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RESUMEN

Esteestudio sedisefi6 conel propdsitode conocer
adecuadamente el origen de los fenémenos
torrenciales que atectan la poblacion de Pijao
(Quindio), e identificar los procesos morfodi-
namicosactuantesy suimpactoeneldeteriorode
la cuenca del rio Lejos.

Utilizando el "paquete” ILWIS version 1.21,
(Integrated Land and Water Information System),
desarrollado por ITC de Holanda, se cruzé infor-
macion de seis mapas tematicos, en cada uno de
los cuales se representan los factores determina-
dos como importantes en el desencadenamiento
delos procesos. Elresultado fucrondos mapasde
susceptibilidad del terreno a movimientos en
masa y carcavamiento, considerados como losde
mayor incidencia relativa.

Los mapas tematicos empleados en cl andlisis
fueron:

Geologico, Geomorfoldgico, Uso Agricola del
Suelo, Pendientes, Isoyetas y Procesos
Morfodinamicos.

Los mapas de susceptibilidad obtenidos dividen
el territorio en zonas de Muy Alta, Alta, Media,
Bajay Minima, segiin sea el grado de propension
a movimientos en masa y carcavamicnto.

Aproximadamente un 20% de la cuenca es de
susceptibilidad muy alta, 40% dc alta, 30% dc
media y 10% de baja a movimicntos cn masa y
carcavamientos; no se encontraron zonas de sus-
ceptibilidad minima.

1. INTRODUCCION

La necesidad de tener un conocimiento adecuado
sobre el origen de los fendmenos que han afecta-
do, alo largo de la historia, al municipio de Pijao
talescomodeslizamientos, avenidas torrenciales,
carcavamientos, represamicntos y erosion seve-
ra, llevo al Ingeominas, a través de la Regional
Noroccidente, a plantcar a la Corporacion Auto-
noma Regional del Quindio (CRQ) el estudio de
las zonas alta y media de la cuenca del rio Lejos,
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con el fin de sugerir las soluciones mas viables
para la reduccion del deterioro del medio rural y
su consiguiente impacto sobre el casco urbano
del municipio y su infraestructura.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo principal del estudio fue realizar la
zonificacibondeamenazasgeologicasenlacuenca
del rio Lejos, mediante el analisis de variables
tales como litologia, pendientes, clima, uso agri-
cola del suclo, vegetacion, geomorfologia y pro-
cesos activos. La comparacion de estas variables
se hizo utilizando el sistcma de informacion geo-
grafica ILWIS ( Integrated Land and Watershed
Information System), el cual permite una actuali-
zacion rapida de los procesos de acuerdo a los
cambios quc se sucedan.

Losresultados del estudio proporcionaran direc-
trices claras de mancjo del sucelo, tanto para las
autoridades locales como regionales.

1.2. METODOLOGIA

Mediante el sistcma de informacion geografica
[LWIS sc combinaron los mapas cnunciados, con
algunos datos dc las caracteristicas de los suclos,
para cncontrar indices aproximados de suscepti-
bilidad a los movimicntos en masa y
carcavamicnto. Sc realizaron las siguientes acti-
vidades:

1.2.1. Revision de informacion

Se realiz6 una revision historica, geoldgica, geo-
grafica y de estudios anteriores relacionados con
la zona de interés.

1.2.2. Interpretacion de fotografias aéreas

Se hizo una interpretacion de fotografias de dife-
rentes escalas y afnos, con un cubrimiento del
100% del érea, con el fin de analizar las principa-
les caracteristicas morfoldgicas. La informacion
sc consigno cn mapas 1:25.000 y posteriormente
fuc digitalizada.



Humberto Caballero A., Isabel Mejia P.

1.2.3. Trabajo de campo

Se hicicron recorridos tanto de las qucbradas
como delas divisorias dc aguas de la cuenca, con
cl fin de tener un panorama dctallado de los
fendmenos. Toda la informacion compilada se
consigno en planos topograficos escala 1:25.000.

Se realizé un inventario de rasgos de crosion,
perfil de meteorizacion, datos estructurales,
conductividad hidraulica, usoagricoladel suclo,
descripcion de corrientes y muestreo de sedi-
mentos

1.2.4. Interpretacion de resultados

1.2.5. Elaboracion del Informe

1.3. AGRADECIMIENTOS

Agradecemosla colaboracion de los gedlogos del
INGEOMINAS Eduardo Parra P. y Ricardo Viana
R., por su participacion en el trabajo de campo y
en la discusién de los resultados. Al geologo
Jaime Jiménez por su asesoria en el mancjo del
SistemadcInformacion Geograficayaladibujante
Norha Hincapi¢ por ladigitalizacion de todos los
mapas.

2. ASPECTOS GEOGRAFICOS

2.1. LOCALIZACION

El arca de estudio corresponde con las partes alta
y media de la cuenca del rio Lejos, Departamento
del Quindio, limitada por las coordenadas X=
976.500, X=963.700 y Y =1"147.100, Y= 1"164.400
(Figuras 1y 2).

Para cl ingreso a las zonas alta y media de la
cuenca sOlo se cuenta con una via en bucnas
condiciones hasta la escucla de Mameyal; cl resto
del recorrido se hace a pic 0 en bestias. Enla zona
baja existen vias veredales que permiten un facil
acceso.

2.2. FISIOGRAFIA, CLIMA Y
VEGETACION

Fisiograficamente, cl drca de estudio ocupa la mar-
genoccidental de la Cordillera Central, en un valle
estrecholabrado por el rio Lejos, derelieveabrupto,
donde se puedendiferenciar tres zonas con caracte-
risticas gcomorfoldgicas y climaticas diferentes:

La zona alta comprende desde la escucla
Mameyal (Figura 2), hasta ¢l cje de la Cordi-
llera Central, con alturas desde 2.400 hasta
3.700 m.s.n.m.; ¢l clima cs frio, temperaturas
entre 6y 12°Cy un promedio anualdelluvias
entre 1.600 y 2.800 m.s.n.m. Segun Espinal
(1977), ocupa cl piso térmico bosque pluvial
Montano (bp-M); esta formacion esté asocia-
da a un relicve muy pendiente de profundas
gargantas y escarpados desfiladeros.

Dela vegetacionnatural quedanatinparchesde
bosquecongruesascapasde musgosy liquenes;
cl resto ha sido reemplazada por pequefios
cultivos de papa y desarrollos ganaderos. El
bp-M sec considera la zona productora de agua
en las cuencas hidrograficas, de ahi la impor-
tancia de conservar la vegetacion natural yaque
clla protege y regula el caudal de las corrientes
que nacen en este piso térmico.

La zona media va desde la escucla Mameyal
hasta la cabecera municipal, conalturasdesde
1.800 hasta 2.400 m.s.n.m.; caractcrizada por
un clima templado a frio, temperaturas entre
los 14 y 18°C y precipitacion promedio anual
entre 2.000 y 2.200 mm. El piso térmico carac-
teristico es el bosque muy himedo Montano
Bajo (bmh-MB); la topografia cs accidentada.

De la vegetacion natural quedan escasos par-
ches donde se destacan las palmas de cera y
los yarumos blancos; cl resto ha sido removi-
da para cl desarrollo de labores ganadceras. En
la actualidad existen reforestaciones con coni-
ferasen las partes mas altas de la zona. Por las
condicionces climaticas, ¢l bmh-MB jucga un
papel muy destacado en el régimen
hidrologico delos rios; por la alta lluviosidad
y la baja tempcratura hay poca cvapotrans-
piracion haciendo que parte del agua aumen-
te los caudales de las corrientes cercanas.

BOI.. GEOL.., VOI. 36 No. 1-3, INGEOMINAS
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- Lazonainferior va desde la cabecera munici-
pal hasta la confluencia de los rios Azul y
Lejos, con alturas desde 1.400 hasta 1800
m.s.n.m., caracterizada por un clima templa-
do, temperatura promedio entre 18 y 22°C y
una precipitacién promedio anual entre 2.000
y 4.000 mm. Es muy notorio elincremento de
las lluvias hacia las partes altas de las monta-
fias; la zona de vida es el bosque muy hiimedo
Premontano (bmh-PM) que corresponde con
la zona cafetera de relieve de altos cerros,
profundas cuencas y mesetas onduladas. La
vegetacién original desaparecié completa-
mente para dar paso al cultivo del café. En la
zona de estudio se encuentran parches de
alguna extensién donde se esta reforestando
con coniferas.

Puede decirse de manera general que muy pro-
bablementelaslluviashansidodesencadenadoras
de un alto porcentaje de los procesos erosivos y
de los movimientos en masa localizados en la
parte NE de la cuenca. La ausencia de datos de
precipitaciondela parte alta, donde el comporta-
miento de las lluvias es diferente, no permite
corroborar dicha hipotesis. Estos picos de lluvia,
pueden producir efectos de erosiéon puntual muy
dramaticos, dentro de una misma zona con con-
diciones geoldgicas, topograficas y climaticas re-
lativamente similares, causando el deterioro de
la capa superficial.

Seguin Thouret y Faivre (1989), existen dos
maximos y dos minimos de precipitacion rela-
cionados con la altura. Los minimos estan ubica-
dos enlos 1.260 m con una precipitacion de 2.060
mm y en los 1.540 m con 1.800 mm; los maximos
en 1480 m con 2.420 mm y en los 2.040 m con
2.900 mm.

3. MARCO GEOLOGICO Y
GEOMORFOLOGICO

La geologia que se describe para el area de estu-
dio fue tomada del mapa geologico generalizado
del Departamento del Quindio, compilado por
Gonzéilez y Nufez (1991). El analisic
geomorfoldgico del area fue realizado durante
este estudio.

BOL. GEOL., VOL. 36 No. 1-3,INGEOMINAS

3.1. LITOLOGIA

Las unidades de roca aflorantes en el area tienen
edades que van desde el Paleozoico hasta el
Cenozoigo; a continuacion se describiran los di-
ferentes tipos deroca en cada uno delos periodos
de tiempo geolégico.

3.1.1. Paleozoico

Este periodo estd representado por rocas
metamorficas del Complejo Cajamarca (Pzc),
principalmente esquistos sericiticos y cloriticos
que afloran al este de la cuenca.

3.1.2. Mesozoico

El registro mesozoico esta representado por va-
rias unidades:

Complejo Quebradagrande (Kvc, Ksc, Kg). Se-
cuencia volcano -sedimentaria limitada al este por
la Falla de San Jerénimo y al oeste por la Falla de
Pijao-Silvia. Las rocas volcanicas (Kvc), son pre-
dominantemente de composicion basdltica y en
menor cantidad se encuentran andesitas y
piroclastitas con intercalaciones de sedimentitas
marinas. La unidad sedimentaria (Ksc), esta
constituida por grawacas, lutitas, limolitas y lo-
calmentechert,calizas y nivelesconglomeraticos.

Al oeste de la Falla de San Jer6nimo aparece una
franja donde predominan rocas volcano-
sedimentarias (Kg), también pertenecientes al
Complejo Quebradagrande.

Rocas Ultraméficas (Kus). Cuerpos alargados y
delgados derocasultraméficas serpentinizadasy
tectonizadas, emplazadas en la zona de
fallamiento Pijao-Cérdoba.

Complejo Arquia (Kiea, Kies). Constituido por
anfibolitas granatiferas, esquistos anfibdlicos,
esquistos anfibolicos con granate (Kiea), asocia-
dos a una secuencia pelitica (Kies), y a esquistos
grafitosos con granate y cloritoide.

Intrusivos Tonaliticos-Dioriticos (Kdi). Deno-
minado Complejo Igneo de Cérdoba, esté consti-
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tuido por rocas de composicion variable entre
diorita y tonalita.

3.1.3. Cenozoico

Caracterizado por la presencia de rocas
hipoabisales porfidicas (Tadh), de composiciéon
intermedia, andesitica a dacitica; no seidentifica-
ron depdsitos cuaternarios de importancia a ex-
cepcion de la cubierta de cenizas volcanicas.

3.2. TECTONICA

Enla zona deestudio lasfallas principales pertene-
cenal Sistema Romeral; entre ellas se destacan lade
San Jer6nimo que marca el contacto entre el Com-
plejo Cajamarca y el Complejo Quebradagrande y
la Falla Pijao- Silvia que limita los Complejos
Quebradagrande y Arquia; ambas son de caracter
regional. La primera fue estudiada inicialmente en
Antioquia y la segunda fue cartografiada al sur del
pais. No hay evidencias deactividad de cstasfallas;
sin embargo, no se debe descartar ya que hacia el
norte se han encontrado signos de actividad en
varias trazas del Sistema.

Enunperfiltopogréfico del rio seobservan varios
puntos de quiebre, que coinciden con el cruce de
las fallas El Salado y Silvia-Pijao, los cuales co-
rresponden a rejuvenecimientos del lecho, posi-
blemente por actividad cuaternaria de las fallas.

Las fallas del Sistema Romeral que ticnen evi-
dencias de actividad cuaternaria son la de
Montenegro que cruza al oeste de la poblacion
del mismo nombre y la Falla Acropuerto que
pasa cerca al aeropuerto del Edén; ambas cortan
el cono del Quindio de edad cuaternaria; se con-
sidera una tasa de desplazamiento de 0,1 mm/
afo, o sea un grado de actividad de bajo a mode-
rado, (PAGE, 1986).

3.3. GEOMORFOLOGIA

La zona de estudio corresponde a la cuenca de
drenaje del rio Lejos, comprendida desde sus
nacimientos en la divisoria de la Cordillera Cen-
tral hasta la desembocadura en ¢l rio Azul, aguas
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abajo del casco urbano de Pijao; desde este punto
hacia abajo el rio adquiere un comportamiento
diferente, entrando en zonas de baja pendiente
donde predomina el proceso de transporte de
sedimentosen contraste conla cuenca de drenaje,
caracterizada fundamentalmente por la fucrte
actividad erosiva.

3.3.1. Aspectos morfoestructurales

Se entiende por morfoestructura, la expresion
morfoldgica de las distintas unidades geoldgicas
y tecténicas aflorantes en la cuenca, resultado
principalmente de la accién diferencial de pro-
cesos como la meteorizacion y Ja erosion. Desde
este punto de vista se distinguicron en la cuenca
varios dominios morfoestructurales; se excluye-
ronlasrocasultrabasicasy los pdrfidosandesiticos
debido a lo escaso de su érea.

Rocas metamadrficas. Dentro de este dominio se
incluyen tanto las rocas del Palcozoico que afloran
en la parte alta de la cuenca, como las agrupadas
bajo el nombre estratigrafico de Complejo Arquia.
Ambas unidades tienen una marcada anisotropia,
definida porsu foliacién caracteristica;los saprolitos
derivados tanto de los esquistos cuarzo-sericiticos
como de los cloriticos y anfibolicos, son general-
mente de baja porosidad y permeabilidad, debido
ala abundancia de materiales arcillosos. La mayor
deleznabilidad de los esquistos cuarzo-sericiticos
hace que sean mas facilmente atacables por los
procesos denudativos.

En el Complejo Cajamarca las corrientes de pri-
mer orden presentan un marcado paralelismo
entre filos y valles, alineados preferencialmente
con la foliacién, que en el sector es proxima a
N30°E; algunas cabeceras de corrientes de orden
superior y un tramo importante del rio Lejos,
presentan tendencia norte-sur en concordancia
con la orientacion de la foliacién. Las quebradas
de orden dos o mayor cortan en forma perpendi-
cularlamencionada tendencia estructural, debido
quizas al rapido levantamiento de la cordillera.
Los filos que bordean cuencas de primer orden
son subredondeados debido a la espesa cubierta
de ceniza volcanica que recubre la region; las
vertientes de estas quebradas son fuertes y
rectilincas.
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En contraste con lo anterior, sobre las rocas del
Complejo Arquia, que afloran en la cuenca baja,
las corrientes de orden uno se han conformado
paralelamente entre ellas pero perpendiculares a
la orientacion de la foliacién; sélo las de orden
superior siguen aproximadamente esta tenden-
cia estructural. Esta aparente contradiccién po-
driaexplicarsesiexistiese un diaclasamiento im-
portante de sentido N45°W a lo largo del cual se
encajaron las corrientes mas clementales. Los
filos entre corrientes primarias son anchos, de
aspectoconvexo predominante;lasvertientesson
cortas, rectilineas y de inclinacion moderada; la
cubiertadecenizasvolcanicascnmascaracn parte
las caracteristicas intrinsecas a esta unidad
morfoestructural.

Rocas volcano-sedimentarias del Complejo
Quebradagrande. Esta es una sccuencia
interestratificada de rocas volcanicas basicas y
sedimentarias compuestas predominantemente
por areniscas, lutitas y limolitas; aunque las dos
unidades se encuentran intercaladas, fueron
cartografiadas separadamente tomandoencuenta
el predominio de uno y otro conjunto; toda la
secuencia se encuentra plegada en forma varia-
ble dependiendo de 1a competencia de lasrocas.

Tiene gradosdiferentes de anisotropia, represen-
tada de un lado por los planos de estratificacion
y del otro por cl contraste de propicdades
fisico-mecanicas de los distintos componentes.
La meteorizacién ha producido saprolitos
ferruginososa arcillosos de baja permeabilidad y
porosidad.

En esta unidad existe una marcada tendencia de
las corrientes de segundo orden y superiores, a
correr siguiendo ejes N-S y NE-SW, los cuales
coincidenaproximadamente con la tendencia ge-
neral delos planos de estratificacion.Seexcluyen
las quebradas La Espaiiola, Las Pizarras y La
Pedregosa que fluyen del SE al NW.

Rocas Intrusivas del Complejo Cérdoba. Son
rocas de composicion variable entre diorita y
tonalita; de comportamiento homogénco y sin
direcciones preferenciales para la accién de los
agentes mectedricos. El resultado de la
meteorizacion es un "gruss” limo-arcnoso con
contenidos variables de arcilla.
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La morfologia tipica desarrollada es de colinas
suaves convexo-concavas con interfluvios am-
plios y cuencas poco profundas, especialmente
las de bajo orden. El drenaje principal ticne ten-
dencia SW-NE, paralelo a las fallas que bordecan
el cuerpo granitico; las quebradas de primer y
segundo orden confluyen perpendicularmente
con las principales, siguicndo quizas algiin sis-
tema preferencial de diaclasamiento.

Influencia morfolégica de la tecténica. La
cuenca del rio Lejos esta atravesada por varias
trazas de fallas pertencecientes al Sistema de Fa-
llas de Romeral de rumbo gencral N10°E; no hay
suficiente informacion sobre la extension de ro-
cas afectadas por éstas, las cuales ticnen un mar-
cado comportamicnto anisotropico debido al
grado variable de trituracion que ha sufrido la
roca. En fotos aéreas es posible observar cl
alineamiento de quebradas y depresiones del
terreno que siguen la traza dc las fallas debido a
la mayor facilidad que ofrecen para la erosion.
Varias son visibles en el campo como
alineamientos prolongados de quicbres notables
de pendientes; en algunos de estos se observo
una estrecha asociacion espacial con movimien-
tos enmasa de tamafio medio, aproximadamente
de 100 m3.

Influenciade la cubierta pirocldstica. Depositos
de material piroclastico cubren de mancra casi
continua la mayor parte del paisaje; sc exceptiian
las zonas de fuerte pendiente que forman los
bordes delas corrientes principales por ser zonas
de crosion activa. En la partc mas alta de la
cuenca, donde aun se observan evidencias de la
pasada actividad glacial, se pasa dircctamente
del suelo organico (Turberas), a la roca fresca o
semimeteorizada, indicando que la cubierta su-
perior de saprolito y material piroclastico fue
completamente crosionada por la acciéon del hie-
lo.

Elespesor, la granulometria y la estratigrafia del
material piroclastico varian segun la parte de la
cuenca que se considere; 1os mayores espesores (2
m), sc encuentran preferentemente en la cuenca
alta donde dominan niveles de cenizas volcani-
cas dc grano fino, intercaladas con horizontes de
pémez, con tamarios hasta de 3 cm de didmetro
(lapilli grueso).
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Morfolégicamente tienen un efecto suavizador
del paisaje, convirticndo una region de filos pre-
dominantemente agudos en divisorias de aspec-
to suave con marcada tendencia a la convexidad.
La presencia del material volcanico le conficre a
las vertientes una dindmica particular, debido al
marcado contraste de conductividad hidraulica
que existe entre éstas y los saprolitos de la mayo-
ria de las unidades geoldgicas que afloran en la
:uenca. De la fotointerpretacion se desprende
que la zona de morfologia mas suavizada por la
espesacubierta piroclastica esladeLasCamelias,
que coincide con gran cantidad de movimientos
€N masa y procesos erosivos.

3.4. ZONIFICACION MORFOLOGICA
DE LA CUENCA

L.a cuenca fue dividida en cinco unidades
geomorfologicas diferentes, con el propésito de
encontrar alguna relaciéon entre procesos
morfodinamicos dominantes y geoformas ca-
racteristicas. Para dicha zonificacion se utiliz6 la
combinacién de los criterios que se mencionan a
~ontinuacion:

- Laspendientes, se clasificaronde acuerdo con
cl grado de inclinacion, en fuertes o suaves;
con la longitud, en largas o cortas; con su
forma, cn rectilineas, concavas, convexas o
sus combinaciones; y con sus caracteristicas,
en regulares o irregulares.

- Losfilos se clasificaron en agudos, redondca-
dos, subredondecados y convexos y algunas
combinaciones de ¢stos.

Las unidades geomorfoldgicas determinadas se
caracterizan igualmente por los procesos domi-
nantes y scecundarios identificados en cada una
de cllas.

Los principales rasgos de las unidades
geomorfoldgicas cartografiadas sc presentan en
la figura 10 y son:

Unidad 1. Cubre desde la desembocadura del rio
Azul cn cl Lejos hasta aproximadamente 2000
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m.s.n.m.; las pendientes son fuertes, rectilineas y
regulares. Los filos son predominantemente agu-
dos y los procesos dominantes identificados son
erosiéon laminar superficial y formacion de
terracctas.

Unidad 2. Se cxtiende desde alrededor de 2000
m.s.n.m. hasta cerca de 2600 m.s.n.m., ocupando
la cuenca media. Las pendientes son fuertes e
irregulares, con perfil concavo-convexo tipico;
los filos varian de subredondcados estrechos a
convexos de ancho moderado. El proceso domi-
nante es reptacién en lupas, también conocido
por algunos autores como solifluxién tropical,
(FLOREZ, 1983); como procesos secundarios se
identificaron movimientos en masa de volumen
pequeiio queafectan principalmente cenizas vol-
cénicasy ocasionalmentcelsaprolito; hay carcavas
importantes en varias dc las cabeceras de las
qucbradas de orden dos y tres; la construccion de
carrcteras, banqucos etc., desencadena movi-
mientos en masa con facilidad.

Unidad 3. Es una franja cstrecha ubicada entre
2600 y 3000 m.s.n.m.; las pendicntes son fuertes,
largas e irregulares, con filos predominantemen-
te agudos. El proceso dominante es la reptacion
de la cubierta de cenizas volcéanicas, dando lugar
a terracetas de desgarre y del tipo caminos de
ganado; sccundariamente sc identificaron movi-
micntos en masa de moderados a pequeiios (del
ordende 10m?); son comunes los de tipo golpe de
cuchara; la reptacion en lupas se observa mds
esporadicamente y existe un carcavamiento inci-
picnte.

Unidad 4. Desde 3000 a 3600 m.s.n.m.; s caracte-
riza por pendientes fuertes, largas e irregulares;
son comunes los escarpes con inclinaciones ma-
yores al 100%. Los filos son predominantemente
convexos y amplios a subredondecados. Con base
cn los procesos dominantes se scpararon dos
subunidades; la del norte donde hay una abun-
dancia cquilibrada de filos redondeados y agu-
dos, csla subunidad mas afectada por fendmenos
crosivos a gran escala. Hacia cl sur, cxiste un
predominio de filos redondeados, con procesos
crosivos de menor importancia.
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Unidad 5. Abarca las dreas que se encuentran a
alturas mayores de 3500 m.s.n.m.; es una unidad
de geoformas y paisajes heredados de épocas
pleistocénicas cuando estuvieron bajo la influen-
cia de glaciares de montana. Las pendientes son
suaves y moderadas con predominio de formas
convexas; los filos son redondeados y amplios.
Una de sus caracteristicas mds sobresalientes,
después de los rasgos glaciares, es la escasa o
ausente cubierta de cenizas volcanicas debido a
la accién erosiva del hielo.

3.5. MORFOGENESIS

Las geoformas presentes en la cuenca se pueden
clasificar,desde el puntode vistagenético,enuna
0 mas de las siguientes categorias:

Formas heredadas de origen glaciar. Se en-
cuentran por encimade los 3500 msnm, dentrode
las que se destacan, superficies aborregadas,
planos cepillados, etc.

Formas asociadas a las vertientes. Donde el
mecanismo -srincipal es laaccionde la gravedad
combinada ¢on el efecto del agua Iluvia que cir-
cula superficialmente o se infiltra; estos procesos
dieron lugar a los tipos de vertientes detalladas
en el numeral anterior.

Formas ligadas al sistema fluvial. Estas formas
se pueden dividir, dependiendo del proceso do-
minante, en formas erosivas y de acumulacién.
Entre las primeras se encuentran los profundos
valles en forma de V y algunas gargantas muy
estrechas labradas en la roca, por donde el rio
fluyea granvelocidad durante las crecientes. Las
formas de acumulacién son pequenas terrazas
que seconservan principalmente en cercanias del
casco urbano del municipio; otrasacumulaciones
importantes se encuentran en el cauce activo del
sistema fluvial, donde es posible reconocer atin
muchos rasgos morfoldgicos y sedimentolégicos
del cardcter torrencial del rio Lejos; los tramos
donde se presentan las mayores acumulaciones
son: Quebrada Las Camelias desdela confluencia
de la quebrada Cuzumbera hasta su desemboca-
duraenelrio Lejos y en el mismorio a su paso por
el area urbana, donde se presenta el mayor volu-
men de sedimentos.
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4. PROCESOS ACTIVOS
IDENTIFICADOS

Ladindmica actual delas vertientes y caucesen la
region estudiada, tiene origen tanto en causas
naturales como en la actividad humana.

Los fendmenos geodindmicos que afectan las
vertientes, estan relacionados con factores tales
como la velocidad de incisién delas corrientes, el
tipoderocaaflorantey sugrado de meteorizacién,
elclima, el tipo de vegetacion y en buena medida
por la presencia de una capa de cenizas volcéni-
cas de espesor variable que cubre la mayor parte
de la region.

A continuacién se hara la descripcion de los
principales rasgos morfodindmicos, identificados
en la cuenca del rio Lejos.

4.1. EROSION

Enlaregionestudiada, sobresale por su especta-
cularidad la erosion en carcavas; otras como la
erosién laminar, en surcos y algunos tipos de
reptacion estdn mas ligadas a la intervencion
humana sobre el paisaje.

Las cadrcavas son zanjas relativamente profun-
das, formadas por la accién crosiva dc las aguas
superficiales, que se desplazan a gran velocidad
pendiente abajo sobre materiales poco cohesivos
como cenizas volcanicas, saprolitos arenosos o
rocas fuertemente trituradas. Una caracteristica
importante es que avanzan de abajo hacia arriba
en forma regresiva, siguiendo gencralmente la
linea de mayor pendiente;cxisten otros procesos
asociados a su evolucién como la incisiéon o
profundizacién longitudinal del cauce o lecho y
el ensanchamiento lateral mediante pequeios
derrumbes de diverso tipo.

Las razones principales para dar inicio a un pro-
ceso ecrosivo de esta naturaleza, son: incremento
en los volumenes de agua de escorrentia, debido
a la existencia de fendmenos meteoroldgicos ex-
cepcionales,0al aumento de la capacidad erosiva
de un flujo de escorrentia relativamente constan-
te, motivado por cambios en la cubierta vegetal.
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4.1.1. Cabeceras de la Quebrada Las
Camelias

En este sector existe una carcava de grandes
dimensiones, la cual se origind, segin informes
de pobladores de la regién, a finales de la década
del 50 o principios de los 60.

Esta cdrcava tiene mas de 1 km de largo y 250 m
ensu partemasancha;la profundidad ensu parte
media es de unos 30 a 50 m, disminuyendo hacia
la cabecera. Tiene un canal principal y unos pocos
canales secundarios; en las partes media y alta se
concentra la mayor actividad y es posible obser-
var la ocurrencia permanente de pequefios de-
rrumbes laterales (Figura 3).
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La carcava de Las Camelias se ha identificado
como la mayor aportante de sedimentos al rio
Lejos, que puede alcanzar hasta el 70% del total
de la carga actual del rio.

4.1.2. Quebrada La Cuzumbera

Varias de las cabeceras de esta cuenca presentan
carcavamientos con diferentes grados de activi-
dad; algunas han revegetado espontaneamente,
favoreciendo la disminucién de los procesos que
le dieron origen. La mayoria de las carcavas
visitadas dentro de esta subcuenca presentan un
alto grado de actividad y se caracterizan por la
fuerte incision de sus cauces principales, algunos
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deloscuales presentan flujo permanentedeagua.
El cauce de la quebrada La Cuzumbera presenta
evidencias morfoldgicas y sedimentoldgicas de
comportamiento torrencial, probablemente ori-
ginado en el aporte de sedimentos desde estos
focos erosivos.

4.1.3. Quebrada Las Paisitas

De caracteristicas similares a la anterior, las
carcavas de esta subcucnca son todas activas y
afectan tanto la cubierta de cenizas volcanicas
como el saprolito de la roca; a difcrencia de las
cartografiadas en La Cuzumbera, parccen ser
mas activas en la corona mediante un proceso de
avance regresivo.

4.1.4. Quebradas La Espanolay Las Pizarras

Situadas en la parte media de la cuenca, ambas
presentan fenémenos de carcavamiento en sus
cabeceras, en zonas de alta pendicnte; le aportan
gran cantidad de material a sus respectivas co-
rrientes, las cuales presentan un régimen
torrencial bastante marcado.

4.1.5. Casco urbano de Pijao

También se cartografiaron carcavas cn pequeiias
cuencas proximas al casco urbano, algunas de las
cuales fueronoriginadas por procesosantropicos
como la construccién de carreteras y caminos y
por el vertimiento inadecuado de los drenajes de
vias, como el caso observado en la carreteraa la
escucla Mameyal {(Pedregal).

4.2. MOVIMIENTOS EN MASA

A diferencia de la erosion, estos son desprendi-
mientos relativamente rapidos de volimenes va-
riables de suelo, rocas o combinacion de ambos.
Las causas mds comunes de su origen son: altas
pendientes, aumento de presiones intersticiales
por infiltracién de agua, disminucion de soporte
lateral debido a cortes o crosion, sobrepeso de
materialesacumulados en las vertientes y por la
combinacion de éstos con factores geologicos
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como los contrastes de conductividad hidraulica
entre unidades, grado de fracturamiento o pre-
sencia de discontinuidades con inclinaciones si-
milares a las de las vertientes y espesor de la
cubierta de meteorizacion, entre otras.

Se distinguicron tres tipos diferentes de movi-
mientos en masa: pequefios desgarres cn zonas
de alta pendicnte, caidas de roca y desplomes de
volumen variable enlas mdrgenes delascorrien-
tes principales. Elaporte de este tipo de procesos
al deterioro de la cuenca se considera moderado.

4.2.1. Caracteristicas de pequeios
desgarres

Son derrumbes de volimenes que pocas veces
superan los 10.000 m® de material. Ocurren con
mas frecuencia cn las partes altas.de la cuenca
(zonadebosque de niebla), dondelas pendientes
son generalmente fuertes y bastante largas. El
derrumbe tipico ticne unos 20 m de ancho en la
coronay40menlabase;lalongitud mas frecuente
es de 100 m y la profundidad dc la zona de
rupturade 4 m.

Este tipo de movimiento involucra, en la mayoria
delos casos, la cubierta de cenizas volcanicas; se
localizanenla partealtadelacuencay scacumulan
sobre un dep6sito de vertiente, conformado por
bloques de roca decimétricos en una matriz
limo-arcillosa con abundante materia organica.
Muy probablementescoriginan porlas presiones
intersticiales existentes en ¢l contacto entre las
cenizas volcdnicas, muy permeablesy eldepdsito
de vertiente de baja permeabilidad; las fuertes
pendientes, la alta humedad y la deforestacion a
que ha sido sometido el sector, son factores que
contribuyen para suocurrencia. No se descarta la
influencia dela actividad sismica en su desenca-
denamiento.

4.2.2. Caida de rocas

Menos frecuentes que los anteriores, pueden al-
canzar volumenes considerables, como el que se
cartografid en la parte media de la quebrada Las
Camclias (Figura 4); ocurren en zonas de fuerte
pendientedonde las discontinuidades de la roca
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tienen buzamientos similares a la pendiente.
Aunque s6lo se observan unos pocos lugares con
actividad, es muy frecuente a todo lo largo de la
region visitada, ver grandes acumulaciones de
bloques de roca de tamafos variables, desde
unos pocos centimetros hasta varios. metros de
didmetro; todas las acumulaciones de bloques
estudiadas se depositaron sobre la cubierta de
cenizas volcanicas lo que permite distinguirlas
de los dep6sitos de vertiente, mencionados en el
aparte anterior.

Las subcuencas de La Cuzumbera, Las Paisitas y
El Brillante, presentan la mayor cantidad de este
tipo de acumulaciones; también ocurren caidas
de roca de menor importancia, en cuanto a volu-
men, cercaa loscauces delas quebradas principa-
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les que contribuyen a aumentar la carga de las
corrientes.

4.2.3. Desplomes

En esta denominacién se incluyen movimientos
masivos con poco desplazamiento lateral; son
frecuentes en las zonas de fuerte pendiente,
proximas a los cauces de las quebradas mas im-
portantes. Su volumen puede variar entre cente-
nas y varios miles de metros ctibicos de material;
algunos son activos y abundan evidencias
morfolégicas de desplomes inactivos o en equi-
librio inestable, especialmente en la margen iz-
quierda de la quebrada Las Camelias entre El
Brillante y Mameyal(Figura5); también se obser-

FIGURA 4. Caida dc rocas en la cuenca media de Las Camelias
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FIGURA 5. Grandes desplomes. Sector de Mameyal

varon desplomesde volumen considerableenlas
margenes de La Cuzumbera y La Espafiola.

4.3. REPTACION EN LUPAS

Por la poca velocidad que caracteriza este fen6-
meno, debid sertratadoenel numeral correspon-
dienteaerosion, pero se hace porseparadodebido
a su amplia distribucién en la cuenca media y
alta, y a que puede dar lugar a pequefios desga-
rres del terreno cuando se produce su acelera-
miento durante los periodos de lluvias. Florez
(1983), hizo una descripcion detallada del fené-
meno en el drea de Manizales-Chinching, bajo la
denominacién de solifluxién profunda que co-
rresponde bien conlo observado en la cuenca del
rio Lejos.

Las vertientes afectadas por este proceso, se ca-
racterizan por una sucesion casi continuade con-
cavidades seguidas de convexidades o
abultamientos del terreno (Figura 6), detras de
los cuales es frecuente observar zonas himedaso
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de empozamiento; las dimensiones tipicas entre
la cabecera de la concavidad y el fin de la
convexidad puede oscilar entre 20 y 30 m por 10
a 15 m de ancho.

Segun Florez (1983), este tipo de reptacion se
produce mediante un flujo lento de las cenizas
volcdnicas que cubren unacapa plastica (arcilla o
arcillo-limosa) derivada de la meteorizacion de
las mismas cenizas o de laroca del substrato. Por
la poca velocidad del fenémeno y la abundante
cantidad de agua involucrada, la masa fluye sin
producir efectos de cizallamiento (no hay super-
ficie de ruptura) en la base del movimiento.

Este proceso de reptacién en lupas, se genera
gracias al fuerte contraste en la conductividad
hidraulica de las cenizas volcdnicas y la capa
arcillo-limosa ubicada en profundidad; contri-
buyen ademas la alta humedad presente y las
pendientes fuertes. El autor ya mencionado, en-
contré més al norte del drea de estudio que este
proceso es geoldgicamente muy antiguo y adn
continia activo.
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FIGURA 6. Pendientes céncavo-convexas por reptacion en lupas. Sector de Las Camelias

4.4. EFECTOS DE LA
ACTIVIDAD HUMANA

La mayor parte de la cuenca del rio Lejos ha
sufrido los rigores de una fuerte intervenciéon
representada por deforestacion, construccién de
vias, agriculturaintensivay ganaderia, entreotras.
Como resultado de este proceso se desencadena
o0 acelera una serie de fenémenos que contribu-
yen al deterioro progresivo del paisaje.

Los fenémenos mas comunes son movimientos
en masa alo largo de los cortes de carreteras, que
se producen porladisminuciéndel soportelateral
de las vertientes, especialmente cuando la via
cruza por sectores afectados por reptacion en

lupas o dreas de derrumbes previos. Otro efecto
negativo de las vias son las entregas deficientes
de las aguas de escorrentia, que se dejan a media
pendiente con lo que generan agresivos procesos
de carcavamiento como los existentes en la carre-
tera que de La Quiebra conduce a la escucla
Mameyal.

El cambio de café con sombrio por caturra, tiene
implicaciones serias en cuanto al aceleramiento
de procesos erosivos que no han sido evaluados
aun con el suficiente detalle; el café con sombrio
protegia las vertientes de la erosién y de los
movimientos en masa, ya que sc conformaba una
cobertura vegetal de varios estratos que resguar-
daban el suelo del efecto erosivo de la lluvia y la
escorrentia; el anclaje profundo de los arboles de
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sombra contribuia también a la retencion del
suelo, disminuyendo en forma sustancial la pro-
babilidad de ocurrencia de derrumbes.

El café caturra por el contrario, no requiere de
sombrio, no admite la.competencia de otro tipo
de vegetacion y su sistema radicular es mucho
menos importante que el de los &rboles de som-
brio, favoreciendo asi el aceleramiento de la ero-
sién y ocurrencia de movimientos en masa.

Ladeforestaciéndela cuencaalta,especialmenteen
las zonas de fuerte pendiente y su reemplazo por
potreros, contribuye a la generacién de movimien-
tos en masa en la medida que se elimina la estabili-
dad que proporciona el anclaje de las raices, las
cuales al descomponerse aumentan sensiblemente
la porosidad y permeabilidad de los suelos.

Los efectos negativos del sobrepastoreo se obser-
vanclaramenteenla parte alta delaquebrada Las

Camelias, donde hay extensas zonas afectadas
por reptacién en terracetas del tipo denominado
pata de vaca o caminos de ganado (Figura 7);
debido a la combinacién de las fuertes pendien-
tes, la alta humedad y el sobrepeso de los anima-
les, se pasa facilmente de reptacién a desgarres
superficiales, que pueden evolucionar hacia mo-
vimientos en masa de mayores proporciones,
comolos que se pudieron observar en proximida-
des de la casa de Las Camelias.

Otro tipo de intervencién humana en la cuenca,
es la reforestacion de amplias zonas con especies
exoéticas, cuyos efectos en bien o en contra de la
estabilizacion de los procesos superficiales no
han sido suficientemente evaluados. Sin embar-
go, duranteel trabajo de campo se pudo observar
que en las zonas dedicadas a esta actividad no
existen procesos de remocion, debido a la espesa
cubierta de hojas en descomposiciéon que dismi-
nuyen la escorrentia.

FIGURA 7. Reptacion en terracetas. Sector El Parafso
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4.5. ACTIVIDAD
FLUVIOTORRENCIAL DE LAS
CORRIENTES

La mayor parte de las corrientes se caracteriza
por presentar espesas acumulaciones dedetritos,
donde han quedado registradas evidencias
morfologicas y sedimentoldgicas de una fuerte
actividad torrencial, algunos de cuyos eventos
han tenido consecuencias catastroficas para los
pobladores del casco urbano de Pijao.

Del andlisis sedimentoldgico, se desprende que
la quebrada Las Camelias tiene una marcada
tendencia a presentar flujos de escombros y en
menor proporcion flujos de lodo, originados por
el gran aporte de material finogranular prove-
niente de las zonas de carcavamiento (Figura 8)

Morfologica y sedimentolégicamente se encon-
traron ‘evidencias de comportamientos torren-
ciales tales como acumulaciones hasta de 5 mde
altura con respecto al nivel actual del cauce,
conformadas por niveles irregulares de material
mal seleccionado, generalmente bloques de dis-
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tinto tamano incluidos en una matriz arenosa,
areno-limosao limosa segtin haya sido la génesis
del proceso.

Dentro de estas acumulaciones se pudieron ob-
servar intercalaciones de depositos originados
por flujos de lodo o de escombros, con matriz
arenosa o areno-limosa derivada de las areas
metamorficas principalmente; los flujos de lodo,
de menor importancia en cuanto a volumen y
niimero, se caracterizan por tener una matriz
limosa proveniente delas cenizas volcanicas que
cubren las vertientes.

De acuerdo con las observaciones antes anotadas
se deduce que el proceso dominante es el flujo de
escombros, el cual seorigina enlos carcavamientos
de la zona de microcuencas. De otro lado, los
flujos de lodo parece que se inician a partir de
derrumbes en las vertientes.

Otros rasgos sedimentoldgicos caracteristicos de
este tipo de comportamiento, lo constituyen las
barras laterales (diques) de bloques de gran ta-
maifio, acumulados en los bordes de los canales
activos en el momento de un evento. Son comu-

FIGURA 8. Dctalle del lecho de la quebrada Las Camelias
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nes los dep6sitos con gradaciéninversa o sea que
los bloques de mayor didmetro (1 3 2 m), ocupan
la parte superior, sin matriz, acumulados sobre
undepdsito de cantos de tamafio menor, conteni-
dos en una matriz arenosa; el espesor de estas
acumulaciones puede tenerde2 a3 m.

Otra caracteristica de los depdsitos dejados por
los flujos de escombros, es la ubicacién de los
bloques de mayor tamarnio en la parte frontal dela
acumulacion.

El comportamiento torrencial que presenta la
corriente, esta enrelacion con la pendiente relati-
vamente alta del canal, la alta precipitacién y el
aporte de grandes volumenes de sedimentos fi-
nos que eleva la densidad del fluido, permitién-
dole el transporte de material muy grueso que no
puede sermovilizado en condiciones normales o
encrecientesdeaguatinicamente (inundaciones).

Los volumenes de sedimentos acumulados, se
explican por el estrechamiento que sufre el canal
un poco antes de desembocar en el rio Lejos, el
cual funciona de alguna manera como una presa
de sedimentos.

Otrazonadeacumulacion cubreloslechosdel rio
Lejos y de las quebradas La Espaiiola y Las Piza-
rras principalmente; los sedimentos aqui deposi-
tados tienen caracteristicas similares a las descri-
tas anteriormente. A diferencia de la zona ante-
rior, esta acumulacién de sedimentos se genera
por una disminucion marcada del gradiente del
cauce, dando lugar a un abanico interno de
sedimentacion rapida, evidenciado en el ascenso
del nivel del rio en cercanias del casco urbano; a
pesar de que el valle es relativamente amplio, en
este sector la acumulacion de los bloques de
mayordidmetroseconcentraenla partemasbaja
del abanico. Los sedimentos provienen princi-
palmente de las quebradas La Espaiiola y Las
Pizarrasy en menor cantidad de la zona de acu-
mulacién de Las Camelias.

Existen estrechamientos del cauce, con paredes
de fuerte inclinacién hasta verticales labradas en
roca fresca, originados probablemente por la in-
cision acelerada debido a rejuvenecimientos del
cauce por procesos tectonicos. Porloestrechodel
canal la corriente adquiere mayor velocidad y
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capacidad de transporte, razén por la cual las
acumulaciones de sedimentos son escasas; a lo
largo de estos segmentos se transfieren sedi-
mentos de una zona de acumulaciénaotrayala
vez sirven de seleccionadores de tamafiio de blo-
ques.

4.6. ACTIVIDAD SISMICA

Es importante hacer una evaluacién de la activi-
dad sismica que afecta al Departamento del
Quindio, como posible detonadora de movi-
mientos del terreno, fenémeno que ya ocurrié en
la regién del rio Cored6, municipio de Murindé
(Antioquia) con los terremotos del 17 y 18 de
Octubre de 1992.

Thouret y Faivre (1989), indican c6mo algunos
factores externos pueden contribuir al desenca-
denamiento de movimientos en masa, los cuales
actian especificamente en los materiales situa-
dos sobre la zona de interfase (cenizas volcani-
cas). Laincidencia delfactor climatico esta condi-
cionada a los periodos de lluvias intensas y
durables que saturan los suclos volcanicos, los
cuales tienen cualidades de retenciéon muy alta,
incrementando su sensibilidad a ser remo-
vilizadas. En cuanto al factor geodinamico, las
sacudidas sismicas en los alrededores de fallas
activas del Sistema Romeral, pueden ocasionarel
desplazamiento subito del terreno, por pérdida
de la cohesion entre las particulas que conforman
estas cenizas volcanicas ya saturadas.

Aunque en el area del trabajo no se encontraron
enjambres de cicatrices 0 movimientos .activos
con edad similar, que pudicran ser relacionados
con un origen sismico, no se debe descartar su
ocurrencia, ya que el Departamento se encuentra
localizado en una zona de amenaza sismica alta y
que la actividad cuaternaria de las fallas que lo
cruzan es apenas conocida.

4.7. AMENAZA VOLCANICA

Aligual que todo el Departamento del Quindio,
la cuenca del rio Lejos puede verse afectada por
caida de cenizas provenientes de la actividad
eruptiva de los volcanes del Complejo
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Ruiz-Tolima. Este fenémeno sélo se produciria
enelcasodequeal momentodeuna erupcion, los
vientos estén dirigidos hacia el suroeste, direc-
cién que se da con muy poca frecuencia en la
actualidad. Se espera que los volumenes de ce-
nizas que caigan sean minimos y por lo tanto no
se considera como una amenaza importante.

5. EVALUACION DE LA AMENAZA
POR MOVIMIENTOS EN MASA Y
EROSION

Los procesos morfodindamicosconunaincidencia
mayor en el deterioro de la cuenca del rio Lejos,
son derrumbes activos de diverso tipo y
‘carcavamientos. En este capitulo se pretende en-
contrar, mediante el cruce de mapas donde se
presentanlos diferentes factores que intervienen
enla generacion de estos procesos, cuales son las
dreas de la cuenca mas propensas o susceptibles
a la aparicion de estos fendmenos.

Un mapa de amenaza muestra el territorio divi-
dido en dreas o zonas de caracteristicas homo-
géneas con respecto a la posibilidad de desenca-
denamiento de un determinado fendmeno; en
otras palabras, se considera que dentro deunade
estas zonas existe la misma posibilidad de gene-
racion de éste, ya que los factores que le dan
origen se encuentran presentesen el mismorango.

5.1. SELECCION DE UN METODO
PARA LA EVALUACION DE LA
AMENAZA EN LA CUENCA DEL
RIO LEJOS

Durante el trabajo de campo se recogi6 la infor-
macién necesaria para la elaboracién de varios
mapas tematicos, cuyos factores se consideraron
criticos en el desencadenamiento de los distintos
procesos morfodindmicos, identificados en el te-
rreno como los principales contribuyentes al de-
terioro progresivo de la cuenca.

Con excepcién del mapa de unidades geoldgicas,
elaborado por Gonzalez y Nuiiez (1991), se reali-
zaron mapas del uso agricola del suelo,
geomorfoldgico, de isoyetas, de procesos
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morfodinamicos y el programa ILWIS permiti6
el cdlculo del mapa de pendientes a partir de la
base topogréfica existente.

Sedispusoigualmente de datos de permeabilidad
(conductividad hidraulica), para cada uno de los
saprolitos provenientesde las unidades geoldgicas;
aunquese realizé el analisisdeellos, al compararlos
de manera regional, se consider6 que los datos no
fueron suficientes para realizar un mapa adicional
de contrastes de permeabilidad, lo suficientemente
confiable.

Sin embargo, los valores permiten sacar algunas
conclusiones preliminares sobrelaincidenciaque
tienen enlos procesos de movimientos enmasay
carcavamientos.

Los valores obtenidos para las cenizas volcanicas
presentan la mayor permeabilidad, la cual varia
entre 4 y 10 cm/min. De los saprolitos, los més
impermeables corresponden con los provenientes
delas rocas ultraméficas (1.26 cm/ min), Complejo
Igneo de Cordoba (1.74 cm/min) y las rocas
sedimentarias de la Formacion Quebradagrande
(1.72 em/min); de otro lado, los saprolitos mds
permeables son en su orden las rocas metamorficas
del Complejo Arquia (18.95 cm/min)y los pérfidos
andesiticos hombléndicos (14.3 cm/min).

El contraste de conductividad hidraulica entre
los saprolitos (suclos residuales) de las diferentes
rocas presentes en el drea y la cubicrta de cenizas
volcdnicas, permite explicar la mayor o menor
incidencia de movimientos en masa y
carcavamiento en cada una de ellas, como se
muestra a continuacion:

- Para el Complejo Igneo de Cérdoba, se pre-
senta un contraste alto, de 10 cm/min paralas
cenizas volcdnicas y 1.74 para el saprolito;
esto explica la minima presencia de
deslizamientos y la incidencia media en la
generacion de carcavas, cuya génesis estd en
relacién con la acumulacién y circulacion del
agua de infiltracion en la zona de interfase.

Lacirculaciéndelagua,alolargodelainterfase
ya mencionada, ocasiona erosién interna
(sofusién) que al progresar da lugar al proce-
so de carcavamiento.

BOL.. CEOL., VOL. 36 No. 1-3, INGEOMINAS
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- En las rocas sedimentarias del Complejo
Quebradagrande, el contraste alto con las ce-
nizasvolcénicas,explicalaaltaincidencia tan-
to de carcavascomo de deslizamientos que se
observa en la unidad.

- El escaso contraste existente entre las cenizas
volcénicasy los saprolitos delos porfidosy de
las rocas metamorficas del Complejo Arquia,
indica una minima susceptibilidad a los pro-
cesos ya mencionados.

De acuerdo conel tipo y la calidad de la informa-
cién disponible, se optd por el método de analisis
estadistico univariado, consistente en el cruce
individualdel mapade procesos morfodinamicos,
presentado en forma de densidad relativa por
proceso, con cada uno de los otros mencionados;
se obtuvieron nuevos mapas y tablas que expre-
san el grado de correlacion entre los distintos
parametros analizados. Los mapas resultado son
producto delos cruces de los datos, obtenidos de
los cruces antes mencionados.

5.2. PROCEDIMIENTO PARA EL USO
DEL PAQUETE "ILWIS" EN LA
CUENCA DEL RIO LEJOS

Para la utilizacién del programa ILWIS version
1.21 se procedi6 de la siguiente manera:

- Elaboracion y digitalizacion, en modo
VECTOR, de todos los mapas obtenidosenlas
fases iniciales del estudio; cada uno de los
mapas fue acompaiiado de larespectiva tabla
de atributos por clase o factor considerado.

- Paso del modo VECTOR al RASTER para
cada mapa. Se utiliz6 una dimension de pixel
de 20 x 20m.

- Construccion digital del mapa de pendientes
puntuales.

- Cruce de cada uno de los mapas tematicos y
su respectiva tabla de atributos, con el mapa
de procesos morfodindmicos y su tabla, para
la obtencion de los pesos relativos de cada
factor analizado.
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- Obtencién de los mapas de susceptibilidad a
partir de las combinaciones anteriormente
mencionadas.

5.2.1. Mapas de Entrada

En este aparte se hara una breve descripciéon de
cada uno de los mapas utilizados en el analisis.

Mapa geolégico (Figura 9). Este mapa tiene las
siguientes clases o factores:

- Complejo Igneo de Cérdoba (Cédigo 1):
Diorita con variaciones a granodiorita.

- Complejo Arquia: Esquistos anfibdlicos y
anfibolitas intercaladas (Codigo 2) y (Cédigo
3) para esquistos cuarzo sericiticos localmen-
te intercalados con cuarcitas.

- Complejo Quebradagrande, volcano-
sedimentario (Codigo 4): Rocas volcanicas y
sedimentarias del Cretaceo, intercaladas
tectdnicamente con esquistos cloriticos,
cloritico- actinoliticos del Paleozoico. Miem-
bro Sedimentario,(Cédigo 5): Pizarrasarcillo-
sas y siliceas, grawacas, limolitas, liditas y
localmente calizas; tiene metamorfismo dina-
mico.

- Rocas ultramaficas, (Codigo 6): Serpentinitas
localmente con estructura esquistosa por
efectos dindmicos.

- Complejo Quebradagrande, Miembro Volca-
nico, (Cédigo 7): Lavas submarinas y
piroclastitas con intercalaciones locales de
sedimentitas.

- Complejo Cajamarca, (Cédigo 8): Esquistos
cuarzo-sericiticos, actinoliticos y cloriticos sin
diferenciar.

- Poérfido andesitico, (Cdédigo 9): Porfidos

andesiticos hornbléndicos.

Mapa geomorfolégico (Figura 10). Sediferencia-
ron las siguientes unidades:
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- Unidad filos agudos, pendientes rectilineas,
(Codigo 1).

- Unidad filos subredondeados, pendientes
irregulares, (Codigo 2).

- Unidad filos agudos, pendientes irregulares,
(Codigo 3).

- Unidad filos convexos, pendientes irregula-
res (Cddigo 4).

- Unidad derasgos glaciares heredados, (Codi-
80 5).

Mapa de procesos morfodindmicos (Figura 11).
Seagruparon en poligonosdependiendo del pro-
ceso dominante en cada uno de ellos.

- Cicatricesde derrumbes, (Cédigo 1): Derrum-
bes inactivos de diverso tipo y volimenes
variables.

- Derrumbes activos, (Cédigo 2). Derrumbes
activos de diverso tipo y volumen .

- Carcavas, (Codigo 3): Carcavamiento activo
en distintas etapas de desarrollo.

- Reptacién en lupas, (Cédigo 4): Proceso de
movimiento lento del terreno; produce topo-
grafia concavo-convexa.

- Reptaciénenterracetas,(Codigo5): Terracetas
de desgarre y caminos de ganado.

Se agreg6 una zona de procesos minimos
debidoalabaja densidad de estos, (Cédigo 6).

Mapa de uso agricola del suelo (Figura 12). Para
la elaboracion de este mapa se tomaron como
base las fotografias aéreas en diferentes escalas y
fechas y se ajustaron con lo observado en el
campo, de acuerdo con las siguicntes categorias:

- Bosque comercial adulto, (Cédigo 1): Planta-
ciones comerciales de cipreses desarrollados.

- Bosque comercial pequeiio, (Cédigo 2): Plan-
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taciones de cipreses comerciales o de protec-
cion, en distintas etapas de crecimiento.

- Bosque secundario, (Codigo 3): Bosque rege-
nerado espontdneamente, principalmente en
la parte media y alta de la cuenca.

- Bosque primario, (Cédigo 4): Existen "par-
ches" de bosque primario en las zonas de vida
(Espinal, 1977), bh-PM, bmh-PM, bmh-MB.
Predomina el ambiente de bosque bmh-MB.

- Bosque primario de gramineas y frailejones,
(Cédigo 5): Predomina bosque de la zona de
vida, bp-h. (Espinal, 1977).

- Cafetal con sombrio, (Cédigo 6): Cafetal con
sombrio de guamo y platancras.

- Cafetal sin sombrio, (Codigo 7): Caturrales en
diferentes etapas de desarrollo.

- Pastos, (Codigo 8): Zonas con dedicacién a la
ganaderiaextensiva deleche, principalmente.

Mapa de isoyetas (Figura 13). Por la carencia de
datos pluviométricos de la cuenca del rio Lejos y
debido a que la casi totalidad de estaciones exis-
tentes s6lo cubren la zona cafetera, se elabor6 el
mapadeisoyctasasumiendo quela precipitacion
de la cuenca varia con la altura, de la misma
manera como se establecio en el Transecto Par-
que de los Nevados, unos 60 km en linea recta al
norte del drea de estudio (THOURET y FAIVRE,
1989a, 1989b).

Este mapa tiene como inconveniente principal
que no toma en consideracion las especificaciones
microclimaticas de la cuenca. Las clases o rangos
establecidosdeacuerdo ala precipitacion prome-
dio anual, son los siguientes:

Isoyeta 2000 - 2500 mm anuales (Cédigo 1)
Isoyeta 2500 - 3000 mm anuales (Codigo 2)
Isoyeta 3000 - 3500 mm anuales (Coédigo 3)

Isoycta 3500 - 4000 mm anuales (Cédigo 4)

BOL. GEOL., VOL. 36 No. 1-3, INGEOMINAS
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Mapa de Pendientes (Figura 14). Producido por
elprogramalLWISa partirdelmapade curvasde
nivel previamente digitalizado. Para su elabora-
cién se utilizaron los siguientes 10 rangos de
pendiente:

0° - 5° (Codigo 1)

5°-10° (Cédigo 2)
10° - 15° (Cédigo 3)
15° - 20° (Cédigo 4)
20° - 25° (Codigo 5)
25° - 30° (Codigo 6)
30° - 35° (Codigo 7)
35° - 40° (Cédigo 8)
40° - 45° (Cédigo 9)
> 45° (Codigo 10)

5.2.2. Procesamiento de la informacién y
resultados principales

Una vez digitalizados los mapas anteriores y
convertidosa modoRASTER, se procedié a hacer
el cruce de tablas. Como se dijo antes, se tomé
como mapa base para todas las comparaciones el
de procesos morfodinamicos; asi se obtuvo una
serie de mapas intermedios que muestranlasus-
ceptibilidad que tienenlas distintas unidades de
terreno consideradas, alaocurrenciadecadauno
de los procesos identificados previamente.

Dichasusceptibilidadsecencontré comparandocada
unidad de terreno contra el nimero de pixcles,
(graduandoselasunidadesde masa menos suscep-
tibles). Conelfinde conocerel peso relativode cada
unidad, se calcul6 el porcentaje de area representa-
da por cada una y se multiplic por el nimero de
pixeles, obteniéndose su peso ponderado; este re-
sultado se compar6 con los datos iniciales y no se
encontraron diferencias sustanciales.

En los siguientes parrafos se discuten las princi-
pales conclusiones de este cruce de mapas.

Mapa de pendientes vs. mapa de procesos
(PENPROC)

El coeficiente de correlacion de estos mapas fue de
0.80169, considerado bueno. Los procesos domi-
nantes son en su orden: Cicatrices de derrumbes,
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derrumbesactivosy carcavamicnto. Losrangosde
pendiente mas sensibles a la ocurrencia de estos
fendmenos son los correspondicntes alos codigos 5
y 6; el Cédigo 7 juega igualmente un papel impo
tante en la generacion de derrumbes activos.

Los rangos mas estables se agrupan entre los de
pendiente mas baja (1, 2, 3) y los mas altos (9, 10).
Esto tultimo se opone a la idea general que entre
mayor sca la pendiente del terreno, mayor es la
probabilidad de que se generen movimientosde
remocion en masa; el hecho de ser las pendientes
intermedias las mas afectadas, podria explicarse
mediante la combinacién de dos factores criticos
como son pendicente y volumen de infiltracionde
aguaslluvias;las pendientesbajas pueden recibir
abundante infiltracién pero la accién de la grave-
dad no eslo suficientemente importante. La fuer-
te inclinacién de los rangos superiores, por cl
contrario, inhiben la infiltracion de agua.

La simetria de valores hallados para los procesos
1,2 y 3 podria explicarse por la relacion causal
que hay entre ellos; un caracavamiento acelerado
puede iniciarse a partir de la ocurrencia de de-
rrumbes que dejan descubierta de vegetacion
algunas areas,dando inicio el proceso erosivo;de
la misma manera, carcavas conelevado grado de
deterioro pueden desestabilizar arcas importan-
tes, contribuyendo a la gencracion de movi-
micntos masivos.

El avance progresivo de la reptacion, (procesos 4
y 5) puede igualmente dar origen a derrumbes,
generalmente de tamano moderado.

Mapa de uso agricola del suelo vs. mapa de
procesos (USOPROC)

Se obtuvo un buen gradode correlacion (0.77721).

Elusodel suclo mas susceptibleala ocurrenciade
todos los procesos es ¢l de pastos para ganaderia
extensiva; esto concuerda perfectamente con lo
observado en campo, donde la eliminacion de la
proteccion que ofrece el bosque en zonas de
laderas, permite el facil desencadenamiento de
procesos erosivos y de remocion en masa, por la
climinacién del "amarre" del suclo queejercenlas
raices de los arboles.
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Enestudiosrealizados en ambientes similares de
la vertiente occidental de la Cordillera Central
(FLOREZ, 1983), se ha encontrado que los movi-
mientos de masa pequeiios, del tipo golpe de
cuchara, aparecen entre 2 y 5 afios después de la
tala del bosque, inicidndose de esta manera el
deterioro progresivo de las vertientes.

Los procesosquetienen mayor incidencia en este
uso del suelo son: cicatrices de derrumbes anti-
guos, derrumbes activos, reptacion en lupas y
caracavamiento, todos estrechamente ligados a
la deforestacion.

Un problema mayor se encuentra en la alta corre-
lacién que hay entre el uso bosque primario y la
apariciéonde procesos morfodindmicos. Esta con-
clusién se contradice abiertamente con lo ante-
rior y no corresponde con las observaciones de
campo; la dificultad en la interpretacion podria
deberse a razones de método como:

- Que los parches de bosque natural scan en
realidad menores que lo presentado en el
mapa de uso agricola del suelo.

- Que zonas de rastrojo o bosque regenerado
espontdneamente, después de la ocurrencia
de algunos de estos procesos, hayan sido
cartografiados como bosque natural, debido a
la poca experiencia de los gedlogos en esta
actividad.

Aunque la susceptibilidad de cste uso aparece
como alta, segin los resultados del cruce de
mapas, se le asigna al grupo de susceptibilidad
baja por las razones antes expucstas.

Mas acorde con la informacion de campo, es que
los usos més compatibles con el mantenimiento y
mejoramiento de la estabilidad de las vertientes
son el bosque comercial adulto, ¢l bosque secun-
darioy elrastrojo. El cafetal con sombrio presenta
un buen comportamiento; aunque los cultivos de
café caturra, (sin sombrio), ticnen una suscepti-
bilidad a los procesos analizados, de nula a me-
dia,esmuyintensalaerosion supcrficialolaminar,
no contemplada dentro del esquema de trabajo,
pero que tiene igualmente consecucencias graves
para la conservacion de los recursos naturales.
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Mapa geoldgico vs. mapa de procesos
(GEOLPROOQ)

El coeficiente de correlacion obtenido en el cruce
de estos mapas fue de (),83488, muy bueno.

La unidad geol6gica mds propensa a presentar
fendmenos de remocién en masa es el Complejo
Cajamarca, compuesto por rocas metamorficas
foliadas, algunas de las cuales son muy delezna-
bles, facilitando la ocurrencia de derrumbes. Las
carcavas son mds comunes en el miembro
sedimentario del Complejo Quebradagrande; el
metamorfismo dindmico extendido que caracte-
riza csta unidad, puede ser uno de 10s factores
que facilitan la erodabilidad de la secuencia
litoldgica.

La reptaciéon en lupas predomina en la misma
unidad anterior, mientras que la reptaciéon cn
terracctas se asocia mas facilmente con el Complcjo
Cajamarca. Las unidades mds estables son el Com-
plejo Igneo de Coérdoba, de composiciéon
dioritica-cuarzodioritica y el Complejo Arquia, de
caracter metamorfico; el predominio de esquistos
anfibdlicos y anfibolitas en este tiltimo contribuyen
a conferirle este grado de estabilidad.

Mapa geomorfolégico vs mapa de procesos
(GEOMPROCQ)

Sc obtuvo un buen coeficiente de correlacion,
cquivalente a (0,855571.

De las cinco unidades geomorfoldgicas
cartografiadasenlacuencadelrio Lejos se encon-
tr6 que la mds propensa a presentar derrumbes
de todo tipo es la que se codificd con el nimero 4,
denominada unidad de filos convexos y pen-
dientes irregulares, altitudinalmente ubicada
entrelos 3000 y 3500 m.s.n.m; le sigue en orden
dejerarquialaunidad 2 ode filossubredondeados
y pendientes irregulares localizada entre 2000 y
2600 m.s.n.m.

Contrariamente a lo esperado, la unidad maés
afectada por el proceso de carcavamiento es la
numecro 1 caracterizada por filos agudos y pen-
dientes rectilineas; la unidad 4, donde existen las
manifestaciones mds espectaculares, por las di-
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mensiones de las carcavas, tiene una susceptibi-
lidad alta. Las unidades 5 y 3 son las menos
influenciadas por el carcavamiento, 1o que expli-
ca en parte el relativo bajo volumen de carga
(sedimentos en el cauce) que transportan las co-
rrientes que la drenan.

La reptacion en lupas, (solifluxién tropical), es
muy importante en las unidades 2, (filos
subredondeados, pendientes irregulares) y 4, (fi-
los convexos, pendientes irregulares); las
terracetas de desgarre y sobrepastorco ticnen su
mejor expresion en la nimero 4. La unidad mas
estable en su conjunto es la de rasgos glaciares
heredados (5), seguida por la unidad 3 de filos
agudos y pendientes irregulares.

Mapa de isoyetas vs mapa de procesos
(ISOPROC)

El coeficiente de correlacion obtenido en el cruce
de estos mapas fue de 0.85571 que sc considera
muy bueno.

En los rangos de precipitacion 2, (2.500 - 3.000
mm/afo), 3, (3.000 - 3.500 mm/afio) y 4, (3.500 -
4,000 mm/ano),esdonde ocurren o han ocurrido
en el pasado el mayor nimero de movimientos
cn masa de diferente tipo y volumen. La isoycta
1 que varia entre 2.000 y 2.500 mm/afio es la
menos afectada por este fenémeno.

El carcavamiento es dominante en lasisoyctas 3 y 2
respectivamente, mientrasqueenla1 practicamen-
te no se produce. La reptacion en lupas coincide
fundamentalmente con lasisoyctas 3 y 2.

5.3. ANALISIS DE INFORMACION
Y PREPARACION DE LOS
MAPAS DE AMENAZA

Como 1ltimo paso se procedié a realizar los
mapas de amenaza; se considerd que los procesos
activos conmayor incidencia en el deterioro dela
cuenca son los derrumbes activos y el
carcavamiento; la reptacion en lupas y en
terracetasdedesgarre se puedenasimilarcomoel
inicio de los procesos anotados.
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Después de calificar la susceptibilidad de los
cinco factores estudiados, scle asigné a cada una
de las clases determinadas por factor, un indice
de calificacion de 1 a 5 segiin fuera su susceptibi-
lidad: Muy baja, (1), baja (2), media (3), alta (4) o
muy alta (5). Una vez recalculados los mapas se
procedié a sumarlos y el total se dividi6 por cinco
(5), ya que todos tienen el mismo peso relativo
como lo indican los coeficientes de correlacion
obtenidos.

5.3.1. Mapa de Susceptibilidad por Movi-
mientos en Masa, (Figura 15)

Representa muy bienla apreciacion que tuvieron
los técnicos durante el trabajo de campo.

Susceptibilidad muy alta. Aparece como una
franja alargada en sentidonorte-sur,concentrada
principalmente en las cabeceras del rio Lejos; se
exceptua la franja que coincide con la unidad
geomorfolégica de rasgos glaciales heredados,
ocupada por bosque de paramo.

Las subcucncas mas afectables son: Chamusca-
dos margen derecha, Puracé parte alta, la casi
totalidad del Paraiso y ElJardin, la cabecera derio
Lejos en especial su margen derecha, Las Came-
lias parte alta, La Cuzumbera y la margen dere-
cha de la cuenca de Las Camelias, (sector cl
Alto-El Pedregal).

Susceptibilidad alta. De la cuenca del rio Lejos
cubre aproximadamentc el 60% de la partc alta y
cl 70% de la media. Se destacan dentro de csta
categoria las subcuencas de La Cristalina, El
Aguila, Las Camclias alta y baja, la partc alta de
La Espanola y Las Pizarras y un tramo del rio
Lejos comprendido entre La Sierra y Guamal.

Susceptibilidad media. Resalta dentro de esta
clasificacién la parte mas alta de'la cuenca, zona
de paramo, poco afectada hasta el presente por la
actividad humana.

Aproximadamente ¢l 30% de la cuenca media y
parte de la baja del rio Lejos, queda incluida
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dentro de esta clasificacion. Se destaca que la
zona cafetera en su gran mayoria es de suscepti-
bilidad media a la ocurrencia de movimientos en
masa.

Susceptibilidad baja. En este rango, se agrupa
solo una pequeiia parte de la cuenca baja del rio
Lejos, en el sector comprendido entre la desem-
bocadura de la quebrada La Pedregosa y su con-
fluencia con el rio Azul.

Susceptibilidad muy baja. No se encontr6 en
ninguna parte de la cuenca.

5.3.2. Mapa de Amenaza por
Carcavamiento, (Figura 16)

Su distribucién es mas homogénea que la ante-
rior, en buena correspondencia con las aprecia-
cionesde campo;losdiferentes grados de suscep-
tibilidad a este fenémeno se distribuyen ast:

Susceptibilidad muy alta. Se concentra princi-
palmente en las cuencas altas de Las Camelias y
La Cuzumbera; los afluentes derechos de Las
Camelias entre las quebradas Las Paisitas y El
Tigre son igualmente afectables. En menor pro-
porcion las cabeceras del Paraiso y Puracé, las
quebradas La Espafiola, Las Pizarras, El Inglés y
La Pedregosa parte alta.

Susceptibilidad alta. Se concentra en las cabece-
ras del rio Lejos, especialmente en su margen
derecha, y partes de las cuencas de Las Camelias
y la Cristalina.

Susceptibilidad media. En este rango sc inclu-
yenlamargenizquierda del rio Lejos partealta, la
unidad geomorfoldgica de rasgos glaciales here-
dados y la cuenca baja del rio.

Susceptibilidad baja. Se concentra tinicamente

en la parte mas baja del cauce principal del rio
Lejos.
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Susceptibilidad muy baja. No se encontré en la
cuenca.

6. CONCLUSIONES

Las subcuencas con mayores rasgos de inestabi-
lidad son en su orden:

- QuebradaLas Camelias, cuyo proceso erosivo
tiene unos 40 afios segiin lo informado por
habitantes del sector. Se destaca la presencia
de carcavas de grandes dimensiones, con seg-
mentos en diferente grado deactividad. Debi-
do al avanzado estado de deterioro se consti-
tuye en la principal fuente de sedimentos,
(especialmente finos), transportados por el
rio Lejos; su aporte se estima en 70% de la
carga total actual del rio.

Del estudio morfologico y sedimen-tolégico
de la acumulacién detritica en el cauce de Las
Camelias, se concluye que la mayor parte del
comportamiento torrencial del rio se origina
en este foco de erosion.

- Quebrada La Cuzumbera, afluente de Las
Camelias, con procesos de carcavamiento in-
tenso en variasde sus cabeceras. Sectoresdela
parte media y alta presentan una marcada
incision del cauce con la consecuente desesta-
bilizacion de margenes. Al igual que en la
anterior, hay evidencias de comportamiento
torrencial importante.

- Quebrada Las Paisitas; con carcavas activas
en varias de las microcuencas de origen. Su
aporte al total de carga activa del rio es mode-
rada.

- Quebradas La Espafiola y Las Pizarras. Con
carcavamiento y movimientos de remocion
en masa activos en sus origenes. El aporte ala
carga total del rio se considera importante; el
comportamiento torrencial de estas quebra-
das esta bien representado en suacumulacion
sedimentaria.

- Los movimientos en masa tienen menor im-
portanciarelativa que el carcava-mientoen el
proceso de deterioro de la cuenca; con pocas
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excepciones, son de volumen moderado y
contribuyen en menor proporcion a la carga
total del rio.

Se diferenciaron cicatricesde derrumbes inac-
tivos o en estado latente y derrumbes activos
de diferentes tipos; los mads importantes son:
desgarres, desplomes, caidas de rocas y de-
rrumbes planares; las caidas de roca son los
mas destacados en cuanto a nimero y volu-
men de material involucrado, el cual puede
ser de centenas a miles de m3.

La reptacion en lupas (también conocida como
solifluxion tropical) y la reptacion en terracetas
son localmente importantes; contribuyen, en
formamoderada, al deterioro total de la cuenca.

La reptacion en lupas tiene su origen en la
dinamica natural del paisaje dela region; sele
observa tanto en zonas de potrero como de
bosque natural; sin embargo, la accién
antropica produce aceleracion del proceso,
dando paso a movimientos de remocion en
masa, especialmente del tipo desgarres.

La reptacion en terracetas predomina en zo-
nas de potrero y esta directamente relaciona-
da-con la deforestacion y el sobrepastoreo de
estos terrenos. Es comun observar la transi-
cion de reptacion en terracctas de desgarre a
movimientosde masasuperficiales. El proceso
de reptacion en terracetas cs ¢l comienzo del
deterioro progresivo del suclo.

Laactividad humana ha tenido gran influencia
en el deterioro de la cuenca; las que mas con-
tribuyen son la defores-tacién, cl sobrepastorco
de zonas de potreros y los cortes de carrcteras;
estos ultimos producen descstabilizacion de
vertientes y carcavamicnto debido a las defi-
cientes entregas de aguas de escorrentia.

El reemplazo de café con sombrio por
caturrales limpios, aumenta la erosion super-
ficial de suelos fértiles y contribuye a la ge-
neracion de movimientos cn masa; no obstan-
te lo anterior, la zona cafetera de la cuenca
presenta un grado de deterioro moderado; los
movimientos en masa y el carcavamicnto son
escasos en este sector.
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El rio Lejos y algunos de sus tributarios prin-
cipales presentan evidencias de comporta-
miento torrencial reciente a actual; los fené-
menos torrenciales identificados en el registro
sedimentario son flujos de escombros y flujos
delodoensuorden.Lascrecientestorrenciales,
(con baja concentracion de sedimentos), son
bastante frecuentes seguin los informes obte-
nidos de la comunidad.

Debido a sus caracteristicas geomor-foldgicas
y de gradiente, los tramos de cauce més afec-
tados por el dep6sito de sedimentos son: Que-
bradas LasCamelias, Cuzumbera, La Espatio-
lay LasPizarrasy el tramo del rio comprendi-
do entre un poco antes dec la desembocadura
delaqucbrada La Espaiiola hasta su confluen-
cia con La Pedregosa.

La acumulacion que ocurre cn este tramo del
rio amenaza la seguridad del casco urbano,
debidoalaelevacion progresivadel fondodel
lecho y por cl angulo de incidencia (casi per-
pendicular) que tiene éste con respecto a la
ubicacion del poblado.

El sistema de informacién gcografica (SIG)
ILWIS permitio, eficientemente, la compara-
cién y cruce de una variada cantidad de infor-
macién del medio natural, con cl propésito de
encontrar el aporte de cada uno dc los factores
estudiados a las condiciones de incstabilidad
que presenta la cuenca del rio Lejos.

Los factores considerados durante el estudio
fucron: pendientes, uso agricola del suclo,
geologia, gemorfologia, isoyctas y procesos
morfodinamicos.

Cada uno dc los mapas tematicos fue cruzado
digitalmente con el de procesos morfodina-
micos, obteniéndose los grados de susceptibi-
lidad que ticne cada una de las unidades de
terreno consideradas.

De la informacion procesada mediante el uso
del paquete ILWIS, se concluye que los facto-
res criticos en ¢l desencadenamicento de fen6-
menos como derrumbes y erosién por
carcavamicnto son:
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Pendientes

Los rangos 5(20°-25°), 6(25°-30°) y 7(30°-35°) son
criticos para la generacion de derrumbes y
carcavas.

Uso agricola del suelo

El uso de potreros (Codigo 8) es altamente sus-
ceptible a la ocurrencia de todos los cinco proce-
sos estudiados. Le siguen en orden de importan-
cia bosque secundario (Cédigo 3) y bosque co-
mercialadulto. Los potreros mas vulnerables son
aquecllos localizados en la zona de vida corres-
pondiente al bosque de niebla.

Hay qué aclarar que los procesos asociados a los
usos de bosque sccundario y bosque comercial
adulto pueden ser heredados de la situacion an-
terior a su consolidacién, ya que durante los
recorridos de campo se pudo comprobar el buen
desempeiio de estas dos formaciones vegetales
como inhibidoras efectivas de los procesos
crosivos y de remocién en masa.

Geologia

El Complejo Cajamarca, de composicion
metamorfica, (Codigo 8), esel mas propensoalos
fenémenos de remocién en masa.

El carcavamiento es més activo en ¢l miembro
sedimentario del Complejo Quebradagrande de
edad cretacea, debido probablementealalto grado
de tectonismo que presenta esta unidad.

Geomorfologia

Los derrumbes de todo tipo son més frecuentes
en la unidad geomorfolégica de filos convexos y
pendientesirregulares, (Codigo 4), ubicada entre
3000 y 3500 m.s.n.m; le siguc la unidad dc filos
subredondecados y pendientes irregulares, (Co-
digo 2) localizada entre los 2000 y 2600 m.s.n.m.
Launidad defilosagudosypendientesrectilineas
cslamadsafectada por carcavamiento, aunquelos
focos erosivos mas espectaculares se encuentran
en la unidad 4.
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Isoyetas

Con excepcién del rango de precipitacion 1
(2000 - 2500 mm/afo), los otros tres (2500 -
4000 mm/ afio), son igualmente propensos a
presentar derrumbes de diferente tipo y vo-
lumen. El carcavamiento es mas comiin en
las isoyetas 2 y 3 (2500 - 3000 y 3000 - 3500
mm/ano).

- Debidoaquelacuencaseencuentradentrode
una zona de amenaza sismica alta se conside-
racomo probablela generacion de derrumbes
durante la ocurrencia de sismos de alta mag-
nitud y duracién. No obstante la importancia
que tiene cste factor para la estabilidad de
vertientes, no se incluyé en ¢l andlisis digital
debido a su caracter adimensional, (no
zonificado).

- Se calcularon, mediante el paquete ILWIS, los
mapas deamenaza por movimicentos en masa
y por carcavamiento, ya que sc considerd que
estos dos procesos son los que contribuyen en
mayor grado al deterioro de la cuenca.

Ambos mapas reflejan en bucna medida las
apreciacionesdelostécnicos durante el trabajo
de campo.

- Encada uno de los mapas de susceptibilidad
se divide el territorio en cinco categorias se-
gln sea cn afectabilidad delos procesos.

- Segun el mapa de susceptibilidad por movi-
mientos en masa, la zona mas propensa se
encucntra en las cabeceras del rio Lejos. Las
subcucncas mds afectables son: Chamusca-
dos, Puracé, Paraiso y Jardin. El 60% de la
cuenca alta y el 70% de la media caen dentro
de la denominacién alta susceptibilidad. El
sector menos susceptible lo conforma una
pequeiia parte de la cuenca baja del rio.

Las zonas mas susceptibles a carcavamiento
son: la cuenca alta de Las Camclias, La
Cuzumbera, Las Pizarrasy La Espafiiola. Gran
parte de la cuenca alta y media se clasifico
como de susceptibilidad alta y la mas baja de
la cuenca es la menos vulnerable a este fené-
meno.
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