3.3.3. Delimitacion de unidades de terrenc

Se establecieron unidades de terreno a partir de los procedimientos explicados, las
cuales representan el grado de susceptibilidad a la ocurrencia de amenazas. En una
misma unidad es posible encontrar susceptibilidad a varios tipos de amenaza con
diferente grado. Las &reas de relativa estabilidad son aquellas donde no se tienen
mayores evidencias sobre la manifestacion de amenazas, lo cual no descarta del todo
la posibilidad de que ocurran.

Escogidas las variables anteriores se realizé el mapa de susceptibilidad ambiental a la
ocurrencia de amenazas en el Departamento de Cundinamarca (véase mapa No.2).

4. EVALUACION AMBIENTAL DE AMENAZAS

En este capitulo se muestran ios principales resultados logrados de los analisis realiza-
dos mediante los procedimientos anotados anteriormente.

4.1. DISTRIBUCION DE AMENAZAS EN EL CONTEXTO AMBIENTAL

La superposicion analitica de condiciones ambientales sobre los sitios que registraron
amenazas, permitio realizar las generalizaciones espaciales que, interpretadas a la luz
de cada variable, permiten conocer y explicar la racionalidad del comportamiento
ambiental en cada unidad de terreno.

4.1.1. Locallzacién

Un nimero de 133 amenazas fueron localizadas cartograficamente en el territorio de
Cundinamarca para el calculo de distribucion de frecuencia dentro de cada una de las
variables ambientales escogidas.

En ia siguiente tabla puede apreciarse la proporcion en relacion al total de ellas:

Tabla 1: Numero de amenazas localizadas

TIPO DE AMENAZA Namero Porcentaje
Deslizamiento 51 38 %
Socavamiento 23 17
Movimiento en Masa 17 13
Solifluxién-Reptacién 15 11
Avenida 8 6
Carcavamiento 7 5
Inundacién 6 5
Avalancha 6 5
TOTAL 133 100
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La proporcién de deslizamientos es mayor que la de otros tipos de amenaza, seguida
en orden descendente por socavamientos, movimientos en masa y solifluxion o repta-
cién. Esto muestra que la clase de amenaza mas importante o por lo menos mas
reportada en Cundinamarca, corresponde el tipo de movimiento o remocion en masa,
flujos de sustrato y socavamiento lateral. Los reportes de carcavamiento son escasos
posiblemente debido a que ésta es una amenaza de tipo econdmico que rara vez
ocasiona situaciones de emergencia. Los casos seleccionados de avenida e inundacién
también son pocos (no permiten diferenciar fenomenos subitos de lentos), pero pueden
agruparse por su tipo, en un solo conjunto conceptual. Finalmente, las avalanchas son
eventos que ocasionan mas desastres y que afortunadamente se presentan esporadi-
camente en este departamento.

Existe mayoria de reportes de avenidas, avalanchas, socavamiento, solifluxién y carca-
vamiento, relacionados con areas urbanas. En areas rurales los reportes son menores
para todos los tipos de fendmenos, a excepcién de avalanchas (50% del total de casos
reportados). Los casos de deslizamiento e inundacién, estan principalmente relaciona-
dos con las vias departamentales investigadas (véase anexo No. 5).

Las siguientes tablas muestran la distribucion de los fenémenos de acuerdo con los
rangos establecidos en el andlisis estadistico de frecuencia porcentual:

Tabla 2: Frecuencia de amenazas en vias departamentales,
areas urbanas y areas rurales
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VIAS DEPARTAMENTALES

ALTAFRECUENCIA MEDIANA FRECUENCIA BAJA FRECUENCIA
- Deslizamientos - Avenidas - Avalanchas

- inundaciones - Soiifluxién - MM no diferenciados

- Carcavamiento
- Socavamiento

AREAS URBANAS
ALTA FRECUENCIA MEDIANA FRECUENCIA BAJA FRECUENCIA
- Avenidas - Deslizamientos - Inundaciones
- Socavamiento - Avalanchas
- Solifluxién - MM no Diferenciados
- Carcavamianto
AREAS RURALES
ALTA FRECUENCIA MEDIANA FRECUENCIA BAJA FRECUENCIA
- Avenidas - [nundaciones
- Avalanchas - Daslizamientos

- MM no Diferenciados
- Solifluxién

- Socavamiento
- Carcavamiento




4.1.2. Variables Amblentales
- Patrones de Precipitacion y Régimen Climatico

La evaluacién para estas variables se hizo conbase en el mapa climatico (Olivera, 1982),
para el cual se proporciona una explicacién textual en el Anexo No. 3. El mapa involucra
ocho macro-regiones definidas por los patrones de precipitacion |, I, lll, IV, V, VI, Vil y
VI, representados por los histogramas incluidos en el Anexo No. 2, y ocho tipos de
regimenes climaticos establecidos a partir de las ofertas de radiacién solar anual y de
precipitacion, siguiendo la clasificacion Kdppen:

Af :Forestal, calido, lluvia todo el afio

Am :Forestal, cdlido, periodo seco compensado

Aw :De Sabana, célido, con inviemo (hemisférico) seco
As :De Sabana, cdlido, con verano (hemisférico) seco
Ct :Mesotérmico, lluvia todo el afio

Cs :Mesotérmico, con sequia estival

Cw :Mesotérmico, con sequia invernal

Et :Tundra, frio a nival

En las areas representadas por los histogramas | y |l se localizé la mayor cantidad de
amenazas, seguidas por la macroregion correspondiente al histograma VI para todas
las amenazas exceptuando el carcavamiento. En las areas tipificadas por los patrones
representados por los histogramas V, Vil y VIIi ocurren casos con menor frecuencia,
tales como avenidas, socavamiento, solifluxién y algunos movimientos en masa, derrum-
bes y deslizamientos. En las dreas en las cuales aparecen los histogramas de tipo Hl y
IV no se consignaron eventos.

Encuanto aios Regimenes climaticos, se encontro que dentro de la region Af se presenta
la mayor cantidad de amenazas, existiendo una menor frecuencia porcentual del tipo
inundacién, socavamiento y deslizamiento. Los regimenes Am y Cf presentaron con
frecuencia mediana deslizamientos, avenidas, avalanchas, movimientos en masa, so-
cavamientos, carcavamiento y derrumbes.

Ocurrigron casos aisiados de movimientos en masa y solifluxién en el régimen Aw. En
As hubo eventos de deslizamiento, avenidas, socavamiento y carcavamiento con
frecuencia baja. En Cs, Cw y Et se presentaron singularmente fendémenos de! tipo
deslizamiento, movimiento en masa, solifluxién o reptacién e inundacion.
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En la siguiente tabla se resume la jerarquizacién por rangos de los fenémenos naturales
con respecto a éstas variables climaticas:

Tabla 3: Distribucién de amenazas en relacién con el clima.

PATRON DE PRECIPITACION TIPO DE AMENAZA RANGOS DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA (%)

ALTA MEDIA BAJA
PATRON DE PRECIPITACION
~Deslizamientos |, N VI, VI! i, V. VHI
—Avenidas Il I, V, Vi, Vi t, v, Vill
—Avalanchas (M} Vi I, v, v, vil, vill
—MM no Diferenciados LI Vi Iil, v, V, VI, Vill
—Socavamiento L VI, Vi i, v, V, VIR
~Solifluxién Il I, Vi HI, IV, V, VI, Vil
—Carcavamiento Ll I, v, vV, VvLvill
—lnundaciones | I, Vv, VI 1, v, Vi, Vili
REGIMEN CLIMATICO
—Deslizamientos Af Am, Ci Aw, As, Cs, Cw, Et
—Avenidas Af, Cf As Am, Aw, Cs, Cw, Et
—Avalanchas Af Am Aw, As, Cf, Cs, Cw, Et
~MM no Diferenciados Af Am, Ct Aw, As, Cs, Cw, Et
—Socavamiento Af Am, As, Cf Aw, Cs, Cw, Et
—Solifluxion Af Am Aw, As, Cf, Cs, Cw, Et
~Carcavamiento Af Am, As Aw, Cf, Cs, Cw, Et
~Inundaciones Af, Cf Cs Am, Aw, As, Cw, Et

Como era de esperarse, los espacios sometidos a una alta intensidad pluvial encierran
los problemas mas frecuentes.

— Geologia:

La composicién litoldgica es visiblemente importante en la definicion de fenémenos
(véase codigos y leyenda en anexo No. 3). Los movimientos en masa no diferenciados,
deslizamientos y avalanchas ocurren tipicamente en el Grupo Villeta (Kv) y en sedimen-
tos cuaternarios no diferenciados (Q). La frecuencia de ios eventos en las anteriores
litologias, oscila entre el 67% y 94% del total de casos reportados, siendo en las
avalanchas menory en los denominados movimientos en masa no diferenciados, mayor.

16



San Cayetano. Diciembre 28/90. Proceso de reptacién de 3.500 ha, paralelo al pueblo,

en direccion al Rio Negro. (Manuel F. Olivera).



Una alta frecuencia de socavamientos e inundaciones (52% y 67% del total de casos
analizados, respectivamente), se da en formaciones del cuatemario: sedimentos cua-
ternarios no diferenciados (Q), sedimentos de llanuras aluviales (Qal) y depdsitos
aterrazados de origen fluvial (Qt). Ocasionalmente, se presentan también fendémenos de
estos tipos en el grupo Villeta (Kv).

El reptamiento o solifluxién y el carcavamiento también tienen una clara ocurrencia en
el grupo Villeta (Kv) y en sedimentos cuaternarios no diferenciados (Q}; sin embargo, la
frecuencia porcentual de los fenémenos de carcavamiento es mayor en este grupo que
ja de fendmenos de reptacion o solifluxién (aprox. 86% y 46.7% de estos eventos
respectivamente).

Tabla 4: Distribucion de amenazas en relacién con la geologia.

GEOLOGIA
TIPO DE AMENAZA  RANGOS DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA (%)
ALTA MEDIA BAJA

- Deslizamientos Kv, Q Ki, Ktg, Kif, Kic, Tis, Tst Otras formaciones
- Avenidas Kv, Q Kic, Ksch, Ki, Tis, Tsm, Tih, Qal Otras formaciones
- Avalanchas Kv, Q Ki, Qt Oftras formaciones
- MM no Diferenciados Kv, Q, Kic Ktg, Kif, Ksch, Kiu, Kts, Tis, Tsc Otras formaciones
- Socavamiento Kv, Tis, Q, Qal Kic, Kiu, Tib, Tst, Tih, Tsh Oftras formaciones
- Salitluxién Kv, Kic, Q Ktg, Kic, Ksch, Kiu, Kts, Tst, Ts¢, Qt  Otras formaciones
- Carcavamiento Kv Tis, tih, Q Otras formaciones
- Inundagciones Q Kv, Kif Otras formaciones
— Suelos:

Los suelos (criterio agrolégico), a partir de la informacién relacionada con su génesis,
edad y composicion, permiten establecer algunas relaciones.

La saturacion de bases, esta relacionado con el sustrato. Hay suelos que no contienen
informacion sobre saturacion de bases en ia leyenda correspondiente (véase anexo
No. 4).

Los deslizamientos, movimientos en masa no diferenciados y derrumbes tienen mayor
frecuencia en suelos desaturados, oscilando ésta, entre el 52% y 63% del total de
eventos catalogados y entre el 34% y el 38% del total de avenidas y socavamientos
especificados. Asi mismo, el 71% y el 83% de los fendmenos de carcavamiento e
inundacion respectivamente, se ubicaron cartograficamente en dreas con suelos desa-
turados.
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Por otro lado, se puede apreciar 1a interrelacion entre sueios poco a moderadamente
evolucionados -tales como inceptisoles, entisoles y moilisoles-, con la localizacién de
amenazas naturales (las zonas mas inestables no permiten que los suelos alcancen su
madurez), a excepcion de los socavamientos y las avenidas, los cuales ocurren, con
baja frecuencia en este tipo de suelos, manifestdndose también en aquellos mas
evolucionados con vertisoles, alfisoles y oxisoles.

Las amenazas se dan recurrentemente en suelos de zonas montafiosas, con excepcion
de las avenidas que se dan mas frecuentemente en formas aluviales y/o lacustres. Las
avaianchas y el reptamiento o solifluxién, se han reportado menos en el primer tipo de
relieve, que los otros movimientos.

En la tabla 5 se sintetizan las anteriores anotaciones.

Tabla 5: Distribucion de amenazas en relacién con los suelos.

SUELOS
TIPO DE AMENAZA RANGOS DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA (%)
ALTA MEDIA BAJA

—Deslizamientos Desaturados, inseptisoles,  Saturados, vertisoles, saturados, suelos con otra
molliscles, entisoles, alfisoles, oxiscies, formas evolucidn, colinas, altiplanos
de cordillera aluviales y/o lacustres

—Avenidas desaturados, inseptisoles,  saturados, vertisoles, saturados, suelos con otra
mollisoles, entisoles, formas  alfisoles, oxisoles de cordill.  evolucién de cordillera
aluviales y/c lacustres

~Avalanchas saturados, inseptisoles, desaturados, vertisoles, desaturacios, suelos con otra
molliscles, entiscles de alfisoles, oxisoles, formas evolucion, coiinas, altiplanos
cordillera aluviales y/o lacustres

~MM no desaturados, inseptisoles, saturados, alfisoles, saturados, suelos con ofra

diferenciados  vertisoles, molliscles, oxisoles, formas avolucién, colinas, altipianos

entisoles. de cordilleray/c  aluviales
lacustres

—Socavamiento  saturados, inseptiscles saturados, vertisoles, desaturados, suelos con
mollisoles, entiscles, alfisoles, oxiscles, otra evolucion, altiplanos
vertisoles, alfisoles, inseptisoles, molliscies,
oxisoles, de cordillera. entisoles, formas aluviales

y/o lacustres y celinas

-Solifluxién desaturados, inseptisoles saturados, inseptiscles saturados, suelos con ofra
mollisoles, entisoles de mollisoles, entiscles, evolucidn, altiplanos
cordillera formas aluviales y/o

lacustres, y colinas

—Carcavamiento desaturados, inseptiscles saturados, vertisoles, saturados, suelos con otra
entisoles de cordillera, alfisoles, oxisoles, formas evolucion, altiplanos
mollisoles aluviales y lacustres y colinas

—lnundaciones  desaturados, inseptisoles,  saturados, inseptisoles, safurados, suslos con otra
mollisoles, entisoles de mollisoles, entisoles, evolucion, formas aluviales
cordillera altiplanos y/o lacustres y colinas

—Pendientes Medias
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San Cayetano. Noviembre 28/90. Sector terminal del drea de reptacién. (Manuel F.

Olivera).



El conjunto de los movimientos en masa especificados o no, se presenta principalmente
en rangos del 12% al 35% de pendiente media, exceptuando la soliffuxion, fendmeno
que ocurre generalmente en rangos del 3% al 25%,; las avalanchas se centran en rangos
del 12% al 25% y el carcavamiento en rangos del 3% al 35% de pendiente media.

El resumen de ia tabla 6 tipifica mas claramente la relacion entre la ocurrencia de las
diferentes amenazas analizadas, con respecto a esta variable ambiental.

Tabla 6: Distribucion de amenazas en relacion con ia pendiente media.

PENDIENTES MEDIAS (%)
TIPO DE AMENAZA RANGOS DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA (%)

ALTA MEDIA BAJA
— Deslizamientos 12-25;25-35 35-50 <3;3-12; > 50
— Avenidas <3;12-25 25-35;35-50 3-12; > 50
— Avalanchas 12-25;35-50 25-35 <3;3-12:> 50
— MM no Diterenciados 12-25;25-35 3-12 <3;35-50; >50
— Socavamiento 12-25,25-35 <3 3-12;35-50; > 50
— Solifluxién 12-25;25-35 3-12 <3;35-50; »>50
— Carcavamiento 12 -25;25-35 35-50 <3;3-12; >50
— Inundaciones 12-25 <3;25-35 3-12;35-50;> 50

- Cuencas segun Orden de Drenaje Supetficial

El andlisis estadistico en relacién con cuencas, se hizo a partir del célculo de distribucion
de frecuencia de la ocurrencia de fendmenos amenazantes, tanto en las cuencas
caracterizadas de acuerdo con el orden de drenaje que di6 lugar a su delimitacién, como
en las caracteristicas morfométricas de pendiente media y densidad de drenaje, para
aquellas agrupadas dentro de la clasificacion de orden 3. La definicién de érdenes de
drenaje en forma cartogréfica escala 1:250.000, determiné la distribucion presentada en
la tabla 7.

La Tabla 7 indica que existe una importante cantidad de drenajes con ¢rdenes inferiores
a3, mostrando unagran dinamica en la evolucién de! relieve y una alta capacidad erosiva
proveniente de la energia cinética producida por los drenajes de orden 1 y de orden 2.
Como ya se habia anotado, la determinacién del orden de drenaje depende de la
metodoiogia, 1a fuente de informacion y escala utilizadas.
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Tabla 7:
Numero de cuencas de acuerdo al orden de drenaje superficial.

ORDEN NUMERO DECUENCAS PORCENTAJE DE CUENCAS

DE DRENAJE
1 3.999 77.4
2 902 17.4
3 200 3.9
4 51 1.0
5 13 0.2
6 4 0.1
TOTAL 5.169 100.0

A medida que el orden de drenaje crece, los fenémenos naturales de tipo amenazante
varian, puesto que el balance de energia cinética a potencial de las corrientes de agua,
cambia en cada momento en funcion de todos los factores ambientales que intervienen
en ese proceso, tales como el drea de drenaje, el clima, la litologia, ia pendiente y la
cobertura vegetal, entre otros.

No se consideraron necesarios los cdlculos morfométricos de densidad de drenaje y
pendiente media en cuencas de érdenes mayores, debido a las limitaciones propias de
ia escala de trabajo; las cuencas de los érdenes 1y 2, deben ser objeto en el futuro del
mismo tipo de andlisis no realizado en esta oportunidad.

La seleccion de las cuencas de orden 3 para este analisis, obedecidé a apreciaciones
profesionales basadas en la importancia aparente que adquirian estas cuencas, en
relaciéon con el comportamiento ambiental del territorio cundinamarques, con fo cual se
formulé una hipétesis que pudo finalmente ser rechazada.

Los resultados comparativos entre cuencas de orden 2 y orden 3 indican que es
importante repetir el analisis, en prioridad, para cuencas de orden 2, tal como se deriva
del siguiente cuadro. Tantos como 110 de 133 casos analizados se ubicaron en cuencas
de orden 2 0 3:
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Tabia 8:
Frecuencia de amenazas en relacidn con las cuencas de érdenes 2y 3.

AMENAZA F% ORDEN3 F% ORDEN2 F%0.3Y2 TOTAL %110 %133

Desilizamiento 8.0 20.0 19.0 47.0 427 343
Avenidas 1.0 4.0 1.0 6.0 55 44
Avalancha 1.0 4.0 1.0 6.0 55 44
M. en masa 4.0 3.0 4.0 11.0 100 8.0
Socavamiento 1.0 6.0 11.0 18.0 164 13.1
Solifluxién 2.0 2.0 6.0 10.0 9.1 7.3
Carcavamiento 2.0 2.0 3.0 70 64 51
Inundacién 1.0 1.0 3.0 50 45 36
TOTAL 20.0 42.0 48.0 110.0 100.0 80.3
%(110) 18.2 38.2 43.6 100.0 100.0
%(133) 14.6 30.7 35.0 80.3 80.3
TOTAL ORDEN 3 (%) 49.6 De un
TOTAL ORDEN 2 (%) 65.7 totalde
TOTAL ORDENES 3Y 2 (%) 350 133 casos

Nota: F% es distribucidn porcentual de frecuencia

A partir de todo lo anterior y determinadas las cuencas para cada orden de drenaje
superficial como se expresd anteriormente, pudo deducirse que: hay mayor ocurrencia
general de fenémenos, en cuencas de orden 2 (algunos de los cuales también se
encuentran en cuencas de orden 3), que en cuencas de orden 3; ios casos de
deslizamiento, avenidas, avalanchas y socavamiento son mas frecuentes en cuencas
de orden 2; movimientos en masa no diferenciados, solifluxion o reptacién, carcavamien-
to e inundaciones son mas frecuentes en cuencas de orden 1.

Sintetizando, las amenazas se distribuyen en orden descendente de acuerdo a su
frecuencia, en cuencas de orden 6 (lo cual es esperabie habida cuenta que incluyen la
mayor parte de fas cuencas de otros drdenes), cuencas de orden 2, cuencas de orden
1, cuencas de orden 5, cuencas de orden 3 y cuencas de orden 4. En las cuencas de
ordenes medios (3 y 4) se localizaron amenazas con frecuencia menor y en el orden 4
no se presentd ningun fenémeno de avenida.

La distribucién de frecuencia de los eventos amenazantes en cuencas hidrograficas
definidas de acuerdo con los drdenes de drenaje, se especifica a continuacién:
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Tabla 9: Distribucion de amenazas en relacion con las cuencas definidas por el
orden de drenaje superficial.

CUENCAS DEFINIDAS POR EL ORDEN DE DRENAJE SUPERFICIAL

TIPO DE AMENAZA RANGOS DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA (%)
ALTA MEDIA BAJA
~ Deslizamientos orden 6 orden1,2,4y5 orden 3
— Avenidas orden 6 orden 1,2y 3 orden4y5
— Avalanchas ordenfy2 orden1,3,4y5 ninguno
— MM no Diferenciados orden 6 orden1,3,4y5 orden 2
— Socavamiento orden 6 orden1,2,3,4y5 ninguno
— Solifluxién orden 1 orden2, 3,5y 6 orden 4
— Carcavamiento orden 6 orden1,2,3y4 orden 5
— Inundaciones orden1y6 orden 2,3y 5 orden 4

— Morfometria Cuencas de Drenaje Orden 3

El estudio de las relaciones entre la ocurrencia de amenazas y los analisis morfométricos
de densidad de drenaje y pendiente media, para cuencas de drenaje superficial de orden
3, muestran que son mas frecuentes en este tipo de cuencas los fendomenos de
carcavamiento, inundacién y solifluxion, en orden descendente (71% a 53% aprox. de
los casos en mencidn). Siguen en frecuencia deslizamientos, movimientos en masa no
diferenciados y socavamiento (47% a 48% aprox. de este tipo de fendmenos); las
avenidas y avalanchas son escasas en cuencas de este orden (12.5% y 33.3% dei totai
de eventos respectivamente).

Se puede clasificar la frecuencia de los movimientos, tnicamente para cuencas de orden
3, tal como se sefiala en la Tabla 10.

Tabla 10: Frecuencia de amenazas en cuencas de drenaje superficial de orden 3.

ALTA FRECUENCIA MEDIANA FRECUENCIA BAJA FRECUENCIA
- Carcavamiento - Deslizamientos - Avenidas

- Inundaciones - MM no difersnciales - Avalanchas

- Solifluxién - Socavamisnto
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