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GEOLOGICAL HAZARDS STUDIES BY INGEOMINAS
A contribution to the territorial organization of Colombia
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ABSTRACT

The Institute of Investigations in Geosciences Mining and Chemistry -
INGEOMINAS, is the national institute in charge of the study of the natural
geological hazards. Since the thirties many diferent works related with these aspects
have been developed and have grown firm during the last five years with the
creation of the National System of Desasters Prevention and Attention -SNPAD;
likewise INGEOMINAS has started a plan of modemization and development, with
the objetive of consolidating itself as a leader in assesment geological and
environmental risks. During this last stage, the Area of Geo-environmental
Engineering was created with the following functions: regional and local
geotechnical zoning, evaluation of environmental hazard and geological risks,
evaluation of environmental planing.

Earth sciences show some ligth on natural hazards, material sources and in general
the soil usage. In INGEOMINAS this soil usage is investigated from the stability
point of view, analizing both geomechanical properties of the material as a tool to
hazards assesment. INGEOMINAS as an institution for information of Earth
sciences, play an important roll in knowledge spreading of processes that, implicate
geological hazards to the people and country infrastructure; in such manner
INGEOMINAS both promotes and participate in the organization of conferences,
forum and congresses with the objetive of shaning and spreading metholological
knowledges in geosciences on a national and internatioanl basis.
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RESUMEN

El INGEOMINAS, Instituto de Investigaciones en Geociencias, Mineria y Quimica,
es la entidad nacional de Colombia a cargo del estudio de las amenazas por factores
geoldgicos. Diferentes labores relacionadas con estos aspectos se han venido
desarrollando desde los afos treinta, y se han consolidado en los Gltimos cinco afios
con la creacion del Sistema Nacional para la Prevencién y Atencion de Desastres;
igualmente Ingeominas ha puesto en marcha un plan de modernizacién y desarroilo
con el fin de consolidarse como el lider en evaluacidn de riesgos geoldgicos y
ambientales. Entre otros aspectos dentro de esta tiltima etapa creé la Subdireccion
de Ingenieria Geoambiental, que incluye los programas de Zonificacién Geotécnica
Regional y Urbana, Evaluacién de Amenazas y Riesgos Geoldgicos y Evaluacién y
Planeamiento Ambiental.

Las Ciencias de la Tierra arrojan luces sobre las amenazas naturales, las fuentes de
materiales, y en general sobre el uso del suelo. Este uso del suelo es analizado en el
INGEOMINAS desde el punto de vista de estabilidad, evaluando tanto las
propiedades geomecdnicas de los materiales como las amenazas presentes.

INGEOMINAS como instituto soporte de la informacién en ciencias y tecnologias
de la tierra, cumple un papel importante en la produccién y divulgacion del
conocimiento de los procesos que implican amenaza geoldgica para las comunidades
y obras de infraestructura: en tal-sentido promueve y participa en la organizacion de
conferencias, foros y congresos gue tienen como objetivo compartir y difundir los
avances metodolégicos y del conocimiento en Geociencias a nivel nacional e
internacional.



INTRODUCCION

Debido a la ubicacion geogrifica de Colombia, en la esquina noroccidental de
América del Sur y formando parte del cinturén circum-Pacifico, se tiene como
consecuencia una intensa actividad tecténica la cual hace al pafs propenso al riesgo
sismico y volcdnico. Las condiciones climéticas del tropico y los efectos de la zona
intertropical, producen rigurosos contrastes pluviométricos, que generan
periédicamente toda clase de inestabilidad de laderas y desbordamientos de cauces
de corrientes naturales.

El drea continental del Pais (1'141.748 Km?2) estd constituida en términos generales
por dos tipos de regiones morfoldgicas diferentes: las montanas andinas y las
extensas planicies. Estas dan lugar a miiltiples procesos geolégicos de variada
naturaleza y magnitud. La regién montafiosa compuesta por tres cordilleras,
Oriental, Central y Occidental, forma una topografia irregular susceptible a
fenémenos como los deslizamientos, avalanchas de roca y suelo, hundimientos de
terreno, etc.; las extensas planicies de los Llanos Orientales, el Caribe, el Pacifico
y los valles interandinos facilitan grandes inundaciones y divagaciones
incontrolables del cauce de muchos rios que producen fuerte erosién vy
sedimentacion laterales.

Ejemplos evidentes de estas amenazas geoldgicas son los terremotos de Ciicuta en
1875, Tumaco en 1979, Popayidn en 1983, Antiguo Caldas en 1979, Murindé en
1992, Arauca en 1993, las erupciones volcdnicas del Puracé en 1595, Dofia Juana
en 1845 y Ruiz en 1985, Galeras en 1936 y 1993; los deslizamientos del Guavio en
1983, Quebradablanca en 1974, La Beteca y Villatina en 1987, la avalancha en
Utica en 1988, entre otros, que han dejado numerosas victimas y grandes pérdidas
materiales (Figura 1).

EL ESTUDIO DE LAS AMENAZAS NATURALES-GEOLOGICAS.

Con el estudio de las amenazas geoldgicas se pretende bdsicamente:

- Identificar y estudiar los procesos que impliquen amenaza para la supervivencia
del hombre y de la infraestructura econémica y social.

- Hacer posible que los estudios de prevencion de los efectos de las amenazas
geologicas sean utilizadas como un criterio técnico bdsico para la planeacidn y el
ordenamiento territorial



- Conocer de forma integral los diferentes eclementos del entorno natural,
especialmente del medio ambiente fisico que interviene y utiliza el hombre para
establecer y desarrollar su cultura.

- Consolidar una cultura ambientalista positiva.

Pretender el manejo de tales niveles del conocimiento es imperativo porque el
crecimiento y densificacién desordenados de la poblacién en grandes centros
urbanos, el desarrollo de tecnologias vulnerables y el deterioro del medio ambiente,
hacen que cuando ocurren fendmenos naturales tales como sismos, erupciones
volcdnicas, inundaciones, deslizamientos, etc., se presenten graves dafios sobre las
personas, sus bienes y su infraestructura, causando enormes perdidas, que pueden
llegar a afectar en forma muy severa el desarrollo econémico y social de regiones,
y en ocasiones tardar muchos afios en recuperarse (Cardona 1992a).

Una de las estratégias del Sistema Nacional para la Prevencién y Atencién de
Desastres de Colombia - SNPAD, cansiste en hacer de la prevencién un concepto
bdsico para la planeacidn del desarrolio territorial (Vallejo 1990). Asi, cualquier
gestion que se relacione con ¢l medio fisico debe ser proyectada teniendo suma
claridad, entre otros, de los procesos geoldgicos naturales que ocurren en el
entorno. INGEOMINAS participa de las actividades técnico cientificas del Sistema,
aporta su experiencia especialmente en ciencias naturales y fisicas. Asi, a tono con
el proceso que ha generado el SNPAD, ha organizado su estructura, ha logrado la
adquisicién de instrumentacidn para la vigilancia sismica y volcdnica, ha avanzado
en la evaluacién de las amenazas geoldgicas y de esta forma contribuye al
ordenamiento territorial con la prevencion y mitigacion de riesgos.

EXPERIENCIA INSTITUCIONAL

Aun cuando la descripcion de los procesos geoldgicos superficiales se hace desde
varios decenios atrds, a traves de informes de reconocimiento y notas de visitas
técnicas, atendiendo casos puntuales de Geologia Urbana o inestabilidad de zonas o
de obras, el concepto de Amenaza Geoldgica es nuevo en el dmbito de las Ciencias
de la Tierra. La metodologia-para la identificacidn y estudio de tales amenazas se
encuentra en proceso de depuracién, especialmente en lo que se refiere a la
presentacién adecuada, para uso de los planificadores, politicos y comunidad en
general.

El tipo de informacién y la manera en que se entrega a las autoridades, por parte de
los técnicos encargados de elaborarla, es un punto clave en el éxito o fracaso de las
acciones que se emprenden para la mitigacion de los efectos de las amenazas



naturales, tan comunes en gran parte de las dreas urbanas del pais (Caballero &
Mejia, 1993).

Durante el decenio de los 80, Colombia fue especialmente afectado por desastres de
origen geoldgico; esto indujo al Estado a tomar medidas de caricter permanente
para responder mds adecuadamente a su funcién de proteger la vida y los bienes de
los Colombianos. En 1986 se creé la Oficina para la Prevencién y Atencién de
Desastres; en 1988 la ley 46 cred el SNPAD, reglamentada en el Decreto 919 de
1989, En este iltimo se asignaron responsabilidades al Instituto en vigilancia
volcdnica y en ser la entidad rectora de evaluacién de riesgos geoldgicos.
Adicionalmente las leyes 9° de 1989 y 2° de 1991 de Reforma Urbana obligan a las
autoridades municipales involucrar el tema de las amenazas naturales para que el
ordenamiento territorial garantice el Desarrollo sostenible de los pueblos (Cardona,
1992a).

Para responder adecuadamente a esta realidad INGEOMINAS cre6 las
subdirecciones de Geofisica e Ingenieria Geoambiental en los afios recientes. Existe
variedad en los alcances de los estudios efectuados por el Instituto; condicionada
basicamente por el nivel de escala utilizado: nacional, regional, local y de disefios.
Se puede hablar en primer término de la "Identificacién de Amenazas Geoldgicas”,
en estos trabajos se siguen generalmente las siguientes etapas: recopilacién de
informacion, fotointerpretacion, andlisis de otros sensores remotos, comprobacién
de campo, conclusiones y recomendaciones. La escala de trabajo y por lo tanto la
intensidad de las labores de campo y el tipo de andlisis puede variar desde: nivel
municipal en escalas de 1:5.000 a 1:2.000 en cabeceras municipales y 1:10.000 a
1:25.000 en zonas rurales; nivel de ciudades en escalas 1:10.000 a 1:25.000; nivel
de cuencas en escalas de 1:25.000 a 50.000, y a nivel departamental o regional en
escalas de 1:300.000 a 1:500.000.

A nivel regional se han trabajando los "Mapas de Evaluacién de Amenazas” en los
cuales a nivel metodolégico se puede destacar que en algunos casos sobre una base
topografica, se efectia la superposicion de eventos histdricos desastrosos,
produciendo una demarcacién bdsica de zonas con antecedentes de inestabilidad. En
otros casos sobre una base geoldgica se han superpuesto estos fenémenos y eventos
sismicos, buscando una correlacién entre litologia e inestabilidad. En la actualidad
se trabaja en un procedimiento que busca demarcar zonas homogéneas de
susceptibilidad, con base en una interpretacién de las propiedades y el
comportamiento de los diferentes materiales geoldgicos. Se tienen adelantados, por
ejemplo, los inventarios regionales de amenazas geolGgicas para los Departamentos
de Santander, Norte de Santander y Antioquia.



Por otra parte, se han realizado estudios de zonificaciones para la aptitud del uso
del suelo Urbano, en vartas cabeceras de pequefios municipios, identificando sus
amenazas geolégicas (figura 2). Cabe destacar los trabajos realizados en municipios
del Tolima (20), Quindio (10), Antioguia (40), Cundinamarca (17) y Cesar (7).

En cuencas hidrogréficas la zonificacién geoldgica y geotécnia se convierte en un
elemento {itil de planificacién del medio rurai, de la optimizacién en la utilizacién
de los recursos naturales y de la preservacién del agua. En este tipo de trabajos
Ingeominas ha entregado contribuciones en las cuencas de los rios Combeima,
Lejos (Figura 3), Chicamocha, Guatapuri, por nombrar los estudios mas completos.

Se han trabajado los "Mapas de Zonificacion Geotécnica" con los cuales se logra
identificar sectores de subsuelo con comportamiento geomecdnico homogéneo.
Estos proyectos se ¢jecutan preferiblemente luego de que en la zona a estudiar se
haya cumplido la etapa de identificaciébn de amanazas. Las actividades para
desarrollar estos estudios comprenden: recopilacién y andlisis de la informacién;
comprobacién geolégica y geomorfoldgica de campo; caracterizacién geotécnica
incluyendo muestreo directo, exploracién geofisica y pruebas in sity;
caracterizaciéon de laboratorio; andlisis de estabilidad en zonas representativas;
conclusiones y recomendaciones. Las escalas van desde nivel local (1:2.000), hasta
andlisis de ciudades y cuencas (1:25.000 a 1:100.000).

El primer proyecto realizado fue la zonificacion geotécnica del Distrito Especial de
Bogotd, donde se evalué una drea de 550 Km?. Sin embargo el alcance de este
trabajo serd revalvado el presente afio. Cabe destacar los nuevos estudios de
zonificacion geotécnica en ciudades intermedias como Ibagué, Armenia, Pasto y en
la actualidad Cartagena.

Otro tipo de estudios son los "Estudios de Riesgos”, que requieren la participacion
de grupos interdiciplinarios, para evaluar los diferentes elementos relacionados. La
metodologia de estos trabajos estd poco desarroliada a nivel mundial; entre los
pasos que se deben dar en estos andlisis estin: recopilacion y andlisis de la
informacidn, labores convencionales de comprobacién geoldgica y geomorfolégica
de campo, andlisis de mecédnica de suelos y rocas, modelacién de fendémenos,
cdlculo de factores de seguridad con métodos probabilisticos, cdlculo de
probabilidad de ocurrencia de los eventos, cdlculo de amenazas, evaluacién de la
vulnerabilidad y estimacién del riesgo. Generalmente se han trabajado en escalas
1:10.000 y 1:25.000. La principal experiencia institucional se ha tenido con el
Estudio de Amenazas y Obras Alternativas de Proteccién para Utica, Departamento
de Cundinamarca. En el presente afio trabajard un grupo en el cdlculo del riesgo
volcdnico por el Galeras.



Los mapas de amenaza volcdnica se iniciaron en INGEOMINAS con del Volcdn
Nevado del Ruiz. La primera versién se denominé "Mapa de riesgo volcdnico...".
En general estos incluyen estudios histéricos de clase y magnitud de eventos
eruptivos, 4rea de influencia, caracteristicas morfolégicas de sectores aledafios,
andlisis de volumenes de casquetes de hielo y magnitudes probables de deshielo,
entre otros aspectos. La escala de estos mapas usualmente es de 1:100.000.

Sin embargo, la metodologia para la elaboracion de estos mapas ha ido
evolucionando, tanto en el uso de conceptos especificos como el de zonificacién
probabilistica de la severidad, utilizado en la segunda version del mapa de amenaza
volcdnica potencial del Ruiz (Parra, et al 1988); el de "cono de energia”, para
colapsos de columna eruptiva con altura de columna determinada sobre el criter,
método desarrollado por el profesor G. Walker del Observatorio Vulcanoldgico de
Hawaii y aplicado en Colombia por primera vez en la segunda versién del mapa de
amenaza volcdnica potencial del Galeras, ver figura 4 (Pulgarin et al 1989); hasta el
manejo de una teminologia adecuada para el entendimiento de autoridades y publico
en general, como fue uno de los objetivos del mapa de amenaza volcénica potencial
del Nevado del Tolima (Cepeda & Murcia 1989).

En la actualidad se tienen mapas de amenaza volcdnica potencial de:

Volcan Cerro Bravo

Volcan Nevado del Ruiz
Volcdn Nevado do Santa Isabel
Volcdn Nevado del Tolima
Volcan Nevado del Huila
Volcidn Puracé

Volcin Galeras

Volcdn Cumbal

Iguaimente INGEOMINAS adelanta estudios especiales sobre la sismicidad a la cual
esta sometida todo el territorio, en especial las zonas montafiosas, en donde se ha
instalado mds del 90% de la poblacién Colombiana. Al estudiar las fuentes
generadoras de terremotos INGEOMINAS ha suministrado informacién bdsica para
la zonificacidén regional del territorio. Adicionalmente ha iniciado el estudio integral
de la amenaza sismica y las condiciones locales del terreno sobre el cual se han
instalado las mds importante ciudades para definir de manera especifica las
condiciones de disefio sismorresistente.

Con el proyecto de Neotecténica del Suroccidente Colombiano, Ingeominas hizo
parte del Grupo de Estudio del Riesgo Sismico del Suroccidente, GERSCO,
constituido ademas por el gobierno Suizo, la Corporacién Autéonoma Regional del



Valle del Cauca y la Universidad del Valle. Esta investigacién cubrioc un drea
aproximada de 80.000 Km?2, dentro de los sistemas de fallas de Romeral, Cauca
Patia y borde Oriental de la Cordillera Central, y se lograron establecer algunas
relaciones entre la sismicidad de altas magnitudes que quedan por fuera de los
registros histéricas e instrumentales y las rupturas del terreno con morfologias
caracteristicas de movimiento.

También se ha compilado la informacion existente sobre las fallas geolégicas activas
en Colombia, y representado en un Mapa Neotecténico prelimiar a escala
1:1'500.000. Con este mapa se aporta un elemento de anélisis fundamental para el
conocimiento sismotecténico del territorio nacional y para la actualizacién de la
zonificacion de la amenaza sismica del Pais.

Ultimamente se realizé la Microzonificacidn Sismogeotécnica de Popaydn, proyecto
coordinado y dirigido por el Ingeominas en el cual participaron la Comunidad
Econémica Europea, ¢l BRGM de Francia, la Universidad de los Andes y la firma
griega ADK/KS. Este fue un trabajo de cardcter interdiciplinario, interistitucional y
multinacional, que desarrollé gran cantidad de actividades, entre las cuales se
pueden citar: investigacién y compendio de la sismicidad historica; geologia,
tecténica y neotectdnica; andlisis probabilistico de la aceleracién médxima probable
en Popayan, andlisis de las caracteristicas geotécnicas del subsuelo urbano,
refraccion sismica, ensayos geotécnicos de laboratorio etc., y la formulacion de
modelps para someterlos a estudio con acelerogramas de disefio establecidos. Con
toda esta informacion se efectud la microzonificacién de la ciudad en cuatro zonas
de respuesta particular. Adicionalmente se hizé un estudio de vulnerabilidad, que
permitié establecer lineas de accion prioritarias, ante la eventualidad de sismos
futuros, similares o peores que el de 1983. (INGEOMINAS, 1992)

Finalmente, el Instituto ha realizado investigaciones especiales sobre problemas de
geologia marina, particularmente sobre la linea de costa; también para aportar
elementos de juicio que permitan el planeamiento del desarrollo de las comunidades
que habitan las costas Colombianas. Con el estudio de la geomorfologia y riesgos
geoidgicos de la linea de costa de los departamentos de Narifio, Cauca, Valle y
Choco, se invetigaron los problemas geoldgicos asociados a la linea de costa
Pacffica, tales como la perdida de terrenos litorales y variaciones morfoldgicas de la
linea de costa, a causa de los procesos erosivos marinos, de la actividad
neotecténica, la intervencion humana o por efectos de maremotos o fenomenos
asociados. Se detallaron los principales factores geoldgicos presentes en la
determinacion de las variaciones historicas de la linea de costa, se elaboraron mapas
geomorfoldgicos de Ia linea de costa (escala 1:25.000), sobre los cuales se registran
los procesos para controlar su evolucion y prever consecuencias.



VISION FUTURA DEL INGEOMINAS

Con la modernizacién del Estado que emprendié el actual gobierno, se organizé el
Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia en cuyo contexto se reestructuré el
INGEOMINAS, lo cual ha posibilitado iniciar todo un proceso de reorganizacién
que le ha permitido desarrollar una nueva subdireccion de Ingenieria Geoambiental
cuya mision es:

- Desarrollar y aplicar tecnologias para el estudio de la tierra y del ambiente, con el
objeto de establecer la interaccion del hombre y de sus obras de infraestructura con
el entorno natural.

-Realizar los estudios geoldgicos, geotécnicos y ambientales para prevenir desastres
asociados con fendmenos naturales, contribuir a la proteccién del medio ambiente y
a la adecuada estabilidad de las obras de infraestructura cono elementos
fundamentales para un desarrollo planificado.

Con este propdsito se han definido programas a nivel nacional, que agrupan
proyectos especificos en zonificacién geotécnica regional y urbana y en la
evaluacion de amenazas y riesgos geolégicos.

INGEOMINAS tiene como proyeccién general, consolidar su liderazgo en el
conocimiento y aprovechamiento de la tierra, para cumplir un importante papel
dentro del Plan de Desarrollo Nacional, en los siguientes aspectos relacionados con
las amenazas geoldgicas y el ordenamiento territorial:

- En ciencias de la Tierra y del ambiente, generando conocimiento sobre los
fenémenos que puedan afectar las obras civiles; sobre los procesos relacionados con
la estructura y dindmica del interior de la tierra, para entender la ocurrencia de los
terremotos y erupciones volcdnicas; y sobre la geoquimica de los procesos naturaies
y ambientales para identificar la alteracién del medio ambiente producido por los
cambios naturales o antrdpicos en el suelo agua y aire.

-En la cartograffa geolégica y temdtica, produciendo los mapas que contienen
informacion bdsica para investigadores, ingenieros y planeadores. De esta
informacion depende gran parte de las decisiones del gobierno, la industria y la
comunidad en aspectos tales como: la seguridad nacional, proteccidon ambiental,
autosuficiencia energética y diseno de obras de infraestructura como presas y
almacenamientos o botaderos.

-En la explotacién del subsuelo, acopiando informacién y generando conocimiento
que permita reglamentar la explotacion, uso y manejo de los recursos, evitando la



sobrexplotacion, la contaminacidn y el deterioro del medio ambiente fisico.

-En la caracterizacion de rocas y suelos, INGEOMINAS se propone liderar un
programa que permita estudiar sistemdticamente las propiedades mecdnicas y
dindmicas de los materiales térreos que permitan realizar o verificar los estudios de
zonificacién geotécnica y sismotecténica, con el fin de definir su grado de
estabilidad y contribuir de manera permanente al adecuado planeamiento del
crecimiento urbano y a la construccidn de tineles, carreteras y grandes obras.

-En la difusion del conocimiento y la informacién INGEOMINAS se propone
mantener un alto nivel cientifico y de produccién de publicaciones de boletines y
mapas; de promocion y participacién de foros y congresos y desarrollo de bases de
datos especializadas de datos técnicos. Adicionalmente, estimula y participa en la
divulgacion de los resultados de los estudios realizados, mediante cartillas que
manejan un lenguaje apropiado para el entendimineto del piblico en general y
especialmente teniendo como grupo objetivo la poblacién infantil, sobre la cual se
logran los mejores efectos, para la formacidn de una cultura ambientalista 6ptima.

APORTES AL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Los planes de ordenamiento territorial deben basarse, entre otros aspectos, en la
aplicacién de las Ciencias de la Tierra; con estas se efectuan andlisis y se hacen
recomendaciones técnicas que aportan criterios para los planificadores; por
consiguiente, las zomficaciones que se obtienen con tales aplicaciones, tienen una
utihidad real y prdctica inmediata al trabajo que se desarrolla en el campo de la
planificacién.

Como se menciond antes, uno de los antecedentes fundamentales de la ocupacion
del territorio, es que ha sido en forma espontinea, por razones econdmicas y de
ventajas de proximidad a los recursos explotables, a los medios de vida y los de
comunicacton; las comunidades han buscado la proximidad a las mejores tierras, a
las fuentes de agua, y las fundaciones de ciudades se ha realizado mds con criterio
de conveniencia econémica y comercial que cientifico, y de convivencia con el
medio natural (O.N.D, 1990).-

Puesto que el desarrolle ordenado y responsable de una ciudad o comunidad en
general requiere el conocimiento de la aptitud de los espacios utilizables (Martinez,
et al 1990) se hace imperativo la elaboracion de mapas que resuelvan este
interrogante en el momento de tomar las decisiones sobre la construccion de la
infraestructura que soporta la economia y productividad de la poblaciones.



Dado que el desafio actual del desarrollo sostenible es lograr cambiar la gestién
ambiental de remedial a preventiva (Cardona 1992), ha sido igualmente un desafio
para INGEOMINAS concebir una metodologia integral que le permita producir el
conocimiento que el pais necesita en los niveles técnico, politicos y de decisidn, y
el que la poblacién en general requiere para consolidar una cultura que utilice el
conocimiento cientifico sobre el medio ambiente fisico, como elemento de
planeacién, prevencién y regulacién del uso y ocupacién del medio y los recursos.
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ENCUESTA NACIONAL SOBRE AMENAZAS NATURALES - 1950
COLOMBIA :

FRECUENCIA DE AMENAZAS
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NUMERQO DE MUNICIPEOS: 1045 EL NUMEROQ DE MUNICIPIOS QUE RESPONDIERON LA ENCUESTA

NUMERO DE MUNICIPIOS QUE RESPONDIERCON : 788
NIVEL DE RESPUESTA : 75 %

FIGURA 1
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FIGURA 3
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