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RESUMEN

TITULO: ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA, ESCALA
1:100000 EN LOS DEPARTAMENTOS DE PUTUMAYO, CAQUETA Y CAUCA EMPLEANDO
SIG.*

AUTOR: ELKIN FABIAN ARCINIEGAS CHAPARRO**

PALABRAS CLAVES: SUSCEPTIBILIDAD, ZONIFICACION, GRILLA, CARACTERIZACION,
EDAFOLOGICOS, HEURISTICO, VARIABLES, COBERTURAS..

DESCRIPCION:

Las zonas del piedemonte y de cordillera Colombiana presentan una gran susceptibilidad a
movimientos en masa, las cuales resultan de la accién conjunta y compleja de diferentes factores,
tanto ambientales como humanos que controlan su dindmica. Dentro de la clasificacién de
coberturas de la tierra (leyenda nacional de coberturas- CLC CORINE Land cover; adaptada para
Colombia a escala 1:100000), se propone la identificacion de los factores que influyen sobre la
zonificacion a la susceptibilidad a movimientos en masa de los departamentos de Putumayo,
Caqueta y Cauca; Representados espacialmente en forma de grilla (planchas 413, 414, 431 y 449);
mediante la metodologia planteada por el Servicio Geolégico Colombiano (SGC), que tiene en
cuenta la caracterizacion y calificacién por el método heuristico que asigna valores de 1 a 5 siendo,
1 muy baja susceptibilidad y 5 muy alta susceptibilidad. En el caso de los atributos a calificar
dentro de los aspectos edafoldgicos, esta la profundidad radicular y drenaje natural, mientras que
en el analisis de la cobertura de la tierra se analiza los atributos de evapotranspiracion y nimero de
estrato; todo esto se llevé a cabo mediante la utilizacién e implementacion de software de Arcgis
9.3 y la extension HEC- geo- HMS.

La susceptibilidad describird donde se podria generar un movimiento en masa, teniendo en cuenta
la inestabilidad que presentan las diferentes variables. Es por ello que se requiere el estudio
detallado de cada uno de los factores que conllevan a la generacion de grandes movimientos;
representados en mapas a escala 1:100000 que permitird establecer relaciones de como cada uno

de ellos repercute en la generacién de dicho fenémeno.

* Trabajo de grado
** |nstituto de Proyeccién Regional y Educacidon a Distancia. Programa de Ingenieria Forestal.
Directora: Rosa Helena Lozano Cuevas, Ingeniera Forestal
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ABSTRACT

TITLE: ZONING SUSCEPTIBILITY TO LANDSLIDES, SCALE 1: 100,000 IN THE DEPARTMENTS
OF PUTUMAYO, CAQUETA AND CAUCA USING SIG.

AUTHOR: ELKIN FABIAN ARCINIEGAS CHAPARRO**

KEYWORDS SUSCEPTIBILITY, ZONING, GRID, CHARACTERIZATION, SOIL, HEURISTIC,
VARIABLES, HEDGES.

DESCRIPTION:

The areas of the Colombian Andes foothills and have a high susceptibility to landslide, which result
from the joint action of different complex factors, both environmental and human that control its
dynamic.

Within the classification of land cover (CLC national coberturas - legend Corine land cover; adapted
for Colombia at 1: 100000), identifying the factors that influence susceptibility zoning mass
movements proposed Putumayo , Caqueta and Cauca ; Represented spatially on a grid (plates
413, 414, 431 and 449) ; using the methodology proposed by the Colombian Geological Service
(SGC) , which takes into account the characterization and qualification by the heuristic method that
assigns values 1-5 being , one very low susceptibility and very high susceptibility May .

For attributes to qualify within the pedological aspects, the root depth is natural drainage, while the
analysis of land cover and evapotranspiration attributes stratum number is analyzed; all this was
done through the use and implementation of ArcGIS 9.3 software and geographical extension HEC
HMS.

Where susceptibility described could generate a mass movement, given to the instability of the
different variables. That is why the detailed discussion of each of the factors that lead to the
generation of large movements required study; represented in maps at 1: 100,000 which will
establish relations of how each affects the generation of this phenomenon.

* Bachelor Thesis
** |nstituto de Proyeccién Regional y Educacion a Distancia. Programa de Ingenieria Forestal.
Directora: Rosa Helena Lozano Cuevas, Ingeniera Forestal
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INTRODUCCION

Las operaciones con los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG), se estan
convirtiendo en una herramienta importante en los diferentes campos de accion ya
sean para trabajos ambientales, civiles, topograficos, etc. Las cuales resultan
valiosas a la hora de tomar una decision que involucre aspectos de ambitos
socioeconémicos, ambientales, culturales de manejo y uso. En de recursos
naturales o espacios geograficos. En este sentido el SIG permiten la extraccion,
almacenamiento y procesamiento rapido de la informacién; contribuyen a la

integracion y modelacion especial de datos provenientes de diversas fuentes.

En la realizacion del proyecto “Zonificacion de la Susceptibilidad a Movimientos en
Masa, Escala 1:100000 en los Departamentos de Putumayo, Caqueta y Cauca,
empleando SIG”, que Espacialmente ubica las planchas 449, 431, 413 y 414. Se
tuvo en cuenta los diferentes procedimientos y céalculos para determinar los
atributos de susceptibilidad (Profundidad Radicular, Drenaje Natural,
Evapotranspiracion o Coeficiente de Cultivo y Namero de Estrato), la cual se llevo
a cabo mediante el andlisis de la capa nacional de coberturas 2005-2007 y de

suelos entregada oficialmente por el IDEAM y el IGAC.

El objetivo de la zonificacidbn de la susceptibilidad a movimientos en masa, es
determinar qué zonas presentan mAas ocurrencias a la susceptibilidad a los

movimientos en asa a partir de las variables mencionadas anteriormente.

La metodologia que se empled, consistid6 en la utilizacion de herramientas de
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), para obtener los datos y mapas
digitales de susceptibilidad a movimientos en masa a partir de la unidad de
coberturas y suelos; y asi realizar la ponderacion a las variables de acuerdo a la

metodologia propuesta por el Servicio Geoldgico Colombiano.
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La informacion y cifras que se presentan sirven para que las diferentes
instituciones ambientales, gobiernos locales involucrados y organizaciones
sociales, cuenten con informacién actualizada de los procesos de susceptibilidad a
partir de las coberturas presentes en la capas cohayude a mitigar los dafios

socioeconémicos y ambientales que pueden ocasionar.
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1. PROBLEMA

Colombia se encuentra localizada en la esquina noroccidental de América del Sur,
en una zona de muy alta complejidad tectonica, en donde las placas de Nazca,
Suramérica y del Caribe se encuentran, generando una alta actividad sismica y
volcanica que se ha evidenciado por la ocurrencia de sismos destructores, tsunami
(maremotos) y la activacion reciente de varios de sus volcanes. Su topografia esta
dominada en el oriente por llanuras y la selva amazonica y en el centro-occidente
por el sistema de las tres cordilleras que se originan al sur del territorio como
resultado de la ramificacion de los Andes. (Banco Interamericano de Desarrollo y
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, 2004). Dadas las
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrologicas, climatologicas, entre los
departamentos del Caquetd, Putumayo y Cauca siendo estos tres departamentos
ejes importantes en la actividad econdémica del pais; estdn sometidos a la accion
de diferentes eventos naturales (de acuerdo a su ubicacion dentro de las regiones
geograficas Colombiana), entre los que se destacan la actividad sismica, por la
cual buena parte del piedemonte y cordillera estan catalogadas como de mediano
a alto riesgo sismico, inundaciones, crecidas torrenciales, movimientos en masa

(reptaciones, deslizamientos y flujos).

La actividad humana también ha generado condiciones propicias para la
ocurrencia de fendmenos catastréficos, bien por cambios severos en la cobertura
de los suelos, como deforestacion en areas de alta pendiente y precipitacion, y en
las margenes de los rios, o bien por el establecimiento de infraestructura y
equipamiento en zonas de alto riesgo (Empresas petroleras), provocando
fendmenos como avenidas torrenciales en la cordillera; otros efectos asociados
con las actividades humanas tienen que ver con la erosion y compactacion de los

suelos por actividades como la ganaderia. Todo esto ha hecho de Colombia
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también un pais altamente propenso a las actividades de remocion en masa o

movimientos en masa.

En Colombia se ha venido realizando trabajos relacionados con la evaluacion de
riesgos, de acuerdo a la temporada invernal presentados entre el 2010 y 2011,
que afecto a gran parte de nuestro pais ocasionando pérdidas materiales y
humanas y econdmicas. Se encuentra en general que existen deficiencias de
orden técnico y metodologico debido a que no han existido términos de referencia
adecuados para la elaboracion de los estudios ni instrumentos metodoldgicos
dependiendo del tipo de decisiones que se esperan tomar con los resultados de
los mismos, la informacién disponible y la resolucibn minima que debe
considerarse en cada caso. Aungue se podrian utilizar o complementar muchos de
los estudios hasta ahora realizados, particularmente sobre amenazas, es
necesario revisar este aspecto con el fin de dar lineamientos adecuados. En
general, los estudios completos y consistentes de riesgo son muy poco realizados
a nivel del pais en lo que se refiere a prevencion y mitigacion de movimientos en
masa del pais; Por estas razones se hace indispensable la elaboracion de mapas
a partir del andlisis del componente de coberturas de la tierra en el proyecto de
Zonificacién de la Susceptibilidad a Movimientos en Masa, Escala 1:100.000 en
los departamentos de Putumayo, Caquetd y Cauca empleando SIG. Que
espacialmente ubica las planchas 449, 431, 413 y 414 contextualizadas en la

Proyeccién Transversal Mercator.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la zonificacidbn de la susceptibilidad a movimientos en masa, escala

1:100.000 en los departamentos de Putumayo, Caqueta y Cauca empleando SIG.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar la base de datos geogréfica, leyendas y memorias a escala 1:100000 de
Susceptibilidad a Movimientos en Masa que espacialmente ubica las planchas
449, 431, 413 y 414 que se localizan en los departamentos PUTUMAYO,
CAQUETA'Y CAUCA.

Analizar y Editar el componente cobertura del suelo con la capa nacional de

coberturas 2005 — 2007 entregada oficialmente por el IDEAM.

Utilizar imagenes satelitales Landsat 7 ETM + y Landsat 8 OLI, en la corroboracion

de coberturas de la tierra en la zona de estudio.

Evaluar los atributos profundidad radicular, drenaje natural, evapotranspiracion o
coeficiente de cultivo y nUmero de estrato en el componente cobertura de la tierra
para elaborar el modelo de Susceptibilidad a Movimientos en Masa, escala
1.100000 que espacialmente ubica las planchas 449, 431, 413 y 414 que se
localizan en los departamentos PUTUMAYO, CAQUETA Y CAUCA.
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 Departamento del Putumayo: el departamento de Putumayo esta situado
en el sur del pais, en la region de la Amazonia, localizado entre 01°26’18” y
00°27°37” de latitud norte, y 73°50°39’ y 77°4’58” de longitud oeste. Limitando al
norte con los departamentos de Narifio, Cauca y el rio Caqueta que lo separa del
departamento de Caqueta, al sur con los departamentos del Amazonas y los rios
Putumayo y San Miguel que los separan de las republicas de Peru y Ecuador, al
oriente con el departamento del Caqueta y por el occidente con el departamento
de Narifio. El departamento de Putumayo cuenta con una superficie de 25.648

km?lo que representa el 2.2 % del territorio nacional.

Actividad econdmica: la economia del departamento del Putumayo est4 basada
principalmente en la produccién agropecuaria desarrollada principalmente en el
piedemonte, y en la explotacién de los recursos petroleros y forestales de su
jurisdiccién. Se destacan los cultivos de maiz, papa, platano, la cafia panelera,
yuca, pifia, chontaduro, cafia de azucar y en menor escala arroz, fiame, ajonjoli,
hortalizas y frijol. La ganaderia presenta grandes excedentes principalmente en el
valle de Sibundoy, se desarrollan los aspectos lecheros y de cria, levante y ceba

de vacunos.

La explotacion petrolifera es sin lugar a dudas, el renglon mas importante en los
ingresos departamentales y su producto es transportado por el oleoducto
transandino hasta el puerto de Tumaco, sobre el océano Pacifico. Existen
yacimientos de oro de veta y aluvion en las formaciones geologicas del
denominado Macizo Colombiano, especialmente en la cordillera centro - oriental;

actualmente se explota en los rios Curiaco y Cascabel, afluentes del Caqueta, e
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incluso en este mismo; también se extrae en el rio San Pedro, afluente del
Putumayo en el valle de Sibundoy. Por su parte, la explotacion forestal ofrece gran
variedad de maderas para la construccion, plantas medicinales, oleaginosas,

fibrosas y resinosas como caucho, balatae, incienso.!

Geologia y suelos: litolégicamente en el departamento prevalece un sustrato de
rocas sedimentarias marinas que cubren practicamente toda la Llanura. Esta
unidad esta seguida en magnitud por un sustrato de rocas sedimentarias
continentales que afloran principalmente en la zona de transicion entre la llanura y
la cordillera, en la cual prevalecen formaciones geoldgicas de rocas metamorficas,

igneas y Sedimentarias volcanoclasticas, especialmente en el Valle de Sibundoy.

Estructuralmente la zona andina esta afectada por varias fallas orientadas en
sentido noreste suroeste y de tipo inverso principalmente, entre las que se
encuentran: la falla Conejo, la falla de la Tortuga, la falla de San Francisco-
Yunguillo, la falla de Churumbelo y la falla de Urdusue. La falla Sibundoy tiene una

orientacion noroeste a sureste.

Desde el punto de vista de la Geologia Econdémica, en el departamento existen
diferentes yacimientos, depdsitos, prospectos y manifestaciones minerales
metalicas y no metalicas, entre las que se destacan: Oro, Cadmio, Cobalto, Cobre,
Estafio, Molibdeno, Titanio, Tungsteno, Caliza, Diatomitas, Evaporitas, Yeso, Mica
y Méarmol. Adicionalmente, sobre la cuenca sedimentaria del rio Putumayo se
vienen desarrollando, desde hace doce lustros actividades relacionadas con la
exploracién y la explotacion de Petrdleo, el cual, a pesar de haber decaido en su
cantidad significativamente comparado con la produccién alcanzada cuando se
inicié su explotacion, representa la principal fuente de ingresos provenientes de la

nacion por concepto de regalias.

1 MARTINEZ, Andrés G. Departamento del Putumayo. [online]. Bogota, Colombia: Gobernacién del
Putumayo, FINAGRO, Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2014. p.1. [Consultado en Abril del
2014]. Disponible en: http://www.todacolombia.com/departamentos/putumayo.html
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En términos generales, los suelos amazonicos son pobres en minerales, en la
region se presentan suelos formados de depoésitos aluviales y fluviotorrenciales,
entre los que se distinguen: suelos asociados a los depdsitos de los rios de origen
andino como el Caqueta y el Putumayo, el Guamués, el Orito, entre otros; suelos
asociados a los rios de aguas negras de origen amazénico como el Mecaya y el
Sencella; suelos de valles menores con influencia coluvio-aluvial; suelos de
terrazas; suelos de abanicos del Piedemonte; suelos originados por la denudacion
de la superficie sedimentaria terciaria; y suelos asociados a las estructuras
geoldgicas, entre los que se presentan los relacionados con las secuencias igneo-

metamarficas en el extremo occidental.

Climas y zonas de vida: segun el sistema de clasificacion de Thornthwaite el
Departamento de Putumayo presenta un clima que varia de Mesotérmico
Perhimedo/Hiamedo en la Cordillera, a Megatérmico Perhimedo en el
Piedemonte y la Llanura amazonica, con temperaturas promedio multianuales de
11,5°C entre El Encano y Santiago hasta 25,3°C en Leguizamo y precipitaciones
totales multianuales de 1.328 mm/afio entre El Encano y Santiago en la Cordillera,
4.829 mm/afo cerca de Villagarzon en el Piedemonte y 3.007,4 mm/afio cerca a

Puerto Leguizamo en la Llanura.

Los aportes de precipitacibn son constantes durante todos los meses del afio,
variando entre 630 mm anuales en los afios mas secos, hasta 3.500 mm en los de
mayor precipitacion. Sus principales arterias fluviales estan representadas por los
rios Caquetd, con un caudal promedio cercano a los 4.144,8 m3/s a la altura de la
estacién Guaquira aguas abajo del asentamiento La Tagua (00°21'S 074°01'W); y
el Putumayo, que presenta mejores condiciones de navegabilidad que el Caqueta
por carecer de Raudales.
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Flora: en el Departamento se diferencian la Hylaea Occidental localizada por
debajo de los 1.000 msnm hacia el sur de la divisoria de aguas de los rios
Caqueta y Putumayo; la Hylaea Noroccidental, localizada por debajo de los
1.000 msnm hacia el norte de la divisoria de aguas de los rios Caqueta y

Putumayo; y Bosques Montanos, localizados a partir de los 1.000 msnmm.

La Hylaea Occidental, estd conformada por Bosque Pluvial de Tierra Firme,
siempreverde, con vegetacion arborea abundante en Leguminosas,
Bombacéceas, Miristicaceas, Solanaceas, Rubiaceas, Compuestas y Lauraceas,
entre otras. Existe alta presencia de palmeras, y de familias higrofilas como las
Musaceas, epifitas, orquideas y especies del género Strychno; frutales como

MirtAceas, Sapotaceas, Anacardiaceas, Lecitidaceas, ademas de Leguminosas.

De especial importancia comercial son las especies Cedrela odorata, Swietenia
macrophylla y Cedrelinga catenaeformis; leguminosas como Trattinickia peruviana,
Quassia simarouba, Virola spp, Hura crepitans, y los géneros Ceiba, Bombax,

Apeiba, Inga, Ochroma, y Clusia, entre otros.

La Hylaea Noroccidental estd ocupada principalmente por Bosque Pluvial de
Tierra Firme con numerosas leguminosas lefiosas. Se presentan Cesalpinaceas,
de los géneros Dimorphandra, Peltogyne, Eperua y Elizabetha; géneros ricos en
endémicas como Dicoryna, Macrolobium y Swanrtzia, y familias como
Euforbiacea, Guttifera y Vochisidcea. En frutales se destacan Sapotaceas,
Rapataceas, MiristicAceas, Malpigiaceas y Rutaceas, entre otras. En palmas

abundan Leopoldina piassaba y Mauritia vinifera.
En esta unidad, asociados a rios de “Aguas Negras” se presentan Bosques

Pluviales de Igap0, con especies como: Licania heteromorpha, Panopsis
rubescens, Conepia spp., Roupala obtusa; los géneros Inga, Phitecolobium,
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Calliandra, Parkia, Swartzia, y variadas Melastomataceas, Mirtaceas y Rubiaceas.
Es abundante en orquideas, bromeliaceas, musgos y helechos.

De especial importancia en la Hylaea Noroccidental son las especies Carapa
guianensis, Cedrela odorata, Cariniana micrantha, Peltogyne spp., y Mimusops

huberi y especies de Calycophyllum, Eperua y Caryocar.

De los 1.000 msnmm hacia arriba se presentan los Bosques Montanos,

diferenciados altitudinal mente como:

Bosque Subandino: (1.000 m a 2.400 m); menor en numero de especies de
raices tabulares, palmas, epifitas y lianas, pero con mayor presencia de arboles
con hojas pequefias y helechos arbdéreos. Presenta especies de interés

biogeografico como Quercus granatensis, Juglans columbiensis y Podocarpus

Spp.

Bosque Andino: (> 2.400 m), caracterizado por la presencia regular de neblinas y
la alta humedad. Presenta arboles de 4 m a 6 m, la mayoria deciduos, con hojas
pequefias y fustes cubiertos con musgos y epifitas dicotileas. De especial
importancia se destacan los géneros Weinmannia, Brunellia, Clusia, Befaria,

Eugenia, llex, Oreopanax, entre otros.

Paramos: Presentes en la region a partir de los 2.800 m aunque existen zonas en
las que se presenta paramos azonales localizadas desde altura de 2.400
aproximadamente. En esta formacion se presentan asociaciones de prados
andinos con pequefos bosques de Polylepis y Espeletia. Econdmicamente se
destacan las especies Podocarpus spp., Salix humboldtiana, Cinchona

pubescens y Tabebuia spp., entre otras.
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Orohidrografia: cerca del 85% del territorio del Putumayo se encuentra localizado
sobre la Llanura amazoénica entre los 165 m y los 300 m cubriendo el centro y el
oriente del departamento, en el que predomina el tipo de drenajes meandrico.
Hacia la parte centro occidental se presentan una zona de transicion o
piedemonte, en la cual son frecuentes los abanicos aluviales y un patrén de
drenajes tipo trenzado, y ya en el extremo occidental se eleva la cordillera de los
Andes que en el departamento alcanza alturas hasta de 3.560 m y en la cual los

drenajes presentan un patron encafionado con alta pendiente.

El departamento hace parte de las cuencas de los rios Caquetd y Putumayo. A la
primera, tributan sus aguas los rios Mocoa, Mandur, Mecaya —del cual es
tributario el rio Yurilla que a su vez recibe las aguas del Sabilla -, Sencella y
Nasaya. El Putumayo a su vez recibe las aguas de los rios Orito, Guamués, San
Miguel, San Juan, Cohembi, Pifiufia Blanco, Pifiufia Negro, principalmente, todos
ellos con incidencia en el departamento. El rio Putumayo finalmente descarga sus

aguas sobre el rio Amazonas en territorio brasilero.

En general el patrén de drenaje prevaleciente en la regién es de tipo subparalelo a
subdendritico, con una alta densidad de drenajes y una baja diseccion, con
pendientes que oscilan entre el 1 y 10% en la llanura, entre el 10 y 30% en el

piedemonte y superior al 30% en la cordillera, con excepciones puntuales.

Limnolégicamente en el departamento se distinguen dos tipos de agua: las Aguas
Blancas, caracteristicas de rios como el Caqueta y el Putumayo, el Guamués, el
San Juan y el Orito que nacen en la cordillera y presentan un alto contenido
electrolitico complementado con una carga significativa de particulas en
suspension, provenientes de los procesos erosivos que operan en la Cordillera de
los Andes; y las Aguas Negras como las de los rios Mecaya, Pifiufia Negro,

Guineo, Nasaya y Caiman, que nacen en la llanura amazédnica y se caracterizan
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por tener bajo contenido electrolitico y alto contenido de material humico, causante
de su color.

Geomorfologia: en el Departamento se distinguen tres unidades geomorfoldgicas

basicas:

Denudacionales: comprende la “Planicie Amazénica” y el sector montafioso

asociado a la Cordillera Centro-Oriental y Oriental;

Deposicionales: se distinguen las asociadas a depdsitos y abanicos aluviales y a
conos de deslizamiento, producto de la actividad orogénica. En esta unidad se
encuentra la denominada “Planicie Amazodnica Reciente”, asociada a los rios

Caqueta y Putumayo.

Estructurales: unidades que por las fuerzas internas de la corteza terrestre,
configuran el paisaje dando lugar a serranias. Esta unidad se localiza en el
extremo occidental del Departamento y es conocida como Serrania de los
Churumbelos.

Paisajes naturales: en el departamento se pueden diferenciar tres grandes

unidades de paisaje natural:

Unidad de Paisaje Cordillerano: localizado al occidente del departamento, hace
parte de la cordillera oriental, aproximadamente a partir de los 900 msnmm. Esta
unidad asi definida cubre un area aproximada de 2.807 km2 equivalentes al 10,8%
del departamento y en ella se encuentra el Valle de Sibundoy con sus cuatro
Municipios. Igualmente incluye parte de los Municipios de Orito, Villagarzén y

Mocoa.
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Unidad de Paisaje Piedemonte Amazoénico: correspondiente a la franja de
transicion entre el Paisaje Cordillerano y la Llanura Amazonica, localizada entre
los 300 y los 900 msnmm. Esta unidad asi definida cubre un area aproximada de
3.892 km2 equivalentes al 15,0% del departamento; esta integrada por parte de
territorio de los Municipios de San Miguel, Valle del Guamuez, Orito, Puerto
Caicedo, Villagarzén y Mocoa, incluyendo sus cabeceras municipales a excepcion
de Puerto Caicedo que se localiza en el area de transicion. Sobre esta unidad se

localiza el mayor porcentaje de infraestructura vial del departamento.

Unidad de Paisaje Llanura Amazonica, localizada por debajo de los 300 msnmm.
Esta unidad asi definida cubre un area aproximada de 19.269 km2 equivalentes al
74,2% del departamento y esta integrada por practicamente la totalidad del
territorio de los Municipios de Puerto Asis, Puerto Guzman y Leguizamo, y
parcialmente de San Miguel, Valle del Guamuez, Puerto Caicedo y una pequeiia
porcion de Orito. De los 13 Municipios del Departamento, cuatro tienen
establecidas sus cabeceras municipales en la franja de la cordillera, cinco en el
piedemonte y cuatro en la llanura; sin embargo por lo menos dos de las cuatro
cabeceras localizadas en la llanura estan en la frontera con el piedemonte. Se
llama la atencion sobre este aspecto porque siendo el piedemonte el area de
transicion entre la cordillera y la llanura, no solamente ofrece condiciones
ambientales que favorecen una mayor variedad de ecosistemas y de especies,
sino que ademas, es donde con mayor intensidad se pueden generar altos indices
de vulnerabilidad y riesgo sobre la poblaciéon asentada y sobre su equipamiento e

infraestructura.?

3.1.2 Departamento del Caqueta: el departamento de Caqueta esta situado en el
noroeste de la region de la amazonia; localizado entre los 00°42’17” de latitud sur

2 CORPOAMAZONIA. Region del Putumayo. [online]. Bogot4, Colombia: CORPOAMAZONIA,
2013. p.1 [Consultado en Abril 2014]. Disponible en:
http://www.corpoamazonia.gov.co/region/Putumayo/Putumayo_natural.html#
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y 02°04°13” de latitud norte y los 74°18'39” y 79°19'35” de longitud oeste.
Limitando al norte con el departamento del Huila y Meta, al sur con el rio Caqueta
qgue lo separa de los departamentos del Amazonas y Putumayo, al oriente con el
departamento del Guaviare y Vaupés y por el occidente con los departamentos del
Cauca y Huila. El departamento del Caqueta cuenta con una superficie de 88.965
km?lo que representa el 7.79 % del territorio nacional.

Actividad economica: la economia del Caqueta se fundamenta principalmente en
la producciébn ganadera y agricola, aunque también tiene importancia la
explotaciéon minera y el comercio. La ganaderia constituye la principal fuente
productiva del departamento, seguida de la actividad agricola, la cual se
fundamenta en los cultivos tradicionales de subsistencia, tales como el maiz,
platano, yuca, cafia panelera, arroz secano, palma africana, cacao, arroz secano

mecanizado, frijol y sorgo.

Se extraen en pequefia escala oro y plata, hidrocarburos, asfalto, marmol, calizas,
aluminio, cobre, yeso y granito. La actividad manufacturera se limita a la
produccion de bienes de consumo como licores y gaseosas. También se
encuentran pequefias empresas machiembradoras, fabricas de baldosines y

talleres de ornamentacion.?

Geologia y suelos: por contar con parte de su territorio en los macropaisajes
naturales Cordillerano, de Piedemonte y de Llanura, el departamento de Caqueta
presenta una geologia muy variada, tanto en su composicibn como en su
estructura desde el punto de vista litolégico, el departamento esta conformado por

rocas igneas, sedimentarias y metamorficas y depdsitos sedimentarios, con

3 MARTINEZ, Andrés G. Departamento de Caqueta. [online]. Bogota, Colombia: Gobernacion de
Caquetd, FINAGRO, Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, 2014. p.1. [Consultado en Abril del
2014]. Disponible en: http://www.todacolombia.com/departamentos-de-colombia/caqueta.html

32



edades que varian desde el PrecAmbrico hasta el Cuaternario reciente. Se

encuentran las siguientes unidades:

Complejo migmatitico de Mita: de edad Precambrica e integrado por rocas
igneas y metamorficas, aflora en la parte oriental del territorio departamental; el
Complejo de Garzon, integrado por las Migmatitas de Florencia, con una edad
aproximada de 1.180 millones de afios (m.a.) - Proterozoico medio - y por el Neis
de Gaupotdon-Mancagua, con una edad de 900 a 1.200 m.a. que constituyen el
basamento de la cordillera oriental, sobre él se encuentra el Grupo Guejar,
integrado por rocas metamorficas de bajo grado, intercaladas con arenitas

depositadas en el Paleozoico entre los 520 y 470 m.a.

Al oriente se localiza la Formacion Araracuara, integrada por areniscas con
algunas limolitas, lutitas y calizas, depositada en el Paleozoico entre los 500 y 440
m.a. La Formacion Caballos: integrada por areniscas con una edad de 113 a 96
m.a, aflora en algunas partes del flanco oriental de la cordillera oriental, al igual
que la Formacion Loma Gorda, integrada por lodolitas y limonitas con una edad de
90 a 85 m.a.

También se presenta la Formacion Pepino, conformada por tres segmentos: el
inferior, arenoso conglomeratico; el intermedio, lodoarenoso; y el superior
conglomeratico arenoso, los cuales se depositaron entre el Paleoceno y el
Oligoceno temprano; ésta unidad es suprayacida por el grupo Orito, el cual esta
integrado por las formaciones Orteguaza (compuesta por lodolitas, limolitas y, en
menor proporcion por lodositas arenosas) y Belén (integrada por arcillolitas y

limolitas), que se depositaron en el Oligoceno.

En el piedemonte es frecuente encontrar abanicos aluviales de diferentes

proporciones; asi mismo, se encuentran terrazas medias y bajas asociadas a los

33



grandes rios (Caqueta, Caguan y Orteguaza). Los rios actuales presentan
depdsitos aluviales y en zonas de ladera se encuentran depadsitos coluviales.

Desde el punto de vista estructural, las fallas que inciden en el departamento
tienen una direccion preferencial N-NE y son de tipo inverso principalmente, con
componentes horizontales, que han ocasionado el movimiento de bloques

rocosos, entre uNos pocos y varios cientos de metros.

En la zona cordillerana las fallas mas importantes son: Resinas, Santa Helena,
Las Doradas, Orteguaza, Las Hermosas, San Pablo, Rio Chiquito, Santana
Ramos, Guayas, El Doncello, Pauijil y el sistema de fallas de San Pedro.

En la llanura amazédnica, las fallas se localizan hacia la parte occidental de la
misma y estan representadas por el sistema de fallas de Caguan y la falla Lozada,
en la parte baja del rio Caguan se presenta un fuerte lineamiento que insinda una

falla que controla el cauce de este rio.

También se detectan varios lineamientos que controlan varios tramos del cauce de

los rios Caquetd, Caguan, Orteguaza, Anaya, Guayas y Peneya.

Entre las estructuras de plegamiento se destacan el sinclinal y anticlinal El
Arenoso, los anticlinales de Lozada, Montafita y La Mariposa. En la parte oriental
del departamento se presenta una estructura anular que no ha sido

adecuadamente descrita.

En lo referente al potencial minero del departamento, se presentan metales
preciosos como el oro, minerales metalicos y no metélicos. Entre los minerales
metalicos hay probabilidad de encontrar manifestaciones de plomo, zinc, cadmio,
niobio y tantalio asociado a la formacion Araracuara en el Municipio de Solano y
en algunos sectores de la cordillera oriental. Hay manifestaciones de cobre y

molibdeno en San Vicente del Caguan, de estafio en Florencia, potencialidad de
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encontrarse tungsteno en algunos sitios de la cordillera oriental, y hierro en Puerto

Rico.

Entre los minerales no metalicos se encuentran las arcillas, que afloran en
diferentes sectores del departamento; también se presentan manifestaciones de
arenas siliceas cerca de Florencia y algunas manifestaciones de calizas y de
evaporizas; hay presencia de marmol, depdsitos de feldespato, manifestaciones
de mica y manifestaciones de fosfatos en algunos sitios de la cordillera. También
se han detectado mas de 14 yacimientos de asfalto natural en Florencia, San
Vicente del Caguan, Morelia, Belén de los Andaquies, El Paujil y EI Doncello, y
asfalto liquido en Puerto Rico y La Montaiiita. Asi mismo, hay depdsitos de carbén
mineral en El Pauijil, EI Doncello, Puerto Rico y en Guacamayas (San Vicente del
Caguan). El departamento presenta potencialidad para la produccion de petroleo,

ya existen varios pozos y se realizan trabajos de exploracién en varios sitios.

Estas condiciones, sumadas a otros factores fisicos como el clima han favorecido
el establecimiento de unos suelos que en términos generales, presentan una
textura principalmente fina, con diferentes grados de drenaje interno, un pH que
fluctia entre 4,5y 5,8 (IGAC, 1993); con una capacidad catiénica de cambio de
baja a media y saturacion de bases baja; presentan alto contenido o saturacion de
aluminio, elemento téxico para muchos cultivos; en los horizontes minerales se
presenta bajo contenido de carbdén, fésforo, potasio y magnesio.
Mineralégicamente predominan el cuarzo y la caolinita, elementos que no aportan
nutrientes a las plantas, dando lugar a una fertiidad muy baja a ligeramente

moderada. Se distinguen los siguientes suelos:
De montafia. Su drenaje interno varia de imperfectamente a excesivamente

drenados, moderadamente profundos, en ciertos lugares limitados por el nivel

freatico; acidos a muy &cidos, con alto contenido de aluminio y baja fertilidad.
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De piedemonte. Formados especialmente sobre los depdsitos de conos aluviales,
con una profundidad efectiva variable debido al contenido de piedras; asi mismo el
drenaje interno es moderado a alto. Acidos a muy &cidos, con alto contenido de

aluminio, que los hace téxicos y una baja fertilidad.

De lomerio. Formados a partir de sedimentos arcilloso-arenosos principalmente,
con un nivel freatico fluctuante que en algunos sectores genera encharcamiento.
Son acidos a muy acidos, con un alto contenido de aluminio que los hace toxicos y

con una baja fertilidad.

De la altiplanicie estructural formados de rocas sedimentarias (areniscas) del
Paleozoico y que hacen parte de la Formacion Araracuara, con un bajo contenido

de nutrientes que no facilita la formacion de cobertura vegetal exuberante.

De las terrazas aluviales formados por la acumulacién de sedimentos aluviales,
depositados en el Holoceno por los rios Caqueta, Caguan y Orteguaza
principalmente, con un nivel freatico fluctuante, de textura fina a gruesa, con una
profundidad efectiva variable; son acidos a muy &cidos, con alto contenido de
aluminio y una fertilidad de baja moderada.

De los valles aluviales asociados a los rios Caqueta, Caguan y Orteguaza
presentan pedregosidad variable, al igual que la profundidad efectiva. Los que
estan integrados por sedimentos finos son los que presentan mejores condiciones

para el desarrollo de actividades agricolas.

Climas y zonas de vida: segun el sistema de clasificacion de Thornthwaite el
Departamento de Caqueta presenta un clima que varia de Mesotérmico
Perhimedo/Hiumedo en la Cordillera, a Megatérmico Perhiumedo en el
Piedemonte y la Llanura Amazdnica, con precipitaciones totales multianuales de

2.481 mm/afio en Tres Esquinas a 4.385 mm/afio en San José del Fragua y
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temperaturas promedio multianuales de 24,8°C en San Vicente del Caguan y

25,9°C en Remolinos del Caguan.

Los aportes de precipitacion son constantes durante todos los meses del afio,
variando entre 42,5 mm registrados para el mes mas seco por la estacion de
Santa Rosa del Caguan, hasta los 510,3 mm registrados para el mes de mayor
precipitacion por la estacion de Puerto Rico. Sus principales arterias fluviales
estan representadas por los rios Caqueta, con un caudal promedio cercano a los
4.144,8 m3/s a la altura de la estacion Guaquira aguas abajo del asentamiento La
Tagua (00°21'S 074°01'W); el Caguan, el Orteguaza, el Tunia o Macaya, el Yari, el

Apaporis, el Hacha, El San Pedro, El Guayas y el Fraguachorroso.

Flora: en el Departamento se diferencian la Hylaea Regién Caquetéa - Vaupés,
localizada por debajo de los 300 msnmm hacia el norte de la divisoria de aguas de
los rios Caqueta y Putumayo; Bosque Montano Subandino localizado entre los 300
y 1.000 msnmm; Bosque Montano Andino localizado entre los 1.000 y los 2.800
msnmm; Bosque Montano de Subparamo localizado entre los 2.800 msnmm y los
3.200 msnmm, y Bosque Montano de Paramo localizado por encima de los 3.200

msnmm.

La Hylaea Regién Caqueta — Vaupés se caracteriza por la presencia de Pluviselva
Tropical Siempreverde, con vegetacion arbdérea abundante en leguminosas
lefiosas. Se presentan Cesalpinaceas, de los géneros Dimorphandra, Peltogyne,
Eperua y Elizabetha; géneros ricos en endémicas como Dicoryna, Macrolobium y
Swanrtzia, y familias como Euforbidcea, Guttifera y Vochisiacea. En frutales se
destacan Sapotaceas, Rapataceas, Miristicaceas, Malpigiaceas y Rutaceas, entre

otras. En palmas abundan Leopoldina piassaba y Mauritia vinifera.
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De especial importancia son las especies Carapa guianensis, Cedrela odorata,
Cariniana micrantha, Peltogyne spp., y Mimusops huberiy especies de

Calycophyllum, Eperua y Caryocar.

El Bosque Montano Subandino se caracteriza por la presencia de Pluviselva
Andina Siempre verde, menor en nimero de especies de raices tabulares, palmas,
epifitas y lianas, pero con mayor presencia de arboles con hojas pequefas y
helechos arbdreos. Presenta especies de interés biogeogréfico como Quercus

granatensis, Juglans columbiensis y Podocarpus spp.

El Bosque Montano Andino se caracteriza por la presencia de Vegetacion Andina
de Perennes y Deciduas, la presencia regular de neblinas y la alta humedad.
Presenta arboles de 4 m a 6 m, la mayoria deciduos, con hojas pequefias y fustes
cubiertos con musgos y epifitas dicotileas. De especial importancia se destacan
los géneros Weinmannia, Brunellia, Clusia, Befaria, Eugenia, llex, Oreopanax,

entre otros.

Bosque Montano de Subpéramo, caracterizado por la presencia de Vegetacion
Andina de Alta Montafia aunque en la zona se encuentran paramos azonales
localizadas desde una altura de 2.400 msnmm aproximadamente. En esta
formacion se presentan asociaciones de prados andinos con pequefios bosques
de Polylepis y Espeletia. Econ6micamente se destacan las especies Podocarpus

spp., Salix humboldtiana, Cinchona pubescens y Tabebuia spp., entre otras.

Entre las especies maderables mas utilizadas estan el Achapo o Guamo Blanco o
Guamo Cerindo (C. cateniformis), el Perillo (Couma macrocarpa), el Cedro (C.
odorata), Sangretoro (Virola spp.), Carrecillo (Bombacopsis quinatum), Bilibil
(Guarea sp.), Guamo Cerindo (Inga cf. cylindrica), Guamo Diablo (Inga sp.),
Capiron (Calycophyllum spruceanum), Ahumado (Buchenavia cf.

congesta Ducke), Marfil o Papelillo (Simarouba sp.), Fono Cabuyo (Eschweilera
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sp.), Canelo (Ocotea sp.), Chocho (Parkia cf. Panurensis), Laurel Comino (Protium

sp. y Nectandra sp.), Madura Platano (Sterculia sp.).

Las especies utilizadas como lefia verde para la coccion de alimentos son Huesito,
(Memora cladotricha Sandwith), Bizcocho (Siparuna decipiens), Golondrino,
(Guatteria megalophylla y Oxandra xylopioides, Diels), Capirén, (Calycophyllum
spruceanum), Costillo (Aspidosperma excelsum Benth), Aceituno Blanco (Vitex
sp.), Maiz Tostado (Hirtrella sp.), Cobre (Apuleia leiocarpa) y Vara Limpia o
Resbalamono (Capirona decorticans). Las especies utilizadas como lefia seca son
Guamo (Inga spp), Sangretoro (Virola sp.), Maiz Tostado (Hirtrella sp.) y Perillo
(Couma macrocarpa).

Durante el periodo 1997-2007 se aprovecharon en la regién 666.305 m3 de
madera en bruto, de los cuales el 49,2% fueron en Caqueta, principalmente en los
Municipios de Valparaiso, Curillo, San Vicente del Caguan, Cartagena del Chaira y
Solano. A enero de 2005 existian 107 aprovechamientos forestales vigentes, 99

localizados en predios de propiedad privada y 8 en predios de propiedad.

Orohidrografia: cerca del 85% del territorio del Caqueta se encuentra localizado
sobre la Llanura amazonica entre los 165 m y los 300 m cubriendo el centro y el
oriente del departamento, en el que predomina el tipo de drenajes meandrico.
Hacia la parte centro occidental se presenta una zona de transicion o piedemonte,
en la cual son frecuentes los abanicos aluviales y un patrén de drenajes tipo
trenzado, y en el extremo occidental se eleva la cordillera de los Andes que en el
departamento alcanza alturas hasta de 3.560m y en la cual los drenajes

presentan un patron encafionado con alta pendiente.
El departamento pertenece a la cuenca del rio Caqueta al que tributan sus aguas

los rios Caguan, Orteguaza, Yari, Apaporis, Fragua Chorroso, San Pedro, Guayas,

Tunia, entre otros, todos ellos con incidencia en el departamento.
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En general el patrén de drenaje prevaleciente en la region es de tipo subparalelo a
subdendritico, con una alta densidad de drenajes y una baja diseccion, con
pendientes que oscilan entre el 1 y 10% en la llanura, entre el 10 y 30% en el

piedemonte y superior al 30% en la cordillera, con excepciones puntuales.

Limnolégicamente en el departamento se distinguen dos tipos de agua: los rios de
aguas blancas como el Caqueta, el Caguan, el Guayas y el Fragua Chorroso, que
nacen en la cordillera y se caracterizan por presentar un alto contenido electrolitico
complementado con una carga significativa de particulas en suspension
provenientes de los procesos erosivos que operan en la Cordillera de los Andes; y
los rios de aguas negras como Yari, Ajaja, Tunia, Peneya y Cuemani, entre otros,
gue nacen en la llanura amazonica y se caracterizan por tener bajo contenido

electrolitico y alto contenido de material himico causante de su color.

Geomorfologia: geomorfolégicamente en el departamento del Caqueta se
presentan principalmente unidades denudacionales y en menor medida unidades
deposicionales y estructurales. Las denudacionales estan representadas por una
zona montafosa que constituye la Cordillera Oriental, cuyas pendientes son en su
mayoria superiores al 75%, el patron de drenaje es subdendritico a subparelelo,
con una alta densidad y profundos cafiones, debido a la diseccion causada donde
el modelado del relieve es torrencial; el piedemonte representado por colinas con
pendientes maximas del 50%, apretadas, con alturas de 25 m a 40 m, y un patrén
de drenaje subdendritico principalmente; y la planicie o llanura amazénica, con
lomerios amplios y pendientes maximas del 25% al 30%, con un patrén drenaje

subdendritico, con variaciones locales y de caracter meandrico.

Las unidades deposicionales estan asociadas a los abanicos aluviales que se
presentan en el piedemonte, debido al cambio de pendiente entre la cordillera y la
llanura, lo que favorece el depdsito de materiales, los depdésitos aluviales y las

terrazas que se presentan asociadas a los rios de la llanura amazonica. Mientras
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que las unidades estructurales se reflejan en algunas estructuras plegadas
localizadas en el piedemonte, que dan lugar a pequefias sierras y las mesas de la

formacion Araracuara en el oriente del departamento.

Paisaje natural: en el departamento se pueden diferenciar tres grandes unidades

de paisaje natural:

Unidad de Paisaje Cordillerano: localizado al occidente del departamento, hace
parte de la Cordillera Oriental, aproximadamente a partir de los 900 metros sobre
el nivel medio del mar (msnmm). Esta unidad asi definida cubre un area
aproximada de 6.783 km? equivalentes al 7,3% del departamento, comprende
parte de los municipios de San José del Fragua, Belén de los Andaquies,
Florencia, La Montafita, El Paujil, EI Doncello, Puerto Rico y San Vicente del

Caguan.

Unidad de Paisaje Piedemonte Amazonico: correspondiente a la franja de
transicion entre el Paisaje Cordillerano y la Llanura Amazonica, localizada entre
los 300 y los 900 msnmm. Esta unidad asi definida cubre un area aproximada de
6.772 km? equivalentes 7,3% del departamento, comprende parte del territorio de
los municipios de San José del Fragua, Albania, Belén de los Andaquies, Morelia,
Florencia, La Montafita, El Paujil, EI Doncello, Puerto Rico y San Vicente del
Caguan. Sobre esta unidad se localiza el mayor porcentaje de infraestructura vial
del departamento.

Unidad de paisaje Llanura Amazoénica: localizada por debajo de los 300
msnmm. Esta unidad asi definida cubre un area aproximada de
79.714 km? equivalentes al 85,4% del departamento, cubre todo el territorio de los
municipios de Curillo, Solita, Solano, Valparaiso, Milan y Cartagena del Chaira; y

parcialmente territorio de los Municipios de San José del Fragua, Albania, Belén
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de los Andaquies, Morelia, Florencia, La Montafita, ElI Paujil, EI Doncello, Puerto

Rico y San Vicente del Caguéan.

En la unidad de Piedemonte y en la zona de transicion entre ésta y la unidad de
Llanura se encuentran localizadas las cabeceras municipales de San José del
Fragua, Albania, Belén de los Andaquies, Morelia, Florencia, La Montafiita, El
Pauijil, ElI Doncello, Puerto Rico y San Vicente del Caguan. Igualmente, es en ésta
franja en la cual se concentra la mayor cantidad de infraestructura y equipamiento

disponible en el departamento. 4

3.1.3 Departamento del Cauca®: el departamento de Cauca esta situado en el
suroeste del pais entre las regiones andina y pacifica localizado entre los
00°58'54” y 03°19°04” de latitud norte y los 75°47°36” y 77°57°05” de longitud
oeste. Limitando al norte con el departamento del Valle del Cauca, al sur con los
departamentos de Narifio y Putumayo, al oriente con el departamento del Tolima,

Huila y Caqueta y por el occidente con el océano pacifico.

El departamento de Putumayo cuenta con una superficie de 29.308 km? lo que
representa el 2.56 % del territorio nacional.

Actividad economica: la economia del Cauca esta basada principalmente en la
produccion agricola y ganadera, la explotacion forestal, la actividad pesquera y el
comercio. La agricultura se ha desarrollado y tecnificado en el norte del

departamento; sus principales cultivos son la cafia, cafia panelera, maiz

4 CORPOAMAZONIA. Region del Caqueta. [online]. Bogota, Colombia: CORPOAMAZONIA, 2013.
p.1 [Consultado en Abril 2014]. Disponible en:
http://www.corpoamazonia.gov.co/region/Caqueta/Caq_Natural.htm#

5 MARTINEZ, Andrés G. Departamento del Cauca. [online]. Bogota, Colombia: Gobernacion de
Cauca, FINAGRO, Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 2014. p.1. [Consultado en Abril del 2014].
Disponible en: http://www.todacolombia.com/departamentos-de-colombia/cauca.html
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tradicional, arroz, maiz tecnificado, platano, fique, yuca, papa, coco, sorgo, cacao,

mani y palma africana.

En la region del Pacifico se extrae oro, plata y platino. Otros minerales no
preciosos que se explotan son azufre, asbesto, caliza, talco, yeso y carbon. La
industria fabril se ubica en Popayan, Santander de Quilichao, Puerto Tejada con
fabricas de productos alimenticios, bebidas, lacteos, papel, empaques,
transformaciéon de la madera, industria azucarera y elaboracion de impresos para
la exportacion. Los centros de mayor actividad comercial son Popayan, Santander
de Quilichao, Patia (El Bordo), Puerto Tejada, Piendamo y Corinto.

Fisiografia: el relieve del territorio del departamento del Cauca pertenece al
sistema andino distinguiéndose a nivel macro siete unidades morfologicas: la
llanura del Pacifico, cordillera Occidental; cordillera Central, altiplano de Popayan,
Macizo Colombiano, Valle del Patia y el sector de la cuenca del Amazonas. La
llanura del Pacifico, comprende dos sectores la faja costera o andén aluvial
caracterizada por ser baja, cubierta de bosque de mangle, anegadiza, tanto por la
cantidad de rios, cafios y estuarios que llegan a la costa del océano Pacifico,
como el estar sometida al flujo y reflujo de las mareas, el otro sector es la llanura
propiamente de colinas que comprende la vertiente occidental de la cordillera

Occidental.

La cordillera Occidental en el Cauca se extiende de suroeste a noreste; entre los
accidentes mas destacados se encuentra la cuchilla de Napi, los cerros de
Guaduas, Munchigue y Naya y el Valle del rio Cauca. La cordillera Central
atraviesa de sur a norte el oriente del departamento, los accidentes relevantes son
el volcan de Sotara, Petacas y el nevado del Huila en el limite departamental. El
Altiplano de Popayan, encajonado entre las cordilleras Occidental y Central, se
observa como accidente dentro de la meseta el cerro La Tetilla. EI Macizo

Colombiano compartido con el departamento del Huila, entre los accidentes mas
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representativos esta el paramo del Buey, los volcanes de Cutanga y Puracé, el
pico de Paletara y la sierra nevada de los Coconucos. El valle del Patia,
enmarcado por las cordilleras Occidental y Central, por donde corre el rio Patia de
norte a sur, se extiende hacia el departamento de Narifio. La cuenca del
Amazonas, corresponde a la denominada Bota Caucana, por donde pasa el rio

Caqueta.

Hidrografia: el sistema hidrografico del Cauca, esta constituido por cinco grandes
cuencas: Alto Cauca, Pacifico, Alto Magdalena, Patia y Caquetd; Alto Cauca,
conformada por el rio Cauca y sus afluentes rio Palo, Guengué, Negro, Teta,
Desbaratado y Quilichao, Mondomo, Ovejas, Pescador, Robles, Piedras, Sucio,

Palacé, Cofre, Honda, Cajibio, Piendama, Tunia, Molino, Timbio y Blanco.

La cuenca del Pacifico, conformada principalmente por los rios Guapi, Timbiqui,
Saija y Micay. Alto Magdalena, su principal fuente de drenaje es el rio Paez al que
confluyen los rios San Vicente, Moras, Ullucos, Negro y Negro de Narvaez, y las
quebradas Toez, Simbola, Salado, Gualcar, Gallo, Macana, Honda y Totumo. La
cuenca del Patia, esta conformada por el rio Patia y sus tributarios los rios
Guachinoco, Ismita, Bojoleo, El Guaba, Sambingo y Mayo.

La cuenca del Caqueta, esta conformada por el rio Caqueta a donde confluyen los
rios Cusiyaco, Cascabelito, Verdeyaco, Mandiyaco, Fragua, Cascabel, Curiaco y
Pacayaco. Las islas Gorgona y Gorgonilla situadas en el océano Pacifico,

pertenecen al territorio caucano.

Clima: los periodos de lluvia en el Cauca son generalmente en los meses de
marzo, abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre; el periodo seco corresponde
a los meses de enero, febrero, junio y julio. Se encuentran los pisos térmicos
calido, templado y frio y los pisos biocliméaticos subandino, altoandino y paramo.

Hacen parte del departamento los parques nacionales naturales de Munchique y
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Gorgona, comparte con los departamentos de Tolima y Huila el parque nacional
natural del Nevado del Huila, y con el departamento del Huila el parque nacional

natural de Puracé.

Geologia: el conocimiento actual de la historia geoldgica del departamento del
Cauca ha determinado los rasgos geoldgicos basicos en su conformacién. Por un
lado, la presencia de rocas metamorficas, precambricas y paleozoicas de la
cordillera Central, y por otro lado, las rocas basicas y cretaceas, al oriente de

dicha cordillera y separados entre si por una de las fallas del sistema de Romeral.

Sobre estas unidades fundamentales se presenta el magmatismo, el vulcanismo y
las cuencas sedimentarias que caracterizan los relieves caucanos actuales. Un
resumen de la formaciébn de este relieve, indica que durante el paleozoico
temprano no existia la cordillera Central y menos la cordillera Occidental. El
basamento metamdérfico, compuesto de esquistos cloriticos y cuarciferos, recibid
los sedimentos provenientes del macizo guayanés. La presion de estos
sedimentos pleg6 y metamorfisé el material precambrico, iniciAndose un desarrollo
incipiente de la zona de subduccién que marca la evolucion embrionaria de lo que

serd la futura cordillera Central, la cual se formé a finales del paleozoico.

Durante el mesozoico temprano se presentd metamorfismo en el grupo
precadmbrico y se desarrollé6 completamente la zona de subduccién activando el

plutonismo, el vulcanismo y la sedimentacion.

En el cretaceo temprano se increment6 el vulcanismo y al final del mesozoico se
formo6 la cordillera Occidental. Durante la orogenia cretacea los sedimentos y
terrenos conformaron varias unidades litologicas, entre las cuales podemos
mencionar las siguientes. Una de caracter magmatico y efusivo, determinada,
como grupo diabasico y conformada por una secuencia de rocas volcanicas

basicas de caracter submarino y a su conjunto de rocas sedimentarias asociadas.
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La otra unidad, también magmatica pero intrusiva, estd caracterizada por la
presencia de plutones. La tercera unidad, es metamodrfica denominado grupo
Dagua, el cual esta recubierto por el grupo Diabasico. En general, el cretaceo es
notorio en el departamento del Cauca, por haber dado origen a la cordillera
Occidental, resultando la segunda manifestacion de obduccién (levantamiento)

continental.

Durante el paleoceno y el tiempo presente se ha desarrollado un magmatismo
Cenozoico (terciario), ubicado en la parte marginal de la cordillera central y en
menos proporcion en la depresion intercordillerana del Cauca Patia y en la
cordillera Occidental. La actividad volcanica esta representada por el magmatismo
terciario o cuaternario de los volcanes estratificados de Puracé, Sotara y Pan de

AzUcar.

Geomorfologia: la Geomorfologia es la rama de la Geografia que estudia el
origen y la evolucion o transformacion de los relieves terrestres. Los procesos
evolutivos que crean y modelan la superficie de la tierra pueden ser internos
(enddgenos), como la separacion y deriva en los continentes, la orogénesis
(fuerzas capaces de crear cordilleras), la expansién oceéanica el volcanismo, la
sismicidad y también pueden ser externos (exdgenos), destructores del relieve,
como la erosion, la sedimentacion y el transporte de los mismos. El resultado es la
estructura morfolégica o morfoestructura. Las estructuras geoldgicas son
continuamente transformadas por agentes externos, tales como lluvia, glaciares, el
viento y el escurrimiento del agua. Mientras mas antigua es una estructura o una
roca, mas transformaciones ha podido sufrir; en cambio, las estructuras mas
jovenes, como los valles y las llanuras aluviales, estan por lo general poco
deformadas por plegamientos, fallas y aun por la erosion. Las unidades
geomorfolégicas mas extendidas en el Cauca son las llanuras, valles aluviales y
colinas bajas de rocas sedimentarias. En cuanto a las montafnas, la cordillera

Central es una sucesion de macizos igneos metamorficos; y la cordillera
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Occidental es una cadena volcano sedimentaria y plegada. Las principales
estructuras geomorfolégicas del departamento del Cauca son: los macizos de
rocas igneas volcanicas o intrusivas, metamorficas o igneas metamoérficas que
forman cordilleras como la Central o la Occidental y las estructuras sedimentarias
recientes, poco o muy poco plegadas como la llanura Pacifica, los valles
interandinos y la llanura amazonica. Tanto los macizos como las estructuras
sedimentarias estan afectados por fallas o rupturas de las capas terrestres, a lo

largo de un plano, debido a movimientos tectonicos.

Luego de la orogénesis que dio lugar al actual sistema de relieve, el territorio del
Departamento del Cauca sigue sometido a constantes procesos tanto de
formacion como de modelaje y devastacién, que modifican la orografia (relieve)
que las fuerzas internas han creado. Entre estos procesos estan el ciclo erosivo

terrestre y los fenébmenos meteorologicos.

El ciclo erosivo terrestre comprende la desintegracion y meteorizacion de las
rocas, el transporte de los materiales resultantes y el depésito o sedimentacion de
los mismos y produce un modelado caracteristico y formas superficiales tipicas de
las distintas acciones (glaciar, fluvial o edlica). En el caso del Departamento del

Cauca predominan dos tipos de fen6menos erosivos:

Los causados por el agua que escurre por el terreno, llevandose el suelo y con él
la principal riqueza agropecuaria del Departamento. Esta es la erosion hidrica
superficial, cuyos procesos caracteristicos son el escurrimiento difuso o la erosién
laminar y el escurrimiento concentrado, en surcos o carcavas. Estos procesos son
netamente predominantes en cerca del 51.5% de las tierras del Cauca. La erosion
de los cursos de agua en las zonas montafiosas, produce el tipico modelado
fluvial, con los valles en forma de (V) con fondos angostos y laderas montafiosas

superiores suaves.
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Los causados por la accion de la gravedad y el agua de infiltracion. La accion del
agua en la corteza no es Unicamente superficial, sino que parte de la lluvia caida,
en una region penetra en el terreno, quedando retenida por el suelo, o bien se filtra
a través de las fisuras de las rocas hacia el interior y llega a profundidades
variables. Estos procesos generan deslizamientos, derrumbes, solifluxion y otros
fendmenos conocidos como movimientos en masa, que son los causantes de los
mayores estragos, no solo en el Departamento, sino en el Pais, como la

destruccion de vias, barrios, poblados.

Tienen lugar en las zonas montafiosas y humedas y predominan en un 23.5% de
las tierras, si bien los procesos avanzados cubren cerca del 0.9%. En cuanto a las
causas internas que modelan el paisaje, estan relacionadas con el movimiento de
las placas tectonicas del Pacifico, Nazca y el Caribe, que aunque no han
producido grandes resultados orogénicos desde la conformacion del relieve actual,
siguen su proceso de choque y producen la actividad sismica y volcanica, en las
cordilleras Central y Occidental. Es necesario destacar en este aparte, la erosion
antropica o causada por el hombre como resultado de los desmontes, el mal uso
de la tierra, la construccion de carreteras y otras obras civiles. El resultado es la
pérdida de suelo y la generacién de futuras zonas de riesgos por deslizamientos,

derrumbes o flujos de lodo, tierra o rocas.®

3.1.4 Leyenda nacional de coberturas de la tierra: la leyenda nacional de las
coberturas de la tierra del pais a escala 1:100.000, se entrega como un nuevo
paso en el proceso de consolidacién de una propuesta metodolégica para realizar
la caracterizacion de las coberturas naturales y antropizadas presentes en el

territorio colombiano.

6 RAMIREZ RICO, Usuardo. Geologia y geomorfologia del departamento del Cauca. Popayan,
Colombia: Universidad del Cauca, 2005. p.1-54

48



Esta permite unificar los criterios, conceptos y métodos para conocer cOmo esta
cubierto el pais, a partir de la adaptaciéon realizada de la metodologia europea

CORINE Land Cover a nuestro entorno.

Las coberturas de la tierra proporcionan informacion fundamental para diversos
procesos nacionales como los mapas de ecosistemas, conflictos de uso del
territorio, ordenacion de cuencas y del territorio, seguimiento a la deforestacion de

los bosques, y los inventarios forestales, solo por citar algunos.

La leyenda nacional para la zonificacion de las coberturas de la tierra a escala
1:100.000 adaptada al territorio colombiano proporciona las caracteristicas
tematicas que el pais requiere para el conocimiento de sus recursos naturales,
para la evaluacion de las formas de ocupacion y apropiacion del espacio
geografico, asi como para la actualizacion permanente de la informacion, con lo
cual se facilitan los procesos de seguimiento de los cambios y la evaluacién de la

dindmica de las coberturas terrestres.’

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Leyenda
Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia
Escala 1:100000. Bogota: IDEAM, 2010. p. 54-70
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Figura 1. Unidades de coberturas de la tierra para la leyenda nacional, escala
1:100.000, de acuerdo con la metodologia CORINE land cover adaptada para
Colombia.
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1.2.3. Jonas partuerias 3.71.2. Bosque abierto
1.2.4. Aeropusrtos 3.1.2.1.1. Bosque abierto sito de terra firms
1.2.5. Toras hidréuicas 3.1.2.7_2_ Bosque abierto sito mundsble
1.3. Zonas de extraccin minsrs y escomoreras 3.1.2.2.1. Bosque abierto bajp de Gerra firme
1.3.71. Jonas de extreccion minera 3.1.2.2.2. Bosque abierto bajp inundshl=
1.3.2. Zonas de disposicion de residuos 3.1.3. Bosque Sregmeantzda
1.4 7onas verdes erticializedes, N0 agricoes 3.1 Bosque de galeria y npario
1.4.1 Zones verdes rbanes 3.1.5_ Flantarcion forestal

1.4 2 Instalacionas recrastie d.Z. Areas con vegetaciin herbécas v/ o arbustva

3. 211, Herbazal danso
3.2.1.1.1.1. Herbazal derso de Serra firme no arbolado
3.2.1.1.1.2. Herbaz=l densa de terra firme arbalado

-21 1. 3.2.1.7.7.3. Herbars=l denso de berre frme con arbusios
2.1.2 Eereals 3.2.1.1.2.1. Herbazal denso inundeble no arbolado
2.1.3. Dleaginosas y legquminosas 3.2.1.1.2.2. Herbaral denso mundable erbolado
2.1.4. Hortalzas 321125, Arrecachal
2.1.5. Tubarculos 3.2.1.12_4. Helechal
2 8. Culwos parmenentes 3.8.1.2. Herbazal eharto
=.2. 1. Culvas permanentes harbaceos 3.2.1.2.1. Herbazal eherto arenosa
2.2.1.1. Doros cuitvos permianentes herbacaos 3.2.1.2.2. Herbazal shierto rocoso
2.2.1.2. Cana 3.2.2.1. Arbustel denso
2_2.1.3. Platano y banano 300 8. Arbustel abierto
o.o. 1.4, Tebaco 3.2-3. Veqgetarion secundaria 0 2n rensician
<15, Papays d.3. Aress sbiertas, sin 0 COn pOCE vegeLeCion
2.2 1.6 Emepola 337 Zonass srenosas naturales
2.2.2. Cultivos permanentes srbustivas 3.3.2. Aforemientos rocosas
2.2.2.1. Dtros culthios permanentes arbustivos 3.3.3. Teerras desnudas y degredadas
o022 Cafa 3.3.4. Jonzs quemades
o 2 S Lacen J.3.5. Sonas glamar'es EEEES
2224 Vinedos
2225 :
2.2.3. Culivos permenenies erboreos 4 1. 1 Zonas Pantanosas
2.2.3.1. Duros cultivos parmanentes arboreos 4.1.2. Turberes
2 2.3 2 Falma de acate 413 Vegetacion scustica sobre cuerpos de egue
o.0.3.3. Circos 4.2, Bress hirmedss costeras
2.0.3.4. Mango 4271, Pentanas costeros
2.2.4. Culbiwas agroforestales 4.2.3. Seliral
2.2.5. Culbwas confinados 4.2.3. Sedmentos espuesios en bajamar
o Fesos 5 SPERSEAUA |
2.3.1. Pastos impios 5.1. Aguss continentsles
2.3.2. Pastos arbolados 5.1.1. Rins [50 m]
2.3.3. Pastos enmalezadas 5.1.2. Lagunas. legos y mianagas naurales
= 4 brees egricoles heteroganeas 5.1.4. Cangles
2.8.7. Mosaico de culvas E 1T 4 Tierpos de aguz arthoakes

2.4.2 Mosaico de pastos y cultros 5.2, Aguss merftmas
2.4.3. Mosaico de culiwas, pastos y espacios naturales
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naursles
2.4 5 Mossico de culivos y especios natursles

Fuente: IDEAM, 2010.

rn £n|En

21
2.2 Mares y oo2anas
.2_3. Estangues para acuicultura merns
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3.1.5 Sensores remotos y sistemas de informacion geografica aplicados al
estudio de los procesos de movimiento en masa: en los ultimos veinte afios,
los Sensores Remotos y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se han
convertido en herramientas Gtiles para la identificacion y mapeo de los procesos
de remocion en masa y para la evaluacion del riesgo asociado (Nagarajan et al.,
1998; Liu et al., 2004; Bathrellos et al., 2009), dado que permiten la extraccion,
almacenamiento y procesamiento rapido de la informacion (McKean et al., 1991;
McDermid and Franklin, 1994; Carrara et al., 1995; Dikau et al., 1996; van Westen
et al.,, 1997; Carrara et al., 1999; Guzzetti et al., 2006). En éste sentido, los
Sistemas de Informacion Geografica, contribuyen a la integracion y modelizacion
espacial de datos provenientes de fuentes diversas, y ademas permite explorar

relaciones de causa-efecto (van Westen y Soeters, 2000).

Inicialmente las fotos aéreas jugaron un papel importante en el estudio de los
movimientos en masa, Sin embargo aunque éstas representan detalles
importantes de los movimientos, frecuentemente no estan disponibles en forma
oportuna para la mayor parte de las zonas vulnerables del mundo. Por esta razoén,
las imagenes satelitales se han convertido en una fuente alternativa de datos,
dado que permiten una evaluacion mas econdmica de las grandes areas
afectadas por los procesos de remocién en masa, facilitan una apreciacion
sinoptica del contexto dentro del cual ocurren los mismos, especialmente en
términos de dinamicas de cobertura de la tierra (Borghuis et al., 2007; Martha et
al., 2010) y ademas, permiten la cobertura de areas que resultan, a veces, de
dificil acceso y de naturaleza peligrosa, como por ejemplo muchas zonas en las
gue se localizan algunos procesos de remocién en masa. Asimismo, posibilitan la
obtencion continua de datos de la misma area donde ocurrio un evento de
movimientos en masa, permitiendo asi el monitoreo temporal y espacial de tales
procesos. La interpretacion secuencial de imagenes da lugar al analisis de la
correlacion entre los eventos climéaticos y la ocurrencia e intensidad de los

procesos de remocion en masa (Van Westen et al., 2008).
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Imégenes con diferentes resoluciones tanto espectral como espacial y diferentes
técnicas, se han usado para el reconocimiento y mapeo de los movimientos de
laderas (Fernandez et al., 2008). Por ejemplo, las imagenes dpticas monoscopicas
de alta resolucion (HR, por sus siglas en inglés), poseen una resolucién en el
rango de 1-4 m (pancromatica) y 4-30 m (multiespectral) y las imagenes de muy
alta resolucién (VHR, por sus siglas en inglés), tienen una resolucion espacial
menor a 1 m (pancromatica) y menor a 4 m (multiespectral) (European
Commission, 2010). Ambas, permiten detectar movimientos individuales o grupos
de ellos (Marcelino, 2009). En los casos en que estén disponibles imagenes
Opticas de satélite pre y post-evento, las técnicas de deteccién de cambio, pueden
ser usadas para identificar las areas afectadas por los procesos de remocién en
masa (Mantovani et al., 1996; Nichol and Wong, 2005). Otras técnicas de
teledeteccion basadas en la utilizacion de informacion multiespectral también
pueden usarse (composiciones en color, indices, andlisis de componentes
principales y clasificacion digital) y analisis texturales (filtros y segmentacion de
imagenes) (Fernandez et al.,, 2010). Las imagenes adquiridas por Radar de
Apertura Sintética (SAR, por sus siglas en inglés), también hacen su aporte a la
deteccién de los movimientos (Czchlewsky et al., 2003; Singhroy and Molch,
2004). Asimismo, la Interferometria de Radar de Apertura Sintética (INSAR, por
sus siglas en inglés) basados en modelos de elevacion digital (DEMs), ha
demostrado su utilidad en éste campo (Singhroy et al., 1998; Van Den Eeckhaut et
al., 2007).

La compilacién de los mapas inventarios de movimientos en masa, ha sido posible
mediante la interpretacion estereoscopica de fotografias aéreas tomadas luego de
producido un evento (Buchnam et al., 2001; Cardinalli et al., 2001; Guzzetti et al.,
2005); analisis visual o digital de Modelos de Elevacion Digital (DEMs) de alta
resolucién obtenidos de sensores aerotransportados (Mckeana and Roering, 2004;
Ardizzone et al., 2007; Corsini et al., 2007; Schulz, 2007; Van Den Eeckaut et al.,

2007; Kasai et al., 2009), e investigaciones de reconocimiento en campo (Dappor-
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et al., 2005; Cardinalli et al., 2006; Mahdavifar et al. 2006; Santangelo et al., 2010).
Hasta hace poco, la interpretacion visual de fotografias aéreas combinadas con
investigaciones de campo resultaron ser la mejor fuente de informacion para la
preparacion de los mapas inventarios (Kaab, 2002; Casson et al., 2003; van
Westen and Lulie Getahum, 2003; Granica et al., 2007; Moine et al., 2009;
Guzzetti et al. 2012). Otras aproximaciones aunque poco frecuentes, incluyen las
imagenes de relieve sombreado producida por Light Detection and Ranging

(LIDAR, por sus siglas en inglés).?

3.1.6 Zonificaciéon de la susceptibilidad a movimientos en masa: en este caso,
un area dada se subdivide en sectores de acuerdo a su susceptibilidad a generar
movimientos en masa. En su concepto ideal, la susceptibilidad a movimiento en
masa se puede considerar como una funcion distribuida espacialmente, definida
como “la densidad de movimiento en masa esperada”, la cual es medida en
términos de ocurrencias anuales por km2 (o por unidad de area) para movimientos

pequenos.

Los mapas cualitativos de susceptibilidad (por ejemplo, susceptibilidad alta, media
y baja) son probablemente los mas comunes, que pueden ser utilizados para
controlar el desarrollo de un area, es decir para evitar la construccion directa sobre
las zonas potencialmente inestables, o puede servir como indicador de zonas de
inestabilidad que pueden extenderse y crear zonas de amenaza pendiente abajo.
Para cada tipo de movimiento en masa, se debe preparar un mapa de
susceptibilidad en forma separada, ya que por la naturaleza de cada tipo de
proceso, la amenaza que estos representan es diferente. Por ejemplo, se deben
preparar por separado los mapas de susceptibilidad a caidas de roca y los de
deslizamientos. Al finalizar cada mapa, y solo si es posible, se podrian combinar

en un solo mapa de amenazas, dependiendo de los fines del estudio y de la

8 CARDOZO, Claudia. Zonacién de susceptibilidad por procesos de remocién en masa en la
cuenca del rio Tartagal, Saita (Argentina). Cérdoba, Argentina: Universidad Nacional de Cérdoba.
Facultad de Mateméticas, Astronomia y Fisica, 2013. p. 1-32
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complejidad de la zona. El andlisis de probabilidades puede requerir la
consideracion de aspectos como cambios en el uso de la tierra, especialmente

deforestacion, incendios o terremotos. °

3.1MARCO LEGAL

Desde lo normativo puede abordarse distintos enfoques en lo que se refiere a la
prevencion y el conocimiento del riesgo a remocién en masas a la construccion y
desarrollo del ordenamiento territorial y del medio ambiente. Por lo cual se enuncia
las principales disposiciones que establece la ley 388 de 1997 conocida como Ley
de Desarrollo Territorial, en materia de riesgos y desastres, las cuales son las

siguientes:

Articulo 1. El establecimiento de los mecanismos que permitan al municipio, en
ejercicio de su autonomia, promover el ordenamiento de su territorio, el uso
equitativo y racional del suelo, la preservacion y defensa del patrimonio ecolégico
y cultural localizado en su ambito territorial y la prevencion de desastres en
asentamientos de alto riesgo, asi como la ejecucion de acciones urbanisticas

eficientes.

Garantizar que la utilizacién del suelo por parte de sus propietarios se ajuste a la
funciébn social de la propiedad y permita hacer efectivos los derechos
constitucionales a la vivienda y a los servicios publicos domiciliarios, y velar por la
creacion y la defensa del espacio publico, asi como por la proteccion del medio

ambiente y la prevencion de desastres.

Articulo 3. Funcion publica del urbanismo: Mejorar la seguridad de los

asentamientos humanos ante los riesgos naturales.

9 INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA. Movimientos en Masa en la Region
Andina: Una Guia para la Evaluacion de Amenazas: Proyecto Multinacional Andino. Colombia-
Canadé. Bogota D.C: El Instituto, 2007. p.71
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Articulo 8. Accion urbanistica: Determinar las zonas no urbanizables que
presenten riesgos para la localizacion de asentamientos humanos, por amenazas

naturales, o que de otra forma presenten condiciones insalubres para la vivienda.

Articulo 10. Determinantes de los planes de ordenamiento territorial: Las
relacionadas con la conservacion y proteccion del medio ambiente, los recursos

naturales la prevencion de amenazas y riesgos naturales.

Las politicas, directrices y regulaciones sobre prevencion de amenazas y riesgos
naturales, el sefialamiento y localizacibn de las areas de riesgo para
asentamientos humanos, asi como las estrategias de manejo de zonas expuestas

a amenazas y riesgos naturales.

Articulo 16. Contenido de los planes béasicos de ordenamiento: Del componente
general: el inventario de las zonas que presenten alto riesgo para la localizacion
de asentamientos humanos, por amenazas haturales o por condiciones de

insalubridad. Del componente urbano:

La delimitacion de las areas de conservacién y proteccion de los recursos
naturales, paisajisticos y de conjuntos urbanos, histéricos y culturales, de
conformidad con la legislacibn general aplicable a cada caso y las normas
urbanisticas que los complementan, asi como de las &reas expuestas a amenazas

y riesgos naturales.

La estrategia de mediano plazo para el desarrollo de programas de vivienda de
interés social; incluyendo los de mejoramiento integral, la cual incluira las
directrices y parametros para la definicion de usos para vivienda de interés social,
tanto en suelos urbanos como de expansion urbana, y el sefialamiento de los
correspondientes instrumentos de gestion; asi como los mecanismos para la

reubicacion de los asentamientos humanos localizados en zonas de alto riesgo
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para la salud e integridad de sus habitantes, incluyendo lo relacionado con la

transformacion de las zonas reubicadas para evitar su nueva ocupacion.

Articulo 17. Contenido de los esquemas de ordenamiento territorial: Los objetivos,
estrategias y politicas de largo y mediano plazo para la ocupacion y
aprovechamiento del suelo, la division del territorio en suelo urbano y rural, la
estructura general del suelo urbano, en especial, el plan vial y de servicios
publicos domiciliarios, la determinacion de las zonas de amenazas Yy riesgos
naturales y las medidas de proteccidn, las zonas de conservacion y proteccion de
recursos naturales y ambientales y las normas urbanisticas requeridas para las

actuaciones de parcelacion, urbanizacion y construccion.

Articulo 35. El concepto de suelos de proteccion: Los suelos de proteccidén estan
constituidos por las zonas y areas de terrenos localizados dentro del suelo urbano,
de expansion, suburbano y rural, que por sus caracteristicas geograficas,
paisajisticas o ambientales, o por formar parte de las zonas de utilidad publica
para la ubicacion de infraestructuras, para la provision de servicios publicos
domiciliarios o de las areas de amenaza y riesgo no mitigable, tienen restringida la
posibilidad de urbanizarse.

Articulo 58. Declaratoria de utilidad publica: Para efectos de decretar su
expropiacion, ademas de los motivos determinados en otras leyes vigentes se
declara de utilidad publica o interés social la adquisicion de inmuebles para

destinarlos a los siguientes fines:

- Desarrollo de proyectos de vivienda de interés social, incluyendo los de
legalizacion de titulos en urbanizaciones de hecho o ilegales diferentes a las
contempladas en el articulo 53 de la Ley 9a. 1989, la rehabilitacién de inquilinatos

y la reubicacion de asentamientos humanos ubicados en sectores de alto riesgo.
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Articulo 121. Entrega a las Corporaciones Auténomas de Areas desalojadas: Las
areas catalogadas como de riesgo no recuperable que hayan sido desalojadas a
través de planes o proyectos de reubicacion de asentamientos humanos, seran
entregadas a las Corporaciones Autonomas Regionales o a la autoridad ambiental
para su manejo y cuidado de forma tal que se evite una nueva ocupacion. En todo
caso el alcalde municipal o distrital respectivo seré responsable de evitar que tales

areas se vuelvan a ocupar con viviendas y respondera por este hecho.

3.3 MARCO CONCEPTUAL.

Amenaza: peligro latente asociado con la posible manifestacion de un fenbmeno
de origen natural, socio-natural, antropogénico tecnolégico o industrial, que se
anticipa puede producir efectos adversos en las personas, la produccién, la
infraestructura, los bienes y servicios y/o el ambiente expuestos. Es un factor de
riesgo externo que se expresa la probabilidad de que un evento se presente con
una cierta intensidad, en un sitio especifico y dentro de un periodo de tiempo
definido.

Vulnerabilidad: en el contexto de la gestién del riesgo, es el factor de riesgo
interno de un elemento o grupo de elementos expuestos a una amenaza,
correspondiente a su predisposicion intrinseca o susceptibilidad fisica, econémica,
social y politica que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos
adversos en caso de que se manifieste un fendmeno peligroso de origen natural,
socio natural o antropogénico. Representa, ademas una falta de resiliencia para
recuperarse posteriormente. Las diferencias de vulnerabilidad del contexto social y
material expuesto ente un fendmeno peligros determinas el caracter selectivo de la

severidad de sus efectos.1°

10 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL. La gestion del riesgo en el ordenamiento territorial
municipal del Valle del Cauca. Cali, Colombia: CAR, 2011. p .20.
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Sistema de informacion geografica (SIG): es un sistema informativo que permite
la gestion y analisis de datos espaciales, que presentan atributos y los cuales
deben presentar confiabilidad con datos espaciales. Sistema para captura,
almacenamiento, chequeo, integracion, manipulacion y analisis de los datos que

estan referidos en la superficie de la tierra.

Fotointerpretacidn: el estudio cientifico de las fotografias aéreas permite extraer
de ellas gran informacion, de tipo cuantitativo como cualitativo que es de gran
ayuda para el estudio y manejo de los recursos naturales.

El auge y progreso de la computaciéon ha permitido desarrollar equipos y técnicas
de extraccion automatica de informacion que ofrece ventajas sobre los métodos

visuales.

ESCALA: es una de las caracteristicas geométricas mas importantes a conocer
en una fotografia aérea o imagen satelital. Ya que los objetos fotograficos son
directamente proporcionales a la escala, es una expresion que establece que una
unidad de distancia en las fotografias y mapas representa una unidad de distancia

en el terreno.

Esta se puede expresar de manera grafica o numérica. La grafica se puede
acompafar de una escala numérica, esta se puede expresar a través de unidades
equivalentes de fracciones representativas o de una razéon ej., si 1 cm en la
fotografia representa 250 mts en el terreno se puede expresar de la siguiente

manera.
Imm: 25m 1/25000 1: 25000
Sensor remoto: son sistemas de adquisicion de informacion de la superficie

terrestre, soportados sobre diferentes tipos de plataformas (terrestres, aéreas o

satelitales), funcionan a través de la captura de la energia reflejada o radiada por
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la superficie, ya sea emitida por el sol (sensores pasivos) o por el mismo sensor
(sensores activos). Los productos que se obtienen al emplear estas herramientas
son diversos y de diferentes especificaciones, entre ellos los mas conocidos son
las fotografias aéreas y las imagenes de satélite. Los datos obtenidos se emplean

como herramientas para la planificacion territorial, ambiental, social, entre otros.

Corine land cover: esta es una metodologia que esta inmersa en el programa
Corine (Coordination of Information of the Environment) de la Agencia Europea de
Medio Ambiente (AEMA) desde el afio 1995, tiene como objetivo la captura de
datos numéricos y espaciales para la creacién de una base de datos geogréfica
de usos y coberturas de la tierra a escala 1: 100.000 a través la interpretacion y
analisis de imagenes de satélite o fotografias aéreas plasmadas en sistemas de
informacion geografica, esta metodologia fue adaptada en Colombia para la
generacion del mapa de coberturas de la tierra de la cuenca Magdalena-Cauca en
el afio 2004. La base de datos de CORINE land cover Colombia (CLC) permite
describir, caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de
la tierra, interpretadas a partir de la utilizacibn de imagenes de satélite de
resoluciéon media (Landsat), para la construccion de mapas de cobertura a escala
1:100.000.11

Movimiento en masa: movimiento ladera abajo de una masa de roca, de detritos

o de tierras.

Zonificacion: define zonificacion como la division de la superficie del terreno en
areas y la clasificacién de acuerdo con el grado actual o potencial de amenaza por

deslizamientos u otros movimientos en masa en las laderas.

11 ACEVEDO, Jeeferson y ARCINIEGAS, Elkin. Andlisis multitemporal de coberturas vegetales y
uso del suelo en el municipio de Malaga Santander en el periodo de dos temporalidades
comprendido entre los afios 1992 al 2006 y 2006 al 2013. Trabajo de campamento Ingenieria
Forestal. Malaga.: Universidad Industrial de Santander. Programa de Ingenieria Forestal, 2013. p
12.
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Susceptibilidad a deslizamiento: evaluacion cuantitativa o cualitativa de una
region en la que existen o pueden existir deslizamientos. Esta evaluacion
considera la clasificacion, volumen (o area) y distribucion espacial de los
movimientos en masa; también puede incluir una descripcién de la velocidad e
intensidad de los movimientos potenciales o existentes. Aunque se espera que los
movimientos en masa ocurran con mas frecuencia en la mayoria de las zonas
susceptibles, en los analisis de susceptibilidad, no se tiene en cuenta el tiempo de
recurrencia. La susceptibilidad a movimientos en masa incluye movimientos en
masa originados en la zona de estudio o pueden tener su fuente fuera de esta ella,

pero pueden viajar de regreso hacia o desde ésta area.'?

12 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Documento metodolégico de la Zonificacion de
Susceptibilidad y Amenaza por Movimientos en Masa Escala 1:100000: Subdireccion de
Amenazas Geoldgicos y Entorno Ambiental. Bogota, D.C: Servicio Geoldgico Colombiano, 2013.
p.15.
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4. DISENO METODOLOGICO

Para la generacion del mapa de Zonificacion de la susceptibilidad a movimientos
en masa; se emplearon variables cualitativas de la cual hace parte la variable de
cobertura de la tierra y cuantitativas en las que se encuentran los atributos
profundidad radicular (PR), drenaje natural (DN), evapotranspiracion o coeficiente
de cultivo (ETP-KC) y numero de estrato (NE). La metodologia que se trabajé en
este proyecto es de tipo descriptiva puesto que no solo se limita a la toma de
datos sino que también abarca la prediccion e identificacion de las relaciones que

existe entre 2 0 mas variables ya sean cualitativas o cuantitativas.

4.1 TIPO DE ESTUDIO

El método empleado para la evaluacion de la susceptibilidad es el método
heuristico el cual es un método indirecto que se basa en categorizar y ponderar
los factores causantes de inestabilidad; en la determinacion de la susceptibilidad a
movimientos en masa empleando SIG se requiere en primer lugar la creacién de la
base de datos geogréfica (Geodatabase), a partir de la capa Nacional de
Coberturas 2005 — 2007 suministrada por el IDEAM, se analizan y calculan los
atributos que componen la susceptibilidad (profundidad radicular (PR), drenaje
natural (DN), evapotranspiraciéon o coeficiente de cultivo (ETP-KC) y numero de
estrato (NE)); la ponderacion de los atributos asigna valores de 1 a 5 siendo el 1
muy baja susceptibilidad y 5 muy alta susceptibilidad valores que aplica la
metodologia del Servicio Geolégico Colombiano.

Para el procesamiento de las capas, e imagenes satelitales Lansant 7 ETM + y
Landsat 8 OLI, generacion de mapas y céalculo de susceptibilidad se haran en el
software Arcgis 9,3 definiendo los patrones de clasificacion de cada una de los

atributos que comprenden la cobertura del suelo.
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El procesamiento digital de imagenes satelitales es un apoyo para mejorar algunas
de las caracteristicas visuales que por efecto de la atmosfera o agrupamiento de
los tonos en la informacion de la imagen, genera pérdidas en la apariencia visual
de las unidades de cobertura. En el proyecto Determinacion de la susceptibilidad a
movimientos en masa, escala 1.100.000 en los departamentos de Meta, Huila y
Caqueta, empleando SIG. Se implementa la Leyenda nacional de cobertura de la
tierra CORINE LAND COVER 1:100.000 adaptada para Colombia.

4.2 ATRIBUTOS QUE COMPONEN LA COBERTURA DE LA TIERRA.

Los cuatro atributos que componen la cobertura de la tierra son la base estructural
para la construccion del modelo de susceptibilidad a movimientos en masa, y cada
uno de ellos con un porcentaje igual al 25%, para esto se tiene en cuenta el efecto

de la vegetacion sobre el suelo que se muestra en la siguiente figura 2.

Figura 2. Efectos de la vegetacion sobre el suelo.
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Fuente. Servicio Geoldgico Colombiano.



4.2.1. Susceptibilidad a los movimientos en masa: para el calculo de la
Susceptibilidad a los movimientos en masa, contextualizado en la tematica de
cobertura se determina con el uso del siguiente modelo matematico, y se

contextualiza en la figura 3.

__ BR+DN+ETgp #NE
3

CAL

Donde:

PR = Profundidad Radicular.

DN = Drenaje Natural.

ETP_KC = Evapotranspiracion — Coeficiente de Cultivo.

NE = Numero de Estrato.

Figura 3. Procedimiento para el calculo de la sensibilidad de cobertura de la
tierra.

. . . Evapotranspiracion - :
Profundidad Radicular | | Drenaje Natural Coeficiente de Cultivo Numero de Estratos
Calculo Sensibilidad | | Calculo Sensibilidad | | Calculo Sensibilidad | | Calculo Sensibilidad
PR DN ETP_KC NE

| — |

‘ Aplicacion del Modelo Mafemiico ‘

l Calculo Sensibilidad Cobertura de la Tierra l

Fuente. Servicio Geolégico Colombiano.

La susceptibilidad esta catalogada bajo 5 rangos que definen el nivel de la misma.
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Cuadro 1. Rangos de susceptibilidad

SUSCEPTIBILIDAD CALIFICACION
Muy alta 5
Alta 4
Media 3
Baja 2
Muy baja 1

Fuente. Servicio Geoldgico Colombiano.

Susceptibilidad Muy Baja: en estas areas pueden encontrarse bosques,
arbustales y algun uso agropecuario que se considera no contribuye a la
susceptibilidad sobre todo si se implementan practicas de conservacion de suelos,
los procesos que se pueden generar por mal uso de los suelos podrian dar lugar a
salinizacién, desertizacion, acidificacion entre otros, pero la condicién de relieve
plano y estable, hace que los suelos por condicibn natural no contribuyan

significativamente a movimientos en masa.

Susceptibilidad Baja: predominan las coberturas agropecuarias y adicionalmente

incluyen el arbusto denso (bosques bajos).

Susceptibilidad Media: con coberturas de la tierra producto de actividades
agropecuarias, donde sobresalen la ganaderia extensiva con cultivos de pastos.
Susceptibilidad Alta: Coberturas asociadas son construcciones urbanas,

industriales y comerciales.

Susceptibilidad muy alta: en estas areas pueden encontrarse actividades
agropecuarias en altas pendientes y sin practicas de conservacion de suelos
provocando conflictos de uso por sobre-explotacion severa de los suelos, siendo

estos muy susceptibles tanto por el uso como por la presencia inicial de erosién y

64



carcavas, entre otros procesos y porque ya no existen coberturas vegetales que
ayuden en la regulacion de los flujos de agua, ni en el sostén de los suelos. (SGC,
2013).

A continuacién se muestra en la figura 4; la descriptiva del proceso metodoldgico
en la cual se indica el diagrama de flujo para la valoracion de susceptibilidad de

los atributos mencionados anteriormente.

Figura 4. Proceso para el célculo de la susceptibilidad de cobertura de la
tierra.
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Fuente. Servicio Geolégico Colombiano.

4.2.2 Profundidad radicular: se sabe que la profundidad de las raices va de la

mano o estan relacionadas de acuerdo a cada especie y los tipos de suelo, a raiz
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de esto el SGC determina que para el presente estudio se calcula la profundidad
radicular con referencia al parametro profundidad efectiva, segun su metodologia
toma como referencia la profundidad efectiva de suelos presentes en las planchas
449, 431, 413 y 414, mostrando que una misma unidad de cobertura no tiene igual
calificacién de profundidad radicular puesto que se relaciona directamente con la
unidad de suelos presente. La informacion es tomada de los estudios de suelos de

la subdireccién de agrologia del IGAC, en una escala 1:100.000.

Para el desarrollo del procedimiento se carga la capa de coberturas, la capa de
suelo donde se van analizando los diferentes poligonos de coberturas, se incluyen
los datos directamente en el Shape y a su vez se genera una tabla de atributos

donde se van incluyendo los datos generados.

Figura 5. Diagrama de flujo de obtencion de la variable profundidad
radicular.
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Fuente. Servicio Geoldgico Colombiano.
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Cuadro 2. Valores utilizados para la obtencién de la calificacion de la
variable Profundidad Radicular.

PROFUNDIDAD EFECTIVA (PT) PROFUNDIDAD RADICULAR (PR)
PROFUNDIDAD (CM) CATEGORIA CALIFICACION* | PROFRADICULAR | SUSCEPTIBILIDAD
Menos a 25 Muy superficial 1 0-1,9 5
25-50 Superficial 2 2-29 4
Moderadamente
50 - 100 3 3-39 3
profundo

100 - 150 Profundo 4 4-49 2
Mayor 150 Muy profundo 5 5 1

Fuente. Servicio Geolégico Colombiano.

4.2.3 Evapotranspiracién: en este atributo se tomaran los datos de las
estaciones meteorologicas suministrados por el IDEAM, esta se especializo,
revisando especificamente los atributos, en especial el dato de
Evapotranspiracion.

Con el fin de conocer de manera aproximada la cantidad de agua que las
coberturas extraen del suelo, se toman datos principalmente de la FAO y otros
referentes bibliogréficos, se consultan los Kc (ver cuadro 3), que se emplearan
como una variable derivada de la evapotranspiracion del cultivo y la
evapotranspiracion de referencia en condiciébn estandar, indicando que entre
mayor sea el Kc mayor sera la magnitud de la evapotranspiracion, lo cual puede
favorecer la condicion de estabilidad de los terrenos en la medida que sale mayor
cantidad de humedad de los suelos y de la cobertura disminuyendo los efectos de

saturacion de los suelos.
Obtenido el Kc para cada cobertura este se multiplico por la relacion precipitacion
media/ETP potencial (ver cuadro 4), cuando esta ultima fuera menor a 1 segun el

tipo de clima en el que se encuentra la cobertura. Se debe aplicar los valores

67



promedio de los kc de las diferentes coberturas presentes en un poligono teniendo
en cuenta los insumos y apoyos utilizados en la interpretacion de la capa de
coberturas, adicionalmente la leyenda de coberturas define las diferentes
coberturas de la tierra en cuya conceptualizacidon se integran los conceptos de

consociacion y asociacion.

Para el desarrollo del procedimiento se carga la capa de coberturas, la capa de
clima incluido en la informacion de ecosistemas y se va analizando los diferentes
poligonos de coberturas, donde se va incluyendo el dato directamente en el Shape
y a la vez se genera una hoja de célculo donde se van incluyendo los datos

generados a partir de la siguiente formula:

Evt cultivo= Kc*promedio de la Evt potencial en funcién de la precipitacion

Figura 6. Diagrama de flujo de obtencidon de la variable evapotranspiracion.
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Fuente. Servicio Geolégico Colombiano.
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Cuadro 3. Coeficiente de cultivo.

CODIGO UNIDAD KC
111 Tejido urbano continuo 0,2
112 Tejido urbano discontinuo 0,4
121 Zonas industriales o comerciales 0,2
124 Aeropuertos 0,2
231 Pastos limpios 1
233 Pastos enmalezados 0,88
242 Mosaico de pastos y cultivos 0,931
243 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 0,75
244 Mosaico de pastos con espacios naturales 0,75
314 Bosque de galeria y ripario 0,5
323 Vegetacion secundaria o en transicion 0,6
411 Zonas pantanosas 1,5
511 Rios (50m) 1
512 Lagunas, lagos y Ciénegas naturales 11
3131 Bosque fragmentado con pastos y cultivos 0,8
3132 Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 0,67
3221 Arbustal denso 0,81

31111 |Bosque denso alto de tierra firme 0,4
31112 |Bosque denso alto inundable 0,6
321112 |Herbazal denso de tierra firme arbolado 0,9
321113 |Herbazal denso de tierra firme con arbustos 0,88

Fuente. Servicio Geolégico Colombiano.
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Cuadro 4. Adaptacion a los climas manejados en la capa de ecosistemas

RELACION
) ALTITUD )
CLIMA PRECIPITACION MSNM) EVAPOTRANSPIRACION
( POTENCIAL / PRECIPITACION
Célido Arido 0-500 8-4
Calido Muy Seco 500-1000 4-2
Calido Seco 1000-2000 2-1
0-800
Calido Hiimedo 2000-3000 1-0,5
Célido Muy Himedo 3000-7000 0,5-0,25
Célido Pluvial >7000 0,25-0,125
Templado Muy Seco 500-1000 2-1
Templado Seco 1000-2000 1-0,5
Templado Himedo 2000-3000 800-1800 0,5-0,25
Templado Muy Himedo 3000-7000 0,25-0,125
Templado Pluvial >7000 0,25-0,125
Frio Muy Seco 500-1000 2-1
Frio Seco 1000-2000 1-0,5
_ 1800-2800
Frio Himedo 2000-3000 0,5-0,25
Frio Muy Hamedo 3000-7000 0,25-0,125
Muy Frio Muy Seco 500-1000 1-0,5
Muy Frio Seco 1000-2000 0,5-0,25
_ 2800-3700
Muy Frio Himedo 2000-3000 0,25-0,125
Muy Frio Muy Hamedo 3000-7000 0,25-0,125
Extremadamente Frio Muy Seco 500-1000 1-0,5
Extremadamente Frio Seco 1000-2000 0,5-0,25
i 3700-4500
Extremadamente Frio Himedo 2000-3000 0,25-0,125
Extremadamente Frio Muy Himedo 3000-7000 0,25-0,125
Nival Muy Seco 500-1000 0,25-0,125
>4500
Nival Seco 1000-2000 0,25-0,125

Fuente. Servicio Geolégico Colombiano.
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Cuadro 5. Valores utilizados para la obtencién de la calificacion de la
variable Evapotranspiracion.

EVAPOTRANSPIRACION (ETP)
ETP RANGO (KC) SUSCEPTIBILIDAD
No presenta 0 0
Muy baja 0-0,5 5
Baja 0,51-0,8 4
Media 081-1 3
Alta 1,1-1,5 2
Muy Alta Mayor de 1,5 1

Fuente. Servicio Geolégico Colombiano.

4.2.4. Drenaje profundo: la definicion de drenaje profundo, implica la capacidad
de las coberturas a la interceptacion del volumen caido de precipitacién, hasta

llegar al suelo, donde comienza el proceso llamado infiltracion.

Las coberturas boscosas son las que mas dificultan el camino de la lluvia hacia el

suelo, debido a su composicion y estructura.

El suelo al ser el resultado de la interaccién de la meteorizacion de los minerales y
los aportes organicos de la vegetacion, influye en las propiedades fisicas de
éstos, y estan ligadas a los procesos formadores del suelo, por esta razon las

coberturas presentan caracteristicas edafolégicas Unicas.

Curva Numero (CN): es un método que permite medir la capacidad de
interceptacién de las coberturas, este es planteado por el Servicio de conservacion
de suelos de los Estados Unidos, el cual es utilizado en la modelacién hidrolégica
en la etapa de pérdida relacionada a la infiltracion, que correlaciona la
potencialidad de las coberturas vegetales y usos de los suelos, junto con las

unidades edafoldgicas y su ubicacién espacial (pendiente).
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El método CN, contempla cuatro grupos de suelos (A, B, C y D), siendo A un suelo
con texturas gruesas (arenas) y altas tasas de infiltracion, B y C texturas medias y
tasas moderadas de infiltracion y D texturas finas, suelos pesados y bajas tasas

de infiltracion. Ver Cuadro 6y 7.

La Curva Numero (CN) igual a 1 indica que toda la lluvia infiltra y un CN = 100
representa el escurrimiento total de la precipitacion. Es asi que para la practica los
valores van desde 30 hasta 98. Esto se lleva a las condiciones de calculo de la
Curva Numero, los altos implican escorrentias elevadas (= infiltraciones bajas; =
laderas degradadas) en cambio, nimeros de curva bajos aseguran altas tasas de
infiltracion, baja escorrentia superficial y escasa erosion hidrica; estos grupos de

suelos estan cruzados por las unidades de cobertura.

Cuadro 6. Grupos de suelos que contempla el método curva namero.

RANGO DE TASAS DE

GRUPO DE SUELO DESCRIPCION )
INFILTRACION (mm/h)
Arenas profundas, loes, Limos agregados 7,62-11,43
B Loes superficial, Suelos franco-arenoso 3,81-7,62

Suelos franco-arcillosos, franco-arenosos superficiales, bajos
C . L _ 1,27 - 3,81
en materia organica, y usualmente altos en arcilla

Suelos que escurren muy bien, arcillas plasticas pesadas, y
D . _ 0-1,27
ciertos suelos salinos

Fuente. Servicio Geoldgico Colombiano.
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Cuadro 7. Valor de curva numero para las coberturas.

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE COBERTURA (GCF:;POS TEXTURALES DE SUELOS
CODIGO | UNIDAD A B C D
111 Tejido urbano continuo 98 98 98 98
112 Tejido urbano discontinuo 77 86 91 94
121 Zonas industriales o comerciales 85 90 92 94
124 Aeropuertos 98 98 98 98
231 Pastos limpios 68 79 86 89
233 Pastos enmalezados 39 61 74 80
242 Mosaico de pastos y cultivos 68 79 86 89
243 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 49 69 79 84
244 Mosaico de pastos con espacios naturales 39 61 74 80
314 Bosque de galeria y ripario 30 55 70 77
323 Vegetacion secundaria o en transicion 36 60 73 79
334 Zonas quemadas 96 96 96 96
411 Zonas pantanosas 90 90 90 90
511 Rios (50m) 98 98 98 98
512 Lagunas, lagos y Ciénegas naturales 98 98 98 98
3131 Bosque fragmentado con pastos y cultivos 43 65 76 82
3132 Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 32 58 72 79
3221 Arbustal denso 30 48 65 73
31111 Bosque denso alto de tierra firme 30 55 70 77
31112 Bosque denso alto inundable 70 45 30 23
321112 | Herbazal denso de tierra firme arbolado 41 62 74 85

Fuente. Servicio Geoldgico Colombiano.

Dentro del drenaje natural se aplica el método de curva numero (CN), que incluye
coberturas, suelos y modelo de elevacion digital.

Figura 7. Diagrama de flujo de obtencion de la variable drenaje profundo.
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Fuente. Servicio Geolégico Colombiano.
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Especializacion del modelo de curva numero (CN): para el caso de la

generacion de la informacion geogréafica en Arcgis, fue necesario tener:

Capa de Suelos con los atributos de Infiltracion o drenaje natural
Capa de Coberturas
Modelo digital de elevacion (DEM)

Archivo de excel CNLookTable.xls

ASERNEE R NN

Extension HEC-geo-HMS previamente instalada en Arcgis

Para obtener los porcentajes en los cuatro tipos de suelo; se obtuvo el porcentaje
de dicha unidad en los cuatro tipos de suelos; como no es posible tener
informacion detallada de la infiltracidn de cada una de las unidades edafolégicas,
se pretende generar una compatibilizacion entre el drenaje profundo que es una
de las variables de suelos, con los grupos contemplados por el método CN. Esto
es posible a que un drenaje excesivo o moderado por lo general se da en texturas
gruesas como arenas y el drenaje pobre en texturas muy finas o arcillosas. Ver
Cuadro 8.
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Cuadro 8. Clasificacion del coeficiente de cultivo (Kc).

COMPONENTE DE SUELOS CURVA NUMERO (CN)**
DRENAJE NATURAL (D)* TIPOS DE SUELOS**
; TASAS DE
CATEGORIA DE | . .
CLASE CATEGORIA** DESCRIPCION INFILTRACION
SUSCEPTIBILIDAD
(MM.H-1)
Excesivo
Arenas profundas, loes,
Moderado 1-19 A _ 7,62-11,43
' Limos agregados
Excesivo
Bueno (Bien) 2-29 Loes superficial, Suelos
B 3,81-7,62
Moderado 3-3,9 franco-arenoso
Imperfecto Suelos franco-
arcillosos, franco
arenosos superficiales,
4-49 C _ _ 1,27-3,81
Pobre bajos en materia
organica, y usualmente
altos en arcilla
Muy pobre Suelos que escurren
muy bien, arcillas
5 D o 0-1,27
Pantanoso plasticas pesadas, y
ciertos suelos salinos

Fuente. Servicio Geoldgico Colombiano.

Como obtener el valor de curva numero (CN), para obtener el valor de Curva
Numero se cre6 el Ultimo elemento que es un archivo de Excel vinculante
denominado CNLookTable.xIs; la cual tendra como datos la tabla de valores de
curva numero para coberturas y a su vez se generara otro archivo de Excel que se

llamara CNLookUp.xIs.
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Se procede a generar la grilla de CN (Curva Numero), utilizando la extensién HEC-
geo-HMS previamente instalada en Arcgis; haciendo clic en el menu Utility —
Generate CN grid.

La calificacion del drenaje profundo. Para el desarrollo de la calificacion del
drenaje profundo, se genera un nuevo atributo llamado CalDrenProf el cual se

carga directamente en el Shape; y califica de acuerdo al siguiente cuadro.

Cuadro 9. Valores utilizados para la obtencion de la calificacion de la
variable Drenaje Profundo

DRENAJE PROFUNDO (DP)
CLASES DE DRENAJE | CURVA DRENAJE ) COBERTURAS
. SUSCEPTIBILIDAD | CATEGORIZACION
PROFUNDO NUMERO | PROFUNDO ASOCIADAS
Muy profundo 30-40 Excelente 1 Muy baja Bosques
. Arbustales
profundo 41 - 60 Bueno 2 Baja
densos
Moderada/ Moderada/ )
61 - 80 3 Media Herbazales
profundo bueno
N Areas
Superficial 81-90 Regular 4 Alta .
Agricolas
Muy superficial 91 98 Malo 5 Muy alta Pastos

Fuente. Servicio Geoldgico Colombiano.

4.2.5 Numero estrato: la informaciéon se obtiene a partir de la metodologia
planteada por el SGC y de la capa oficial de coberturas, CORINE LAND COVER
COLOMBIA (CLCC) IDEAM, a partir de la descripcion de las Unidades
Cartograficas de Cobertura de la Tierra, expresadas en la planchas asignadas al
Bloque a escala 1:100.000 (IDEAM, 2010) segun Leyenda del Sistema de
Clasificacion analizando las asociaciones y consociaciones que indican la

estratificacion presente en dichas unidades.
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Las coberturas de la tierra proporcionan informacion fundamental para diversos
procesos nacionales como los mapas de ecosistemas, conflictos de uso del
territorio, ordenacion de cuencas y del territorio, seguimiento a la deforestacion de

los bosques, y los inventarios forestales, solo por citar algunos.

La leyenda nacional para la zonificacion de las coberturas de la tierra a escala
1:100.000 adaptada al territorio colombiano proporciona las caracteristicas
tematicas que el pais requiere para el conocimiento de sus recursos naturales,
para la evaluacion de las formas de ocupacion y apropiacion del espacio
geografico, asi como para la actualizacion permanente de la informacion, con lo
cual se facilitan los procesos de seguimiento de los cambios y la evaluacién de la

dinAmica de las coberturas terrestres.

La leyenda nacional fue estructurada de manera jerarquica, derivando las
unidades de coberturas de la tierra con base en “criterios fisonémicos de altura y
densidad” y aplicables a todas las unidades consideradas para un grupo de

coberturas del mismo tipo.

Figura 8. Diagrama de flujo de obtencion de la variable niumero estrato.
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Fuente. Servicio Geoldgico Colombiano.
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Cuadro 10. Valores utilizados para la obtencion de la calificacion de la
variable nimero estratos.

NUMERO DE ESTRATOS
ESTRATOS DE LA COBERTURA RANGO (N° DE ESTRATOS VERTICALES) SUSCEPTIBILIDAD

No presenta 0 5

Baja Densidad Estructural

Media Densidad Estructural

1 4
2 3
Moderadamente Alta 3 2
4 1

Alta Densidad Estructural

Fuente. Servicio Geolégico Colombiano.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 MAPA DE LOCALIZACION.

Para la elaboracion del mapa de localizacion, se obtuvo en base a las grillas
suministradas por el Servicio Geologico Colombiano (SGC), donde muestra las
planchas a trabajar (413, 414, 431, 449), seguido se montd los Shape de

Departamentos y Municipios de Colombia como lo muestra en la figura 9.
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Figura 9. Mapa de localizacion de planchas
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5.2 ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA TIERRA.

En el analisis de susceptibilidad de la tierra se dispuso del material brindado por el
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), que constituye: la capa de suelos, esta
capa fue entregada en formato Geodatabase tipo archivo por la Subdireccion de
Agrologia del Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC al Servicio Geologico
Colombiano SGC que a su vez fue suministrada a la Universidad Industrial de
Santander UIS, esta se le dio calificacion que el Profesional tematico de suelos le

asigno al drenaje natural y la profundidad efectiva.

La capa de cobertura nacional es la capa generada por el IDEAM y entregada por
el SGC a la UIS, oficialmente publicadas en el afio 2010 con interpretacion entre
los afios 2005 y 2007. Las planchas representan el nivel de levantamiento general
a escala 1:100.000. El Modelo Digital de Elevacion (DEM), SRTM de 30 metros,
facilitado por la UIS. ElI modelo de elevacion digital representa el nivel de

levantamiento general entre escalas 1:90.00 y 1:100.000.

En los datos de evapotranspiracion (ETP), se utilizaron los datos de las estaciones
meteoroldgicas generadas por el IDEAM, las capas de ETP del IDEAM y del DEM

ya mencionado.

Se realiza el proceso de digitalizacion tomando como base la capa de coberturas
donde asocia la leyenda nacional de coberturas CORINE Land cover adaptada

para Colombia a escala 1:100000.

Para el presente estudio “Zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000” en la variable de coberturas se evaluaron
cuatro atributos: Profundidad radicular, drenaje profundo, evapotranspiracion y
namero de estratos, que aportaron a la construccion del modelo de susceptibilidad

a la amenaza de remocién en masa.
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5.2.1 Andlisis de susceptibilidad plancha 413: espacialmente la plancha 413
contextualizada en la Proyeccion Transverse Mercator, se localiza completamente

en el departamento del Caqueta, la cual forma parte del bloque 14 del proyecto

de “Zonificacion de la Susceptibilidad a Movimientos en Masa”. Ver figura 9.

5.2.2 Tipos de unidades de cobertura encontrada en la plancha 413.

Cuadro 11. Cuantificacion de las coberturas de la tierra presentes en la

plancha 413
CODIGO UNIDAD AREA (HA) AREA (HA EN %)
111 Tejido urbano continuo 952,725393 0,49
112 Tejido urbano discontinuo 415,066051 0,21
124 Aeropuertos 8,13640693 0,004
231 Pastos limpios 70206,3461 35,90
233 Pastos enmalezados 2049,40476 1,05
043 Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales 734,369355 0,38
244 Mosaico de pastos con espacios naturales | 24285,0082 12,42
314 Bosque de galeria y ripario 1043,14351 0,53
323 Vegetacion secundaria o en transicién 20193,8708 10,33
411 Zonas pantanosas 192,037116 0,098
511 |Rios (50m) 2516,77295 1,29
3131 | Bosque fragmentado con pastos y cultivos | 7100,30476 3,63
3130 Bosque fragmentado con vegetacién
secundaria 6478,04645 3,31
3221 Arbustal denso 107,747608 0,06
31111 |Bosque denso alto de tierra firme 59284,1134 30,3
TOTAL 195567,093 100
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Las unidades de cobertura presentes en la plancha 413, se definen en el cuadro

11, encontrando un total de 15 unidades de cobertura.

De este total de unidades de cobertura, las de mayor representatividad son:
Pastos limpios (35,9%), Bosque denso alto de tierra firme (30,3 %), Mosaico de
pastos con espacios naturales (12,42%) y Vegetacion secundaria 0 en transicion
(10,33 %). Unidades de cobertura como pastos enmalezados, pastos limpios,
mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, son producto de la intervencion
antrépica y conversion de los ecosistemas naturales que existian en la zona, dicha
intervencién genera o contribuye a la aparicion de diferentes procesos como
afectacion en la evolucidon de las especies, deterioro de ecosistemas, cambios en
el patron de ciclos hidrolégicos, cambios en la forma del relieve (en gran numero
de casos en forma negativa produciendo movimientos en masa, flujos,

avalanchas, erosion).
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Figura 10. Mapa con las unidades de coberturas de la tierra, plancha 413.
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Figura 11. Unidades de coberturas de la tierra de la plancha 413 en funcién
del porcentaje de area.
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5.2.3 Profundidad Radicular: el atributo de profundidad radicular se muestra en
el cuadro 12, asignando la calificacion segin metodologia del SGC, tomando
como referencia la profundidad efectiva de los suelos presentes en la plancha 413,
indicando que una misma unidad de cobertura no tiene igual calificaciébn de
profundidad radicular ya que esta relacionada directamente con la unidad de

suelos presente.

Para la calificacién que se le da a este atributo en los cuadros de cada plancha, se

obtuvo sacando un promedio por cada plancha de la calificacion profundidad
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radicular, debido a que en la capa de suelos le daban diferentes valores a la
misma cobertura para el calculo de este atributo. Por ende habra planchas con

diferente calificacion para la misma cobertura.

Cuadro 12. Calificacion del atributo Profundidad Radicular de la plancha 413.

CALIFICACION .
i PROFUNDIDAD i AREA
CcODIGO UNIDAD PROFUNDIDAD | AREA (HA)
RADICULAR (HA EN %)
RADICULAR
111 Tejido urbano continuo 1 5 952,725393 0,49
112 Tejido urbano discontinuo 1 5 415,066051 0,21
124 Aeropuertos 1 5 8,13640693 0,004
231 Pastos limpios 2,9 4 70206,3461 35,90
233 Pastos enmalezados 2,9 4 2049,40476 1,05
Mosaico de cultivos, pastos y
243 ] 0,38
espacios naturales 2,7 4 734,369355
Mosaico de pastos con espacios
244 12,42
naturales 31 3 24285,0082
314 Bosque de galeria y ripario 31 3 1043,14351 0,53
Vegetaciébn secundaria 0 en
323 o 10,33
transicion 3 3 20193,8708
411 Zonas pantanosas 1 5 192,037116 0,098
511 Rios (50m) 1 5 2516,77295 1,29
Bosque fragmentado con pastos
3131 .q 9 P y 3,63
cultivos 3 3 7100,30476
Bosque fragmentado con
3132 ) ) 3,31
vegetacion secundaria 3,2 3 6478,04645
3221 Arbustal denso 3,7 3 107,747608 0,06
31111 | Bosque denso alto de tierra firme 3,1 3 59284,1134 30,3
TOTAL 195567,0929 100

En el area de cubrimiento de la plancha 413, se presenta una calificacion que va
desde Media susceptibilidad (3), a Muy Alta susceptibilidad (5). Las unidades de
cobertura como Bosque denso alto de tierra firme, Arbustal denso, Bosque
fragmentado con vegetacion secundaria, Bosque fragmentado con pastos y

cultivos, Vegetacion secundaria o en transicion, Bosque de galeria y ripario,
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Mosaico de pastos con espacios naturales, en total expresan un 60.58% de la
plancha a una susceptibilidad Media. Se califican de Alta (4) susceptibilidad con
una representatividad de coberturas de Pastos limpios, Pastos enmalezados y
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, en cuanto a su expresion

espacial en la plancha es del 37.33%.
Finalmente, con una susceptibilidad muy alta (5) se encuentran unidades de

cobertura de la tierra como Zonas pantanosas, Rios, que junto con otras unidades

menores se expresan de forma espacial en un 2.092% del area de estudio.
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Figura 12. Mapa calificacion del atributo profundidad radicular para la plancha 413
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En el area de estudio de la plancha 413, se presenta un mayor porcentaje de area
una susceptibilidad media en los municipios de Morelia, Belén de los Andaquies,
Albania, Florencia y San José de Fragua del departamento del Caqueta. Con
referencia a la susceptibilidad alta se localiza en gran parte en el municipio de
Belén de los Andaquies. Que debido a las fuentes de presién generadas por
causa de la intervencién antropica, altera la dinamica de las comunidades
vegetales naturales asi como las caracteristicas fisicas — mecanicas de los suelos,
generando tendencias de incremento a las calificaciones de muy alta

susceptibilidad.

Figura 13. Calificacion de la susceptibilidad variable profundidad radicular
en la plancha 413.
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5.2.4 Evapotranspiracion: en este atributo se tomaron los datos de las

estaciones meteorologicas suministrados por el IDEAM, esta se especializo,
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revisando especificamente los atributos, en especial el dato de

Evapotranspiracion.

Con el fin de conocer de manera aproximada la cantidad de agua que las
coberturas extraen del suelo, se toman datos principalmente de la FAO y otros
referentes bibliogréficos, se consultan los Kc, que se emplearan como una variable
derivada de la evapotranspiracion del cultivo y la evapotranspiracion de referencia

en condicion estandar.

Cuadro 13. Calificacion del atributo evapotranspiracion de la plancha 413.

CALIFICACION
] EVAPO ) AREA
CODIGO UNIDAD KC , EVAPO AREA (HA)
TRANSPIRACION ) (HA EN %)
TRANSPIRACION

111 Tejido urbano continuo 0,2 0,075 5 952,725 0,49

112 Tejido urbano discontinuo 0,4 0,15 5 415,066 0,21

124 Aeropuertos 0,2 0,07 5 8,13640 0,004

231 Pastos limpios 1 0,375 3 70206,35 | 35,90

233 Pastos enmalezados 0,88 0,33 3 2049,405 1,05
Mosaico de cultivos, pastos

243 ) 0,75 0,24161 4 734,3694 0,38
y espacios naturales
Mosaico de pastos con

244 ) 0,75 0,28125 4 24285,01 | 12,42
espacios naturales

314 Bosque de galeria y ripario 0,5 0,1875 5 1043,144 0,53
Vegetaciéon secundaria o en

323 o 0,6 0,225 4 20193,87 | 10,33
transicion

411 Zonas pantanosas 1,5 0,5625 2 192,0371 0,098

511 Rios (50m) 1 0,54844 3 2516,773 1,29
Bosque fragmentado con

3131 ) 0,8 0,3 4 7100,305 3,63
pastos y cultivos
Bosque fragmentado con

3132 y ) 0,67 0,25125 4 6478,046 3,31
vegetacién secundaria

3221 | Arbustal denso 0,81 0,30375 3 107,7476 0,06
Bosque denso alto de tierra

31111 | 0,4 0,15 5 59284,11 30,3
firme
TOTAL 195567,1 100
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Con una susceptibilidad Media (3), unidades de cobertura como Pastos limpios,
Pastos enmalezados con un area del 38.24%. Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales, Mosaico de pastos con espacios naturales, Vegetacion
secundaria o en transicién y con unas superficies pequefias de otras coberturas
ocupan un area del 30.07%; presentan una calificacion de Alta (4) susceptibilidad.

Finalmente, con una susceptibilidad Muy Alta (5), se encuentran unidades de
coberturas como Bosque denso alto de tierra firme, Bosque de galeria y ripario,

entre otras que representan un 31.534% del area de estudio.

En el area de estudio de la plancha 413, se presenta un mayor porcentaje de area
una susceptibilidad Muy Alta, en los municipios de Belén de los Andaquies,
Florencia y San José de Fragua. Con referencia a la susceptibilidad Alta en gran
parte de los municipios de Belén de los Andaquies, Florencia y San José de
Fragua en el departamento de Caquetd. Debido a las condiciones de clima y las
coberturas presentes, se condicionan ambientes sujetos a los procesos de
evapotranspiracion que es afectada por la alteracion de la dinamica ecoldgica de

las comunidades vegetales propias del area.
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Figura 14. Calificacion de la susceptibilidad variable evapotranspiracién de
la plancha 413.
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Figura 15. Mapa calificacion del atributo evapotranspiracion para la plancha 413.
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5.2.5 Drenaje profundo: la definiciébn de drenaje profundo, implica la capacidad
de las coberturas a la interceptacion del volumen caido de precipitacion, hasta
llegar al suelo, donde comienza el proceso llamado infiltracién. Las coberturas
boscosas son las que mas dificultan el camino de la lluvia hacia el suelo, debido a

Su composicion y estructura.

A partir de la extension HEC-geo-HMS, que trabaja sobre la plataforma ArcGIS
9.3, y que se puede manejar y desplegar en ArcMap, donde se genera una capa
resultante donde califica el valor de una cobertura en cada unidad de suelo, dando
un valor entre 30 y 98.

Cuadro 14. Calificacién del atributo Drenaje Profundo, plancha 413.

CALIFICACIO AREA
. DRENAJE )
CcODIGO UNIDAD N DRENAJE | AREA (HA) | (HAEN
PROFUNDO
PROFUNDO %)
111 | Tejido urbano continuo 98 5 952,725393 0,49
112 Tejido urbano discontinuo 86 4 415,066051 0,21
124 Aeropuertos 98 5 8,13640693 0,004
231 | Pastos limpios 79 3 70206,3461 | 35,90
233 Pastos enmalezados 61 3 2049,40476 1,05
Mosaico de cultivos, pastos y espacios
243 69 3 734,369355 0,38
naturales
244 | Mosaico de pastos con espacios naturales 61 3 24285,0082 | 12,42
314 | Bosque de galeria y ripario 55 2 1043,14351 0,53
323 Vegetacion secundaria o en transicion 60 2 20193,8708 10,33
411 Zonas pantanosas 90 4 192,037116 0,098
511 |Rios (50 m) 98 5 2516,77295 1,29
3131 | Bosque fragmentado con pastos y cultivos 65 3 7100,30476 3,63
Bosque fragmentado con vegetacién
3132 ) 58 2 6478,04645 3,31
secundaria
3221 | Arbustal denso 48 2 107,747608 0,06
31111 | Bosque denso alto de tierra firme 55 2 59284,1134 30,3
TOTAL 195567,093 100
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Al tener estas caracteristicas se obtiene un valor que oscila entre 30 y 98, siendo
30 un valor el cual representa una cobertura que posee la mayor posibilidad de
infiltracion. En este rango se encuentran los bosques con una buena condicién de
conservacion y 98 es un valor el cual representa coberturas impermeables, las
cuales no poseen la cualidad de infiltracion, por ejemplo los cuerpos de agua, rios,
zonas urbanizadas, zonas degradadas, entre otras. En la figura 17 de la plancha
413 se relaciona el mapa de calificaciones de las coberturas a susceptibilidad para
el atributo de drenaje profundo. En la plancha 413 se presenta una calificacion de
Baja (2) susceptibilidad a las unidades de cobertura como Bosque denso alto de
tierra firme, Bosque fragmentado con vegetacibn secundaria; son las mas
representativas, sin embargo con otras coberturas estas se especializan, en un

area de 44.5% de la plancha.

Se encuentran que para las coberturas de Media (3) susceptibilidad estan con
mayor representatividad Pastos limpios, Mosaico de pastos con espacios

naturales; con un area en la plancha del 53.32%.

En el area de estudio de la plancha 413, se presenta un mayor porcentaje de area
una susceptibilidad Baja, en los municipios de Belén de los Andaquies, Florencia,

del departamento del Caqueta.

Con relacion a la susceptibilidad media se localiza en gran parte en los
municipios de Morelia, Albania, Valparaiso, Milan, Florencia y Belén de los

Andaquies.
Con respecto a la susceptibilidad alta, resalta la incidencia de los Tejidos urbanos

continuos, Tejido urbano discontinuo y Rios; lo cual no enmarca incidencia a la

ocurrencia de dichos fendmenos.
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Figura 16. Calificacion de la susceptibilidad variable drenaje profundo de la
plancha 413.

50 53,32
50
40
30
20

10

Porcentaje de area

by A

Baja Media Alta Muy Alta
Susceptibilidad

96



Figura 17. Mapa calificacion del atributo Drenaje Profundo para la plancha 413.
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5.2.6 Numero estrato: la leyenda nacional para la zonificacion de las coberturas
de la tierra a escala 1:100.000 adaptada al territorio colombiano proporciona las
caracteristicas tematicas que el pais requiere para el conocimiento de sus
recursos naturales, para la evaluacion de las formas de ocupacion y apropiacion
del espacio geogréfico, asi como para la actualizacion permanente de la
informacion, con lo cual se facilitan los procesos de seguimiento de los cambios y

la evaluacion de la dinamica de las coberturas terrestres.

En la plancha 413 se relacionan las calificaciones de susceptibilidad para el

atributo nimero de estratos.

Cuadro 15Calificacion del atributo numero estrato, plancha 413.

. CALIFICACION ] ]
. NUMERO 3 AREA AREA
CODIGO UNIDAD NUMERO
ESTRATO (HA) (HA EN %)
ESTRATO
111 Tejido urbano continuo 0 5 952,72539 0,49
112 Tejido urbano discontinuo 0 5 415,06605 0,21
124 Aeropuertos 0 5 8,1364069 0,004
231 Pastos limpios 1 4 70206,346 35,899
233 Pastos enmalezados 1 4 2049,4048 1,048
Mosaico de cultivos, pastos y espacios
243 3 2
naturales 734,36936 0,376
Mosaico de pastos con espacios
244 2 3
naturales 24285,008 12,418
314 Bosque de galeria y ripario 4 1 1043,1435 0,533
323 Vegetacién secundaria o en transicion 2 3 20193,871 10,326
411 Zonas pantanosas 1 4 192,03712 0,098
511 Rios (50m) 0 5 2516,773 1,287
Bosque fragmentado con pastos
3131 .q 9 P y 3 2
cultivos 7100,3048 3,631
Bosque fragmentado con vegetacién
3132 3 2
secundaria 6478,0465 3,312
3221 Arbustal denso 2 3 107,74761 0,055
31111 | Bosque denso alto de tierra firme 4 1 59284,113 30,314
TOTAL 195567,09 100
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En la plancha 413 se observa la unidad de cobertura, Mosaico de cultivos, pastos

y espacios naturales, Bosque fragmentado con pastos y cultivos y Bosque
fragmentado con vegetacidbn secundaria; a una calificacion de Baja (2)
susceptibilidad representada con el 7,31% en la plancha. De igual manera se
observa a las unidades de cobertura como Mosaico de pastos con espacios
naturales, Vegetacion secundaria o en transicibn con una area del 22.8%
formando parte de la susceptibilidad Media (3). En una calificacion Alta (4)
susceptibilidad se encuentran wunidades como Pastos limpios, Pastos
enmalezados, otras coberturas de menor representatividad con un &rea del
37.04%.

En la plancha 413, se presenta un mayor porcentaje de area una susceptibilidad
Alta, en los municipios de Belén de Andaquies, Albania, Morelia, Valparaiso, Milan
y San José de Fragua del departamento de Caqueta.

Con relacion a la susceptibilidad Media gran parte de los municipios de Belén de

Andaquies, Morelia y Florencia.

Y finalmente con una representatividad de la susceptibilidad Muy baja y Baja se
encuentran los municipios de Belén de Andaquies y Florencia del departamento

del Caqueta.
Como se indic6 en el método de calculo, la calificaciébn estd dada por la

metodologia del SGC y directamente relacionada con la unidad de cobertura

segun CORINE land Cover Colombia.
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Figura 18. Calificacién de la susceptibilidad variable nUmero estrato en la
plancha 413.
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Figura 19. Mapa calificacion del atributo namero estrato para la plancha 413.
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Mapa de susceptibilidad total de la variable cobertura 413. Para el calculo de la
Susceptibilidad a los movimientos en masa, se aplicd la ecuacion matematica,

dada por la metodologia del SGC.

Los atributos Profundidad radicular, Drenaje profundo, Evapotranspiracion y
Numero de estratos de la variable de coberturas se calificaron segin metodologia
del SGC, obteniendo una variabilidad en los resultados, ya que se han relacionado
con suelos, altitud y las mismas coberturas presentes en el area de estudio, asi
como también tratan de presentar un acercamiento a la realidad de la dindmica

ambiental del area de estudio.

El area de la plancha 413 presenta en su mayoria una susceptibilidad Baja y
Media (ver figura 20), por presencia de unidades de coberturas como bosques y
MOosaicos con espacios naturales, que garantiza indirectamente la conservacion de
la vegetacion natural y conservacion de suelos. Asi mismo, por las actividades
agropecuarias y de explotacion minera, se afecta la dinamica de las coberturas
vegetales que pueden presentar tendencias a incrementar los fenomenos de

remocioén en masa.
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Figura 20. Categoria de la susceptibilidad de la variable coberturas de la
tierrade la plancha 413.
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Para la calificacion Baja (2) susceptibilidad, se encuentran unidades como el
Bosque denso bajo de tierra firme, mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales. Las unidades denotadas con cddigo 511 (Rios), 112 (Tejido urbano
discontinuo), estan incluidas en la calificacién de susceptibilidad (4), por efectos
de modelacién segun directriz del SGC; se tiene un area del 1,5%.

Se indica que la susceptibilidad muy alta (5) se encuentra unidades de cobertura
definidas como Aeropuertos y Tejido urbano continuo con el 0.53% para el area de
recubrimiento de la plancha 413. En la figura 21, se presenta la susceptibilidad

final de la variable cobertura de la tierra.

La plancha 413, en todo su contexto predomina una susceptibilidad Media (3);
con un porcentaje del 67%, seguido de la susceptibilidad Baja (2); con

porcentaje del 31.1% contextualizada en la plancha 413; predominando para estas
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susceptibilidad las unidades de cobertura de Bosque denso alto de tierra firme con
un area de 30,314% y Pastos limpios con una expresion de area del 35.899%.
Este resultado se ve influenciado por la presencia de la reserva forestal de la
Amazonia, parque Alto Fragua Indiwasi y resguardos indigenas perteneciente a
los municipios de Belén de los Andaquies y San José del Fragua. Y para los
municipios que abarca la cobertura de pastos limpios; Florencia y Morelia
respectivamente predomina actividades agricolas entre los que sobresalen los
cultivos de productos tradicionales como platano, yuca, maiz y cafa panelera;
actividades pecuarias como la cria de ganado vacuno, de ceba y doble propdsito.
El atributo profundidad radicular que por efectos de modelacion segun directrices
del Servicio Geoldgico Colombiano, tiene la misma susceptibilidad Media ya que lo
compone parte del bosque denso alto de tierra firme que es la cobertura con
mayor influencia en la plancha, la susceptibilidad Alta tiene cobertura de rios y
Zonas pantanosas.

En el area de estudio de la plancha 413 para la susceptibilidad Media; se presenta

en los municipios de Florencia, Morelia, Valparaiso, San José del Fragua y Belén
de los Andaquies.
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Figura 21. Mapa categorias de susceptibilidad final de la variable cobertura de la tierra, plancha 413.
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5.2.7 Analisis de susceptibilidad plancha 414: espacialmente la plancha 414
contextualizada en la Proyeccion Transverse Mercator, se localiza completamente
en el departamento del Caquetd, la cual forma parte del bloque 14 del proyecto

de “Zonificacion de la Susceptibilidad a Movimientos en Masa”. Ver figura 9.

5.2.8 Tipos de unidades de cobertura encontrada en la plancha 414:

Cuadro 16. Cuantificacion de las coberturas de la tierra presentes en la

plancha 414.
CODIGO UNIDAD AREA (HA) AREA
(HA EN %)
111 | Tejido urbano continuo 206,433862 0,11
112 | Tejido urbano discontinuo 39,6604669 0,02
121 | Zonas industriales o comerciales 227,846932 0,13
124 | Aeropuertos 28,5373478 0,02
231 | Pastos limpios 109728,89 60,96
233 | Pastos enmalezados 4284,31467 2,38
243 | Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1045,59808 0,58
244 | Mosaico de pastos con espacios naturales 19485,1006 10,83
314 | Bosque de galeria y ripario 1793,35312 1,00
323 | Vegetacion secundaria o en transicion 14723,1861 8,18
334 | Zonas quemadas 88,9199676 0,05
411 | Zonas pantanosas 623,703824 0,35
511 |Rios (50m) 2280,58298 1,27
512 |Lagunas, lagos y Ciénegas naturales 97,5850669 0,05
3131 |Bosque fragmentado con pastos y cultivos 2767,5059 1,54
3132 | Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 1507,49125 0,84
3221 | Arbustal denso 38,5477499 0,02
31111 | Bosque denso alto de tierra firme 21032,5992 11,68
TOTAL 179999,857 100,00
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Las unidades de cobertura presentes en la plancha 414, se definen en el cuadro
16, encontrando un total de 18 unidades de cobertura.

De este total de unidades de cobertura, las de mayor representatividad son:
Pastos limpios (60,96%), Bosque denso alto de tierra firme (11,68 %), Mosaico de
pastos con espacios naturales (10,83%).

Unidades de cobertura como Bosque fragmentado con vegetacion secundaria,
Arbustal denso, Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales no superan en
area el 1% de representatividad de plancha.

Figura 22 . Unidades de coberturas de la tierra de la plancha 414 en funcién
del porcentaje.
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Figura 23. Mapa con las unidades de coberturas de la tierra, plancha 414.
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5.2.9 Profundidad radicular:

Cuadro 17. Calificacion del atributo Profundidad Radicular de la plancha 414.

CALIFICACION

. PROFUNDIDAD ) AREA
CODIGO UNIDAD PROFUNDIDAD | AREA (HA)
RADICULAR (HA EN %)
RADICULAR
111 | Tejido urbano continuo 1 5 206,433862 0,11
112 | Tejido urbano discontinuo 1 5 39,6604669 0,022
Zonas industriales 0
121 ) 227,846932 0,127
comerciales 1 5
124 | Aeropuertos 1 5 28,5373478 0,016
231 | Pastos limpios 3,2 3 109728,89 60,96
233 | Pastos enmalezados 2,9 4 4284,31467 2,38
Mosaico de cultivos, pastos y
243 ) 1045,59808 0,581
espacios naturales 2,7 4
Mosaico de pastos con
244 ) 19485,1006 10,83
espacios naturales 31 3
314 | Bosque de galeria y ripario 3,1 3 1793,35312 1,00
Vegetacion secundaria 0 en
323 14723,1861 8,18
transicion 3 3
334 | Zonas quemadas 3,2 3 88,9199676 0,05
411 |Zonas pantanosas 1 5 623,703824 0,35
511 | Rios (50m) 1 5 2280,58298 1,27
Lagunas, lagos Ciénegas
512 g g Y g 97,5850669 0,05
naturales 1 5
Bosque fragmentado con
3131 . 2767,5059 1,54
pastos y cultivos 3 3
Bosque fragmentado  con
3132 . . 1507,49125 0,84
vegetacion secundaria 3,2 3
3221 |Arbustal denso 3,7 3 38,5477499 0,021
Bosque denso alto de tierra
31111 21032,5992 11,68
firme 2,8 4
TOTAL 179999,857 100
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En el area de cubrimiento de la plancha 414, se presenta una calificacion que va
desde Media susceptibilidad a Muy Alta susceptibilidad. Las unidades de cobertura
como Pastos limpios, Bosque fragmentado con vegetacion secundaria, Bosque
fragmentado con pastos y cultivos, Vegetacion secundaria o en transicion, Bosque
de galeria y ripario, Mosaico de pastos con espacios naturales y Arbustal denso en
total expresan un 83,421% de la plancha a una susceptibilidad Media (3).

Se califica de Alta (4) susceptibilidad con una representatividad de coberturas de
Pastos enmalezados, Bosque denso alto de tierra firme y Mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, en cuanto a su expresion espacial en la plancha es
del 14,641%. Finalmente, con una susceptibilidad Muy Alta (5) se encuentran
unidades de cobertura de la tierra como Zonas industriales o comerciales Zonas
pantanosas, Rios y Aeropuertos que junto con otras unidades menores se

expresan de forma espacial en un 1,945% del area de estudio.

Figura 24. Calificacion de la susceptibilidad, variable profundidad radicular
en la plancha 414.
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Figura 25. Mapa calificacion del atributo profundidad radicular para la plancha 414.
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En el area de estudio de la plancha 414, se presenta un mayor porcentaje de area
una susceptibilidad media en los municipios de Mildn, La Montafita, Cartagena del
Chaira, Paujil, ElI Doncello del departamento del Caqueta. Con referencia a la
susceptibilidad alta se localiza en gran parte en el municipio de Florencia. Las
areas de susceptibilidad de Muy alta (5), se localizan principalmente en unidades
de cobertura de Zonas industriales y comerciales, Tejido urbano continuo, Tejido
urbano discontinuo, Lagunas, lagos y ciénagas naturales principalmente en el

municipio de Florencia y la Montafita.

5.2.10 Evapotranspiracion:

Cuadro 18. Calificacion del atributo evapotranspiraciéon de la plancha 414.

‘ EVAPO CALIFICACION ‘ AREA
CODIGO UNIDAD KC TRANSPIRACION EVAPO ’ AREA (HA) | (HAEN
TRANSPIRACION %)
111 | Tejido urbano continuo 0,2 0,075 5 206,4338 0,11
112 | Tejido urbano discontinuo 0,4 0,15 5 39,66046 0,022
121 | Zonas industriales o comerciales 0,2 0,075 5 227,8469 0,127
124 | Aeropuertos 0,2 0,075 5 28,53734 0,016
231 | Pastos limpios 1 0,375 3 109728,8 60,96
233 | Pastos enmalezados 0,88 0,33 3 4284,31467 2,38
243 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 0,75 0,284 4 1045,598 0,581
244 Mosaico de pastos con espacios naturales 0.75 0,281 4 19485,10 10,83
314 | Bosque de galeria y ripario 0,5 0,188 5 1793,353 1,00
323 Vegetacion secundaria o en transicion 0.6 0.225 4 14723,18 818
334 Zonas quemadas 0,37 0,141 5 88,91996 0,05
411 Zonas pantanosas 15 0,563 2 623,7038 0,35
511 | Rios (50m) 1 0,563 3 2280,582 1,27
512 Lagunas, lagos y Ciénegas naturales 11 0,413 2 97,58506 0,05
3131 Bosque fragmentado con pastos y cultivos 0.8 0.3 4 2767,50 1,54
3132 0,67 0,251 4 1507,491 0,84
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
3221 | Arbustal denso 0,81 0,304 3 38,54774 0,021
31111 | Bosque denso alto de tierra firme 0,4 0,15 5 21032,59 11,68
TOTAL 179999,8 100
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Con una susceptibilidad media (3) unidades como Pastos limpios, Pastos
enmalezados y algunas otras con un area del 64.631%. Para unidades como
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, Mosaico de pastos con espacios
naturales, Vegetacion secundaria o en transicion y con unas superficies pequefias
de otras coberturas ocupa un &rea del 21.971%, presentan una calificacion del alta
(4) susceptibilidad.

Finalmente, con una susceptibilidad muy alta (5) se encuentran unidades de
coberturas como Bosque denso alto de tierra firme, Bosque de galeria y ripario,
entre otras que representan un 12,812% del area de estudio.

En el area de estudio de la plancha 414, se presenta un mayor porcentaje de area
una susceptibilidad Muy Alta, en los municipios Florencia, La Montafita, Milan y
Paujil en el departamento de Caqueta. Con referencia a la susceptibilidad Alta y
Media, en gran parte de los municipios de Florencia, La Montafita, Milan, Paujil y
el Doncello; Debido a las condiciones de clima y las coberturas presentes, se
condicionan ambientes sujetos a los procesos de evapotranspiracion que es
afectada por la alteracion de la dinamica ecol6gica de las comunidades vegetales

propias del area.
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Figura 26. Calificacion de la susceptibilidad variable evapotranspiracion en
la plancha 414.
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Figura 27. Mapa de calificacién del atributo evapotranspiraciéon para la plancha 414.
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5.2.10 Drenaje profundo.

Cuadro 19. Calificacion del atributo drenaje profundo, plancha 414.

CALIFICACIO i
) DRENAJE ) AREA
CODIGO UNIDAD N DRENAJE | AREA (HA)
PROFUNDO (HA EN %)
PROFUNDO
111 | Tejido urbano continuo 98 5 206,43386 0,11
112 | Tejido urbano discontinuo 86 4 39,660466 | 0,022
121 | Zonas industriales o comerciales 90 4 227,84693 0,127
124 | Aeropuertos 98 5 28,537347 0,016
231 | Pastos limpios 79 3 109728,89 | 60,96
233 | Pastos enmalezados 61 3 4284,3146 2,38
Mosaico de cultivos, pastos Yy
243 ) 1045,5980 | 0,581
espacios naturales 69 3
Mosaico de pastos con espacios
244 19485,100 10,83
naturales 61 3
314 |Bosque de galeria y ripario 55 2 1793,3531 1,00
Vegetacion secundaria 0 en
323 14723,186 8,18
transicion 60 2
334 | Zonas quemadas 96 5 88,919967 0,05
411 | Zonas pantanosas 90 4 623,70382 0,35
511 |Rios (50m) 98 5 2280,5829 1,27
Lagunas, lagos Ciénegas
512 9 g Y g 97,585066 0,05
naturales 98 5
Bosque fragmentado con pastos y
3131 ) 2767,5059 1,54
cultivos 65 3
Bosque fragmentado con
3132 _ ) 1507,4912 0,84
vegetacion secundaria 58 2
3221 | Arbustal denso 48 2 38,547749 0,021
31111 |Bosque denso alto de tierra firme 55 2 21032,599 11,68
TOTAL 179999,85 100
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En la plancha 414 se presenta una calificacion de baja (2) susceptibilidad a las
unidades de cobertura como Bosque denso alto de tierra firme, Bosque
fragmentado con vegetacion secundaria, son las mas representativas, sin
embargo con otras coberturas estas especializan, en un area de 21,721% de la

plancha.

Se encuentran que para las coberturas de media (3) susceptibilidad estan con
mayor representatividad Pastos limpios, Mosaico de pastos con espacios

naturales, con un area en la plancha del 76.291%, como lo indica la figura 28.

En el area de estudio de la plancha 413, se presenta un mayor porcentaje de area
una susceptibilidad Baja del 21,7%, representado en los municipios de Florencia,

la Montafiita y Paujil departamento del Caqueta.

Con relacion a la susceptibilidad media con el 76,28%, se extiende alrededor de la
plancha ubicando los municipios de Florencia, la Montadita, Paujil, Milan y
Doncello. Con respecto a la susceptibilidad alta, resalta la incidencia de los Tejidos
urbanos continuos, Tejido urbano discontinuo, Rios lo cual no enmarca incidencia

a la ocurrencia de dicho fenémeno.
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Figura 28. Calificacion de la susceptibilidad variable drenaje profundo en la
plancha 414
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Figura 29. Mapa calificacion del atributo drenaje profundo, plancha 414.
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5.2.11 NUmero estrato:

Cuadro 20. Calificacion del atributo namero estrato, plancha 414.

. CALIFICACION i
. NUMERO . ) AREA
CODIGO UNIDAD NUMERO AREA (HA)
ESTRATO (HA EN %)
ESTRATO
111 | Tejido urbano continuo 0 5 206,433862 0,11
112 | Tejido urbano discontinuo 0 5 39,6604669 0,022
121 | Zonas industriales o comerciales 0 5 227,8469323 0,127
124 | Aeropuertos 0 5 28,5373478 0,016
231 | Pastos limpios 1 4 109728,8895 60,96
233 | Pastos enmalezados 1 4 4284,314674 2,38
Mosaico de cultivos, pastos vy
243 . 3 2 1045,598084 0,581
espacios naturales
Mosaico de pastos con espacios
244 2 3 19485,10058 10,83
naturales
314 |Bosque de galeria y ripario 4 1 1793,353119 1,00
Vegetacion secundaria 0 en
323 o 2 3 14723,18611 8,18
transicion
334 | Zonas quemadas 0 88,91996762 0,05
411 | Zonas pantanosas 4 623,7038241 0,35
511 |Rios (50m) 0 2280,582975 1,27
Lagunas, lagos y Ciénegas
512 0 5 97,5850669 0,05
naturales
Bosque fragmentado con pastos y
3131 ] 3 2 2767,505898 1,54
cultivos
Bosque fragmentado con
3132 ) ) 3 2 1507,491247 0,84
vegetacion secundaria
3221 | Arbustal denso 3 38,5477499 0,021
31111 |Bosque denso alto de tierra firme 4 1 21032,59923 11,68
TOTAL 179999,8566 100
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En la plancha 414 se observa la calificacion de estratos, al Mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, Bosque fragmentado con pastos y cultivos y Bosque
fragmentado con vegetacion secundaria, que representa un porcentaje en el mapa
de 2,961 de susceptibilidad Baja (2). De igual manera se observa a las unidades
de cobertura como Mosaico de pastos con espacios naturales, Vegetacion
secundaria o0 en transicion con una é&rea del 19,031% formando parte de la

susceptibilidad media (3).

En una calificacién alta (4) susceptibilidad se encuentran unidades como Pastos
limpios, Pastos enmalezados, otras coberturas de menor representatividad con

una area del 63,69%.

En la plancha 414, se presenta un mayor porcentaje de area una susceptibilidad
Alta del 63,7%, en los municipios de Florencia, Paujil, Doncello, Milan y la

Montaniita del departamento de Caqueta.

Con relacion a la susceptibilidad Media que representa el 19,02% ocurre en gran
parte de los municipios de Florencia, La Montaiita y Pauijil.

Y finalmente con una representatividad de la susceptibilidad Muy baja y Baja con

porcentajes del 12,68% y del 3%; se encuentran los municipios de Florencia,

Pauijil, Doncello, Milan y la Montafiita del departamento de Caqueta
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Figura 30. Calificacion de la Susceptibilidad Variable numero estrato en la
plancha 414.
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Figura 31. Mapa calificacion del atributo nUmero estrato, plancha 414.
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Mapa de susceptibilidad total de la variable cobertura 414. Los atributos
profundidad radicular, drenaje profundo, evapotranspiracion y nimero de estratos
de la variable de coberturas se calificaron segin metodologia del SGC, obteniendo
una variabilidad en los resultados, ya que se han relacionado con suelos,
pendiente, altitud y las mismas coberturas presentes en el area de estudio, asi
como también tratan de presentar un acercamiento a la realidad de la dinamica

ambiental del area de estudio.

El area de la plancha 414 presenta en su mayoria una susceptibilidad baja y
media (ver figura 32), donde muestra valores de porcentaje del 10,2% y 88,2%,
por presencia de unidades de coberturas como bosques, mosaicos con espacios
naturales, pastos limpios y mosaico de pastos; que garantiza indirectamente la
conservacion de la vegetacion natural y conservacion de suelos. Asi mismo, por
las actividades agropecuarias y de explotacion minera, se afecta la dinamica de
las coberturas vegetales que pueden presentar tendencias a incrementar los

fenébmenos de remocién en masa.

Para efectos de modelamiento de la susceptibilidad por movimientos en masa, se
asigna una calificacion de muy baja (1) susceptibilidad a tejidos urbanos
continuos, segun metodologia del SGC, con un area muy poco significativa
(0,11%)
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Figura 32. Categoria de la susceptibilidad final de la variable coberturas de la
tierra en la plancha 414.
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Para la calificacion baja (2) susceptibilidad con porcentaje del 10,2%; se
encuentran unidades como el Bosque denso bajo de tierra firme, mosaico de

cultivos, pastos y espacios naturales.

Las unidades denotadas con cédigo 511 (Rios), 112 (Tejido urbano discontinuo),
estan incluidas en la calificacion de susceptibilidad (5), por efectos de modelacién

segun directriz del SGC; se tiene un area del 0,369%.

Las unidades como Pastos limpios, Vegetacion Secundaria, el mosaico de pastos
con espacios naturales y Bosque denso alto de tierra firme; que son las
coberturas mas representativas de esta susceptibilidad entre otros, ocupan un
area del 91.65%.

Se indica que la susceptibilidad muy alta (5) se encuentra unidades de cobertura

definidas como Aeropuertos y tejido urbano continuo con el 0.53% para el area de
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recubrimiento de la plancha 414. Y solo se tiene en cuenta para el modelamiento
de la misma de acuerdo a las directrices del Servicio Geoldgico Colombiano.

La plancha 414, presenta rangos de susceptibilidad; que inician de una
susceptibilidad media (3) con un porcentaje del 88,2%, seguido de la
susceptibilidad baja (2) con porcentaje del 10,2% contextualizada en toda la
plancha, y las componen las unidades de cobertura predominate de bosque denso
alto de tierra firme con un area de 11,68% y pastos limpios con una expresion de
area del 60,96%.

Este resultado se ve influenciado por las intervenciones antropicas de ampliacion
de las fronteras agricolas imponiéndose actividades pecuarias, porcicultura,
avicultura y la piscicultura pertenecientes a los municipios de la Montafita, Pauijil,
Florencia y el Doncello. Y areas de reservas forestales pertenecientes a la reserva
forestal de la amazonia con el 11,68% de recubrimiento de la plancha 414.
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Figura 33. Mapa categorias de susceptibilidad final de la variable cobertura de la tierra, plancha 414.
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5.2.12 Analisis de susceptibilidad plancha 431: espacialmente la plancha 431
contextualizada en la Proyeccion Transverse Mercator, se localiza completamente
en los departamentos del Putumayo (8%), Caqueta (30%) y Cauca (62%), la cual

forma parte del bloque 14 del proyecto de “Zonificacion de la Susceptibilidad a

Movimientos en Masa”. Ver figura 9.

5.2.13 Tipos de unidades de cobertura encontrada en la plancha 431

Cuadro 21. . Cuantificacién de las coberturas de la tierra presentes en la

plancha 431
. ) AREA
CcODIGO UNIDAD AREA (HA)
(HA EN %)
112 |Tejido urbano discontinuo 27,275798 0,011
231 |Pastos limpios 19382,946 8,066
233 |Pastos enmalezado 378,31742 0,157
Mosaico de cultivos, pastos y espacios
243 5865,4757 2,441
naturales
244 | Mosaico de pastos con espacios naturales 39940,625 16,621
323 |Vegetacion secundaria o en transicion 19645,819 8,18
511 |Rios (50m) 6185,6282 2,57
512 |Lagunas, lagos y Ciénegas naturales 43,950337 0,018
3131 |Bosque fragmentado con pastos y cultivos 4160,9374 1,73
Bosque fragmentado con vegetacion
3132 _ 6146,2026 2,56
secundaria
3221 |Arbustal denso 1198,5956 0,50
31111 |Bosque denso alto de tierra firme 132720,91 55,23
31112 |Bosque denso alto inundable 4607,9524 1,92
TOTAL 240304,64 100
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Las unidades de cobertura presentes en la plancha 431, se definen en el cuadro
21, encontrando un total de 13 unidades de cobertura.

Los tipos de coberturas presentes en la plancha 431, se observa que la cobertura
de mayor presencia son los Bosques denso alto de tierra firme con un 55,23%,
seguido del Mosaico de pastos con espacios naturales en 16,621%, Vegetacion
secundaria o en transicion con el 8,18%, en Pastos limpios 8,066%, los Mosaicos
de cultivos, pastos y espacios naturales con el 2,441%, los Bosques fragmentados
con pastos y cultivos el 1,73%, los Bosques fragmentados vegetacion secundaria
el 2,56%, mientras que el Tejido urbano discontinuo, Pastos enmalezados,

Arbustal denso tienen valores que no superan el 1% del area analizada.

Figura 34. Unidades de coberturas de la tierra de la plancha 431 en funcion
del porcentaje de area.
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Figura 35. Mapa con las unidades de coberturas de latierra, plancha 431
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5.2.14 Profundidad radicular.

Cuadro 22. Calificacion del atributo profundidad radicular, plancha 431

CALIFICACION AREA

) PROFUNDIDAD )
CcODIGO UNIDAD PROFUNDIDAD | AREA (HA) | (HAEN

RADICULAR
RADICULAR %)

112 | Tejido urbano discontinuo 1 5 27,2757981 | 0,011
231 | Pastos limpios 29 4 19382,9461 | 8,066
233 Pastos enmalezados 3,4 3 378,31742 | 0,157

Mosaico de cultivos, pastos vy
243 _ 3.9 3 5865,47574 | 2,441
espacios naturales

Mosaico de pastos con espacios

244 3,1 3 39940,6254 | 16,621
naturales
Vegetacion secundaria 0 en

323 o 5 1 19645,8194 | 8,18
transicion

511 |Rios (50m) 1 5 6185,62819 | 2,57
Lagunas, lagos y Ciénegas

512 1 5 43,950337 | 0,018
naturales
Bosque fragmentado con pastos y

3131 . 3,5 3 4160,93738 1,73
cultivos
Bosque fragmentado con

3132 B _ 3,2 3 6146,20257 | 2,56
vegetacion secundaria

3221 | Arbustal denso 2,8 4 1198,59558 | 0,50

31111 |Bosque denso alto de tierra firme 4 2 132720,909 | 55,23

31112 |Bosque denso alto inundable 3,2 3 4607,95241 | 1,92

TOTAL 240304,636 100

La unidad de cobertura Vegetacion secundaria 0 en transicion presenta una
susceptibilidad Muy Baja (1), con un porcentaje del 8,18% en el area de estudio; a
su vez la cobertura de Bosque denso alto de tierra firme presenta una

susceptibilidad Baja (2), con un porcentaje del 55,23%.
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Coberturas como, Pastos enmalezados, Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales, Mosaico de pastos con espacios naturales, Bosque fragmentado con
pastos y cultivos, Bosque fragmentado con vegetacion secundaria y Bosque denso
alto inundable; presentan una calificacion a la susceptibilidad Media (3) con un
porcentaje del 25,4%. Mientras que las unidades de cobertura Arbustal denso y
Pastos limpios tiene una susceptibilidad Alta (4) y se expresan de forma espacial

en un 8,6% de la plancha.

Finalmente, con una susceptibilidad Muy Alta (5) se encuentran unidades de
cobertura de la tierra como Tejidos urbano discontinuo, Rios, lagunas, lagos y

ciénagas naturales; que representan el 10,37% del area de la plancha.

Figura 36. Calificacion de la susceptibilidad, variable profundidad radicular
en la plancha 431.
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En el area de estudio de la plancha 431, se presenta un mayor porcentaje de area

a una susceptibilidad Baja (2), en los municipios de Santa Rosa, Piamonte del
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departamento del Cauca; San José de Fragua y Currillo del departamento del

Caqueta.

Municipios como Puerto Guzméan, Mocoa, Villa Garzon del departamento del
Putumayo y Piamonte del departamento del cauca, se localizan en areas que
presentan una susceptibilidad Media (3). Y areas con susceptibilidad Alta (4), se
encuentran los municipios de Piamonte y San José del Fragua con mayor

representatividad.

Las areas de susceptibilidad de Muy Alta (5), se localizan principalmente en los
municipios de San José del Fragua, Curillo, Piamonte, Puerto Guzman, Mocoay
Santa Rosa. Las coberturas que se observan en esta categoria adicional a la de
rios, Tejidos urbano discontinuo, lagunas, lagos y ciénagas naturales; estan
incluidos en esta calificacion por efectos de modelacion segun directrices del

Servicio Geoldgico Colombiano.
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Figura 37. Mapa calificacion del atributo profundidad radicular para la plancha 431.
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5.2.14 Evapotranspiracion:

Cuadro 23. Calificacion del atributo evapotranspiracion, plancha 431

CALIFICACION

i EVAPO i AREA
CcODIGO UNIDAD KC ) EVAPO AREA (HA)
TRANSPIRACION . (HA EN %)
TRANSPIRACION

112 | Tejido urbano discontinuo | 0,4 0,15 5 27,27579 | 0,011

231 | Pastos limpios 1 0,375 3 19382,94| 8,066

233 Pastos enmalezados 0,88 0,33 3 378,3174 0,157
Mosaico de  cultivos,

243 | pastos y espacios | 0,75 0,24161 4 5865,475| 2,441
naturales

Mosaico de pastos con
244 ) 0,75 0,28125 4 39940,62 | 16,621
espacios naturales

Vegetacion secundaria o

323 o 0,6 0,225 4 19645,81 8,18
en transicion

511 |Rios (50m) 1 0,54844 3 6185,628 2,57
Lagunas, lagos y

512 1,1 0,413 2 43,95033 | 0,018

Ciénegas naturales

Bosque fragmentado con
3131 ) 0,8 0,3 4 4160,937 1,73
pastos y cultivos

Bosque fragmentado con

3132 . ] 0,67 0,25125 4 6146,202 2,56
vegetacion secundaria

3221 | Arbustal denso 0,81 0,30375 3 1198,595 0,50
Bosque denso alto de

31111 0,4 0,15 5 132720,9| 55,23
tierra firme
Bosque denso alto

31112 0,6 0,225 4 4607,952 1,92
inundable

TOTAL 240304,6 100

Las unidades de cobertura como pastos limpios, pastos enmalezados, rios, y
arbustal denso; presentan una calificacion a la susceptibilidad Media (3) con un
porcentaje del 11,29%.
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Para la cobertura Lagunas, lagos y ciénagas naturales tienen una susceptibilidad
baja (2) con un porcentaje del 0,018%. Mientras que los mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, mosaico de pastos con espacios haturales,
vegetacion secundaria 0 en transicidon, bosque denso alto inundable, bosque
fragmentado con pastos y cultivos, bosque fragmentado con vegetacion
secundaria; tiene una susceptibilidad alta (4) y se expresan de forma espacial en
un 33,44% de la plancha.

Finalmente, con una susceptibilidad muy alta (5) se encuentran unidades de
cobertura de la tierra como tejido urbano discontinuo, y bosque denso alto de tierra

firme; que representan el 55,24% del area de estudio.

Figura 38. Calificacion de la susceptibilidad, variable evapotranspiracién en
la plancha 431
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En el area de estudio de la plancha 431, se presenta un mayor porcentaje de area
a una susceptibilidad Muy Alta (5), en los municipios de Santa Rosa, Piamonte,

Mocoa y San José del Fragua.

Municipios como Puerto Guzman, Piamonte, Villa Garzon y San José del Fragua
se localizan en &reas que presentan una susceptibilidad Alta (4). Y areas con
susceptibilidad Media (3), se encuentran los municipios de Piamonte y San José

del Fragua, Curillo y Puerto Guzman con mayor representatividad.
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Figura 39. Mapa calificacion del atributo evapotranspiracion, plancha 431
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5.2.15 Drenaje profundo:

Cuadro 24. Calificacion del atributo Drenaje Profundo, plancha 431

CALIFICACION ]
. DRENAJE ) AREA
CODIGO UNIDAD DRENAJE AREA (HA)
PROFUNDO (HA EN %)
PROFUNDO
112 Tejido urbano discontinuo 86 4 27,2757981 0,011
231 Pastos limpios 79 3 19382,9461 8,066
233 Pastos enmalezados 61 3 378,31742 0,157
Mosaico de cultivos, pastos y espacios
243 5865,47574 2,441
naturales 69 3
Mosaico de pastos con espacios
244 39940,6254 16,621
naturales 61 3
323 | Vegetacion secundaria o en transicion 60 2 19645,8194 8,18
511 |Rios (50m) 98 5 6185,62819 2,57
512 Lagunas, lagos y ciénegas naturales 98 5 43,950337 0,018
Bosque fragmentado con pastos y
3131 . 4160,93738 1,73
cultivos 65 3
Bosque fragmentado con vegetacion
3132 . 6146,20257 2,56
secundaria 58 2
3221 | Arbustal denso 48 2 1198,59558 0,50
31111 | Bosque denso alto de tierra firme 55 2 132720,909 55,23
31112 | Bosque denso alto inundable 45 2 4607,95241 1,92
TOTAL 240304,636 100

Las unidades de cobertura como Pastos limpios, Pastos enmalezados, Mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, Mosaico de pastos con espacios naturales y
Bosque fragmentado con pastos y cultivos; presentan una calificacion a la
susceptibilidad media (3) con un porcentaje del 29,01%.

Para las coberturas Bosque fragmentado con vegetacién secundaria, Arbustal

denso, Bosque denso alto de tierra firme y Bosque denso alto inundable; tienen
una susceptibilidad Baja (2) con un porcentaje del 68,37%. Mientras que para la
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cobertura de tejido urbano discontinuo; tiene una susceptibilidad Alta (4) y se
expresa de forma espacial en un 0,011% de la plancha.

Finalmente, con una susceptibilidad Muy Alta (5) se encuentran unidades de
cobertura de la tierra como Rios, lagunas, lagos y Ciénegas naturales; que
representan el 2,59% del &rea de estudio.

Figura 40. Calificacién de la susceptibilidad, variable drenaje profundo de la
plancha 431
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En el area de estudio de la plancha 431, se presenta un mayor porcentaje de area
a una susceptibilidad Baja (2), en los municipios de Santa Rosa, Piamonte,
Mocoa, San José del Fragua, Puerto Guzman, Curillo y Villa Garzon. Municipios
como Puerto Guzman, Piamonte, San José del Fragua y Curillo; se localizan en
areas gue presentan una susceptibilidad Media (3). Y areas con susceptibilidad

Muy Alta (5), se encuentran a lo largo de la plancha de estudio.
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Figura 41. Mapa calificacion del atributo drenaje profundo, plancha 431

REPUBLICA DE COLOMBIA Departamento del Putumayo, Caqueta y Cauca PLANCIIA 431
] g ] H ] ]

PLANCIIA 431
H H H H
] H H § H § H

CALIFICACION
DRENAJE PROFUNDO
COBERTURA_431

=2 Bajo
=13 Medio
=4 Alto

m5 Muy Alto

Proyeccion Conforme de Gaus

0 25 5 75 10 125 INFORMACION DE REFERENCIA AT I GTA COL BT BOSOTA
: : KM 1:100.000 ORIGEN EN LA ZONA BOGOTA
Coordenadas Planas: N=1000.000, E=1"000.000

141



5.2.16 NUmero estrato:

Cuadro 25. Calificacion del atributo namero estrato, plancha 431

CALIFICACION AREA
. NUMERO i
CODIGO UNIDAD NUMERO AREA (HA) (HA EN
ESTRATO
ESTRATO %)
112 Tejido urbano discontinuo 0 5 27,2757981 0,011
231 Pastos limpios 1 4 19382,9461 8,066
233 Pastos enmalezados 1 4 378,31742 0,157
Mosaico de cultivos, pastos y
243 ) 5865,47574 2,441
espacios naturales 3 2
Mosaico de pastos con espacios
244 39940,6254 16,621
naturales 2 3
Vegetacion secundaria 0 en
323 o 19645,8194 8,18
transicion 2 3
511 Rios (50m) 0 5 6185,62819 2,57
Lagunas, lagos y Ciénegas
512 43,950337 0,018
naturales 0 5
Bosque fragmentado con pastos y
3131 ) 4160,93738 1,73
cultivos 3 2
Bosque fragmentado con
3132 y ) 6146,20257 2,56
vegetacion secundaria 3 2
3221 | Arbustal denso 2 3 1198,59558 0,50
31111 | Bosque denso alto de tierra firme 4 1 132720,909 55,23
31112 | Bosque denso alto inundable 4 1 4607,95241 1,92
TOTAL 240304,636 100

Las unidades de cobertura como Bosque denso alto de tierra firme, Bosque denso
alto inundable; presentan una calificacion a la susceptibilidad Muy Baja (1) con un
porcentaje del 57,14%.

Para las coberturas Bosque fragmentado con vegetacion secundaria, Bosque

fragmentado con pastos y cultivos y Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales; tienen una susceptibilidad Baja (2) con un porcentaje del 6,73%.
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Mientras que para las coberturas de Mosaico de pastos con espacios naturales,
Vegetacion secundaria o en transicion y Arbustal denso; tiene una susceptibilidad

Media (3) y se expresa de forma espacial en un 25,29% de la plancha.

Finalmente, con una susceptibilidad alta (4), se encuentran coberturas de pastos
limpios y pastos enmalezados que representan en la plancha el 8,2%; y
susceptibilidad muy alta (5) se encuentran unidades de cobertura de la tierra
como Rios, lagunas, lagos y Ciénegas naturales y Tejido urbano discontinuo que

representan el 2,6% del area de estudio.

Figura 42. Calificacion de la susceptibilidad, variable numero estrato de la
plancha.
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En el area de estudio de la plancha 431, se presenta un mayor porcentaje de area
a una susceptibilidad muy baja (1), en los municipios de Santa Rosa, Piamonte,

Mocoa, San José del Fragua y Puerto Guzman.
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Municipios como Puerto Guzméan, Villa Garzén, Piamonte, San José del Fragua,
Curillo y Mocoa; se localizan en areas que presentan una susceptibilidad Media
(3). Areas con susceptibilidad Alta (4), se encuentran Puerto Guzman, Villa

Garzén, Piamonte, San José del Fragua, Curillo y Mocoa.

Finalmente areas con susceptibilidad muy alta (5), se encuentran a lo largo de la

plancha de estudio.
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Figura 43. Mapa calificacién del atributo nUmero estrato, plancha 431.
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Mapa de susceptibilidad total de la variable cobertura 431. El area de la plancha
431 presenta en su mayoria una susceptibilidad Baja y Media (ver figura 44), por
presencia de unidades de coberturas como Bosque denso alto de tierra firme,
pastos limpios y mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales; que garantiza
indirectamente la conservacion de la vegetacion natural y conservacion de suelos.
Asi mismo, por las actividades agropecuarias y de explotacion minera que se
vienen realizando, generan el cambio en las coberturas y pueden incrementar la

tendencia a susceptibilidad en remocién en masa.

Figura 44. Categoria de la susceptibilidad final de la variable coberturas de la
tierra de la plancha.
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Para la calificacion susceptibilidad Baja (2), con porcentaje del 61,7%; se
encuentran unidades de cobertura como el Bosque denso bajo de tierra firme,

mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales.
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Unidades de cobertura como Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales,
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria, Bosque denso alto inundable y
Vegetacion secundaria 0 en transicion; tienen una calificacion de susceptibilidad

Media (3) y un porcentaje de area del 35,7%.

Se indica que la susceptibilidad Alta (5) se encuentra unidades de cobertura
definidas como Tejido urbano continuo con el 0.53%

En la plancha 431, se presenta un mayor porcentaje de area una susceptibilidad
Baja (2), en los municipios de Santa Rosa y Piamonte del departamento del
Cauca; en el departamento del Putumayo, se determina el municipio de Mocoa; y

en el departamento del Caqueta el municipio de San José del Fragua.

Con relacion a la susceptibilidad Media (3), en gran parte de los municipios de San
José del Fragua y Curillo en el departamento del Caquetd; en el departamento del
Cauca, se observa el municipio de Piamonte con dicha susceptibilidad; con
respecto al departamento del Putumayo esta se localiza en Villa Garzéon y Puerto

Guzman.

Este resultado se ve netamente influencia por la presencia de grandes masas
boscosas o reservas forestales de la amazonia para el municipio de San José del
Fragua; para el municipio de Piamonte por la presencia de la serrania de
Churumbelos como patrimonio natural de la region; Villagarzén constituido por los
resguardos indigenas Albania, Chaluayaco, Wasipongo y &reas forestales
protectora — productora Mecaya — Sencella y San juan. Para el municipio de
Puerto Guzman presencia de resguardo indigenas como Aguaditas, Calenturas y
el descanso. Para cada uno de los municipios como actividades primarias estan
representados por actividades agricolas entre los que sobresalen los cultivos de
productos tradicionales y frutales como platano, yuca, maiz, cafia panelera,
chontaduro, pifia y palmito; actividades pecuarias con la cria de ganado vacuno,

porcicultura, avicultura y piscicultura.
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Figura 45. Mapa categorias de susceptibilidad final de la variable cobertura de la tierra, plancha 431
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5.2.17 Analisis de susceptibilidad plancha 449: espacialmente la plancha 449
contextualizada en la Proyeccion transverse mercator, se localiza completamente

en el departamento del Putumayo, la cual forma parte del bloque 14 del proyecto

de “Zonificacion de la susceptibilidad a Movimientos en Masa”. Ver figura 9.

5.2.18 Tipos de unidades de cobertura encontrada en la plancha 449.

Cuadro 26. Cuantificacion de las coberturas de la tierra presentes en la

plancha 449.
cODIGO UNIDAD AREA (HA) AREA
(HA EN %)
112 Tejido urbano discontinuo 326,122346 0,14
231 Pastos limpios 20621,8674 8,57
233 Pastos enmalezados 1034,77769 0,43
242 Mosaico de pastos y cultivos 713,242158 0,30
243 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1777,87516 0,74
244 Mosaico de pastos con espacios naturales 45606,3008 18,96
323 Vegetacion secundaria o en transicion 27108,9946 11,27
511 Rios (50m) 4515,0976 1,88
3131 Bosque fragmentado con pastos y cultivos 4205,69286 1,75
3132 Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 3432,95415 1,43
31111 Bosque denso alto de tierra firme 129845,637 53,98
321112 | Herbazal denso de tierra firme arbolado 1353,93178 0,56
321113 | Herbazal denso de tierra firme con arbusto 0,93923772 0
TOTAL 240543,433 100

Las unidades de cobertura presentes en la plancha 449, se definen en el cuadro

23, encontrando un total de 13 unidades de cobertura.

Los tipos de coberturas presentes en la plancha 449, se observa que la cobertura

de mayor presencia son los bosques denso alto de tierra firme con un 53,98%,
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seguido del mosaico de pastos con espacios naturales en 18,96%, vegetacion
secundaria o en transicion con el 11,27%, en pastos limpios 8,57%, los mosaicos
de cultivos, pastos y espacios naturales con el 0,74%, los bosques fragmentados
con pastos y cultivos el 1,75%, los bosques fragmentados con vegetacion
secundaria el 1,43%, mientras que el tejido urbano discontinuo, pastos
enmalezados, Mosaico de pastos y cultivos y herbazal denso de tierra firme
arbolado, herbazal denso de tierra firme con arbustos; tienen valores que no

superan el 1% del area analizada.

Figura 46. Unidades de coberturas de la tierra, plancha 449, en funcién del
porcentaje de area.
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Figura 47. Mapa con las unidades de coberturas de la tierra, plancha 449
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5.2.19 Profundidad radicular.

Cuadro 27. Calificacion del atributo profundidad radicular, plancha 449.

CALIFICACION ]
. PROFUNDIDA ) AREA
CODIGO UNIDAD PROFUNDIDAD | AREA (HA)
D RADICULAR (HA EN %)
RADICULAR
112 Tejido urbano discontinuo 1 5 326,12234 0,14
231 Pastos limpios 3,96 3 20621,867 8,57
233 Pastos enmalezados 3,92 3 1034,7776 0,43
242 Mosaico de pastos y cultivos 4 2 713,24215 0,30

Mosaico de cultivos, pastos y
243 ) 3,95 3 1777,8751 0,74
espacios naturales

Mosaico de pastos con
244 ] 4 2 45606,300 | 18,96
espacios naturales

Vegetacioén secundaria o en
323 L 3,96 3 27108,994 | 11,27
transicién

511 Rios (50m) 1 5 4515,0976 1,88

Bosque fragmentado con
3131 _ 4 2 4205,6928 1,75
pastos y cultivos

Bosque fragmentado con
3132 ) ) 3,94 3 3432,9541 1,43
vegetacion secundaria

Bosque denso alto de tierra

31111 ) 3,9 3 129845,63 53,98
firme
Herbazal denso de tierra firme
321112 4.3 2 1353,9317 0,56
arbolado
Herbazal denso de tierra firme
321113 4 2 0,9392377 0
con arbusto
TOTAL 240543,43 100

Las unidades de cobertura mosaico de pastos y cultivos, mosaico de pastos con
espacios naturales, bosque fragmentado con pastos y cultivos, herbazal denso de
tierra firme arbolado y herbazal denso de tierra firme con arbusto; presenta una

susceptibilidad baja (2), con un porcentaje del 21,57% en el area de estudio;
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coberturas como, pastos limpios, Pastos enmalezados, Mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, bosque fragmentado con vegetacion secundaria,
bosque denso alto de tierra firme y vegetacion secundaria 0 en transicion;
presentan una calificacion a la susceptibilidad media (3) con un porcentaje del
72,42.

Finalmente, con una susceptibilidad muy alta (5) se encuentran unidades de
cobertura de la tierra como Tejidos urbano discontinuo y Rios; que representan el

2,02% del &rea de la plancha.

Figura 48. Calificacion de la susceptibilidad, variable profundidad radicular
de la plancha 449.

72,42
80

70
60
50

40 21,57
30

Porcentaje de area

20

10

Baja Media Muy Alta
Susceptibilidad

En el area de estudio de la plancha 449, se presenta un mayor porcentaje de area
a una susceptibilidad Media (3), en los municipios de Santiago, Villagarzon, Puerto

Caicedo, Puerto Asis y Orito.
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Municipios como Orito y Santiago, se localizan en areas que presentan una

susceptibilidad Baja (2).

Las areas de susceptibilidad Muy Alta (5), se localizan principalmente en los
municipios de Santiago, Orito, Puerto Asis, Puerto Caicedo y Villagarzon. Las
coberturas que se observan en esta categoria adicional a la de rios, Tejidos
urbano discontinuo; estan incluidos en esta calificacion por efectos de modelacion

segun directrices del Servicio Geologico Colombiano.
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Figura 49. Mapa calificacion del atributo profundidad radicular, plancha 449
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5.2.20 Evapotranspiracion:

Cuadro 28. Calificacion del atributo evapotranspiracion, plancha 449.

CALIFICACIO
EVAPO )
. N EVAPO ) AREA
CODIGO UNIDAD KC TRANSPI AREA (HA)
) TRANSPIRA (HA EN %)
RACION .
CION
112 | Tejido urbano discontinuo 0,4 0,15 5 326,1223 0,14
231 | Pastos limpios 1 0,375 3 20621,86 8,57
233 | Pastos enmalezados 0,88 0,33 3 1034,777 0,43
Mosaico de pastos vy
242 0,931 713,2421 0,30
cultivos 0,349 3
Mosaico de cultivos, pastos
243 ) 0,75 1777,875 0,74
y espacios naturales 0,24161 4
Mosaico de pastos con
244 ) 0,75 45606,30 18,96
espacios naturales 0,28125 4
Vegetacion secundaria o
323 0,6 27108,99 11,27
en transicion 0,225 4
511 |Rios (50 m) 1 0,54844 3 4515,097 1,88
Bosque fragmentado con
3131 _ 0,8 4205,692 1,75
pastos y cultivos 0,3 4
Bosque fragmentado con
3132 . ] 0,67 3432,954 1,43
vegetacion secundaria 0,25125 4
Bosque denso alto de tierra
31111 | 0,4 129845,6 53,98
firme 0,15 5
Herbazal denso de tierra
321112 | 0,9 1353,931 0,56
firme arbolado 0,17 3
Herbazal denso de tierra
321113 0,88 0,939237 0
firme con arbusto 0,165 3
TOTAL 240543,4 100

Las unidades de cobertura como Pastos limpios, Pastos enmalezados, Mosaico de

pastos y cultivos, Herbazal denso de tierra firme arbolado, Herbazal denso de
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tierra firme con arbustos y los Rios; presentan una calificacion a la susceptibilidad
Media (3) con un porcentaje del 11,74%.

Para las coberturas Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, Mosaico de
pastos con espacios naturales, Vegetacion secundaria o en transicion, Bosque
fragmentado con pastos y cultivos y Bosque fragmentado con vegetacion
secundaria; tiene una susceptibilidad Alta (4) y se expresan de forma espacial en
un 34,14% de la plancha.

Finalmente, con una susceptibilidad Muy Alta (5) se encuentran unidades de
cobertura de la tierra como Tejidos urbano discontinuo, y Bosque denso alto de

tierra firme; que representan el 54,11% del area de estudio.

Figura 50. Calificacion de la susceptibilidad, variable evapotranspiracion de
la plancha 449.
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En el area de estudio de la plancha 449, se presenta un mayor porcentaje de area
a una susceptibilidad Muy Alta (5), en los municipios de Santiago, Orito y

Villagarzon.

Municipios como Villagarzon, Puerto Caicedo, Puerto Asis y Orito; se localizan en
areas que presentan una susceptibilidad Alta (4). Y &reas con susceptibilidad
Media (3), se encuentran los municipios de como Villagarzon, Puerto Caicedo,

Puerto Asis y Orito.
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Figura 51. Mapa calificacion del atributo evapotranspiracion, plancha 449
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5.2.21 Drenaje profundo.

Cuadro 29. Calificacion del atributo drenaje profundo, plancha 449.

CALIFICACION

. DRENAJE i AREA
CODIGO UNIDAD DRENAJE AREA (HA)
PROFUNDO (HA EN %)
PROFUNDO
112 | Tejido urbano discontinuo 86 4 326,122346 0,14
231 | Pastos limpios 79 3 20621,8674 8,57
233 | Pastos enmalezados 61 3 1034,77769 0,43
242 | Mosaico de pastos y cultivos 79 3 713,242158 0,30

Mosaico de cultivos, pastos vy
243 . 69 3 1777,87516 0,74
espacios naturales

Mosaico de pastos con espacios

244 61 3 45606,3008 18,96
naturales
Vegetacion secundaria 0 en
323 o 60 2 27108,9946 11,27
transicion
511 |Rios (50m) 98 5 4515,0976 1,88
Bosque fragmentado con pastos y
3131 ) 65 3 4205,69286 1,75
cultivos
Bosque fragmentado con
3132 y ) 58 2 3432,95415 1,43
vegetacion secundaria
31111 | Bosque denso alto de tierra firme 55 2 129845,637 53,98
Herbazal denso de tierra firme
321112 62 3 1353,93178 0,56
arbolado
Herbazal denso de tierra firme con
321113 62 3 0,93923772 0
arbusto
TOTAL 240543,433 100

Las unidades de cobertura como Pastos limpios, Pastos enmalezados, Mosaico de
pastos y cultivos, Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, Mosaico de
pastos con espacios naturales, Bosque fragmentado con pastos y cultivos,

Herbazal denso de tierra firme arbolado y Herbazal denso de tierra firme con
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arbusto; presentan una calificacion a la susceptibilidad Media (3) con un
porcentaje del 31,31%.

Para las coberturas Bosque fragmentado con vegetacion secundaria, Vegetacion
secundaria 0 en transicion y Bosque denso alto de tierra firme; tienen una
susceptibilidad Baja (2) con un porcentaje del 66,67%. Mientras que para la
cobertura de tejido urbano discontinuo; tiene una susceptibilidad Alta (4) y se

expresa de forma espacial en un 0,14% de la plancha.

Finalmente, con una susceptibilidad Muy Alta (5) se encuentra la unidad de

cobertura de la tierra Rios; que representan el 1,87% del area de estudio.

Figura 52. . Calificacién de la susceptibilidad, variable drenaje profundo de la
palancha.
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En el area de estudio de la plancha 449, se presenta un mayor porcentaje de area
a una susceptibilidad Baja (2), en los municipios de Santiago, Villagarzon, Orito,

Puerto Caicedo y Puerto Asis.
Municipios como Villagarzon, Orito, Puerto Caicedo y Puerto Asis; se localizan en
areas que presentan una susceptibilidad Media (3). Mientras que el municipio de

Orito presenta una susceptibilidad Alta (4).

Y areas con susceptibilidad Muy Alta (5), se encuentran a lo largo de la plancha de

estudio.

162



Figura 53. Mapa calificacion del atributo drenaje profundo, plancha 449.
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5.2.22 NUmero estrato:

Cuadro 30. Calificacion del atributo numero estrato, plancha 449.

CALIFICACION

) NUMERO ) AREA
CODIGO UNIDAD NUMERO AREA (HA)
ESTRATO (HA EN %)
ESTRATO
112 | Tejido urbano discontinuo 0 5 326,122346 0,14
231 Pastos limpios 1 4 20621,8674 8,57
233 | Pastos enmalezados 1 4 1034,77769 0,43
242 | Mosaico de pastos y cultivos 1 4 713,242158 0,30
Mosaico de cultivos, pastos y espacios
243 3 2 1777,87516 0,74
naturales
244 | Mosaico de pastos con espacios naturales 2 3 45606,3008 18,96
323 | Vegetacion secundaria o en transicién 2 3 27108,9946 11,27
511 |Rios (50m) 0 5 4515,0976 1,88
3131 | Bosque fragmentado con pastos y cultivos 3 2 4205,69286 1,75
Bosque fragmentado con vegetacion
3132 ] 3 2 3432,95415 1,43
secundaria
31111 | Bosque denso alto de tierra firme 4 129845,637 53,98
321112 | Herbazal denso de tierra firme arbolado 4 1353,93178 0,56
Herbazal denso de tierra firme con
321113 1 4 0,93923772 0
arbusto
TOTAL 240543,433 100

La unidad de cobertura como Bosque denso alto de tierra firme; presenta una

calificacion a la susceptibilidad Muy Baja (1) con un porcentaje del 53,98%.

Para las coberturas Bosque fragmentado con vegetacion secundaria, Bosque

fragmentado con pastos y cultivos y Mosaico de cultivos, pastos y espacios

naturales; tienen una susceptibilidad Baja (2) con un porcentaje del 3,914%.

Mientras que para las coberturas de Mosaico de pastos con espacios naturales y

Vegetacion secundaria o en transicion; tiene una susceptibilidad Media (3) y se

expresa de forma espacial en un 30,22% de la plancha.
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Finalmente, con una susceptibilidad Alta (4) se encuentran coberturas de Pastos
limpios, Pastos enmalezados y Mosaico de pastos y cultivos; que representan en
la plancha el 9,86%; y susceptibilidad Muy Alta (5) se encuentran unidades de
cobertura de la tierra como Rios y Tejido urbano discontinuo que representan el

2,01% del area de estudio.

Figura 54. Calificacién de la susceptibilidad, variable nimero estrato de la
plancha 449.
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En el area de estudio de la plancha 449, se presenta un mayor porcentaje de area
a una susceptibilidad Muy Baja (1), en los municipios de Santiago, Villagarzon,
Orito, Puerto Caicedo y Puerto Asis. Municipios como Villagarzon, Orito, Puerto
Caicedo y Puerto Asis; se localizan en areas que presentan una susceptibilidad
Media (3). Areas con susceptibilidad Alta (4), se encuentran los municipios de
Villagarzon, Orito, Puerto Caicedo y Puerto Asis. Finalmente areas con
susceptibilidad Muy Alta (5), se encuentran a lo largo de la plancha de estudio.
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Figura 55. Mapa calificacion del atributo nimero estrato, plancha 449.
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Mapa de susceptibilidad total de la variable cobertura 449. El area de la plancha
449 presenta en su mayoria una susceptibilidad baja y media (ver figura 56), por
presencia de unidades de coberturas como bosque denso alto de tierra firme,
pastos limpios, pastos enmalezados, vegetacion secundaria o en transicion,
bosque fragmentado con vegetacién secundaria y mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales; que garantiza indirectamente la conservacion de la vegetacion
natural y conservacion de suelos. Asi mismo, por las actividades agropecuarias y
de explotacion minera que se vienen realizando, generan el cambio en las
coberturas y pueden incrementar la tendencia a susceptibilidad en remocién en

masa.

Figura 56. Distribucion de la susceptibilidad de la variable coberturas de la
tierra de la plancha 449.
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Para la calificacion susceptibilidad Baja (2), con porcentaje del 56,7%; se
encuentran unidades de cobertura como el Bosque denso bajo de tierra firme,

mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales.
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Unidades de cobertura como Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales,
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria, Bosque denso alto inundable y
Vegetacion secundaria o en transicion; tienen una calificacion de susceptibilidad

Media (3) y un porcentaje de area del 41,3%.

Se indica que la susceptibilidad Alta (4) se encuentra unidades de cobertura
definidas como Tejido urbano discontinuo con el 2%. En la plancha 449, se
presenta un mayor porcentaje de area una susceptibilidad Baja (2), en los
municipios de Santiago, Villagarzon, Orito y Puerto Caicedo.

Con relacion a la susceptibilidad Media (3), en gran parte de los municipios de

Villagarzon, Orito, Puerto Caicedo y Puerto Asis.

Los municipios de Villagarzon, Puerto Caicedo y Puerto Asis estan constituidos
por la reserva forestal protectora — productora Mecaya Sencella y los resguardos
indigenas Albania, Chaluayaco, Wasipongo, Damasco vides, San Andrés, Vegas,

Buenavista y Santa cruz de pifiuna blanco.

Para el municipio de Orito la presencia del santuario Kofan de flora y plantas
medicinales Ingi — Ande; areas de reservas forestales de Orito y San juan, y los
resguardos indigenas la Cristalina, Cafiaveral — Miraflores, los Guaduales y Selva
Verde. Esto obedece al 53,98% de Bosque denso alto de tierra firme de

recubrimiento de la plancha 449.

Actividades primarias para cada uno de los municipios estan representados por
actividades agricolas entre los que sobresalen los cultivos de productos
tradicionales y frutales como platano, yuca, maiz, cafa panelera, chontaduro, pifia,
borojo y palmito; actividades pecuarias con la cria de ganado vacuno, porcicultura,
avicultura y piscicultura; obedeciendo al 41,3% de recubrimiento de la plancha 449

con coberturas de pastos limpios y mosaico de pastos y espacios naturales.
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Figura 57. Mapa categorias de susceptibilidad final de la variable cobertura de la tierra, plancha 449.
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6. CONCLUSIONES

Mediante el analisis y edicidbn del componente de coberturas realizado en el
software Arcgis 9,3 se ponderaron cada uno de los atributos Profundidad radicular,
Evapotranspiracion, Drenaje profundo y Numero estrato; mediante la

implementacion de la metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).

En el area de recubrimiento de las planchas 413, 414, 431 y 449 no se presentd
reinterpretacion de los poligonos con cddigo 99 (nubes) con apoyo de imagenes

satelitales.

Con la elaboracién de los mapas para los atributos Profundidad radicular,
Evapotranspiracion, Drenaje profundo y Numero de estrato en el componente de
coberturas de la tierra; se calculdo y elaboro el modelo de susceptibilidad a
movimientos en masa que espacialmente ubica las planchas 413, 414, 431 y 449
que se localizan en los departamentos de Putumayo, Caqueta y Cauca.

A partir del modelo de susceptibilidad a movimientos en masa a escala 1:100000
gue espacialmente ubica las planchas 413,414, 431 y 449 en los departamentos
de Putumayo, Caquetd y Cauca; presentan que las zonas de Muy alta
susceptibilidad a movimientos en masa se encuentran en las coberturas con

codigo 111 (Tejido urbano continuo) con cédigo 124 (Aeropuertos).

Segun el modelo de susceptibilidad a movimientos en masa a escala 1:100000
que espacialmente ubica las planchas 413, 414, 431 y 449; presentan que las
zonas de Alta susceptibilidad a movimiento en masa se encuentran en las

coberturas con cédigo 511 (Rios), y con cddigo 112 (Tejido urbano discontinuo).
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La cobertura Bosque denso alto de tierra firme con cédigo (31111); presento un
area mayor al 50% del total de las coberturas en las planchas 431 y 449, por lo
gue se concluye que el ecosistema natural a un mantiene en buen porcentaje por

la presencia de parques naturales y reservas forestales.

Las unidades de cobertura presentes en la plancha 413, se han encontrado un
total de 11 unidades de cobertura. De este total de unidades de cobertura, las de
mayor representatividad son: Pastos limpios (35,90%) y Bosque denso alto de
tierra firme con (30,3%); para la plancha 414 se encontraron un total de 18
unidades de cobertura representadas en la cobertura de Pastos limpios (60,96%);
en la plancha 431 se hallaron un total de 13 unidades de cobertura representadas
con la cobertura de Bosque denso alto de tierra firme (55,23%); y para la plancha

449 se encontraron un total de 13 unidades de cobertura representada (53,98%).

La cobertura de Pastos limpios con codigo (231); presenta un mayor porcentaje de
area 60,96% del total de las coberturas en la plancha 414, y para la plancha 413
presenta una disminucion en su area del 30% del total de las coberturas , por lo

que la intervencion antrépica tiene mayor influencia en estas planchas.

Los municipios que presentan la susceptibilidad final muy alta son: Florencia y
Belen de Andaquies para la plancha 413, el Doncello y Pauijil para la plancha 414;
con susceptibilidad Alta se encuentran los municipios de Villagarzon, Puerto
Caicedo, Puerto Asis y Orito para la plancha 449; y municipios de Piamonte, San

José del Fragua, Mocoa y Puerto Guzman de la plancha 431.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar una comparacion del presente trabajo con un modelamiento de capas
mas actuales debido que las capas que se emplearon para este trabajo es de los
afos 2005-2007 que corresponden a las ultimas actualizaciones dadas por el
IDEAM e IGAC.

Realizar una socializaciéon de los resultados en los municipios que abarca el
trabajo para que asi se tengan planes de contingencia en caso de remociones en

masa.

Se recomienda que en trabajos sobre la susceptibilidad a movimientos en masa se
apliguen escalas menores a 1:100000 con el fin de tener méas detalle y mejorar la

resolucién de productos nacionales de amenaza por movimientos en masa.

La estructura de las planchas entregadas por el IGAC y el IDEAM no presentan
uniformidad de informacién debido a que cada entidad elaboro las planchas de
acuerdo a su criterio por ende los resultados obtenidos no se ajustan
completamente a la realidad.

Se recomienda para futuros trabajos sobre susceptibilidad a movimientos en masa
consultar otro tipo de metodologia que se ajuste de mejor forma a la realidad y no
guiarse bajo esta metodologia; ya que en esta investigacion en el calculo de los

atributos Evapotranspiracion y Numero estrato presentan irregularidades.
Tener presente que las coberturas de mosaicos en la actualidad estan siendo

suprimidas ya que no son zonas representativas a tener en cuenta en grandes

extensiones de area.
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