diaria.

Intensidades en mm/h.

Frecuencia Intensidades maximas para duraciones entre 10 y 120 minutos.

Tr. afios 10 20 30 60 90 120 180
2 724 58.9 50.9 382 319 279 230
5 97.2 79.0 68.3 513 4238 374 308
10 1136 924 79.8 600 50.0 437 360

25 1343 108.2 943 70.9 581 517 426
50 1497 1217 105.1 79.0 65.9 57.6 475
100 165.0 134.1 1158 87.1 72.6 635 523
B0 e e et o et = i ot A e = = . e+ s 12 %+ e e <2 it st = e sttt i
160
140 :
120 4 |
100 ‘
s !
£ [ pur-ne
E 4] .
;|5
60 | bo|=-—10
b |——25
a0 4 ——30
¢ |[——100
20 4 )
0 ~+ + + + + -+ 4 -+
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Figura 4.1.7 Curvas de intensidad duracion frecuencia. Cuencas de los Rios yBolo y
Fraile.

4.1.3.1.6 Caudal medio anual.

Para el analisis de caudales se selecciono el sitio de entrada del rio Bolo al casco urbano del
municipio de Pradera; hasta el sitio seleccionado el rio drena un area de 190 km?2.
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Aguas abajo de Pradera, en el sitio denominado Bolo Arriba, esta operando la estacion
hidrométrica del mismo nombre. La estacion estd equipada con una bateria de miras que
estan localizadas en los estribos de un puente. No hay maximetros ni limnigrafos; las
lecturas se toman dos veces al dia. El area de drenaje hasta la estacion es de 347 km2.

Por tratarse de una estacion limnimétrica los estimativos de caudales medios no son
confiables. La falta de un maximetro, de otro lado, no permite que haya registros
aceptables de los niveles maximos extraordinarios. Ademas de lo anterior, la cuenca de
drenaje de la estacion es demasiado grande en comparacion con la que hay hasta la
cabecera municipal de Pradera.

Por las razones expuestas, los registros de la estacion limnimétrica solamente se utilizaron
para analizar la variacion temporal del caudal en el afio. En la Figura 4.1.8 se presenta el
histograma de caudales medios mensuales multianuales registrados en la estacion Bolo
Arriba.

100 e e e e o ool

[Mes Estacion Pradera
E 49 27
F 56 31

W 53 35 76
R 66 37

[ W 66 37
J L 73
J 27 15
A L 09 "
S T8 10 H
[o] 39 72 E
N 64 35 8
D 57 32

[Anual 47 26

Figura 4.1.8 Caudales medios mensuales, m*/s. Rio Bolo.

Para determinar el caudal medio anual del rio Bolo en Pradera se dividid la cuenca
vertiente en 15 subcuencas, como se aprecia en la Tabla 4.1.6.
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A cada subcuenca se asign6 una lluvia media anual, de acuerdo con la distribucion de las
isoyetas y luego, mediante un balance sencillo se determiné el rendimiento medio.

La ecuacion de balance utilizada fue la siguiente:
Caudal = 0.85 (precipitacion - Evapotranspiracion real)

El coeficiente 0.85 considera las pérdidas por interseccion y percolacion profunda. La
evapotranspiracion real, de acuerdo con la informacion de las estaciones climatologicas se
estima en 950 mm.

Los caudales medios, correspondientes a las subcuencas analizadas se presentan en la
Figura 4.1.8

El caudal medio anual del rio Bolo a su paso por Pradera es del orden de 2.6 m%/s. La
distribucién mensual multianual se presenta en la Figura 4.1.8. El régimen es monomodal,
existe un periodo de caudales altos entre Noviembre y Mayo, con maximos en Abril -
Mayo y Noviembre; Los meses mas secos son Julio y Agosto.

4.1.3.1.7 Crecientes.

Como los registros hidrométricos no son confiables el analisis de las crecientes se realizo
por medio de la aplicacion del hidrograma unitario del Soil Conservation Service, SCS.

A cada una de las 15 subcuencas de la Tabla 4.1.6 se le aplico el hidrograma
individualmente, con las intensidades de la curva de IDF de la Tabla 4.1.5. Los
hidrogramas particulares se integraron luego mediante la técnica de desfase, traslado y
suma de ordenadas hasta el casco urbano de Pradera.

Las ecuaciones utilizadas en el calculo de los hidrogramas individuales fueron las
siguientes:

Qpico =Cit[ A/(5.41p)]
Los valores utilizados se presentan en la Tabla 4.1.7.
C es un coeficiente de atenuacion, que depende del tamafio y la pendiente de la cuenca.

i (mm/h) es la intensidad méaxima para la duracion t y la frecuencia Tr. Se deduce de la
Figura 4.1.7.

t (minutos) es la duracion critica. Se determina por aproximaciones sucesivas.

tp (horas) es el tiempo al pico. Equivale a 1.1 tc.
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tc (horas) es el tiempo de concentracion. Se calcula con la formula de Kirpich: tc = 0.7 (

L/ \/— S ) donde L y S son la longitud y la pendiente de la subcuenca respectivamente.

A (km?) es el area de la subcuenca. Los resultados finales se presentan en la Tabla 4.1.6.
Los caudales maximos estimados en la cabecera municipal de Pradera son los siguientes:
Creciente anual: 200 m*/s.

Creciente de 5 afios: 280 m’/s.

Creciente de 10 afios: 330 m%/s.

Creciente de 25 afios: 400 m’/s.

Creciente de 50 afios: 440 m’/s.

Creciente de 100 afios: 490 m’/s.

Los valores anteriores se refieren a crecientes naturales por aguaceros. Los caudales pueden
verse incrementados por aportes de deslizamientos y represamientos aguas arriba, como ha
ocurrido anteriormente.
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ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLC Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

4.1.3.2 RIO FRAILE.

4.1.3.2.1 Morfometria.

El rio Fraile nace en la parte alta de la Cordillera Central, a la cota 3800 msnm; pertenece a
la vertiente oriental del rio Cauca y desciende desde su nacimiento hasta la cabecera
municipal de Florida en el Valle del Cauca, recorriendo una longitud de 34 km, con
pendiente media del 6.5 %. Sus afluentes principales en la zona de estudio son el rio Santa
Barbara y las quebradas San Antonio, Los Patos y Las Monjas.

Las quebradas son corrientes de alta pendiente, con régimen torrencial y alta capacidad de
transporte de material solido.

La corriente principal del rio Fraile tiene pendientes que varian entre el 15 % en su
nacimiento y el 6 % al cabo de 25 km de recorrido; luego la pendiente disminuye
paulatinamente hasta llegar al 4 % a su paso por Florida.

El area vertiente de la cuenca del rio Fraile hasta la cabecera municipal de Florida es de
186 km?.

4.1.3.3 Lluvia media anual.

La lluvia media anual en la cuenca del rio Frayle es de 1650 mm; espacialmente la
precipitacion varia entre 1400 mm en Florida y 2000 mm en la parte alta de la cuenca.

La distribucion de la lluvia en el afio es bimodal. Hay dos periodos de luvias altas, entre
Marzo-Abril y Octubre-Noviembre, y un periodo de baja precipitacion entre Junio-Agosto.
No hay periodos criticos de sequia. Historicamente el mes mas lluvioso es Noviembre y el
mas seco Julio.

En la Figura 4.1.3 se presentan las lluvias medias mensuales multianuales en la cuenca del
rio Fraile.

4.1.3.3.1 Clima.

La cuenca del rio Fraile esta comprendida entre 3800 msnm en su nacimiento y 1000 msnm
en la parte baja; la temperatura media anual varia entre 10°C y 23.6°C desde la parte alta
hasta el municipio de Florida. En la Figura 10 se presenta la variacion temporal de
temperaturas en la estacion Florida-Cenicafia, que es representativa de las condiciones
climatologicas de la parte baja de la cuenca. La temperatura media anual es de 23.6°C y las
extremas diarias varian entre 13.3°C y 34.5°C.

La evaporacion potencial en la parte baja de la cuenca es de 1650 mm anuales. La variacion
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mensual estda comprendida entre 123 y 156 mm; el valor mas bajo se presenta en
Noviembre y el mas alto en Agosto. Los valores registrados en la estacion Florida-
Cenicaifia se observan en la Figura 4.1.9

La humedad relativa media es del 78% en la parte baja de la cuenca. La variacion mensual
esta comprendida entre 74% y 81%; los valores mas altos se observan en Mayo y
Noviembre, y los mas bajos en Julio y Agosto. En la Tabla 4.1.5 se aprecia la variacion
mensual de la humedad relativa en la estacion de Florida.

es Minima | Media | Maxima
E 15.2 23.6 333
F 15.0 238 344
™ 13.8 238 340
A 156 236 328
M 16 1 235 328
J 147 238 342
J 133 23.9 344
A 143 241 345
S 15.0 23.8 344
O 15.0 231 337
N 13.3 229 32.1
D 15.4 23.4 324

Anual 133 236 345

450

300 + {

— . . =Minima
Media

grados

150 oo |

00 } + 4 + + + —+ +

Figura 4.1.9 Temperaturas medias mensuales y extremas absolutas (°C). Estacion
Cenicaia-Florida

CVC - INGEOMINAS Pagina 177



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

4.1.3.3.2 Lluvias de corta duracion. Analisis de Intensidad-duracién-frecuencia.

Las lluvias de corta duracion, o aguaceros, se definen por medio de la curva de Intensidad-
duracion-frecuencia.

En la cuenca del rio Fraile existen 5 estaciones pluviométricas, distribuidas entre alturas de
1080 y 2400 metros sobre el nivel del mar. Los registros de las estaciones se procesaron
para determinar la relacion de intensidad-duracion-frecuencia, IDF

Se utilizo el método de las curvas generalizadas de IDF, en el cual las lluvias de corta
duracion se deducen de los parametros de las precipitaciones maximas en 24 horas.

En la Tabla 4.1.5 se observan los parametros de lluvias maximas diarias en las 5 estaciones
repartidas sobre el area de estudio. Estos parametros son el promedio de la serie de
maximos (Pmaximos) y la desviacion estindar de la serie (SDmaximos), los valores
obtenidos son los siguientes:

Estacion Pmaximos SDmaximos

Los Alpes 92 26

Cajones 63 21
Diana 80 23
Florida 78 18

La Soledad 117 33

Con base en los anteriores valores se seleccionaron los siguientes parametros para
representar la lluvia maxima puntual en la cuenca del rio Fraile:

Pmaximos; 100 mm,.
SDmaximos: 30 mm.

Las lluvias maximas horarias son un porcentaje de las maximas diarias. De acuerdo con
analisis hechos en diferentes lugares del pais ese porcentaje varia entre el 10 y el 50% en
general. Para la zona de estudio se ha asignado un porcentaje del 40 %.

Combinando la distribucién de probabilidades de Gumbel con la ecuacion tipica de
intensidad-duracion-frecuencia:

i=Cr/(t+10)"
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se deducen las intensidades maximas (i) para diferentes duraciones (t). El coeficiente Cr es
funcion del periodo de retorno, de los parametros de las lluvias maximas diarias y de la
relacion entre la lluvia horaria y la diaria.

En la Figura 4.1.7 se presentan los parametros utilizados, las intensidades calculadas para
duraciones entre 10 y 180 minutos, con frecuencias entre 2 y 100 afios, y las curvas de
intensidad-duracion frecuencia.

4.1.3.3.3 Lluvias maximas acumuladas entre 1 y 90 dias.

En la Tabla 4.1.5 se presentan los resultados del procesamiento de las series de lluvias
maximas acumuladas en las 5 estaciones pluviométricas que estan distribuidas en la cuenca
del rio Fraile.

Las estaciones representativas de diferentes alturas sobre el nivel del mar son las siguientes:
1000 a 2000 msnm Florida

2000 a 2500 msnm La Soledad

Mas de 2500 msnm Cajones.

Para obtener los valores de la Tabla 4.1.5 se construyeron las series anuales de lluvias
maximas acumuladas entre 1 y 90 dias. En cada serie se determinaron los estadisticos
principales que son el promedio y la desviacion estandar.

Las lluvias acumuladas para diferentes periodos de retorno, entre 2 y 100 afios, se
calcularon por medio de la distribucion de probabilidades de Gumbel para duraciones
menores de 10 dias, y con la distribucion log-normal para duraciones entre 20 y 90 dias.

4.1.3.3.4 Crecientes.

Como los registros hidrométricos no son confiables el analisis de las crecientes se realizo
por medio de la aplicacion del hidrograma unitario del Soil Conservation Service, SCS.

A cada una de las 5 subcuencas de la Tabla 4.1.6 se aplico el hidrograma individualmente,
con las intensidades de la curva de IDF de la Tabla 4.1.5. Los hidrogramas particulares se
integraron luego mediante la técnica de desfase, traslado y suma de ordenadas hasta el
casco urbano de Florida.

Las ecuaciones utilizadas en el calculo de los hidrogramas individuales fueron las
siguientes:

Qpico =Cit[A/(54tp)]
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Los valores utilizados se presentan en la Tabla 4.1.7.

C es un coeficiente de atenuacion, que depende del tamafio y la pendiente de la
cuenca.

i (mm/h ) es la intensidad méaxima para la duracién t y la frecuencia Tr. Se deduce
de la Figura 4.1.7

t ( minutos) es la duracion critica. Se determina por aproximaciones sucesivas.
tp ( horas ) es el tiempo al pico. Equivale a 1.1 tc.

tc ( horas ) es el tiempo de concentracion. Se calcula con la formula de Kirpich: tc

= 07(L/ J_ S ) donde L y S son la longitud y la pendiente de la subcuenca
respectivamente.

A (km?) es el area de la subcuenca.

Los resultados finales se presentan en la Tabla 4.1.6 Los caudales maximos estimados en
la cabecera municipal de Florida son los siguientes

Creciente anual: 130 m’/s.
Creciente de 5 afios: 180 m’/s.
Creciente de 10 afios: 210 m’/s.
Creciente de 25 afios: 260 m’/s.
Creciente de 50 afios: 290 m’/s.
Creciente de 100 afios: 330 m%/s.

Los valores anteriores se refieren a crecientes naturales por aguaceros. Los caudales pueden
verse incrementados por aportes de deslizamientos y represamientos aguas arriba, como ha
ocurrido anteriormente.

4.1.4 RELACION LLUVIA DESLIZAMIENTOS.

El 31 de enero de 1994 despues de dias de intensa lluvia, se presentaron multiples
deslizamientos cuyo efecto sobre los cauces provoco la generacion de avenidas torrenciales
afectando la parte plana, donde se ubican las poblaciones de Pradera y Florida. Para lograr
un acercamiento al conocimiento de estos eventos extraordinarios, se realizd un estudio de
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torrencialidad el cual es complementado en esta parte por un analisis de la pluviosidad o
lluvia critica como agente detonante de los deslizamientos, su duracion y periodo de
retorno, a partir de registros historicos de precipitacion.

4.1.4.1 Alcance

Los resultados aqui presentados de la relacion lluvia-deslizamiento como factor detonante
de inestabilidad, son aproximados debido principalmente a las siguientes limitantes: La
distribucion espacial y edad exacta de los deslizamientos no es precisa; las estaciones
pluviométricas estan por fuera del area de influencia de los sitios donde se presentan los
deslizamientos, por lo cual la informacion pluviométrica a nivel mensual y diaria es de
poca utilidad a los objetivos planteados.

Sin embargo, se obtuvo para el evento del 31 de enero de 1994, una distribucion espacial
aproximada de la precipitacion critica y la relacion entre los movimientos en masa y las
lluvias antecedentes al evento, considerando que la falla de un talud se produce cuando el
volumen acumulado de lluvias, con una duracién especifica es tal, que sobrepasa la
estabilidad y se produce el desgarre del suelo.

4.1.4.2 Metodologia

La metodologia adoptada para realizar este estudio se basa en la tesis presentada por
Castellanos (1996), la cual esboza como actividades principales las siguientes (ver Figura
4.1.10)

4.1.4.2.1 Recopilacién de Informacion

Esta etapa consta de dos partes, la primera consiste en la seleccion de los deslizamientos e
identificacion de las fechas de ocurrencia; y la segunda en la recopilacion de los registros
de precipitacion precedentes a los eventos, datos mensuales y diarios, obtenidos de
estaciones cercanas a los mismos.

Para asociar la informacion de precipitacion diaria con los deslizamientos se debe realizar
previamente el analisis de confiabilidad de los registros historicos de precipitacion por cada
una de las estaciones.
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4.1.4.2.2 Procesamiento de la Informacion

La actividad consiste en la elaboracion de histogramas de precipitacion anual y mensual
con los cuales se observa la variacion de la precipitacion en el tiempo.

La elaboracion de las graficas de lluvias maximas acumuladas y sus promedios para
diferentes duraciones junto con la precipitacion diaria acumulada antecedente al evento,
permiten observar la magnitud de la precipitacion que pudo producir el movimiento.

Se realiza el analisis de probabilidad de las lluvias maximas acumuladas mediante el uso de
la Distribuciones Gumbel y Log-Normal, con el fin de determinar estadisticamente el
periodo de retorno de la lluvia para diferentes duraciones.

4.1.4.2.3 Resultados

Mediante la observacion de las graficas de lluvia acumulada del evento y las lluvias
acumuladas méaximas y promedios de la serie histdrica, se determinan la duracion y
precipitacion critica.

El periodo de retorno de la lluvia con una duracion critica especifica y una magnitud dada,
se obtiene de la curva de precipitacion y frecuencia.

Con los resultados anteriores para cada una de las estaciones analizadas y teniendo en
cuenta las condiciones hidrologicas locales, mas expresamente las isoyetas y la intensidad
de la Iluvia como productos del estudio hidrologico, se elabora la distribucion aproximada
de la precipitacion critica para una duracion y periodo de retorno establecidos.

4.1.4.3 Relacion Huvia-deslizamiento

Los factores climaticos como precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, humedad
relativa, entre otros, influyen en las condiciones de estabilidad de una ladera modificando
la estructura y composicion de los materiales, y por consiguiente alterando el
comportamiento geomecanico. La valoracion del clima se realiz principalmente con la
precipitacion debido que este parametro es el principal factor detonante de inestabilidad,
aunque en ocasiones es solo un factor contribuyente.

Se selecciond el evento ocurrido el 31 de enero de 1994 debido a que se encuentra
localizado con precision y cumple con las condiciones minimas establecidas por el método.
En esta fecha se presentaron multiples deslizamientos de los cuales se cartografiaron 44 en
las subcuencas del rio Santa Barbara, y las quebradas San Antonio y la Cristalina,
pertenecientes a las cuencas de los rios Fraile y Bolo respectivamente, cuyas caracteristicas
principales se pueden observar en la Tabla 4.1.8. Hubo mas deslizamientos en otras
subcuencas pero solo fueron cartografiados los mencionados antes.
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No. Coordenadas Descripcion
Deslizamiento X Y
Quebrada "Los Patos”, hay sefias de represamiento en el puente que
alll existia causando daflos sobre la banca de carretera y en su cauce
0 864.250 1'105,825 hacia abajo
Taponamiento de la via, onginado por deshizamiento de taiud con
1 862.200 1'105,750 influencia la Rio Santa Barbara Kilémetro 28 +800 mts
2 861.750 1'104,675 Reactivacion carcava de San Juanito, cay¢ al Rio Santa Barbara
3 861.050 1'107,100 Deslizamientos en finca del St Rafael Gueyia al frente det
4 860.950 1'105,675 predio Risaralda Se presentaron 11 deslizamientos que cayeron
7 860.750 1'105,750 al rio Santa Barbara
7 860.775 1'105,900
A 860.600 1106,175
Deslizamiento del talud con influencia sobre la carretera y cayendo a
5 861.875 1'105,875 laQ El Tesoro
6 862,050 1'106,150 Deslizamientos desde el Km 29 + 900 hasta el Km 32 en
el talud y carretera Gran influencia de la Q £l Tesoro sobre el Puente,
hay indicios de represamiento que causan hacia abajo dafhos de
5 861.875 1'106,225 consideracion
8 861.300 1'106,375 Deslizarmientos en zonas de Potrero y zonas ae La Rivera y
8 861.250 1'106,500 San Antonio en predios del St Radl Perdomo
8" 861.350 1'106,650
8" 860.875 1'106,575
8™ 860.975 1'106,750
e} 861.725 1'106,750 Deshzamientos del talud en una longitud aproximada de
9 861.875 1106.975 1 Km Deshzamiento desde la parte alta,con influencia ala Q
9" 861.400 1'107,150 La Cristalina
10 862.000 1'107,000 Gran influencia desde el cauce atto obstaculizando
la carretera De alli hacia abajo fiyos enla Q El Respaldoy en
10 862.000 1107275 drenajes de la Q San Antonio
kA 862.200 1'107,375 Deslizamiento desde la parte alta, zona boscosa,
1 862.050 1'107,650 al paso de la Q el Chachacal por la carretera hay
1" 862.375 1'107,750 indicios de represamiento sobre Ia obra que alif
existia causando una avalancha que fue a caer a
la Q San Antonio
12 862.750 1'107,950 Desde el Km 32 al 33 + 600 se presentan varios
13 863.000 1'108,025 deslzamientos que caen a la quebrada de la Cnstalina,
14 862.950 1'108,150 como también indicios de represamiento de esta quebrada
en el puente, hubo gran arrastre de matenal Este deslizamiento
desemboct en la Q San Antonio
K 35+650 mts Q El Encanto, deslizamientos en ambas margenes,
arrastre de matenal boscoso con posible represamiento sobre puente,
15 862.300 1'108,900 desembocando en fa Q San Antonio.
16 862.000 1'109,000 K 35+ 650 mts paso de Q San Antonio, sobre la carretera,
arastre de matenal bosque-suelo, etc. ‘posible represamiento,
16' 862.025 1'108,800 cayendo al Rio Santa Barbara

Tabla 4.1.8 Inventario de deslizamientos ocurridos el 31 de enero de 1994, cuencas de
los rios Santa Barbara, Q. San Antonio y La Cristalina. Fuente CVC.
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No. Coordenadas Descripcion
Deslizamiento X Y
17 862.000 1'108,350 Desde el K. 36 hasta el K 38 deskzamientos desde
18 861.825 1'108,400 la parte alta de la carretera, con desprendimento de
19 861 750 1'108,375 zona boscosa que afectan la carretera El matenal
20 861.700 1'108,275 arrastrado lleg6 a la Q San Artonio
21 861.650 1'108,150
22 861.550 1'107,950
23 861.375 1'107,800
24 861.300 1'107,750
25 861.150 1'107,725
Cércavas formadas en el borde de la carretera y por escumimientos dej
26 861.050 1'107,175 aguas sobre la carretera, afectando la Q Agua Bonita
Paso de la Q Agua Bonta sobre la carretera, se observarn
desprendimientos en ambas margenes y con posible taponamiento del
27 860.825 1'107,475 ia carretera, el matenal arrastrado lleg6 al rio Santa Barbara
Deslizamiento de matenat boscoso y suelo, allf hay una quebrada I3
cual se desbordd sobre la carretera causando daflos en esta yf
28 860.775 1'107,475 sumandose la Q Agua Bontta
Carcava formada por aguas de carretera, arrastro zona boscosa y fue]
29 860.550 1'107,375 adaralaQ AguaBonta
30 860.500 1'107,725 Deslizamientos desde la parte alta, con arrastre
30' 860.425 1'107,500 de matenal boscoso y suelo, pasando por la carretera
30" 860.300 1'108,000 profundizéndo una carcava desembocé en el rio Santa
Barbara
31 860.400 1'108,750 Desde K 40 hasta K 41 +356 se observan
32 860.375 1'109,050 deslizamientos en la parte alta de la carretera
33 860.200 1'109,500 afectando una zona boscosa, el matenal es
34 860.250 1'109,575 transportado hasta la Q €l Guayabal
Deslizamiento pequefio, en el cerro los valles al 'frente del Sr Luid
35 859.750 1"111,125 Jara
36 858.850 1'110,500 Deslhizamientos desde la parte alta del cerro la vuelta del Diablo,
36’ 858.800 1'110,350 los cuales arrastraron matenal forestal el cual cay6 a la laguna ia Fé
37 858.750 1'109,825 Deslizamientos con matenal forestal que cayeron al cauce
38 858.725 1'109,750 del rio Santa Barbara
Lagunala Fé En ella se encuentran troncos, lodo pero no presenta
39 860.700 1'107,850 represamiento
40 867.450 1'109,100
41 867.250 1'108,250
42 866.300 1'106,650
43 866.100 1'106,450
44 868.100 1'105,750

Tabla 4.1.8 Inventario de deslizamientos ocurridos el 31 de enero de 1994, cuencas de
los rios Santa Barbara, Q. San Antonio y La Cristalina. Fuente CVC. (Continuacién)
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Como complemento se realizo el inventario de las estaciones hidrometereologicas
existentes en las subcuencas donde se localizan los deslizamientos, observando que en
dichas zonas, no existen estaciones con registros historicos de precipitacion, por lo cual se
escogieron 7 estaciones (ver Tabla 4.1.9) de un total de 12 existentes en las cuencas de los
rios Bolo, Fraile y en zonas vecinas, las cuales cumplen con las condiciones minimas para

realizar el estudio, aunque su cobertura espacial puede ser considerada como regular.

Fédig Nombre Municipio | Elevacion | oordenada Periodo Precipitacion

(msnm) N-W Anos Media (mm)
3E+06 Chambu Palmira 1350 03-29 76-13 1973-1996 1702.8
3E+06| Bolo Blanco Pradera 2410 03-26 76-04 1971-1996 1425.5
3E+06 La Soledad Florida 2160 03-22 76-10 1971-1996 1904.3
3E+06 La Diana Florida 1960 03-19 76-11 1971-1996 1408.8
3E+06 Florida Florida 1038 03-21 76-15 1953-1996 1392.7
3E+06 Los Alpes Florida 2380 03-16 76-09] 1971-1996 2055.3
3E+06 Cajones Flonda 2370 03-14 76-07 1973-1996 15011

Tabla 4.1.9 Estaciones pluviométricas.

Como ilustracion del procedimiento realizado en cada una de las estaciones se explica a
continuacion el procesamiento de la informacion pluviométrica en la estacion CAJONES
Codigo 2606020 perteneciente al IDEAM. En primer lugar, se realizaron histogramas
multianuales, mensuales y diarios observando que el afio en el que ocurrio el evento
presenta una precipitacion anual cerca del promedio multianual, y que el fenomeno del 31
de enero de 1994 sucedid en un periodo de lluvias moderadas y los meses precedentes
corresponden al periodo lluvioso (Figuras 4.1.11, 4.1.12 y 4.1.13).

Se obtuvo la lHuvia acumulada para una duracion de 400 dias (aproximadamente el afio
antecedente, Figura 4.1.14) y se identificaron las lluvias maximas acumuladas para las
duraciones de 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 20, 30, 60 y 90 dias; las cuales se compararon con
la lluvia acumulada del evento (Figura 4.1.15). Se observa que la curva del evento se
acerca al promedio de las lluvias méaximas en duraciones de 2 y 5 dias, siendo la primera la
duracion critica.

CVC - INGEOMINAS Pagina 186



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

Los registros de lluvias acumuladas por afio se ajustaron por medio de la Distribucion
Gumbel para las duraciones hasta 10 dias, y por la Distribucion Log-Normal para las de 20,
30, 60 y 90 dias, con el fin de calcular estadisticamente el periodo de retorno de la lluvia
con duracion critica de dos dias, que para el caso es de 2 afios (ver Figura 4.1.16), con
precipitacion critica de 72 mm.

Como resultado del analisis de las 8 estaciones pluviométricas se dividio la zona de estudio
en 4 sectores, cada uno de los cuales presenta caracteristicas similares de precipitacion
critica, duracion y periodo de retorno de la misma, ademas del comportamiento anual de la
precipitacion e intensidad de la lluvia: (Tabla 4.1.10 y Mapa 14).

Sector| Precipitacion Duracién | Periodo de | Grado de Estacion
Critica (mm) (Dias) Retormo | Intensidad | Representativa
1 72 2 2 Alta CAJONES
Media
2 55 2 2 Baja BOLO BLANCO
3 530 73 2 Media LA DIANA
4 600 90 2 Media CHAMBU

Tabla 4.1.10 Distribucion espacial de la precipitacion critica.

4.1.4.3.1 Categorias de precipitacion critica.
Alta.

Corresponde a una franja de direccion N-S que atraviesa la parte central de las cuencas de
los rios Bolo y Fraile y la alta de esta ltima (Mapa 14). Se caracteriza por presentar una
lluvia anual entre 2000 y 1500 mm, precipitacion critica de 72 mm aproximadamente, con
duracion de 2 dias y periodo de retorno de dos afios. Este sector se considera el de mayor
probabilidad de ocurrencia de fenomenos de remocion en masa debido a que la
precipitacion critica en una duracion corta alcanza el promedio de los maximos, sin que
esta condicion necesariamente coincida con un evento extraordinario de lluvias.
Igualmente, las caracteristicas topograficas y las propiedades intrinsecas del suelo inciden
en la estabilidad de las laderas. La estacion representativa de este sector es CAJONES
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LLUVIATOTAL ANUAL (1976-1995)

ESTACION CAJONES
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Figura 4.1.11 Lluvia total anual (1976-1995). Estacién Cajones.
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Media Alta.

Se encuentra al nororiente de la zona, en la parte alta de la cuenca del rio Bolo. Se
caracteriza por presentar una lluvia anual entre 1600 y 1400 mm, la cual es considerada una
intensidad baja para la zona. La precipitacion critica es de 55 mm aproximadamente con
duracion de 2 dias y periodo de retorno de dos afios. Este sector se considera el de
probabilidad media de ocurrencia de fenomenos de remociéon en masa debido a que la
precipitacion critica en una duracion corta alcanza el promedio de los maximos, sin que
esta condicion necesariamente coincida con un evento extraordinario de lluvias. Sin
embargo, la baja intensidad de la precipitacion es un factor que aminora el efecto de la
lluvia sobre las laderas en comparacién con las condiciones que se presentan en el sector de
precipitacién critica alta. Igualmente, las caracteristicas topograficas y las propiedades
intrinsecas del suelo inciden en la estabilidad de los taludes. La estacion representativa de
este sector es BOLO BLANCO.

Media Baja.

Se encuentra al suroccidente de la zona, en la parte baja de la cuenca del rio Fraile. Se
caracteriza por presentar una lluvia anual entre 2000 y 1400 mm, intensidad media para la
zona. La precipitacion critica de 530 mm aproximadamente con duracion de 73 dias y
periodo de retomo de dos afios. Este sector se considera con probabilidad baja de
ocurrencia de procesos de remocion en masa debido a que para alcanzar el valor de la
lluvia critica se necesita un lapso prolongado de tiempo; condicion que ligada con las
caracteristicas propias del suelo y la topografia no representa una zona problema. La
estacion representativa de este sector es LA DIANA.

Baja.

Se localiza al noroccidente de la zona, en la parte baja de la cuenca del rio Bolo. Se
caracteriza por presentar una lluvia anual entre 2000 y 1400 mm, intensidad media para la
zona de estudio, precipitacion critica de 600 mm aproximadamente con duracion de 90 dias
y periodo de retorno de dos afios. Este sector se considera con probabilidad baja de
ocurrencia de procesos de remocion en masa, debido a que para alcanzar el valor de la
lluvia critica se necesita un lapso prolongado de tiempo, condicién que ligada con las
caracteristicas propias del suelo y la topografia no representa una zona problema. Se
diferencia del sector de categoria media baja, por los valores de precipitacion y duracion
criticos; es decir se requeririan periodos de lluvia prolongados de 90 dias o mas para
generar procesos de remocion en masa. La estacion representativa de este sector es
CHAMBU.
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4.2 SISMICIDAD REGIONAL Y LOCAL

Los eventos sismicos representan uno de los agentes detonantes mas importantes de los
Procesos de Remocion en Masa (PRM), por esta razon, el objetivo de este estudio es
presentar una Zonificacion de la Amenaza Sismica de las Cuencas de los rios Bolo y Fraile,
la cual hara parte del Modelo de Zonificacion de la Amenaza Relativa por PRM en la
region de estudio. Para ello, se realizo un inventario de los eventos sismicos y su relacion
con la tectonica regional. Ademas, se efectuaron analisis de recurrencia de magnitudes y de
atenuacion de aceleraciones mediante la utilizacion de programas de computador
especializados en la Evaluacion de la Amenaza Sismica.

4.2.1 INFORMACION EXISTENTE

A continuacion se relacionan, entre otros, los documentos y estudios mas importantes que
se consultaron, con el animo de tener la informacion necesaria para llevar a cabo los
objetivos propuestos: ‘

Estudio “Microzonificacién Sismogeotécnica de Popayan, Ingeominas, 1992”.

Estudio “Evaluacién de Amenaza Sismica de Colombia, Asociacion de Ingenieria Sismica,
Universidad de los Andes e Ingeominas, 1996.

Estudio “Microzonificacion Sismica de Santafé de Bogota, Ingeominas y Universidad de
los Andes, 1996”.

Base de Datos “Red Sismologica Nacional de Colombia, Ingeominas, Santafé de Bogota”.
Base de Datos “Observatorio Sismologico del Suroccidente, OSSO, Cali”.

Informes internos varios del INGEOMINAS, Santafé de Bogota.

Plancha Geologica 300-Cali, escala 1:100.000, INGEOMINAS, 1985.

Planchas Geologicas de los Departamentos del Cauca y Valle, INGEOMINAS.

4.2.2 INVENTARIO DE EVENTOS SISMICOS

Para obtener un inventario representativo de eventos, fue necesario consultar los catalogos
de diferentes centros sismologicos como:

4.2.2.1 Red Sismolédgica Nacional de Colombia (RSNC), del INGEOMINAS.

Se consulto el catalogo de registros historicos e instrumentales a nivel nacional, que cubre

CVC - INGEOMINAS Pagina 195



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

el periodo desde 1566 a junio de 1995, incluyendo nuevos datos de redes tanto nacionales
como internacionales. En este catalogo se realizO una labor de Homogeneizacién de
Magnitudes con el fin de evitar errores en el manejo de la informacion, dicha labor
permitio calcular todos los registros en una misma unidad de medida, en particular,
magnitudes de superficie “Ms”.

4.2.2.2 Observatorio Sismolédgico del Suroccidente (OSSO), Universidad del Valle.

Proporcion6 por intermedio de la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca
(CVC), un catalogo de registros sismicos instrumentales correspondientes a una ventana
que incluye los municipios de Pradera, Florida y areas subyacentes, que cubren el periodo
desde octubre de 1987 a marzo de 1997. Debido a que la magnitud registrada es calculada a
partir de la duracion de la sefial o coda (magnitud de duracion, M;), se realizo una
homogeneizacion a magnitudes “m,” y “Ms” segun las propuestas y utilizadas en el
catalogo de la RSNC:

m, = 0.6 M, + 1.1 (Dimaté C., Perdomo J., 1996)
Ms=m, - 13 para m, <4.3 (Geller, 1976)
4.2.2.3 National Earthquake Information Center (NEIC).

Se consulto el catalogo internacional a partir de julio de 1991 hasta abril de 1995, con el fin
de complementar y corroborar las ecuaciones de homogeneizacion de M, a m,
mencionadas anteriormente. Cabe anotar que este catalogo internacional fue utilizado para
realizar los analisis de homogeneizacion de magnitudes que incluye el catalogo nacional de
la RSNC practicado por el Ingeominas.

De la informacion anterior se escogieron los sismos que cumplieron las siguientes
condiciones:

1. Distancia epicentral maxima (respecto al centro de la zona de estudio) de 50 Km vy
Ms minima de 0.0 sobre catalogo RSNC (Tabla.4.2.1).

2. Distancia epicentral maxima de 100 Km y Ms minima de 0.0 sobre catdlogo RSNC

(Tabla.4.2.2).

3. Distancia epicentral maxima de 100 Km y Ms minima de 5.0 sobre catalogo RSNC
(Tabla 4.2.3)

4. Distancia epicentral maxima de 100 Km y Ms minima de 0.0 sobre catalogos
RSNCy OSSO.
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TABLA 4.2.1

INGEOMINAS - INGENIERIA GEOAMBIENTAL

(HOMOGENEIZADO}
INVENTARIO DE 8ISMOS DESDE 1566 HASTA JUNIO/1995 FECHA MAY77

PROYECTO Zonificacion de Ameneza por F.R M de 185 Cusncas de los Rios Bolo y Frayle RADIO 50 Km LONGITUD I RER

SIMo Municipros de Pradeca y Florida (Vate del Cauce) MAG MIN 00 LATTTUD 338 N
DATO SISMO Region ANO MES DA HORA LATITUD LONGITUD PROFUND. MAGNIT. MAGNIT, INT Esc.NT Fenomeno TPOSIS. D.EPICE OD.FOCAL

No. No. Sismica GRADOS GRADOS Km Ms Mb Km K

1 25 103 1766 7 9 21:00:00.0 360 -76.30 6.3 8 K KXXXXD P 3037 30.37
2 26 103 1766 7 16 13:30.00.0 3.70 -76.30 35 4 M XXXXXX A 39.76 39.76
3 27 103 1767 2 7 04:15:000 3.70 -76.30 35 4 M XXXXXX P 39.76 38.76
4 272 103 1906 2 3 0842000 350 -76 20 40 4 M XXXKXX P 14.93 14.93
5 273 103 1906 2 17 00.00.00.0 3.50 -76.20 30 4 M XXX P 14.93 14.93
6 381 103 1944 11 8 04:57:425 3.20 -76.00 3.5 4 M XXXXXX P 2519 2519
7 645 103 1959 10 31 05.0131.0 300 -76.00 4.0 5 M XXXXXX P 45.10 45.10
8 1096 103 19867 2 16 23.49:08 8 3.40 -75.80 1860 30 43 5 M XXXXXX P 37.08 199.48
9 1242 103 19689 7 15 03-13:28 6 8.50 -76.20 1680 30 4.3 5 M KXXXXX P 1493 168.66
10 1773 103 1975 3 31 01:4236.3 3.20 -75.90 83.0 27 40 5 M XXKXXX P 3297 89.31
11 1867 103 1976 7 6 06:48:54 7 340 -76.40 1410 3.0 4.3 5 M XXXXXX P 2969 144.09
12 2671 103 1984 1 25 18:46°25.4 3.40 -76.50 650 3.5 46 XXXXKXX P 40.78 76 73
13 2803 103 1886 3 27 06.05:33 4 3.50 -76.50 1460 35 46 P 4275 15213
14 2872 103 1988 3 11 08:57:52.5 3.50 -75.80 390 24 37 P 39.24 §5.32
15 3032 103 1988 6 18 19:49.493 3.80 -786.20 1060 22 3.5 P 4689 11591
16 30523 103 1988 7 30 06:35:03 5 3.40 -76.20 890 22 35 P 7.64 89.33
17 3107 103 1988 11 7 16:43.52.0 3.80 -76.10 440 24 3.7 P 46.44 63.98
18 3272 103 1989 8 22 14:06:00.5 3.70 -75.90 260 22 35 P 4371 50.85
19 3439 103 1991 3 6 23:07:58.2 3.40 ~75.90 1760 30 43 P 2599 176.92
20 3491 103 1961 10 4 20:45:50.3 3.10 -76.40 1630 3.5 46 P 4323 158.89
21 3550 103 1992 4 8 05:30:04.2 3.20 -76.40 600 29 4.2 P 35.96 69.95



TABLA 4.2.2 INGEOMINAS - INGENIERIA GEOAMBIENTAL {HOMOGENEZADO)

INVENTARIO DE SISMOS DESDE 1566 HASTA JUNIO/1995 FECHA. MAYR7

PROYECTO Zonificacion de Amenaza por F.RM de las Cusncas de los Rios Bolo y Frayle RADIO 100 Km LONGITUD 7813 W

SIMo Murscipios de Pradera y Florida (Vale del Cauca) MAG MIN 00 LATITUD 338 N
DATO SISMO Region ARO MES DA HORA LATITUD LONGITUD PROFUND. MAGNIT. INT EscNT Fenomeno TPOSIS. DEPCE DFOCAL

No. No. Slemica GRADOS GRADOS Km Ms Km Km

1 25 103 1766 7 9 21:00-00.0 3.60 -76.30 83 8 K XXXXXD P 30.37 30.37
2 26 103 1766 7 16 13:30.00.0 3.70 -76.30 35 4 M XXXXXX A 3976 39.76
3 27 103 1767 2 7 04:15:000 3.70 -76.30 35 4 M XXXXXX P 3976 39.76
4 58 103 1816 1 29 02:00:00.0 300 -75 40 45 7 M XXXXXX P 91.94 91,94
5 59 103 1816 11 29 19:00:00.0 3.00 -75 40 4.5 5 M KAXXXX A 91.94 9194
6 63 103 1820 7 8 00:00:00.0 3.00 -76.50 45 7 M HOXXXXX P 58.94 58.94
7 272 103 1908 2 3 08:42.000 3.50 -76.20 4.0 4 M XXXXXXK P 14,93 14.93
8 273 103 1906 2 17 00:00:00.0 3.50 -76.20 3.0 4 M XAXXXX P 14.93 14.93
9 332 103 1935 10 27 22:05:05.0 4.00 -76.00 1500 65 7 M KAXXXXX P 70.10 16557
10 381 103 1944 11 8 04:57:42.5 3.20 -76.00 3.5 4 M XXXXXX P 25.19 2519
1" 390 103 1946 3 29 09:19:08 1 2.70 -76.50 3.5 4 M XXXXXX A 86.17 86.17
12 391 103 1946 3 29 156:02:04.8 2.70 -76.50 35 4 M XXXXXXK A 86.17 86.17
13 382 103 1946 3 29 17 34:29.8 2.70 -76.50 35 4 M KXXXXX A 86.17 86.17
14 403 103 1946 4 13 21:25:21.2 2.50 -76.30 3.0 4 M XXXXXX A 99 88 99.88
1§ 404 103 1946 4 16 14:50:47.6 2.50 -76.30 30 4 M XXXXXX A 89.88 99.88
16 406 103 1946 4 27 20:36:46.2 250 -76.30 3.0 4 M XXXKXXX A 99.88 99.88
17 407 103 1946 5 2 10:33:38.2 2.50 -76.30 3.0 4 M XXXXXX A 89.88 99.88
18 411 103 1947 4 6 22:16:46.0 400 -75.50 35 4 M XXXXXX P 98.22 98.22
19 416 103 1947 9 22 22:59:13.6 3.60 -76.60 35 4 M XXXXXX P 57 17 57147
20 432 103 1949 7 9 22:06:08.4 4.20 -76.50 3.5 4 M XXXXXX P 99.47 99.47
21 54Q 103 1957 5 24 02:37:500 3.70 -76.80 600 6.7 8 M XXXXXC P 8201 101.61
22 541 103 1957 5 31 21:57:48.0 3.70 -76.80 820 40 5 M KXXXXX A 82.01 102.81
23 625 103 1959 7 23 03:48:12.0 2.70 -76.20 600 4.5 6 M KXXXXX P 76.29 97.05
24 630 103 1959 8 7 21:52:00.0 2.80 -16.20 3.5 4 M KXXXXX P 65.24 65.24
25 645 103 1959 10 31 05:01:31.0 3.00 -76.00 4.0 5 M XXXXXX P 45.10 45.10
26 677 103 1960 4 2 15:00:38.0 3.00 -76.50 4.0 5 M XXXXXX P 58.94 58.94
27 736 103 1961 5 8 19:13:08 2 2.80 -76.20 710 35 4 M XXXXXX P 65.24 96.42
28 783 103 1962 10 4 22:47:46 3 420 -75.80 166.0 4.5 [ M XXXXXX P 98.01 192.77
29 831 103 1963 8 15 00°47:050 2.80 -76 10 33.0 3.0 5 M KXKXXX P 64.92 72.83
30 832 103 1963 8 20 13:19:50.3 410 -76.50 50.0 33 5 M XXXXXX P 89.45 102.47
31 1086 103 1967 2 16 23:49:08.8 3.40 -75.80 196 0 30 5 M XXXXXX P 37.08 199.48
32 1101 103 1967 2 25 17:06:34.0 2.50 -76.20 118.0 27 5 M KXXXXX P 9843 153.66
33 1218 103 1968 12 4 13:23:09.0 3.90 -75.90 860 2.8 5 M XXXXXX P 6299 114.82
34 1229 103 1969 3 2 12:44:12.3 3.80 -75 50 213.0 29 5 M HOXXXX P 84.23 229.05
35 1242 103 1969 7 15 03:13:28.6 350 -76.20 1680 3.0 5 M KXXXXX P 1493 168.66
36 1583 103 1874 2 3 20:16:25.3 3.00 -76.60 158 0 32 5 M XXXXXX P 67.10 17166
37 1708 103 1974 7 27 01:31:68.4 3.90 -76.60 130.0 3.0 5 M XXX P 7136 151.28
38 1749 103 1974 12 8 14:54:36.1 3.00 -75.60 80.0 3.5 5 M XXXXXX P 7298 108.2¢9
38 1773 103 1975 3 31 01:42:36.3 3.20 -75.90 83.0 27 5 M XXXXXX P 32.97 89.31
40 1867 103 1976 7 6 06:48:54.7 3.40 -76.40 1410 3.0 5 M XXXXXX P 2969 144.09
41 2005 103 1977 4 9 13:41:123 3.20 -76 60 1000 3.0 5 M KXOKXXX P 5571 11447
42 2135 103 1979 3 27 09:09:17.9 410 -76.10 1260 3.3 5 M XXXXXX P 79.72  149.10
43 2473 103 1981 8 5 12°58:28.0 3.80 -76.40 620 42 XXKXXX P 64.60 89.54
44 2534 103 1982 2 13 01:08:22.2 3.90 -76.40 1610 3.2 XXXXXX P 64 60 164.24
45 2671 103 1984 1 25 18:46:25.4 3.40 -76.50 650 35 XXOXXXX [ 40.78 76.73
46 2704 103 1984 7 11 17:22:26.2 3.80 -76.90 640 3.9 XXXXXX P 96,95 116.17
47 2724 103 1984 10 26 16:12:47.2 280 -76.30 163.0 3.3 XXXXXX P 56.81 172.62
48 2802 103 1986 3 27 04:04:55.2 3.90 -76.20 1350 28 P 57.88 146.89
49 2803 103 1986 3 27 06:05:33.4 3.50 -76.50 1460 35 P 4275 15213
80 2968 103 1988 3 6 23:58:03.0 4.20 -75.80 181.0 2.2 P 88.01 205.83
51 2970 103 1988 3 9 05:33:28.7 3.20 -76.90 280 23 P 87.58 91.95
62 2972 103 1988 3 11 08:57:52.6 3.50 -75.80 380 24 P 39.24 55.32
83 3003 103 1988 4 19 04:10:45.9 3.60 -77.00 320 23 P 99.26 104.29
654 3032 103 1988 6 18 19:49:48.3 3.80 -76.20 1060 2.2 P 4589 11591
55 3053 103 1988 7 30 06:35:03.5 3.40 -76.20 89.0 22 P 7.64 89.33
58 3093 103 1968 10 17 01:55:49.2 3.80 ~76.80 220 25 P 59.29 63.24
57 3107 103 1988 1 7 16:43:52.0 3.80 -76.10 440 24 P 46 .44 63.98
58 3108 103 1988 11 10 15:42:21.4 3.90 -75.40 330 35 P 99.67 104.99
59 3119 103 1988 12 7 06:37:35.6 3.80 -75.80 220 23 P 59.29 63.24
60 3206 103 1989 3 8 16:21:24.8 3.80 -76.80 220 28 P 59.29 63.24
61 3213 103 1989 3 19 14:21:15.7 3.90 -76.10 440 2.4 P 57.53 72.42
62 3231 103 1989 4 3 13:21:04.4 2.80 -75.90 240 23 P 69.81 73.82
63 3240 103 1989 4 20 06:36:26.4 3.70 -76.90 39.0 22 P 92.17 100.08
64 3242 103 1989 4 22 11:28:02.3 3.80 -76.80 51.0 25 P 8735 101.15
65 3243 103 1989 4 23 12:42:35.2 410 -76.00 10.0 2.2 P 81.00 81.61
66 3245 103 1989 4 25 12:16:55.5 4.20 -76.00 141.0 24 P 9194 16833
67 3272 103 1988 6 22 14:06:005 3.70 -75.90 260 22 P 43.71 §0.85



TABLA 4.2.2 INGEOMINAS - INGENIERIA GEOAMBIENTAL (HOMOGENERADO)

INVENTARIO DE SISMOS DESDE 1566 HASTA JUNIO/1995 FECHA MAYR7
PROYECTO. Zonificacion de Ameneza por F R M de las Cuencas de s Rios Boko y Frayle RADIO 100 Km LONGITUD 7613 W
SO Wunicipios de Pradecs y Floride (Vale del Cauca) MAG MIN 00 LATITUD 338 N

DATO SISMO Region ANO MES DM HORA LATITUD LONGITUD PROFUND. MAGNIT. NT EscNT Fenomeno TIPOSIS. D.EPCE  DJFOCAL
No. No. Sismica GRADOS GRADOS Km Ms Km Km

68 3282 103 1989 6 28 05:04:40.4 3.90 -75.80 220 26 P 68.32 71.77
69 3297 103 1989 8 31 16:02:104 390 -76.00 1310 33 P 69.29 143.79
70 3339 103 1890 4 13 15:25:04 .4 3.90 -76.30 1680 35 P 60.32 178.50
71 3363 103 1990 10 23 09:13:04 .4 3.10 -75.30 330 28 P 97.80 103.22
72 3439 103 1991 3 6 23-07:58 2 3.40 -75.90 1750 3.0 P 25938 176.92
73 3491 103 1991 10 4 20.45:50.3 310 -76 40 1630 35 P 4323 158.99
74 3507 103 1994 11 13 13:21:479 3.00 -76.40 1430 39 P 51.88 15778
75 3550 103 1992 4 8 0530:04.2 3.20 -76.40 600 29 P 35.96 69.95
76 4068 103 1994 6 6 20:47:39 9 290 -76.10 10 6.8 P 53 83 53 84
77 4070 103 1994 6 8 08:55:00 7 270 -75.90 420 3.2 P 80.23 90 56
78 4105 103 1994 8 4 02:50:48.6 2.70 -76.10 00 3.2 P 76.02 76 02
79 4116 103 1994 8 29 07:43:55.0 270 -76.10 60 3.2 P 76 02 76.25
80 4172 103 1994 11 16 03:57 10.2 350 -75.40 00 26 P 82.51 82 51
¢!

o



TABLA 4,2.3 INGEOMINAS - INGENIERIA GEOAMBIENTAL (HOMOGENEIZADO)
INVENTARIO DE SISMOS DESDE 1566 HASTA JUNIO/1995 FECHA MAY/97
PROYECTO Zonficacion de Amenaza por F R M de las Cuencas de los Rios Bolo y Frayle RADIO 100 Km LONGITUD 7613 W
SImo Municipios de Pradera y Florida (Valle det Cauca) G MIN. 50 LATITUD
DATO SISMO  Region ARO MES DA HORA LATITUD LONGITUD PROFUND. MAGNIT. INT EscNT Fenomeno TIPOSIS. D.EPICE. D.FOCAL
No No. Sismica GRADOS GRADOS Km Ms Km Km
1 25 103 1766 7 92100000 360 -76 30 63 8 K XXXXXD P 3037 3037
2 332 103 1935 10 27 2205050 400 -76 00 1500 58 7 M HORXXXX P 7010 16557
3 540 103 1957 s 24 0237500 370 -76 80 600 67 8 M XXXXXC P 82 01 101 61
4 4068 103 1994 6 6 2047399 290 -76 10 10 66 P 53.83 5384
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Cabe anotar que el centro de la zona de estudio (CE), se ubico en el punto de coordenadas
geograficas:

Latitud: 3°23°’N  338°N
Longitud: 76° 08° W  76.13° W

En total se obtuvieron para cada una de las condiciones mencionadas 21, 80, 4 y 445
eventos sismicos, entre los cuales sobresale el Sismo de Paez ocurrido el pasado 6 de junio
de 1994 y ubicado a una distancia epicentral de 53.8 Km respecto a CE, alcanzoé una
magnitud Ms = 6.6, una intensidad epicentral Io = XI grados en la escala MSK y una
profundidad hipocentral de 1 Km. En la Figura 4.2.1 se muestran las curvas de isosistas y
los grados de intensidad asignados, de la cual podemos afirmar que el Sismo de Paez, al
igual que la mayoria de los sismos que ocurren en la region de los Andes Colombianos, han
tenido una buena propagacion de las ondas sismicas en direccion SW-NE, lo cual coincide
con la existencia, en esta direccion, de la mayoria de las fallas geologicas en Colombia, las
que pueden servir de canales o guias de ondas.

4.2.3 FUENTES SISMOGENICAS
4.2.3.1 FUENTES SISMOGENICAS A NIVEL REGIONAL

Definiendo una zona de influencia de 200 Km de radio alrededor de CE y con base en el
“Estudio de Amenaza Sismica de Colombia (AIS, 1996)”, se consideraron los rasgos
tectonicos mas importantes que caracterizan el comportamiento sismico de la zona de
estudio, los cuales se presentan en la Figura 4.2.2 A continuacion se describe cada uno de
ellos.

4.2.3.1.1 Zona de Subduccion de la Placa de Nazca y de Benioff

La sismicidad asociada al plano de Bernioff, contacto entre la Placa Suramericana y la
Placa de Nazca, es conocida como sismicidad de subduccion. La traza del plano de
subduccion tiene una orientacion aproximadamente paralela a la linea de costa, distintos
autores coinciden en postular que la Placa de Nazca se hunde dentro del manto bajo las
Cordilleras Occidental y Central con un angulo promedio de 35° hacia el este, lo que se
manifiesta en los fendmenos de vulcanismo que se presentan en la Cordillera Central.

Segln estudios realizados, la Placa Oceanica de Nazca presenta distintos segmentos
separados probablemente por zonas de fractura dentro del manto litosférico. Uno de estos
es el segmento del Cauca (Figura 4.2.3) que corresponde a la porcion de la placa oceanica
que subduce bajo territorio colombiano el cual esta limitado al sur con el Segmento del
Ecuador, el cual se situa bajo el centro y sur de Ecuador.
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ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

En el Segmento del Cauca (Figrura 4.2.3) se han originado sismos de diversas magnitudes
asociados con distintos procesos de deformacion inherentes a la subduccion. En primer
lugar existe una sismicidad cuyos epicentros estan localizados mar adentro, asociada con el
movimiento a lo largo de fallas normales generadas por la flexion de la placa oceanica
(Sismo de Tumaco,1906). En segundo lugar se tienen fallas inversas y de rumbo a lo largo
de la zona de contacto entre las placas oceanica y continental (Zona de Benioff), el mas
reciente gran sismo ocurrido en este segmento fue el del 12 de diciembre de 1979 con
magnitud Ms entre 7.7 y 7.9, el cual produjo grandes dafios y cerca de 500 victimas entre
muertos y desaparecidos en el suroccidente del pais como consecuencia del gran maremoto
que lo acompafio.

El Segmento del Cauca (Figrura 4.2.3) constituye probablemente la fuente sismogénica de
mas alta capacidad de destruccion en el pais, un analisis de la placa subducida permite
estimar que la magnitud dltima posible en la escala Ms para el tramo con profundidad hasta
de 130 Km puede ser del orden de 8.0 (Subduccion y Benioff Intermedia), mientras que
para el tramo con profundidades desde 120 - 130 hasta 700 Km, la magnitud altima posible
puede llegar a 7.5 en la escala Ms.

4,2.3.1.2 Falla Bahia Solano

La falla Bahia Solano queda localizada en el extremo occidental del pais, a lo largo del
Océano Pacifico, desde Panama hasta los limites entre Colombia y Ecuador, ésta es del tipo
inverso de bajo angulo. La informacion de los registros sismicos asociables a la actividad
de la falla Bahia Solano no son suficientes para calibrar sus parametros de sismicidad; no
obstante su posicion muy cercana a la subduccion, su longitud y los sismos de Bahia
Solano a comienzos de 1970, permiten asignarle una magnitud ultima posible de 7.0 en la
escala Ms.

4,2.3.1.3 Falla Cauca

En el Valle del Cauca su alineacion se infiere por la trayectoria del rio Cauca. Unos pocos
epicentros de magnitud modesta y foco de poca profundidad quedan localizados
practicamente sobre el alineamiento de este sistema de fallamiento que se prolonga desde el
sur del pais hasta el Departamento de Caldas en una longitud de mas de 400 Km. La falla
Cauca ha sido catalogada del tipo normal con un buzamiento fuerte hacia el oeste. Su

geometria, posicion y tipo permiten asignarle una magnitud ultima posible de 7.0 en la
escala Ms.

4.2.3.1.4 Falla Romeral

Es la estructura tectonica de mayor importancia en el pais ya que lo atraviesa en su
totalidad de norte a sur, por ende, ha jugado un papel fundamental en la historia geologica
de Colombia. Se le pueden atribuir los mas importantes sismos de la Colonia (1766, 1736 y
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eventualmente 1566), algunos del siglo pasado (1878 y 1855) y algunos de los mas
importantes de este siglo. El sismo que destruyo la ciudad de Popayan el 31 de Marzo de
1983 se debio a la actividad de la falla Rosas-Julumito que hace parte del sistema Romeral.
La expresion de la falla Romeral indica un sentido de movimiento variable, la falla
presenta en el tramo central una componente de movimiento en sentido inverso, los
estudios realizados en Popayan con motivo del sismo mencionado indican que en esa zona
el movimiento actual de la falla es de tipo inverso dextral.

La profundidad media de los sismos asociables los muestran bastantes superficiales; los
parametros de sismicidad, el tipo de fallamiento y su posicion entre la subduccion y la falla
frontal de la Cordillera Oriental, indican que la magnitud Gltima posible para esta falla es
del orden de 7.6 en la escala Ms.

4.2.3.1.5 Fallas del Magdalena

Este sistema, considerado hasta ahora de relativa poca importancia en la sismicidad
regional, ocupa el borde occidental del valle del Magdalena en el Departamento del Huila.
Las fallas principales son las de La Plata y Chusma. Su actividad se ha establecido
utilizando estudios geomorfologicos, de campo y de fotointerpretacion y se confirma con la
sismicidad, pues varios focos de poca profundidad se le pueden asignar, como por ejemplo
algunos sismos histéricos de intensidad intermedia (1805, 1816, 1824 y 1942). La
magnitud Gltima posible asociada con esta falla se ha estimado en 7.0 en la escala Ms.

4.2.3.1.6 Falla Frontal de l1a Cordillera Oriental

Es un sistema de fallas de orientacion general SW-NE que recorre el flanco oriental de la
Cordillera Oriental y que se prolonga hasta el Golfo de Guayaquil, el cual conforma uno de
los sistemas mas activos de los Andes del Norte, los dos grandes sismos ocurridos en 1827
en el Huila y en 1834 en Narifio sirven de apoyo a esta hipotesis.

Existen numerosos sismos de todo tipo de magnitud y de profundidades focales del orden
de 50 a 60 Km, asociables a su actividad, ademas, el tipo de fallamiento, su longitud y su
posicion permiten asignar a esta falla una magnitud Gltima posible de 8.0 en la escala Ms.
La falla presenta distintos segmentos dispuestos en relevo, lo cual sugiere una componente
de movimiento de rumbo en sentido lateral derecho, la longitud media de los segmentos
mayores oscila entre 60 y 80 Km, representando fuentes sismogénicas de alta capacidad
destructora.

4.2.3.1.7 Falla Ibagué

Esta falla de direccion aproximada EW se extiende desde el flanco oriental de la Cordillera
Central hasta el flanco occidental de la Cordillera Oriental, cruzando el valle del
Magdalena. Tiene un movimiento de rumbo lateral derecho, su plano de falla es subvertical
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y las rupturas superficiales afectan el Abanico de Ibagué, lo cual permite catalogarla como
activa.

4.2.3.1.8 Falla Garrapatas

Se extiende desde la costa Pacifica hasta el flanco oriental de la Cordillera Occidental
formando parte de la zona de deformacion de Istmina, posee un movimiento de rumbo
lateral derecho, su zona de falla esta caracterizada por rocas oceanicas intensamente
deformadas.

4.2.3.2 FUENTES SISMOGENICAS A NIVEL LOCAL

Similarmente al caso anterior, se tomé una zona de influencia de 100 Km de radio
alrededor de CE, se procedid6 con base tanto en el “Estudio de Microzonificacion
Sismogeotécnica de Popayan (INGEOMINAS, 1992) como en la Geologia, a definir los
rasgos que en cercanias de las cuencas en estudio influyen severamente en la sismicidad
que se presenta en las mismas. Las fuentes cercanas a considerar en la evaluacion de
Amenaza Sismica Local son:

- Falla Calima.

- Sistema de Fallas de Romeral.

- Falla del Cauca.

- Falla Ibagué - Cucuana.

- Fallas del Magdalena (Chusma - Plata).

- Zona de Benioff (Intermedia y Profunda).

En la Figura 4.2.3 se presentan las fuentes sismogénicas mencionadas anteriormente
dentro de las zonas de influencia de 100 km (analisis local) y 200 km (analisis regional).

La ubicacion de los eventos sismicos que cumplen la condicion 4* mencionada
anteriormente (distancia de 100 km y Ms minima =0), se presenta en la Figura 4.2.4, en
ella se superponen los trazados aproximados de las fuentes de actividad reconocida en la
region para una zona de influencia de 100 km (analisis local), con el fin de observar con
claridad la relacion falla - evento. Ademas se muestra en la Figura 4.2.5 un corte W-E, en
el cual se aprecian las profundidades hipocentrales de los eventos.
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4.2.4 RECURRENCIA DE MAGNITUDES
4.2.4.1 A NIVEL REGIONAL

Con base en AIS (1996), se presentan en las Tablas 4.2.4 y 4.2.5 los parametros de los
modelos de recurrencia para cada fuente en un lapso de tiempo de la informacion sismica
1957-1995 (periodo en el cual existe una red sismica suficientemente densa para poder
calcular la profundidad del sismo), y para las dos magnitudes minimas utilizadas (Ms=3 y
Ms=4). Como informacion adicional se presenta graficamente los resultados de recurrencia
de magnitudes en escala semilogaritmica, para tres lapsos de tiempo de informacién
sismica (Figuras 4.2.3 a 4.2.15):

1566 - 1995 (Primer sismo historico)
1922 - 1995 (Llegada del primer sismografo al pais)
1957 - 1995 (En referencia)

4.2.4.2 A NIVEL LOCAL

4.2.4.2.1 Asignacion de Eventos a las Fuentes Sismogénicas

El analisis de asignacion de eventos es unico y depende de la tectonica considerada en la
zona de influencia, de la informacion sismica utilizada (inventario o catalogo) y del ancho
del corredor de asignacion.

En estudios de amenaza y riesgo sismico desarrollados en el pais, la tarea de asignar los
eventos a las diferentes fuentes sismicas ubicadas dentro de la zona de influencia se hacia
de manera manual, lo cual presentaba importantes inconvenientes con respecto a tiempo de
dedicacion y a errores de asignacion. Por lo tanto se vio en la necesidad de desarrollar
programas que hicieran esta tarea de una manera automatica y confiable, entre tales
programas se destaca el realizado por la AIS sobre lenguaje QuickBasic 4.5 llamado
“TIRO.BAS?”, el cual realiza un proceso de “tiro al blanco” que asigna los diferentes sismos
a las fallas propuestas; recientemente INGEOMINAS desarroll6 el programa “ASIGFALL”
sobre Pascal, el cual por medio de la definicion de corredores de falla asigna los eventos
consignados en un catalogo a unas fallas.

A partir del inventario de 445 eventos sismicos obtenido para la 4a. condicion y utilizando
el programa “ASIGFALL”, se procedio a la labor de asignacion de dichos eventos a las
fallas que se relacionan en la Tabla 4.2.6 Después de varios intentos buscando que la
mayoria de los eventos fuesen asignados a las fuentes sismogénicas ya definidas, se llego a
los resultados que se presentan en la Tabla 4.2.7.
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TABLA 4.2.7
EVENTOS SISMICOS ASOCIADOS A LAS FUENTES

DATE LATITUD | LONGITUD DEPTH MAG.Ms ORDEN TRAMO FALLA
490709 4.20 -76.50 0.0 3.5 20 2 1
881017 3.80 -75.80 22.0 2.5 88 1 1
881207 3.80 -75.80 22.0 2.3 93 1 1
890308 3.80 -75.80 22.0 2.6 98 1 1
890423 4.10 -76.00 10.0 2.2 107 2 1
890622 3.70 -75.90 26.0 2.2 114 1 1
890628 3.90 -75.80 22.0 2.6 115 2 1
901023 3.10 -75.30 33.0 2.8 180 2 1
871019 3.26 -75.94 12.4 1.1 51 1 1
871021 3.23 -75.90 18.8 0.8 52 2 1
871103 3.61 -75.87 23.4 1.1 53 1 1
871116 3.27 -76.31 16.5 14 56 1 1
871120 3.17 -75.96 28.5 1.4 58 2 1
871121 3.60 -76.33 16.5 1.0 59 1 1
871202 3.51 -76.30 12.8 1.2 60 2 1
880229 3.58 -76.13 8.5 1.1 67 2 1
880327 3.61 -76.22 6.8 1.1 73 2 1
890605 3.55 -76.37 10.4 0.4 111 2 1
890726 3.60 -76.30 13.2 0.8 118 1 1
890730 3.43 -76.08 241 2.6 119 2 1
890730 3.44 -76.11 25.2 1.8 120 2 1
891112 3.37 -76.25 19.9 0.9 134 2 1
900106 3.50 -76.11 10.5 1.0 139 1 1
900109 3.48 -76.14 11.4 140 2 1
900109 3.50 -76.11 10.1 142 1 1
900109 3.50 -76.10 11.9 143 2 1
900110 3.50 -76.11 8.5 144 1 1
900326 343 -76.40 14.6 0.4 154 2 1
900526 3.51 -76.28 9.5 164 2 1
900629 3.36 -76.20 11.3 167 2 1
900721 3.33 -76.29 7.8 0.1 171 1 1
900809 3.64 -76.23 16.7 173 1 1
900816 3.45 -76.37 13.3 0.2 174 2 1
900914 3.67 -76.34 8.3 176 1 1
900921 317 -75.91 22.7 177 2 1
901014 3.37 -76.22 8.1 179 1 1
901116 3.47 -76.14 14.8 181 2 1
901211 3.33 -76.25 8.4 0.8 183 1 1
910101 3.59 -76.35 6.3 0.9 185 2 1
910106 3.57 -76.35 6.3 0.4 186 1 1
910122 3.59 -76.33 10.3 0.7 187 1 1
910426 3.58 -76.31 13.8 0.8 200 1 1
910516 3.20 -76.21 10.6 0.9 206 1 1
910702 3.61 -76.29 6.1 0.7 215 2 1
920115 3.34 -76.23 15.7 0.7 239 2 1
920117 3.34 -76.24 15.6 0.7 240 2 1
920207 3.39 -76.19 9.8 0.6 242 1 1




TABLA 4.2.7
EVENTOS SISMICOS ASOCIADOS A LAS FUENTES

DATE LATITUD | LONGITUD DEPTH MAG.Ms ORDEN TRAMO FALLA
920505 3.56 -76.31 14.2 0.9 244 2 1
920508 3.48 -75.84 29.9 1.4 245 1 1
920805 3.66 -76.01 11.8 0.2 247 1 1
920806 3.61 -76.28 17.0 0.2 248 1 1
920820 3.47 -76.38 6.0 0.3 249 1 1
930416 3.51 -76.11 9.5 0.8 257 1 1
930423 3.57 -76.23 9.7 0.7 259 1 1
930425 3.65 -76.03 20.1 0.2 261 1 1
930523 3.54 -76.34 6.1 0.8 264 1 1
930610 3.62 -76.16 17.0 0.2 271 1 1
930825 3.54 -76.40 6.2 0.4 283 2 1
940121 3.48 -76.26 7.1 289 1 1
940317 3.51 -76.36 13.7 1.2 298 2 1
940408 342 -76.13 12.7 1.0 303 2 1
940801 3.45 -76.04 19.3 0.8 309 2 1
941011 3.31 -76.25 19.4 1.2 320 2 1
941025 3.67 -76.06 24.4 1.2 323 1 1
941211 3.05 -75.91 23.6 2.3 328 2 1
950125 3.52 -76.37 16.8 0.9 334 2 1
850207 3.36 -76.20 18.9 337 2 1
950610 3.55 -76.36 6.0 1.3 348 1 1
950615 3.08 -75.97 276 1.5 349 2 1
950929 3.59 -76.14 13.9 0.3 362 1 1
951011 3.66 -76.02 23.7 0.4 364 1 1
951208 3.51 -76.18 14.8 0.3 369 2 1
951220 3.50 -76.11 13.6 0.4 370 2 1
960113 3.60 -76.29 18.8 0.4 371 1 1
960131 3.18 -76.03 241 0.8 372 2 1
960131 3.21 -75.89 17.9 1.0 373 2 1
960210 3.53 -76.09 18.2 0.8 374 1 1
960304 3.21 -76.17 26.1 0.8 377 2 1
960321 3.51 -76.15 12.1 0.4 380 2 1
960730 3.31 -76.01 253 0.9 385 2 1
960807 3.63 -76.09 17.0 0.5 397 1 1
960814 3.66 -76.02 18.3 0.8 398 1 1
961205 3.45 -76.13 12.5 1.1 418 2 1
961211 3.08 -75.89 28.0 1.2 420 2 1
970103 3.51 -76.38 18.8 0.2 427 2 1
970115 3.13 -76.05 243 1.3 433 2 1
970213 3.69 -75.98 22.7 0.3 439 1 1
970322 3.44 -76.31 22.4 1.8 443 2 1

SUBTOTAL FALLA CALIMA 88 (75)
1766 3.70 -76.30 0.0 3.5 2 2 2
1767 3.70 -76.30 0.0 3.5 3 2 2

470922 3.60 -76.60 0.0 3.5 19 2 2
890403 2.80 -75.90 24.0 2.3 104 2 2
880611 3.45 -76.16 6.6 0.8 78 2 2
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TABLA 4.2.7
EVENTOS SISMICOS ASOCIADOS A LAS FUENTES

DATE LATITUD | LONGITUD DEPTH MAG.Ms ORDEN TRAMO FALLA
880621 3.09 -76.10 22.4 1.2 80 2 2
880825 3.66 -76.06 6.1 1.5 84 2 2
880918 3.55 -76.06 6.5 0.9 85 2 2
881220 3.53 -76.20 6.3 1.1 94 2 2
890707 3.62 -76.37 11 0.4 116 2 2
890725 3.64 -76.41 0.9 0.5 117 2 2
891002 3.52 -76.15 6.2 0.4 130 2 2
891010 3.1 -76.12 20.2 0.8 131 2 2
900106 3.50 -76.11 6.5 0.9 138 2 2
900109 3.50 -76.12 5.9 141 2 2
900111 3.51 -76.11 6.4 145 2 2
900113 3.51 -16.12 6.2 147 2 2
900115 3.50 -76.13 5.8 148 2 2
900119 3.50 -76.12 6.1 149 2 2
901013 3.37 -76.21 6.1 178 2 2
910703 3.09 -76.15 6.1 0.9 216 2 2
911125 3.47 -76.11 7.1 0.5 232 2 2
940825 3.1 -76.28 10.9 0.5 313 2 2
940828 3.08 -76.01 12.0 0.9 314 2 2
941009 3.38 -76.25 4.4 0.8 318 2 2
941016 3.09 -76.01 23.2 1.4 322 2 2
950610 3.55 -76.37 0.6 1.2 347 2 2
950926 3.10 -76.16 8.9 0.6 361 2 2
951204 3.09 -76.00 17.6 0.6 368 2 2
961128 3.06 -76.01 21.4 1.1 413 2 2
970101 3.07 -76.02 24.0 0.9 426 2 2
970109 3.13 -76.06 24.0 1.2 429 2 2

SUBTOTAL FALLA DEL CAUCA 32 (24)
1820 3.00 -76.50 0.0 4.5 6 2 3
1906 3.50 -76.20 0.0 4.0 7 2 3
1906 3.50 -76.20 0.0 3.0 8 2 3

441108 3.20 -76.00 0.0 3.5 10 2 3
460329 2.70 -76.50 0.0 3.5 11 2 3
460329 2.70 -76.50 0.0 3.5 12 2 3
460329 2.70 -76.50 0.0 3.5 13 2 3
460413 2.50 -76.30 0.0 3.0 14 1 3
460416 2.50 -76.30 0.0 3.0 15 1 3
460427 2.50 -76.30 0.0 3.0 16 1 3
460502 2.50 -76.30 0.0 3.0 17 1 3
590807 2.80 -76.20 0.0 3.5 24 2 3
591031 3.00 -76.00 0.0 4.0 25 2 3
600402 3.00 -76.50 0.0 4.0 26 2 3
940606 2.90 -76.10 1.0 6.6 307 2 3
940829 2.70 -76.10 6.0 3.2 315 1 3
871110 3.42 -76.18 0.7 0.6 54 2 3
890611 3.18 -75.94 4.0 112 2 3
920726 3.13 -76.13 29 1.3 246 2 3
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TABLA 4.2.7 )
EVENTOS SISMICOS ASOCIADOS A LAS FUENTES

DATE LATITUD | LONGITUD DEPTH MAG.Ms ORDEN TRAMO FALLA
930820 3.22 -75.81 6.3 0.8 282 2 3
940121 3.16 -75.93 6.1 1.3 290 2 3
940122 3.15 -75.94 6.1 1.0 291 2 3
950302 3.56 -76.37 28.8 0.8 338 2 3

SUBTOTAL SISTEMA DE FALLAS DEL ROMERAL 23 (19)
470406 4.00 -75.50 0.0 3.5 18 1 4
880704 3.60 -75.93 6.1 1.5 81 1 4
911208 3.46 -76.09 6.1 0.8 235 1 4
911210 3.46 -76.09 6.1 0.7 236 1 4
930915 3.53 -75.81 6.1 0.8 284 1 4
950206 3.47 -76.04 6.1 1.5 336 1 4

SUBTOTAL FALLA IBAGUE - CUCUANA 6 (6)

1816 3.00 -75.40 0.0 4.5 4 1 5
1816 3.00 -75.40 0.0 4.5 5 1 5
940804 2.70 -76.10 0.0 3.2 310 1 5
941116 3.50 -75.40 0.0 2.6 325 3 5

SUBTOTAL FALLAS DEL MAGDALENA 4(2)
670225 2.50 -76.20 118.0 2.7 32 1 7
740727 3.90 -76.60 130.0 3.0 37 2 7
760706 3.40 -76.40 141.0 3.0 40 2 7
770409 3.20 -76.60 100.0 3.0 41 2 7
840711 3.80 -76.90 64.0 3.9 46 2 7
860327 3.90 -76.20 135.0 2.8 48 2 7
860327 3.50 -76.50 146.0 3.5 49 2 7
880618 3.80 -76.20 106.0 2.2 79 2 7
890831 3.90 -76.00 131.0 3.3 124 2 7
911113 3.00 -76.40 149.0 3.9 231 2 7
871112 3.58 -76.19 135.6 0.7 55 2 7
880122 3.10 -76.40 127.2 1.1 65 2 7
880318 3.56 -76.16 132.3 1.2 71 2 7
880321 3.60 -76.23 1301 1.0 72 2 7
880410 3.27 -76.38 140.7 2.0 74 2 7
880508 3.66 -76.25 134.0 1.4 76 2 7
880516 3.58 -76.20 135.6 0.9 77 2 7
880725 3.15 -76.35 117.0 1.0 82 2 7
881009 3.36 -76.27 148.6 1.6 87 2 7
890105 3.65 -76.09 141.0 1.6 95 2 7
890121 3.44 -76.28 142.3 0.9 96 2 7
890121 3.38 -76.31 134.2 1.3 97 2 7
890305 3.60 -76.28 139.5 1.0 99 2 7
890309 3.45 -76.42 124.0 1.0 100 2 7
890320 3.57 -76.23 140.5 1.1 102 2 7
890331 3.63 -76.28 130.8 1.2 103 2 7
890521 3.58 -76.25 132.4 1.0 110 2 7
890621 3.52 -76.41 1321 0.8 113 2 7
890814 3.56 -76.18 1414 121 2 7
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TABLA 4.2.7
EVENTOS SISMICOS ASOCIADOS A LAS FUENTES

DATE LATITUD | LONGITUD DEPTH MAG.Ms ORDEN TRAMO FALLA
890830 3.59 -76.31 135.5 0.9 123 2 7
890909 3.64 -76.38 128.6 0.8 125 2 7
890922 3.52 -76.10 137.2 1.0 127 2 7
890930 3.51 -76.15 130.2 1.0 128 2 7
891001 3.50 -76.40 114.2 1.1 129 2 7
891230 3.54 -76.13 139.5 1.0 136 2 7
900101 3.41 -76.33 148.7 1.0 137 2 7
900223 3.46 -76.43 97.3 0.7 150 2 7
900224 3.39 -76.29 128.8 151 2 7
900316 3.67 -76.36 109.8 153 2 7
900403 3.45 -76.38 131.5 155 2 7
900415 3.39 -76.39 134.3 158 2 7
900420 3.43 -76.38 1254 0.5 159 2 7
900420 3.51 -76.38 139.2 160 2 7
900509 3.52 -76.42 131.5 161 2 7
900521 3.50 -76.32 143.3 163 2 7
900615 3.51 -76.19 143.3 166 2 7
800717 3.61 -76.24 120.7 168 2 7
900717 3.57 -76.34 113.3 169 2 7
900717 3.54 -76.14 134.7 0.9 170 2 7
900730 3.65 -76.40 95.6 172 2 7
900908 3.50 -76.42 1156.2 175 2 7
901126 3.54 -76.37 132.2 182 2 7
910205 3.48 -76.24 132.8 1.2 188 2 7
910208 3.53 -76.11 123.1 1.1 189 2 7
910211 3.52 -76.34 130.5 1.5 190 2 7
910226 3.51 -76.28 1251 0.8 191 2 7
910227 3.46 -76.26 123.4 1.2 192 2 7
910404 3.48 -76.05 1221 11 196 2 7
910515 3.49 -76.03 118.9 1.1 205 2 7
910524 3.35 -76.37 112.0 1.0 207 2 7
910527 3.39 -76.34 121.9 208 2 7
910604 3.67 -76.29 103.6 211 2 7
910707 3.49 -76.26 114.0 1.0 217 2 7
910708 3.39 -76.37 102.5 218 2 7
910709 3.40 -76.41 109.1 218 2 7
910821 3.38 -76.39 101.8 0.9 222 2 1
910922 3.63 -76.23 114.3 1.0 223 2 7
911018 3.45 -76.32 117.8 0.7 226 2 7
911028 3.58 -76.33 125.2 0.9 228 2 7
911030 3.49 -76.17 136.3 1.0 229 2 7
911207 3.53 -76.15 132.2 11 234 2 7
911218 3.64 -76.30 126.9 1.1 237 2 7
911218 3.47 -76.41 96.5 0.9 238 2 7
920130 3.20 -76.41 141.6 241 2 7
920820 3.46 -76.16 130.8 250 2 7
930128 3.55 -76.23 137.9 252 2 7




TABLA 4.2.7
EVENTOS SISMICOS ASOCIADOS A LAS FUENTES

DATE LATITUD | LONGITUD DEPTH MAG.Ms ORDEN TRAMO FALLA
930401 3.49 -76.20 131.4 0.7 254 2 7
930420 3.47 -76.17 123.0 0.4 258 2 7
930424 3.58 -76.24 138.0 260 2 7
930528 3.57 -76.33 135.7 0.5 267 2 7
930531 3.49 -76.36 1171 268 2 7
930603 3.61 -76.19 134.0 0.5 270 2 7
930712 3.56 -76.25 129.3 0.8 272 2 7
930713 3.43 -76.35 124.2 0.7 273 2 7
930805 3.65 -76.33 173 0.5 280 2 7
930820 3.61 -76.21 149.6 281 2 7
940112 3.64 -76.38 96.9 1.0 286 2 7
940113 3.53 -76.39 125.3 1.0 288 2 7
940128 3.58 -76.40 124 1 1.1 292 2 7
940202 3.43 -76.39 105.2 0.7 294 2 7
940401 3.55 -76.40 125.3 0.8 300 2 7
940420 3.64 -76.19 143.0 1.9 304 2 7
941008 3.17 -76.40 115.3 1.3 317 2 7
941115 3.57 -76.24 127.9 1.5 324 2 7
941208 3.44 -76.34 136.0 0.9 327 2 7
950120 3.57 -76.23 140.9 1.2 333 2 7
950304 3.64 -76.40 118.2 1.0 339 2 7
950523 3.37 -76.41 120.7 1.5 342 2 7
950717 3.15 -76.37 128.1 1.5 353 2 7
950825 3.60 -76.36 95.8 0.5 358 2 7
950830 3.58 -76.33 135.5 1.9 360 2 7
951006 3.43 -76.40 112.9 0.7 363 2 7
8951017 3.40 -76.33 121.9 0.7 365 2 7
951120 3.32 -76.36 114.3 0.8 366 2 7
951201 3.49 -76.20 149.6 0.5 367 2 7
960319 3.54 -76.13 147.6 1.0 379 2 7
960406 3.53 -76.18 146.3 0.9 381 2 7
960413 3.16 -76.40 119.8 1.0 382 2 7
960508 3.41 -76.24 142.7 0.8 384 2 7
960509 3.37 -76.34 123.6 0.8 386 2 7
960531 3.56 -76.36 132.9 1.5 387 2 7
960619 3.22 -76.29 137.6 0.9 388 2 7
960716 3.48 -76.19 144 .1 0.9 391 2 7
960723 3.36 -76.41 116.7 0.9 383 2 7
960730 3.40 -76.18 138.6 0.9 394 2 7
960805 3.51 -76.38 107.2 0.7 396 2 7
960818 3.29 -76.40 125.6 0.8 399 2 7
960824 3.51 -76.18 136.6 0.7 400 2 7
960902 3.43 -76.15 150.0 11 401 2 7
960916 3.40 -76.37 141.0 0.9 404 2 7
961023 3.37 -76.21 148.1 1.3 408 2 7
961120 3.53 -76.34 115.6 1.0 411 2 7
961130 3.61 -76.41 135.2 1.2 416 2 7




ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

TABLA 4.2.7
EVENTOS SISMICOS ASOCIADOS A LAS FUENTES
DATE LATITUD | LONGITUD DEPTH MAG.Ms ORDEN TRAMO FALLA
961207 3.66 -76.34 1254 0.9 419 2 7
961219 3.51 -76.38 96.3 0.8 422 2 7
961221 3.37 -76.38 120.1 1.0 423 2 7
961222 3.55 -76.42 125.7 0.9 424 2 7
961224 3.48 -76.36 127.4 0.9 425 2 7
970106 3.45 -76.27 136.6 1.0 428 2 7
970109 3.47 -76.23 126.2 0.9 430 2 7
970115 3.57 -76.39 129.6 1.1 432 2 7
970131 3.39 -76.31 136.3 0.8 436 2 7
970203 3.60 -76.20 136.2 0.9 437 2 7
970206 3.54 -76.41 127.0 0.7 438 2 7
970319 3.46 -76.34 132.1 0.9 441 2 7
970326 3.66 -76.38 104.4 0.8 445 2 7
SUBTOTAL FUENTE BENIOFF INTERMEDIA 136 (112)
TOTAL SISMOS ASIGNADOS 289 (238)
TOTAL SISMOS CON POSIBLE ASIGNACION 150 (139)
TOTAL SISMOS NO ASIGNADOS 6
TOTAL DE SISMOS PARA ANALISIS - RADIO 100 Km 445 (377)

(#) = No. SISMOS ANALIZADOS (PERIODO 1944 - 1997)

NOTAS:

buzamiento de la falla.

influencia de la falla.

mencionadas.

Los sismos asignados tienen en cuenta el ancho del corred

or de influencia y el

Los sismos con posible asignacion tienen en cuenta sélamente el ancho del corredor de

Los sismos no asignados no cumplen con ninguna de las dos condiciones anteriormente
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ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

La caracterizacion geométrica de los corredores (ancho y profundidad) para cada una de las
fallas consideradas se relacionan también en la Tabla 4.2.6

4.2.4.2.2 Analisis de Completitud

Este analisis se hace con el fin de detectar el periodo de muestreo representativo dentro del
catalogo de sismos para diferentes intervalos de magnitud. El procedimiento se realiza con
base en el Método de Step, por medio del cual se puede determinar la rata de ocurrencia
anual de eventos sismicos para cada intervalo de magnitud, y poder lograr posteriormente
modelos de recurrencia mas confiables y acertados.

La historia de los sismos ocurridos en el periodo comprendido entre los afios de 1944 y
1997 (4° condicibn), se relacionan de manera acumulativa cada dos afios y para diferentes
intervalos de magnitud en la Tabla 4.2.8, dichos resultados se visualizan y se manejan mas
eficientemente de forma grafica, tal y como se presenta en la Figura 4.2.16.

De acuerdo a este analisis las magnitudes mayores o iguales a 4.0 presentan un muestreo no
continuo, lo cual constituye un grado de dificultad que se reflejara en la confiabilidad de
los modelos de recurrencia obtenidos posteriormente.

4.2.4.2.3 Recurrencia

Utilizando los resultados del analisis de completitud y ordenados por su magnitud en
secuencia creciente a partir de la magnitud minima, se realizo un analisis de recurrencia
que logra una sintesis de la sismicidad dentro del area de influencia. A partir de un proceso
discreto, se obtiene una funcion continua que permite generar el nimero de sismos anuales
para cualquier valor de Ms, asi:

Log N=A-B*Ms
donde:
Ms = Magnitud evaluada para ondas superficiales
A = Parametro de Tasa Sismica
B = Parametro de Tasa Sismica que indica la distribucion de la muestra de magnitudes

N = Nuamero de sismos anuales que igualan o superan el nivel de referencia Ms.
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ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

Aplicando dicho procedimiento se obtuvo un modelo de recurrencia de magnitudes a nivel
local, la cual proporciona una vision general de la sismicidad en las Cuencas de los Rios
Bolo y Frayle, es decir:

Para la 4* condicion (Tabla 4.2.9 y Figura 4.2.17):
Log N =2.052-0.550 Ms

El anterior resultado comprueba la importante incidencia de los sismos de gran magnitud
en este sector del pais, sin embargo, indica la predominancia de sismos con magnitudes
pequeflas a moderadas.

De la misma manera y teniendo en cuenta los analisis de asignacion y completitud
anteriormente explicados, se obtuvieron modelos de recurrencia particulares para cada una
de las fuentes sismogénicas consideradas a nivel local, los cuales proporcionan los
parametros de tasa sismica (Nu, ) que se tendran en cuenta para la evaluacion de la
amenaza, es decir:

Nu= A * Ln10 = Numero de sismos anuales promedio
§ =B * Ln10 = Distribucién de la muestra de magnitudes

Los modelos de recurrencia obtenidos para cada una de las fuentes se presentan en las
Tablas 4.2.10 a 4.2.18, y en las Figuras 4.2.18 a 4.2.23, ademas en la Tabla 4.2.19 se
presenta un gran resumen con la caracterizacion sismogénica de cada una de las fuentes
consideradas para la posterior evaluacion de la amenaza.

4.2.5 ATENUACION DE ACELERACIONES

Para evaluar los valores de la aceleracion maxima esperada en las Cuencas de los Rios Bolo
y Frayle, debido a eventos sismicos originados en los sistemas tectonicos ya mencionados,
se empled la ecuacion de atenuacion de Donovanl, la cual ha dado buenos resultados en
estudios anteriormente realizados a nivel nacional, inclusive en el de la AIS, 1996. Cabe
notar el hecho de que debemos de recurrir a ecuaciones desarrolladas n otros paises,
mientras que se obtengan resultados de la Red Sismologica Nacional, labor que se
encuentra en desarrollo.
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TABLA 429

ANALISIS DE COMPLETITUD
Frecuencia de Magnitudes para R<=100 K
SITIO CENTRAL DE ESTUDIO

Ms Rango N N(M>=Ms)
Ms anual anual

1 0.0-0.9 0.625 30.233
2 1.0-1.9 24833]  29.608
3 20-29 3.000 4775
4 3.0-3.9 1.100 1.775
5 40-49 0.625 0.675
6 50-59 0.020 0.050
7 6.0-6.9 0.030 0.030

Regression Output:

Constant 2.052

Std Errof Y Est 0.258

R Squared 0.962

No. of Observations 7
Degrees of Freedom 5 .
X Coefficient(s) -0.5650

Std Err of Coef. 0.048
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ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESQS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

La ecuacion utilizada se expresa de la siguiente forma:
a = 1320e°®™(r+25)"% .. ... (Donovan1)
donde:
a= Aceleracion Max. Horizontal a nivel de roca( cm/seg’ )
m = Magnitud de Onda Superficial ( Ms)
r= Distancia ala Falla (Km)
4.2.6 EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA
4.2.6.1 A NIVEL REGIONAL

Teniendo en cuenta los criterios sugeridos por AIS (1996), se concluye que:

e Las cuencas en estudio se ubican totalmente en una zona de amenaza sismica alta, como

se muestra en la Figura 4.2.24.

e El coeficiente de aceleracion horizontal a nivel de roca “Aa” es igual a 025,
correspondiente a un sismo con periodo de retorno de 475 afios y probabilidad de

excedencia del 10% (Figura 4.2.25).

4.2.6.2 NIVEL LOCAL

Mediante la utilizacion de los programas de computador EQRISK y FRISKS88M, se
calcularon los coeficientes de aceleracion horizontal a nivel de roca en diferentes sitios de
la zona de estudio, formando una malla o grilla de puntos cada 0.05 grados, que obedecen a
las consideraciones y analisis anteriormente realizados, entre las cuales las mas generales

son:

a. Geometria de Fuentes Sismogénicas de acuerdo a las definidas en el Estudio de
Amenaza Sismica de Colombia y Microzonificacion Sismogeotécnica de Popayan.

b. Parametros de recurrencia para cada una de las fuentes segun los estudios citados

anteriormente y los obtenidos en el presente estudio.
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ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

C. Ley de Atenuacion de Aceleracion “Donovanl”

d De acuerdo con las normas sismo resistentes el nivel de amenaza se definio para:
Probabilidad de Excedencia del 10%
Tiempo de Exposicion de 50 afios
Periodo de Retorno de 475 afios

Se crearon varias versiones o modelos de mapas de 1soaceleraciones, con el fin de lograr
tanto una tendencia significativa de tales curvas para la zona de proyecto, como de conocer
la sensibilidad de algunos parametros sobre los resultados de la amenaza. En las Tablas
4.2.20 y 4.2.21 se resumen las principales caracteristicas de las diferentes versiones
aplicando los programas EQRISK y FRISK88M respectivamente.

Posteriormente, se selecciono la version de isoaceleraciones (a nivel local) que modela o
refleja mas acertadamente el comportamiento sismico del area de estudio, dicha version es
la “CVC900” bajo FRISK88M (Figura 4.2.26).

4.2.7 ZONIFICACION SISMICA

A partir del modelo de isoaceleraciones se procedio a realizar la Zonificacion de Amenaza
Sismica a nivel local que se presenta en el (Mapa 15), la cual puede tomarse como factor
detonante para el modelo de evaluacion de amenazas por remocion en masa. En este mapa,
cada zona representa un rango de aceleraciones maximas horizontales esperadas a nivel de
roca, asi:

% Zona de Amenaza Sismica Moderadamente Alta: Se esperan aceleraciones de 0.21g
a 0.25g. Tales zonas se localizan en la parte noroeste y sureste de la region de estudio.

% Zona de Amenaza Sismica Alta: Se esperan aceleraciones de 0.25g a 0.29g. Se
compone de dos grandes franjas semicentrales y paralelas en direccion SW-NE dentro
del area de estudio. )

“* Zona de Amenaza Sismica Muy Alta: Se esperan aceleraciones del orden de 0.30g, se
localiza en la franja central de la region de estudio.

Cabe resaltar el hecho de que en esta ultima zona se localiza el sistema de Fallas de
Romeral, lo cual sustenta los mayores valores de aceleracion obtenidos en la evaluacion.
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ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

Ademas, se observa que las poblaciones de Pradera y Florida se localizan en Zonas de
Amenaza Sismica Moderadamente Alta y Alta respectivamente; siendo ésta ultima la que
eventualmente podria soportar movimientos del terreno mas intensos, como consecuencia
de la ocurrencia de fenomenos sismicos.

Es importante aclarar que los valores de las aceleraciones maéximas horizontales
encontrados, deben recomendarse en la evaluacion del comportamiento de estructuras en
obras civiles, siempre y cuando se verifiquen los efectos locales y de amplificacion que
tales valores presenten, mediante la realizacion de estudios detallados complementarios.
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5 ZONIFICACION DE AMENAZA POR REMOCION EN MASA

El término amenaza se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural
potencialmente dafiino, en un area dada y en un periodo de tiempo especifico (UNDRO-
UNESCO, 1979 y UNCRD, 1987).

Esta definiciéon, tiene implicitamente, cuatro consideraciones basicas: 1)El tipo de
fendomeno, que en este caso es la remocion en masa. 2)La identificacion del area
potencialmente afectada. 3) La probabilidad de que el fenomeno natural ocurra y 4) El
periodo de recurrencia de ese fenomeno.

Cuando se habla de probabilidad de ocurrencia de un proceso de remocién en masa, se debe
tener en cuenta que su dimension temporal a escala regional, es funcién de dos mecanismos
disparadores detonantes como son la precipitacion o lluvias extremas y la sismicidad.

El estudio de los eventos disparados por sismos, se realizo a escala regional y local para las
cuencas, obteniéndose un mapa de sismicidad detonante, el cual esta dado en funcion de las
aceleraciones maximas probables. Es de aclarar, que aunque no se tiene evidencia de
procesos de remocion en masa detonados por sismos en las cuencas, se incluyo este factor
en la calificacion de la amenaza, maxime cuando se sabe que existen fuentes cercanas de
sismicidad activa que pueden causar dafios en la zona.

Las lluvias extremas, para la calificacion de la amenaza, estan dadas en funcion de las
lluvias criticas concentradas para periodos de retorno de dos afios en las zonas mas
susceptibles.

La identificacion de las areas amenazadas se realizO mediante formulas matematicas
modeladas en el SIG, teniendo en cuenta el mismo método desarrollado para obtener el
mapa de susceptibilidad; simplemente se incluyeron en el modelamiento las variables
detonantes por sismos y precipitacion.

A pesar de las investigaciones a escala regional y local, la relacion temporal de los
mecanismos disparadores de avenidas torrenciales no se puede establecer facilmente en un
modelo espacial. Por consiguiente, estos mapas de amenaza estan dirigidos a predecir que
areas podrian ser mas afectadas, sin indicar claramente cuando pueden tener lugar. De esta
manera los mapas aqui presentados deberian denominarse de Amenaza Relativa.
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5.1 METODOLOGIA

Para zonificar la amenaza por fenémenos de remocion en masa, se utilizo el método
desarrollado por Vargas (1995). Su analisis se fundamenta en el modelamiento de tres
factores principales: la suceptibilidad del terreno, la inestabilidad actual y puntual y la
accion de los factores detonantes asi:

H=St 1y, [fI] ) [fd]
donde:
H=Amenaza
Sf=Susceptibilidad del terreno
fI=Inestabilidad actual del terreno
fd=accion de los factores detonantes
f(x)=funcion matematica.

A continuacion se analiza cada uno de estos componentes por separado para integrar
finalmente la ecuacion de la amenaza.

La susceptibilidad del terreno (St) fue calculada anteriormente siguiendo un método de
estadisticas univariadas (ver capitulo 3) de este analisis y procesos se obtuvo un mapa con
cinco categorias de susceptibilidad (Tabla 5.1)

1 Nula a muy baja
2 Baja

3 Moderada

4 Alta

5 Muy alta

Tabla 5.1 Categorias de susceptibilidad
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Por lo tanto el factor de susceptibilidad esta conformado por cinco categorias codificadas
en valores de 1 a 5 respectivamente donde:

Stf(Z ,.5)

Los factores de inestabilidad actual en el area estan determinados por los movimientos de
remocion en masa (Mrm) y la intensidad de los procesos erosivos (Ie) incrementando la
amenaza de acuerdo a su magnitud o intensidad.

Para cuantificar el efecto de los movimientos en masa, se evalia la magnitud de cada
movimiento teniendo en cuenta el volimen de la masa inestable y su actividad (velocidad
conocida y nimero de reactivaciones). Dado el alcance de este estudio (1:50.000), la
magnitud de los movimientos fue calculada siguiendo su mécanismo de falla y
observaciones de campo (Tabla 5.2)

Flujo de detritos 1
Deslizamientos 2
Flujo de suelo 3

Tabla 5.2 Magnitud de los movimientos de remocién en masa.

donde: Mrm f(Z, ;)

La inestabilidad por erosion se califico segun sus grados de intensidad (Tabla 5.3):

Bajo 1
Moderado 2
Alto 3
Erosion Fluvial 2

Tabla 5.3 Grado de intensidad de erosion.
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donde: Ie f( 2, ;)

Los factores detonantes de movimientos en masa en el area de estudio son
fundamentalmente de dos origenes: lluvia y sismos.

El factor detonante por lluvia fue calificado tomando como base el mapa de lluvias criticas
para un periodo de retorno de dos afios (Tabla 5.4):

600 mm., Tr= 2 afios y duraciéon= 90 d. Baja 1
530 mm. Tr= 2 afios duracion= 73 d. Media baja 2
55 mm. Tr= 2 afios duracion= 2 d. Media alta 3
72 mm. Tr= 2 afios duracion= 2 d. Alta 4

Tabla 5.4 Grado de intensidad de la erosion.
Donde: Fp f(Z,5)

El factor detonante sismico se califico tomando el mapa de amenaza sismica para una
probabilidad de excedencia del 10%, un tiempo de exposicion de 50 afios y un periodo de
retorno de 475 afios (Tabla S.5).

Moderadamente alta 1
Alta )
Muy Alta 3

Tabla 5.5 Grado de Amenaza sismica.

Como todos los parametros que intervienen en la amenaza son crecientes se establecio la
funcion f(x) como suma.

Teniendo en cuenta que los factores detonantes de precipitacion y sismicidad son
independientes entre si, se estima conveniente establecer tres mapas de amenaza, uno con el
factor detonante lluvia, otro con el factor detonante sismos y un tercero con los dos eventos
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detonantes simultaneamente.

De esta manera se aplicaron las siguientes ecuaciones para el calculo de los mapas de
amenaza en el SI1.G.

Hp=St + [Mrm + Ie] + [fp]
Hs= St + [Mrm + Ie] + [fs]
Ht=Hp +Hs
Donde:
Hp= Amenaza como factor detonante precipitacion.
Hs= Amenaza como factor detonante sismicidad.
Ht= Amenaza como factor detonante precipitacion y sismicidad.
St= Susceptibilidad del terreno a los procesos de remocion en masa.
Mrm= Magnitud del movimiento en masa.
Ie= Intensidad de erosion
Fp= Peso del factor precipitacion.
Fs= Peso factor sismicidad.

Una vez obtenidos los valores de amenaza (1-29) se establecieron las siguientes categorias
(tabla 5.6)

2-7 Muy baja
8-12 Baja
13-18 Moderado
19-23 Alta
24-29 Muy Alta

Tabla 5.6 Categorias de Amenaza.

CVC - INGEOMINAS Pégina 260



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

52 CATEGORIAS DE AMENAZA RELATIVA

Los mapas de amenaza obtenidos indican cierto grado de incertidumbre, debido a que
existen variables de calificacion como los rangos empleados en las formulas del modelo, la
escala de trabajo, tamafio del area de estudio, etc. Ademas, la relacion entre los
deslizamientos cartografiados y los agentes detonantes no ha sido establecida con plenitud,
debido a que la informaciéon no fue completa y confiable, por lo que no se conocen
claramente los periodos de retorno. De esta manera los limites entre zonas de diferente
amenaza son graduales y aproximados.

A continuacion se describen los mapas obtenidos indicando los sectores afectados (Mapas
16 a 18) y el analisis estadistico con los porcentajes de area correspondientes Tabla 5,1

_,/>
5.2.1 Amenaza por precipitacion (Hp).

5.2.1.1 Muy baja.

Corresponde al area plana localizada al occidente de las cuencas con valores de
precipitacion anual de 1400 mm. Sobre ella se localizan las poblaciones de Florida y
Pradera y una zona de cultivos extensivos de cafia de azucar (Mapa 16).

5.2.1.2 Baja.

Superficies con topografia de colinas y montafias bajas, localizadas en el piedemonte.
Incluye algunas zonas de paramo de la cuenca del rio Bolo.

A esta categoria pertenecen las veredas El Libano, Vista hermosa, San Isidro, Hacienda La
Ruiza, Cuchilla Loma Gorda e inspeccion de policia de Lomitas. En el rio Santa Barbara,
el cacerio El Salado se encuentra dentro de esta categoria, pero por hacer parte del cauce
mayor del rio, se considera de alta amanaza por avenidas torrenciales.

5.2.1.3 Moederada.

Sectores con topografia montafiosa de laderas moderada a fuertemente inclinadas, que se
localizan en la parte media y alta de las cuencas.

Las areas involucradas incluyen parte de los rios Bolo Azul y Bolo Blanco donde existen
centros poblados como José Celestino Mutis, La Feria, Pedregal. En la cuenca del rio Santa
Barbara se incluye la poblacion de La Diana, Los Calefios,

Cubre la mayor parte del area de estudio, incluyendo la zona de paramo del rio Fraile.

CVC - INGEOMINAS Pagina 261



*BSBW UD UQIIOWA IP 5053d0.1d a0od ezeusdwe Jod sOpPEIIIJE 3103038 Ip safejuddaod £ seday L°G BIqeL

_oo.oo_‘ 12'9802¥ gels 00004 [4:¥X4 114 y882 00001 5€'85602 6€8¢2 |
6¢'} G8S LeC ey Ao’z 96'95P oLL ey AnfLg'o 9t 49 ey AN
t4=Jo]3 2[4 44 89el elivisl's osgs8l 6z8 elv|iceh 850462 6ES &)
454 [4¥1v4 ovze EpPERPONI.Y OGS 2T'Te901 [ZA% EpPEBPONISE LY LE'6¥001 6991 Epeiepopy
|eece yyeel 198 elegl zve oLorzL 80g efeglig'ie 25'€009 1sS eleg
665 014274 24 efeq Anjze'y yezie 8 efeq AnlioL 122081 gl eleq Any

%] (eH) [ejo) eaiy_ouobliod ‘ON __elobejen %| (eH) rejo) easy ouoBiod ‘'oN __eliobsjed) % (eH) fejo) eOLY SOUODljOd "ON €li0BsIeD

sjie. A ojog sou seouand [ejo. | ojleld O |9p BoUSND ojog OJ [9p eouen)
TV.LOL VZYNIWY 30 Y3HV 30 S3rV.INIOHOd

00001 Lbivi2ogocy 86vs 00°00L [1:¥X41%4 A-7A>4 00001 9€'8560¢ 6692 |
el 1SS 8ve el AnNjL0°Z vZ LEV 661 el AnN|ySo LGELL 34 ey Anpy
V'S 96¢cc 0oL L2S 14> 994 69y Bvyo's sgceLl €T ey
88'GE (1o]2-3 ¥06Z EpeRpoONIPl ZE Se'16L9 ovsi EpeRpoN|SO'6E LT'60e8 8geEl Epeopol
ov'zy 698/l gevl elegls. vy vi'vsve o6y efeg|sl oy LSLve EV6 eleg
0BVl 0429 174 efeq Anilz/ g1 S6'LEEE S6 efeq AnNjzo L bl LE6C 8il efeq Any

% __(eH) 1ejo) 3ty ouoBijod ‘ON __e}lobajed) %_(eH) 1210} esly ouoBllog 'ON __epobajed % (eH)) [ejo) ealy souoBijod "ON eLob3eD

S|l A ojog sou seauand [ejol ojfe.d oy |ap eousny olog Ol [8p EOUSND
QvaIDINSIS ¥0d YZYNIWY 30 V3NV 30 SIFYINIOAUCd

00001 8z'9802y Ecvs 00°001 909/26°22L1T 09.2 S€'8560¢ £69¢ 1
S0 yezlL £6¥ By AnpfsLy 99've8 9€ee 9l'e6e 113 ey A
€611 €205 68z} elv|ss L 65'¥651 €99 L6 LTvE 8z9 ey
€2'9G 9.8€C 98.2 epeioponiyev9 L0'00.€l 88z} L6'SL10L 86v1 epesepon
(85444 y8ES 898 eleglol 64 LT9e0r lov 66'LVES Loy eleg
665 (74274 Ll efeq Annlzey yeeLe ) 922091 35 efeq Anpy

% __(eH) |eyo} ealy_ouobijod ‘oN __ejoBsjey % __(eH) fejo) esly ouoBijod "oN (eH) |ejo} eaLy sOUODijod ‘ON €LioBajen

a|fe. A 008 SoL sEUSND [BI0)

ofeld Ol |op BOUSND

0|08 O} [9p BOUSND

NOIOVYLidID3¥d ¥Od YZVYNINY 30 VY 30 SATVINIOUO



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS BOLO Y FRAILE, VALLE DEL CAUCA

5.2.1.4 Alta.

Se localizan hacia la parte baja de las laderas cerca de corrientes, de la zona de topografia
montafiosa, localizada en la parte media- alta de las cuencas.

Se destacan dentro de esta categoria, zonas potencialmente generadoras de flujos de suelos.
En la cuenca del rio fraile, se incluyen sitios como Las Camelias, San Antonio, El
Respaldo, La primavera, La Hermita, etc.

En la cuenca del rio Bolo se destacan Los Cebollales, La Palmera, El Oriente, Los Pinares,
El Mirador, Bolo Azul, El Retiro, etc.

5.2.1.5 Muy Alta

Se localizan sobre laderas moderada a fuertemente inclinadas, de la parte media y alta de la
cuenca.

En la cuenca del rio Fraile, involucra sectores como las microcuencas de las quebradas
Granates y San Antonio en su parte baja.

En la cuenca del rio Bolo, involucra el sector medio de la quebrada La Cristalina y areas
cercanas a la interseccion de la quebrada Cansa Perros con el rio Bolo Azul y parte alta de
la microcuenca de la quebrada La Bucara.

52.2 AMENAZA POR SISMICIDAD (Hs).

A continuacién se describen las categorias de amenaza por procesos de remocion en masa,
teniendo como factor detonante la sismicidad (Mapa 17):

5.2.2.1 Muy baja a Nula.

Area de planicies de la parte baja de las cuencas, donde se localizan las poblaciones de
Pradera y Florida y una zona de cultivos extensivos de caiia de azucar.

*
La amenaza sismica es moderadamente alta a alta, con coeficientes de aceleracion maximos
horizontales relativos esperados entre 0.21gy 0.29 g.
5.2.2.2 Baja.

Sectores localizados en las colinas de piedemonte y en la parte alta de las cuencas, donde la
topografia es montafiosa abrupta.

En la cuenca del rio Fraile, incluye las veredas El Pedregal, Los Negros, Caseplancha,
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vereda Vuelta del Diablo y un amplio sector de lagunas en la zona de paramo.

En la cuenca del rio Bolo, hacia la parte alta, incluye un sector de la laguna Los Cristales,
buena parte del rio Bolo Azul, quebradas Mendoza y Castillos y la parte alta de la quebrada
El Silencio. En la parte baja, las inspecciones de policia de El Nogal y Lomitas; veredas El
Libano, San Isidro, Carbonera y La Cumbre.

La amenaza sismica es moderadamente alta a alta, con coeficientes de aceleracion maximos
horizontales relativos esperados entre 0.21gy 0.29 g.

5.2.2.3 Moderada.

Franja localizada en la parte media de las cuencas, cruzada por varias fallas que le
imprimen a las rocas, un alto grado de diaclasamiento y meteorizacion.

Las areas involucradas incluyen en el rio Fraile, parte de las veredas Las Guacas, La
Rivera, El Libano, La Diana, San Juanito y Los Negros, entre otras.

En la cuenca del rio Bolo, incluye las quebradas El Nogal, La cuchilla El Serrucho y Las
Moras.

La amenaza sismica es muy alta, con un coeficiente de aceleracion méaximo horizontal
relativo esperado del orden de 0.30 g.

5.2.2.4 Alta.

Sectores localizados sobre la parte media de las cuencas, con presencia de rocas
metamorficas e igneas intrusivas, con alto grado de diaclasamiento y meteorizacion.

Se localizan sobre esta zona, en el rio Fraile, sectores de la parte alta de la quebrada
Granates, un sector de la desembocadura de la quebrada San Antonio al rio Santa Barbara,
varias zonas de la microcuenca de la quebrada Calefios, Los Patos y Chambu.

Se destacan en la cuenca del rio Bolo, varios tramos de la microcuenca de la quebrada La
Cristalina, un amplio sector de laderas del rio Bolo Azul, entre el sitio El Corral y Bolo
Azul; y sitio de la interseccion entre la quebrada Bolo Blanco y El Paso.

La amenaza sismica es muy alta, con un coeficiente de aceleracion méaximo horizontal
relativo esperado del orden de 0.30 g.

5.2.2.5 Muy Alta

Se localizan principalmente en laderas cercanas a cauces entre los que se destacan en la

.
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cuenca del rio Fraile, la quebrada Granates, un sector localizado entre los sitios San
Antonio, La Playa y Risaralda (desembocadura de la quebrada San Antonio). En la cuenca
del rio Bolo, incluyen varios sectores de la cuenca media de la quebrada La Cristalina y un
pequeiio sector de la interseccion de la quebrada Bolo Blanco y El Paso.

La amenaza sismica es moderadamente muy alta, con coeficiente de aceleracion maximo
horizontal relativo esperado del orden de 0.30 g.

52.3 AMENAZA TOTAL (Ht).

A continuacion se describen las categorias de amenaza por procesos de remocién en masa,
teniendo como factor detonante la sumatoria de la amenaza relativa por precipitacion (Hp)
y por sismicidad (Hs) (Mapa 18):

5.2.3.1 Muy Baja a Nula.

Son planicies y terrazas fluviales localizadas en la parte baja de las cuencas, donde la
probabilidad de ocurrencia de procesos de remocion en masa, detonante lluvias y sismos, es
muy baja.

5.2.3.2 Baja.

Sectores de colinas de piedemonte y zonas de topografia ondulada de paramo. Se incluyen
algunas terrazas aluviales intramontanas y valles amplios de quebradas.

5.2.3.3 Moderada.
Hacen parte de esta, algunas zonas localizadas en la parte media y alta de las cuencas.

En la cuenca del rio Bolo, se encuentran sitios poblados como Las Ferias, El Retiro, parte
de la vereda El Nogal, José Celestino Mutis, Potreritos, considerados como de amenaza
moderada.

En la cuenca del rio Fraile se incluyen dentro de esta zona, las areas Qobladas de San
Isidro, La Rivera, Loma Gorda, Las Guacas, La Diana y Los Calefios, entre otras.

5.2.3.4 Alta,

Zonas de topografia montafiosa y laderas inclinadas mas de 25°, localizadas en la parte
media de las cuencas, bordeados por cauces de quebradas y rios.

En la cuenca del rio Bolo, los sitios Bolo Azul y Buenos Aires, pertenecen a esta zona,
mientras que en la cuenca del Fraile, se encuentra Granates.
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5.2.3.5 Muy Alta

Areas localizadas en la parte media de las cuencas, donde la topografia es montafiosa. Los
sectores afectados son laderas cercanas a cauces, conformadas por coluvios o rocas muy
fracturadas y meteorizadas, pertenecientes en su mayoria a zonas de falla.

En la cuenca del rio Bolo Blanco, se localizan dentro de esta zona, la quebrada El Pato,
algunos sectores de las quebradas La Maltina, La Critalina y el rio Bolo Azul.

A esta categoria pertenecen, para el rio Fraile, toda la microcuenca de la quebrada
Granates, algunos sectores de las quebradas San Antonio, Los Chorros y del rio Santa
Barbara.
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6 CONCLUSIONES.

1- Las cuencas de los rios Bolo y Fraile, hacen parte del flanco occidental de la Cordillera
Central de Colombia, con alturas que van desde los 1000 msnm hasta los 4000 msnm. Estas
cuencas han sido sometidas a la actividad tectonica regional evidenciada por la formacion
de estructuras plegadas y fallas como resultado de esfuerzos compresivos de la placa de
Nazca contra el continente suramericano. Alli se han creado las condiciones para que los
procesos de meteorizacion y desgaste actuen efectivamente.

2- Los procesos de remocion en masa, presentes en las cuencas de los rios Bolo y Fraile
obedecen principalmente a las condiciones naturales de inestabilidad y se concentran
principalmente, hacia la parte media, en zonas donde se conjugan las siguientes
condiciones: pendientes elevadas, rocas fracturadas de tipo foliado y antiguas (Metagabros
de Bolo Azul, Complejo Cajamarca, esquistos de Bugalagrande y Batolito de Santa
Barbara), con alto grado de meteorizacion, cubiertas por depositos de ladera inconsolidados
y suelos poco espesos que se saturan con lluvias de corta duracion de intensidades altas a
medias (valores de precipitacion critica de 72 mm durante dos dias).

3- El manejo que tradicionalmente dan los habitantes de las cuencas a los suelos, no es
significativo en la generacion de procesos de remocion en masa, pero contribuye a acelerar
especialmente algunos flujos de suelo, cuando desforesta y quema bosques para establecer
cultivos limpios no tecnificados en terrenos muy inclinados, cuando produce sobrepastoreo
y en general, cuando crea conflictos de uso del suelo.

4- En la cuenca del rio Bolo, las microcuencas con mayor inestabilidad por procesos de
remocion en masa y generacion de avenidas torrenciales, son las microcuencas de las
quebradas Nogales, Los Tambos, El Retiro, Agua Fria, rio Bolo Azul, La Cristalina, La
Maltina y El Silencio. En la cuenca del rio Fraile, las microcuencas mas inestables son la
quebrada Granates, Colén, El Salado y San Rafael. Del rio Santa Barbara las quebradas El
Encanto, San Antonio y Los Patos.

5- Los siguientes centros poblados localizados sobre el cauce mayor de rios y quebradas,
se consideran ubicados dentro de zonas de alta amenaza a avenidas torrenciales: En el rio
Bolo, los caserios de Las Ferias, Pedregal (frente a la desembocadura de la quebrada
Nogales), parte del casco urbano de Pradera y otras construcciones habitacionales y de
infraestructura vial adyacentes a cauces. En la cuenca del rio Fraile el caserio de Granates
y un amplio sector del caso urbano de Florida. En la cuenca del rio Santa Barbara, el
caserio del Salado, San Martin de Porres y otras construcciones habitacionales dispersas en
todo el cauce mayor de los rios.
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6- Del analisis de las vertientes y sedimentos en el fondo de los valles, se concluye que en
la cuenca del rio Fraile, la mayoria de los eventos torrenciales se han originado en la
unidad geomorfologica de Vertientes Montafiosas Altas, siendo las cuarzodioritas del
Batolito de Santa Barbara las de mayor aporte de material. Para el rio Bolo las areas de
aporte se localizan en la misma unidad geomorfologica, pero en rocas principalmente del
Complejo Bolo Azul, Bugalagrande y Cajamarca.

7- Los problemas de avenidas torrenciales de los rios Bolo y Fraile, se manifiestan al
menos desde el Terciario Superior por la presencia de restos de conos, hoy transformados
en suelos residuales. La actividad torrencial de estos rios, esta representada actualmente por
la depositacion de nuevas geoformas de conos de deyeccién mas pequeiios localizados
sobre los abanicos mas antiguos, justo donde estos salen a la zona plana. Sus efectos se
sienten actualmente porque las zonas de dominio de estas crecientes han sido ocupadas por
la actividad del hombre propiciando los desastres.

8- Los depositos antiguos del fondo de los valles (de posible edad Holocénica, menores de
10.000 afios) encontrados en el rio Fraile, indican que esta cuenca es mas torrencial con
generacion de por lo menos 22 eventos torrenciales, mientras que en el Bolo se generaron
unicamente 15. Aparentemente la torrencialidad que formd el rio Parraga es tan antigua que
no se puede comparar con la de las otras cuencas.

9- En el presente siglo se han registrado en el rio Fraile al menos 11 avenidas torrenciales,
tal vez cuatro de ellas (19377, 1963, 1976 y 1994) con caracteristicas de gran magnitud.
En el rio Bolo el registro historico comprende uUnicamente 8 eventos, aparentemente
ninguno de ellos con caracter de gran magnitud. Las cicatrices encontradas sobre las
vertientes indican que estos eventos, se han generado exclusivamente por lluvias
concentradas, descartandose la sismicidad como fuente generadora de eventos torrenciales

10- Los mecanismos de falla, muestran que la mayoria de los procesos de remocion en
masa, especialmente los flujos de suelo superficiales (con espesores inferiores a dos
metros), se generan cuando los suelos se saturan despues de dos dias de lluvia con
precipitacion critica de 72 mm. Estos flujos representan alta amenaza debido a las elevadas
velocidades que pueden alcanzar dependiendo del contenido de agua, sift dar tiempo de
alerta en los sitios donde se presentan. En la cuenca del rio Bolo los flujos de suelo cubren
aproximadamente 500 ha. (2.4% del area total de la cuenca) y en el Fraile 1169.2 ha
(5.5%).

11- Los deslizamientos activos por lo general son poco profundos con planos de falla
curvos, excepto para el deslizamiento de la quebrada La Maltina cuyo plano de falla
vertical es profundo (al menos 10 m). Deslizamientos antiguos fueron tratados como
coluviones y cartografiados como depositos de ladera. Los deslizamientos activos cubren
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63 ha (0.30%) en la cuenca del rio Bolo y 70.8 ha (0.34%) en la cuenca del rio Fraile.

12- Los flujos de detritos abarcan un area de 81.6 ha (0.39%) en la cuenca del rio Bolo y
11 ha (0.05%) en el rio Fraile.

13- Las zonas de muy alta amenaza abarcan 399. 16 ha (1.9%) en el Bolo y 884.7 ha
(4.2%) en el Fraile. Sin embargo mas del 50 % de las cuencas presentan amenaza
moderada.

14-  Aproximadamente el 45 % de la cuenca del rio Bolo (9100 ha) presenta problemas
erosivos de intensidad moderada a alta, mientras que en el rio Fraile es del 30 % (6300 ha).
Dentro de estas zonas las areas intervenidas y con conflicto de uso alto y moderado
incluyen 3597 ha (17%) en el rio Bolo, mientras que en el rio Fraile abarcan 1896 ha (9%).

15- La degradacion por actividad humana, del recurso suelo y la aceleracién de procesos
de inestabilidad de los ecosistemas, se debe en gran parte a factores como:

- explotaciones inadecuadas de bosques.

- colonizaciones estimuladas por procesos de violencia y actualmente por cultivos no
permitidos.

- Subestima y pérdida de gran parte del saber y del proceder indigena para
aprovechamiento sustentable de los ecosistemas y en todo caso, la pobreza rural que es
un factor de peso en la destruccion de los bosques.

16- La masa de restos vegetales en los suelos junto con la poblacion de macro y
microfauna y su produccion de materia orgéanica, cumple tres funciones basicas respecto de
la erosion:

- Absorbe parte de la precipitacion pluvial.

- Entrega a manera de accién de dispensador, agua mas o menos limpia para su ingreso al
perfil de suelo.

- Reduce el volumen de escorrentia y su capacidad abrasiva y de afrastre sobre las
particulas del horizonte superficial.

No obstante, pese al caracter protector que representa el cubrimiento vegetal, arboles de
gran tamafio pueden sobrecargar un suelo en laderas empinadas, muy humedas y con
circulacion hipodérmica, llevandolos al colapso a través de procesos de remocion en masa.
Lo anterior se observa muy claramente cuando el material rocoso esta cubierto por suelos
coluviales o derrubios en posicion fisiografica critica de altas pendientes.
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7 RECOMENDACIONES

1- Aplicar los resultados del presente estudio, con el fin de evitar o minimizar los efectos
de las avenidas torrenciales de los rios Bolo y Fraile; en especial aquellas consignadas en el
capitulo sobre Conflictos, Uso Potencial y de Amenazas. Estos mapas sirven como guia e
instrumento fundamental en la planificacion preventiva y correctiva.

2- En los sectores identificados y mapeados como zonas muy alta amenaza, no debe existir
concentraciones urbanas y el uso del suelo debe ser restringuido para actividades
agropecuarias. Hacia estas zonas deben enfocarse todos los planes de mitigacion y
prevencion de desastres, ya que del deterioro y ampliacion de estas areas inestables,
depende en gran parte la conservacion de las cuencas y la tranquilidad de los habitantes de
las partes bajas, sometidas a los efectos de avenidas torrenciales alimentadas por procesos
de remocién en masa generados a partir de estas zonas.

3- En la priorizacion de acciones y medidas de mitigacion y estabilizacion de zonas
inestables, se recomienda tener en cuenta los mapas de densidad de procesos y amenaza por
remocion en masa, que indiquen el orden de ejecucion de trabajos de acuerdo con las
posibilidades de dafio.

4- En los sitios donde se han generado procesos de remocién en masa, especialmente en
aquellos en cuyas coronas existen cultivos, se requiere descontinuar esa actividad, aislarlos
y emprender reforestacion con plantas de baja monta; ademas de uniformizar el terreno y
facilitar su recuperacion mediante la construccion de barreras vivas y trinchos que permitan
el crecimiento de las especies arbustivas nativas e impidan la infiltracién y el impacto de
las gotas de lluvia.

5- Se hace prioritario colocar instrumentacion adecuada en la cuenca del rio Bolo
especialmente en las quebradas La Cristalina, El Nogal y rio Bolo Azul (parte baja). De
igual manera para el rio Fraile en las quebradas Granates, San Antonio y rio Santa Barbara,
con el fin de conocer a corto y mediano plazo, los valores de precipitacion a partir de los
cuales se empiezan a generar los flujos de escombros. El conocimiento de las intensidades
de lluvia que generan avenidas torrenciales en estas cuencas, sélo s€ puede obtener
mediante esta instrumentacion, después de que se tenga algan indicador con el que se pueda
disefiar un plan de contingencia coherente.

6- Se hace necesario en el futuro, implantar un sistema de monitoreo y alerta temprana que
incluya la colocacion de pluvidmetros telemetrados, detectores de flujos de lodo y
escombros y vigilancia visual apoyada por sistemas de comunicacion. Ademas se debe
disefiar un plan de contingencia que tenga como soporte basico los conceptos sobre
generacion de flujos emitidos en este trabajo.
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7- Debido a que las avenidas torrenciales son ciclicas en el tiempo (periodos de retorno de
13 a 25 afios, que pueden modificarse por condiciones meteoroldgicas adversas), se
recomienda adelantar lo mas rapido posible, el disefio de obras de mitigacion y proteccion
contra este tipo de fenomeno para los cascos urbanos de Pradera y Florida. Ademas se
deben emprender planes de prevencion que incluyan, posible reubicacion en zonas mas
seguras.

8- Dado que las avenidas torrenciales, son procesos de transporte en masa (flujos
hiperconcentrados y flujos de escombros), donde el mayor dafio es causado por los solidos
en suspencion, arrastre y saltacion, se recomienda realizar los estudios correspondientes de
viabilidad para el disefio de obras de control de flujos cuyo proposito es multiple como el
de controlar las descargas de solidos, minimizar la energia de flujo y detener la produccion
de detritos por procesos de socavacion lateral. Entre las medidas recomendadas se incluyen
las presas sedimentadoras escalonadas en concreto o en columna. La altura de la presa es
minima y se considera que no debe sobrepasar los diez metros como se muestra en una de
las figuras anexas. Otras obras podrian ser trampas en criba u otras similares. Estas obras
han dado excelentes resultados en control de este tipo de flujos en el Japon (Ikeya, 1976).

9- Realizar estudios complementarios de dataciones radiométricas para determinar con
precision la edad de cada uno de los eventos registrados en secciones sedimentologicas
ubicadas en los bordes de los rios, especialmente en los sectores urbanos de Pradera y
Florida, que sirvan de soporte para establecer el rango preciso de tiempo en el cual se han
generado algunos de estos depOsitos torrenciales.

10- Se recomienda a las instituciones involucradas en la problematica de las cuencas,
aprovechar los trabajos y resultados de investigaciones realizadas por entidades de orden
nacional y local entre las cuales vale citar el desarrollo participativo en la cuenca del rio
Lebrija (Corporaciones Autonomas Regionales, 1996), el establecimiento de zonas
amortiguadoras por el sistema de parques nacionales (Asociacion Luna Roja, 1996), las
parcelas agroforestales de Negavita, N. de Santander (Caja de Credito Agrario, 1984), Los
elementos de bajo costo, autofabricacion y tecnologias criollas producidos en Gaviotas,
Casanare, los avances en investigacion sobre uso y manejo de suelos, alcanzados en
Cenicafé (Federacion Nacional de Cafeteros, 1975), los logros del CIAT en Palmira, valle,
en materia de pastos y leguminosas, etc.

11- Se recomienda sefialar e inculcar a los moradores de las cuencas, sobre los beneficios
que reporta la ejecucion de obras de recuperacion de suelos cuando su explotacion implica
algin grado de conflicto, la conveniencia de la declaratoria de efecto ambiental cuando tal
afectacion o conflicto alcance cierta envergadura, la restauracién ambiental previa reserva
de los recursos degradados de una zona (Art. 47), la necesidad de adquisicion de areas para
tratamiento de suelos (Art. 69) vy la participacion solidaria preventiva en el caso de los
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incedios forestales (Art.241 y siguientes, del Codigo Nacional de los Recursos Naturales,
INDERENA, 1986). En este sentido y en virtud de las condiciones socioeconomicas,
generalmente precarias, de los habitantes de las cuencas de los rios Bolo y Fraile, que no
les dan alternativas, se recomienda ademas, estudiar la posibilidad de que los grandes
beneficiarios del agua, subsidien economicamente a los minifundios que se encuentren en
estas zonas de conflicto, para detener la degradacion del terreno y asegurar la produccion
de agua de las cuencas.

12- La incompatibilidad del bosque protector con la implantacion de coniferas queda en
evidencia con los resultados observados en suelos de alta montafia, bajo este tipo de
especies: cambios drasticos del régimen de humedad edafica hacia sequedad,
prismatizacion de la estructura original de bloques subangulares, severo agrietamiento,
resinificacion de las unidades estructurales que imposibilita a veces su humedecimiento,
bloqueo de los poros del suelo que obstaculiza los procesos biologicos, disminucion notable
de la fauna edafica y posible evolucion por podzolizacion. Es necesario, en fin, insistir en
el cumplimiento de las disposiciones oficiales sobre vedas que involucran a estos
ecosistemas en lo relativo a especies como: la palma de helecho, musgos, lama, quiches,
orquideas, robles, pino romerodn, etc. (INDERENA, 1986).

13- El bosque prospectado como eminentemente productor, lo es en su mayoria para
foraneas tales como Eucaliptos biminalis, E. globulus y Pinus patula, son masas forestales
comerciales y en tal condicion es apenas 16gico que su aprovechamiento deba realizarse en
areas accesibles cercanas a rios o quebradas, vias de comunicacion y centros de poblacion
que es, en general, el criterio seguido para la ubicacion de estas por costos, logistica, etc.

14- Las praderas tropicales a andinas son causantes de conflicto en el caso de los bosques,
en especial por la precariedad superficial a que estan quedando reducidos los bosques
maderables, pero ademas por otras razones de peso como su sobreexplotacién para
pastizales o dehesas que puede agravar procesos erosivos, debido a que la ganaderia en
estas zonas muy pendientes, produce pérdidas de suelo considerables. Cuando la cobertura
de praderas domina un flanco escarpado de la montafia es evidente y urgente que, en aras
de su conservacion, se proceda a permitir la proliferacion de rastrojos y, en ocasiones, de
arbustivas o frutales econémicamente utilizables. .

15- Los cultivos particularmente los limpios, en laderas de alta montafia, deben observar
diversificacion, es decir, practica de siembras mixtas (legumbres y hortalizas, alternadas
con lotes de cereales y setos de arboles frutales). Esto facilita la asimilacion 6ptima de
nutrientes y estabilizacion del suelo. En lo posible, evitar el uso del azadon pues afloja la
tierra y la hace mas propensa a ser lavada por el agua o dispersa por el viento. Las grandes
haciendas, en razon de su area, deben conservar los bosquecitos adyacentes a las cafiadas.

16- Relativo a las areas para tratamiento, muchos de los focos erosivos o procesos de
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remocién en masa obedecen al caso omiso que se hace de dar preferencia al
empradizamiento o vegetacion arbustiva en cuencas muy empinadas y deleznables en vez
de arboles grandes que por su peso producen efecto de palanca, situacion aplicable a la
generalidad de los depdsitos de ladera de tipo coluvial, espesos y saturables. Pero también
el tratamiento con herbaceas es indispensable para el caso de las colinas severamente
degradadas por erosion laminar en la parte baja de la zona, donde se observa regeneracion
espontanea con base en la especie hayuelo.

17- Realizar una gestion coordinada interinstitucional en todo el manejo que deba y pueda
implementarse en las cuencas, en la que se tenga en cuenta la participacion de la
comunidad alli asentada.
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GLOSARIO

La terminologia adoptada para el estudio se basa en las definiciones propuestas por Varnes
(1984) y, citadas por Van Westen (1996), Gonzalez (1990), Cortés (1990), Montero y Otros
(1996). A continuacion se describen los términos relevantes utilizados en el desarrollo del
proyecto:

Amenaza Natural. Es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencialmente
dafiino, para un periodo especifico de tiempo y para un area determinada. Montero y otros
citando a Hartlen y Viberg (1988), destacan que la amenaza puede expresarse de manera
cuantitativa, en términos de valores espaciales y temporales de probabilidad, o de manera
cualitativa sin dar valores absolutos de amenaza. En el primer caso se trata de amenaza
absoluta, y en el segundo de amenaza relativa.

Balance hidrico: Es el principio de conservacion de la materia aplicado a una cuenca de
aguas subterrineas, teniendo en cuenta que éstas son parte del ciclo hidrologico
(interdependencia con las superficiales y atmosféricas). En otras palabras toda agua que
entre a una de esas cuencas, en un periodo de tiempo dado, debe ir al almacenamiento de la
cuenca o salir de ella.

Cobertura Vegetal. Segun wijngaarden (1.992), es el conjunto de plantas con arreglo
espacial espontaneo y con una variedad de especies vegetales.

De otro lado, ETTER (1.992) la define como el resultado de la asociacion espacio temporal
de elementos biologicos vegetales caracteristicos, los cuales conforman unidades
estruGturales y funcionales.

El término cobertura vegetal se aplica a los atributos de la tierra los cuales dan origen a los
elementos de paisaje en forma natural o como producto de las necesidades del hombre
(bosques naturales, bosques plantados, cultivos, etc.).

Dacitas: Roca volcanica de composicion acida a intermedia, constituida por plagioclasa
sddica, feldespato potasico, cuarzo y en menor proporcion biotita y hornblenda.,

Elementos en riesgo: Poblacion, obras de ingenieria, actividades econdmicas, servicios
publicos, instalaciones e infraestructura, etc, que se encuentran expuestas a una amenaza en
un area dada.

Factores Intrinsecos. Representa de manera jerarquica y a diferentes escalas cada uno de
los factores que constituyen la causa real de los procesos de remocién en masa y que se
relacionan con: la naturaleza y condiciones del material, las caracteristicas del relieve y la
inclinacion de las pendientes.
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Holohialinas, donde mas del 90% es vidrio y Hialocristalinas, compuestas en parte por
vidrio y en parte por cristales sin que ninguno de los dos alcance el 90%.

El Tamario de los cristales, se indica como: Faneriticas cuando los cristales son observables
a simple vista o con ayuda de una lupa de mano, Afaniticas cuando los cristales no son
reconocibles ni con ayuda de la lupa de mano y es necesario recurrir al microscopio.

La distribucion del tamario de los cristales puede ser Equigranular o Inequigranular

La estructura, se refiere a la distribucion y difusion de los componentes de la roca en el
espacio, como consecuencia de las condiciones de cristalizacion.

Para la clasificacion de las rocas segin su origen, se utilizan algunas tablas de acuerdo con
los porcentajes de minerales presentes. Para el caso de las rocas igneas se usan
principalmente los diagramas de clasificacion de Streckeisen, los cuales utilizan dos
triangulos con porcentajes de los principales minerales constituyentes. (ver diagrama
anexo). Asi por ejemplo las cuarzodioritas (10 en la tabla ) tiene aproximadamente un 20%
de cuarzo, 70% de plagioclasas y un 10% de feldespatos alcalinos.

NOMENCLATURA
la Cuarzolita 8 Monzonita
1b Granitoides ricos en cuarzo. 8" Monzonita con feldespatoides

2 GRANITOS DE FELDESPATO ALCALINO PMONZODIORITAS/MONZOGABRO

. . 9° Cuarzo-monzodiorita / Cuarzo-monzogabro®
3a .Sienogranito

. 9 Monzodioritas’/Monzogabros
3b Monzograanito
4 GRANODIORITAS 9"Monzodioritas/Monzogabro con feldespatoides
5 TONALITAS 10 DIORITAS/GABROS
6 SIENITAS DE FELDESPATO ALCALINO 10°Cuarzodiorita/cuarzogabro
10 Dioritas/Gabros

6°Cuarzosienita de feldespato alcalino.
6 Sienitas de Feldespato alcalino
6" Sienitas de Feldespato alcalino con feldespatoides

10" Dioritas/Gabros con feldespatoides
11 SIENITA FELDESPATOIDICA

-+ SIENITAS 12 MONZOSIENITA FELDESPATOIDICA

oc . 13 MONZODIORITA/MONZOGABRO
uarzosienita FELDESPATOIDICA

7 Sienitas 14 GABRO/ DIORITA FELDESPATOIDICA

7" Sienitas con feldespatoides 15 FOIDITA

8 MONZONITAS

8°Cuarzomonzonita
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Foraminiferos: Microorganismos acuaticos en su gran mayoria marinos.

Hidrogeologia: Especialidad del conocimiento que se enfoca a determinar las leyes y
propiedades que permiten el almacenamiento y flujo del agua (subterranea) en rocas y
sedimentos, lo mismo que la interaccion fisica y quimica que se deriva de ese proceso y las
formas de aprovechamiento y manejo de ese recurso del subsuelo.

Licuefaccion: o subsidencia sismica, se produce durante los terremotos fuertes al perder las
arenas y limos sueltos saturados, su capacidad portante o compactacion; en consecuencia
se producen hundimientos de edificaciones y obras con resultados catastroficos.

Lidita: Roca silicea de origen Quimico-organico.

Mapas de Factores Detonantes. Representan de manera jerarquica y a diferentes escalas,
los factores naturales de sismicidad y precipitaciéon, que constituyen la causa inmediata o
detonante de los procesos de erosion y de los procesos de remocion en masa.

Mapa de Susceptibilidad. Representa de manera jerarquica y a diferentes escalas los
factores intrinsecos, naturaleza del material, su condicidon y estructura, las cuales
constituyen la causa real de los procesos de remocion en masa 6 de los procesos erosivos.

Mapa de Amenaza Relativa. Representa de manera jerarquica y a diferentes escalas la
combinacion especifica de los factores intrinsecos y de los factores activadores mediante el
empleo de cualquier técnica heuristica o estadistica, en unidades, zonas o provincias con
diferentes grados de amenaza cualitativa.

Modelamiento: Se entiende como el modelo de evaluacion que define la interrelacion de
los factores (o parametros) analizados para lograr el objetivo propuesto. En términos
generales, es la misma zonificacion, y estd estrechamente relacionada con el nivel de
estudio que se pretenda y la escala de trabajo.

Para el modelamiento de factores se pueden emplear diversas técnicas que pueden
clasificarse como sigue: analisis heuristico, estadistico y deterministico.

Periodo de retorno: Indica el tiempo en el que se puede producir uf suceso de una
determinada magnitud. Asi, si de habla de terremotos, el periodo de retorno para que se
produzca un sismo de magnitud 8 en la escala instrumental de Richter, o bien de la avenida
torrencial correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios.

Petrografia: Es la descripcion y clasificacion que se hace de una roca con la ayuda del
microscopio para identificar su patron textural, minerales constituyentes, estructura, etc.

El patron textural se refiere al grado de cristalinidad o disposicion de los cristales dentro de
la roca. Por ejemplo rocas Holocristalinas, son aquellas donde mas del 90% son cristales,
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Porosidad Primaria: Tipo de porosidad de una roca o sedimento que depende
exclusivamente de las aberturas intergranulares en €l existentes. En otras palabras el fluido
o agua se almacena y transmite a través de esos poros en recorridos muy tortuosos y lentos.

Porosidad Secundaria: Porosidad dependiente de la existencia de fracturas causadas en las
rocas por fenomenos tectonicos y efectos de erosion /meteorizacion. Como resultado se
crean “caminos” mas expeditos para la circulacion del agua, siendo esta relativamente mas
rapida.

Prevencion: Es el conjunto de medidas estructurales y no estructurales, basadas en la
prediccion, que buscan disminuir al minimo el nivel de dafio econémico-social que puede
producir un riesgo geolégico. Las medidas estructurales para el caso de las avenidas
torrenciales son la construccion de diques, muros de proteccion, espolones, canalizacion de
cauces etc.; las no estructurales son la ordenacion del territorio, basado en los mapas de
amenaza y riesgo buscando ubicar futuras construcciones fuera de las zonas inundables,
proteccion civil o evacuacion en caso de avenidas, cuando se supere un umbral critico, etc.

Procesos de remocion en masa: Movimientos ladera abajo de materiales que pueden
incluir tanto roca como suelo. Genéricamente son llamados deslizamientos y se producen
comunmente al ascender el nivel freatico de agua, después de precipitaciones fuertes o
largas, al alterarse los materiales y perder resistencia, o al ser sometidos a vibraciones por
un terremoto, volviéndose inestables para comenzar a moverse cuesta abajo. Los mas
peligrosos para la vida humana son los flujos de suelo o de detritos debido a las velocidades
que alcanzan.

Riesgo. Grado esperado de pérdidas de vidas humanas, personas afectadas, dafios a
propiedades, u obstrucciones de la actividad economica debido a un fenémeno natural y
que estd en funcidn de la amenaza y de la vulnerabilidad. Es necesario igualmente
distinguir entre riesgo y catastrofe. Una catastrofe, solo se produce donde el riesgo se
convierte en realidad, en condiciones de no prevencion, unas veces motivadas por la no
prediccion (caso de los terremotos) y otras por la no adopcion de medidas (prevencion).

Riolitas: Roca volcanica de composicion acida constituida por plagioclasa sodica, o
feldespato potasico (ortoclasa) y cuarzo.

[

Susceptibilidad. Grado de fragilidad o propension de un terreno a generar un fenémeno
desastroso debido a las caracteristicas fisicas intrinsecas y ambientales que ella posee.

Uso actual del suelo. Cuando la cobertura vegetal es afectada por el hombre, se dice que
el hombre usa la tierra y por consiguiente la adopta a las necesidades del mismo. Cuando el
hombre no afecta la cobertura, también le estd dando un uso adecuado y racional al suelo.
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Vulnerabilidad: Grado de perdida de un elemento o conjunto de elementos, bajo riesgo
como resultado de la ocurrencia de un fenomeno natural de una magnitud dada y expresado
en una escala de 0 (ningun dafio) a 1 (perdida total)

Zonificacion. Se refiere a la division del terreno en areas homogéneas o dominios y la
jerarquizacion de dichas areas de acuerdo con sus grados de amenaza actual o potencial.
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ANEXO 1
COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS Y PERFILES DE SUELO
DE ALGUNAS DE LAS ESTACIONES DE TORRENCIALIDAD
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Escala |  Seccion Espesor Descripcitn
(m) | Columnar (m.) ,
] lo | 0;1570,2 - Horizonte A color pardb'medio a claro, arenoso, transicional a B
‘ : 015 Horizonte B Estructura prismatica (Clay-skm) gruesa, color pardo
- claro, limoso, transmlonal aC.
80 | Depésito toﬁencial de bloques, cantos, “ guijarros y matriz
' | areno limosa. Guijarros de cuarzodiorita frescos, blogues de hasta
- 80 cm. de dxametro, 70% redondeados y 30% angulares
UBICACION: EP-4061 Q. San Rafael cota 2210 msnm.
Escala | Seccion Es‘pesof‘ . Devcst iea
(m) |Columpar | (m) | e
2
1 'HonzonteB de mcnpxente desarrollo coIor pardo claro arenoso,‘ .
i | 005  transicional ahonzonte c | '
v 1 : | 5
2 Deposxm torrencxal de bloques dec1memcos y guuarros frescos
- matnz hgeramente omdada, més reciente que 4061
. ~ UBICACION: EP-4062 R. Frayle cota 2160 msnm.




‘bloques decimétricos hasta 1 m. de didmetro, biotitas oxidadas
costras de Fe de hasta 1om. de espesor -

UBICACION EP-4069 R Santa Barbara cota 2600 msnm

Escala | Seccion | Espesor Des cripti i
_(m) Calqmnarr L (m.) , =
Barra torrencial.
| Gradacién inversa ﬁx'edofninan gravas y guijarros de 5 -8 cm.
22 de didmetro, bloques flotantes en matriz muy inmadura con
plagioclasa sin alterar de 2-3 mm. de diametro.
e ‘Gradacxon mversa predomman b}oqu% ﬂotantes de 50-60 cm.
14 de didmetro con gravas y arenas gruesas frescas, blotltas -
. oxzdadas pequeﬁas costras de Fe '
. Gr'adaclon inversa, mamz de guijarros y arena gruesa 30%,
28

(La Playa)
Escala | Seccion | Espesor Descripcién
(m)._| Colummar | (m.) s
04 | Horizonte A coluvial, pardo oscuro, arenoso sin horizonte B.
— | Depésito torrencial de bloques decimétricos, a métricos de
15 | Qdy Rocas metamorficas, subangulares, matriz de arenasy
| gravas gruesas, manchadas con 6xidos de Fe pero frescas,
| Deposito torrencial cadtico, solo algunos blogues en contacto
20 | tamafio decimétrico hasta métrico en el techo, gradacion
' ~ inversa. La matriz de gul}arros gravas y arena manchadas
-l con 6xidos de hierro. ‘
. Depos1to torrencial cadtico con bloques centlmétxcos en matri
- 20 abundante (40-50 %), arenosa, color pardo claro, poca

7 ox1da01on

UBICACION EP-4074 R. Santa Barbara 100 m. aguas
abajo Q. Los Calefios

L‘




Escala | Seccion | Espesor | B i o 6 .
(m) | Columnar | (m.) ks
04 Honzonte A areno—hmoso color pardo 0SCUro.
03 Horizonte B, pardo claro con clay— skin
03 Honzonte C con clastos fantasmas de cuaxzodmrxta
- 160 | Seis depos1tos torrencmles cadticos con clastos de Cuarzodxonta:

frescos, matriz de arena y gravas manchadas con 6xidos de Fe

en los 5 m.superiores, por debajo de estos se presentan 6xidos

de Fe cementando parte de la matriz a manera de parches, los
dos depositos inferiores tienen ciastos y bluques metmzados
' pero no mtegrados a la matriz. '

- UBICACION EP-74079 R. ‘F,ra‘l‘)flle cotaaprox 1410 msnm




- 10

10

Escala | Seccién Espesor ‘ . o .‘
- (m.) | Columnar (m.) escripcion
.

o .Hori‘zohte A, color pardo oscum‘arehoélimosb; :

1 Honzonte B, calor pardo amarillento, limoso, con clay— skm :

maduro de 1 a2 mm de dlametro se oontmua como matrizen
el deposxto ' ;

' Depésiito‘ﬂuvio4 tb‘rrexicial con bloques angulares'hasta ‘d‘e‘ 1m,

de diametro, de 10 cm los mas abundantes, en partes
granosoportados con matriz hmosa Pre-holocémco

‘ ‘Deposxto de fondo de no con bloques redondeados hasta 1m :
de diametro, granosoporta.dos matnz hmosa meteonzada y con

cemento de hlerm

7 UBIC ACION _ EP.4093 Q El Recied; cota 1885 " ﬁsrim » .,




Escala | Seccion | Espesor B
: : e escripcion
(m) | Columnar | (m)_ e
'0 4 - Depos:to del evento de 1994, 60 % guuarros en matnz
| arenosa. No hay horizontes de suelo. . :
. . 4 - 70 % gravas frescas en matriz de arena gruesa escasos y .
b dispersos bloques hasta de 40 cm. de d:émetro No hay :
| | horizontes de suelo. '
05 | 70% bloques de 20 a 30 cm. de dlametro ‘matriz de
- gmjarros y arena con algunos bioques enel fondo
Of7 L Dep051to caotlco de guljarros 60% en matnz de arena
| gruesa, ausenona de bquues :
- 0.7 Bloques de 1‘{) a ‘20'cm‘ de diame'tro 20% matriz de arena
gruesa y gravas Ia mayona son bloques de anﬁbohtas y
neises. . . :
UBICACION: EP-4096 Rio Bolo Azul, cota 1680 msnm
‘Escala Seccion Espesor i Descrincion
: - ; - escripcion
(m) | Colummar | (m) | , e
. o 2 | Horizonte A pardo oscuro,arenoso, poco désmoﬂédo, concantosy
- " | guijarros frescos, no hay horizonte B. , :
O; 8 | 20%de bloques decxmétncas 70% de cantos y gmjarros cemxmémcos
. matriz arenosa, predominio de cua:zochonta en bloques y matriz.
| Bloques de maximo 30 cm de dzametro 10 cmen promedio, 60% de
. Ojs clastos y guijarros y 40% de matriz arenosa gruesa, manchada de oxidos
' de hierro, bloques cabticos de cua:zodmnta meteonzados :
' superﬁcnalmente ‘ ;
- 2‘!0' | 70% de bloques decxmémoos a metncos 20% de matnz ngemmente

meteorizada y cementada por 6xidos, bloqu&s frescos predomnno de
| rocas metamsrﬁcas : . :

- UBICACION: EP-4099 Rio Bolo, cota 1650 m.s.nm.




Escala |

 Seccion

| Espesor

| Colummar | m) |

[ o

s

Honzonte A, arenaso color pardo gnsaceo oscum ~

Horizonte B, color pardo oscuro, transmxonal aA y C

' ‘! areno- hmoso maduro ;

Deposito aluvial con 80% bloques decimétricos de 30-40.
| om de didmetro, granosoportados, mattiz‘a;enosa, escasa.

UBICACION EP—4IO4 Rw Parraga cota 1310 msnm
- ' Terraza baja -




