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PRESENTACION

Es de gran satisfaccidon para la Universidad del Valle representada por el Observatorio Sismolédgico
y Geofisico del Sur Occidente Colombiano, presentar este documento que resume de manera global
el conjunto de actividades y resultados obtenidos en la realizacion de los estudios de consultoria del
proyecto de “Zonificacion de Amenazas y Escenarios de Riesgo por Movimientos en Masa,
Inundaciones y Crecientes Torrenciales del Area Urbana y de Expansion de los Municipios de
Buga, Riofrio, Dagua, El Cairo y La Unién”. Correspondiente al contrato interadministrativo CVC

— UNIVALLE No.188 de 2008.

El estudio se constituye en un valioso ¢ importante instrumento para ¢l desarrollo de procesos
orientados a la planeacion del territorio y en lo concreto a los planes que deben seguir las
municipalidades para la gestion del riesgo. En los diferentes estudios que lo componen s¢ destacan
aspectos  historicos, topograficos, cartograficos, geologicos, geofisicos, geotécnicos,
geomorfoldgicos, hidrolégicos, ¢ hidraulicos, necesarios para determinar ¢l diagndstico del estado
en que se encuentra el territorio y efectuar los analisis de amenazas, vulnerabilidad y afectacion,
cuyos resultados permiten establecer lineamientos preliminares para la elaboracidon de los Planes de
Emergencias y Contingencias de los Municipios, y por supuesto actualizar los Planes de

Ordenamiento Territorial, segiin lo ordenan las leyes colombianas.

Este fue c¢jecutado por el Observatorio Sismologico v Geofisico del Sur Occidente Colombiano de
la Universidad del Valle con la gestion y financiacion de la Corporacion Autéonoma Regional del

Valle del Cauca — CVC y la supervision técnica de la firma Hidro — Occidente.

El resumen que presentamos a continuacion corresponde especificamente a las actividades y

resultados obtenidos durante la ejecucion del proyecto en ¢l Municipio de El Cairo.
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1. ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

1.1. INTRODUCCION

La falta o el inadecuado nivel de conocimiento de las amenazas y riesgos en los municipios del
Valle del Cauca y por supuesto, la ausencia de soporte para proyectar su ordenamiento territorial,
llevo a que la CVC incluyera en ¢l Plan de Accidon Trienal 2007-2009 un proyecto en este sentido,
es decir la realizacién de la zonificacién de amenazas y escenarios de riesgo direccionada hacia los
centros o cabeceras municipales que es donde se focalizan las mayores vulnerabilidades y

situaciones de desastre o afectacion.

D¢ esta manera, se ha priorizado la accién de la CVC hacia las arcas urbanas de las cabeceras
municipales, que han presentado estadisticamente mayor numero de desastres, y sobre las cuales cl

estado del conocimiento es nulo o bastante deficiente.

Las cabeceras de Buga, Riofrio, Dagua, El Cairo y La Union han sido incluidas en el presente
proyecto, con el fin de que mancomunadamente con sus administraciones municipales, y bajo la
gjecucion del Observatorio Sismologico y Geofisico de la Universidad del Valle, entidad de caracter
cientifico y con experiencia en este tipo de estudios, se obtengan las herramientas de juicio

necesarias para la planificacion del territorio.

Por tanto, ¢l presente resumen incluye de manera global las diferentes actividades y resultados del

proyecto correspondientes al periodo de ejecucion de procesos en el Municipio de El Cairo.




1.2. OBJETIVOS

General
e Realizar estudio de zonificacion de amenazas y escenarios de riesgo por movimientos en
masa, inundaciones y crecientes torrenciales del arca urbana y de expansion de los
municipios de Buga, Riofrio, Dagua, El Cairo y La Unién pertenecientes al Departamento
del Valle del Cauca.

Especificos

e Recolectar y clasificar la informacién existente en cada municipio para la realizacién del

estudio de zonificacion de amenazas por movimientos en masa, inundaciéon y avenidas
torrenciales.

e Realizar ¢l levantamiento cartografico detallado de cada municipio bajo estudio.

e Preparar la informacion cartografica y geografica de cada uno de los cinco municipios de
estudio conforme las politicas y estandares que tiene establecida la CVC para garantizar que la
informacién generada en el estudio pueda ser incorporada al SIG de la CVC.

e Realizar la evaluacion y modelamiento de la susceptibilidad a movimientos en masa,
inundaciones y avenidas torrenciales.

e Elaborar mapas de amenaza a movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales en
los municipios sefialados, considerando las lluvias y los sismos como factores detonantes.

e Recalizar estudio de zonificacion de escenarios de afectacion o dafio (riesgo) por movimientos
en masa, inundacién y crecientes torrenciales para las cabeceras municipales de Buga, Rioftio,
Dagua, El Cairo y La Unidn.

e Determinar los modos y niveles de afectacion y dafio de los elementos expuestos en las zonas
de amenaza alta y media de los municipios considerados.

e Formular de manera general algunos lincamientos y esquemas particulares para elaborar los
planes de prevencion y atencion de desastres y de contingencia y emergencia para cada
municipio a partir de los resultados de los estudios de amenaza y escenarios de afectacion o
daifio.

e Socializar los resultados del estudio en cada municipio considerado

e Elaborar informes parciales vy final del estudio.




1.3. IMPORTANCIA

Colombia por su relieve, topografia y caracteristicas geograficas, geologicas, climaticas ¢
hidrologicas, es un pais expuesto a la ocurrencia ¢ impacto de fendmenos naturales que actuan

asociados con severos procesos de erosion causantes de movimientos en masa.

En la misma dindamica, el territorio nacional es afectado por agudos procesos invernales que
asociados con diversos factores sociales y ambientales son la causa de inundaciones y avenidas
torrenciales que dejan cada afio cuantiosas pérdidas. Lo anterior, sumado a la compleja situacién de
vulnerabilidad en la que permanece gran parte de la poblacion colombiana constituye verdaderos
escenarios de afectacion en grandes ciudades, ello ¢s la razon fundamental para que en Colombia
existan preocupantes escenarios de potenciales desastres, situacion que en ¢l pasado ha dejado

rastros de caos y atraso en ¢l desarrollo de las ciudades y los municipios afectados.

El presente estudio ¢s de gran trascendencia para ¢l futuro y la sostenibilidad de los municipios,
porque por una parte proporciona la informacion y la vision actualizada del estado en que se
encuentran los cinco municipios v por otra parte, implementa una serie de técnicas, modelos y
metodologias de ultima generacion en la recoleccion de informacién y en la sistematizacion de la
misma, con las cuales se¢ pudicron establecer con alto grado de aproximacion las amenazas, la
susceptibilidad, la vulnerabilidad y los posibles escenarios de riesgo en que se encuentra la
poblacién v las estructuras, ello constituye material suficiente v valido para que a partir de los
estudios, los municipios elaboren o actualicen los Planes de Ordenamiento Territorial (POT), los
Planes de Desarrollo Sectorial (PDS), los Planes de Gestidn del Riesgo y los Planes de Emergencias
y Contingencias (PLEC) como instrumentos de planificacién esencial en el corto y mediano plazo
para la toma de decisiones sobre el futuro econémico y social de los municipios, el departamento y

la nacién.

La informacién que aporta cada uno de los diferentes estudios que integran este proyecto constituye
fuente obligada y permanente de consulta por parte de las autoridades municipales, los organismos
directamente comprometidos con la prevencion y atencion de desastres v la comunidad en general,

ya que en ella podran encontrar fuentes serias, actualizadas y detalladas que les ayudaran en la

solucion de temas cruciales como la gestion del riesgos, la participacion publica, privada y




comunitaria en ¢l desarrollo de los planes de emergencias y contingencias y por supuesto, ¢l

fortalecimiento de las capacidades de la comunidad en general.

Finalmente se puede decir, con mucha responsabilidad y orgullo que ¢l estudio realizado por la
Universidad del Valle, constituye un aporte muy significativo en cuanto a las metodologias
planteadas y aplicadas para la determinacién de amenazas, vulnerabilidad y afectacion, ya que son
el resultado de la labor investigativa y de consultoria realizada por un grupo muy calificado de
expertos que se constituye en una guia y referencia tipica de como proceder para enfrentar este tipo

de problematicas v que puede servir de parametro para realizar estudios similares en otros

municipios y regiones del pais.




2. ORGANIZACION Y GRUPOS DE TRABAJO

Durante el desarrollo del presente estudio se contd con la participacién de un importante grupo de

investigadores, expertos en las diferentes tematicas que integran el estudio, quienes aportaron su

experiencia y dedicacion en el desarrollo de las diferentes actividades, tal como aparece a

continuacion:

Participantes:

Entidad Gestora y Financiadora

Corporacion Autéonoma Regional del Valle
del Cauca - CVC

Directora: Maria Jazmin Osorio Sanchez
Director Técnico Ambiental: Julian Gerardo
Benitez Sepulveda

Supervisores de Interventoria:

- Harbey Millan

- Olga Patricia Villa

Entidad Ejecutora:

Universidad del Valle - Observatorio
Sismoloégico y Geofisico

Rector: Ivan Enrique Ramos Calderon

Director Observatorio: Elkin Salcedo Hurtado

Administracion del proyecto

Director: Elkin Salcedo Hurtado
Coordinador Técnico: Jaime Rojas Muifioz
Asistente Administrativo: Karina Castillo

Auxiliar administrativo: Yenifer Quifionez

Grupos Tematicos

Sistemas de Informacion Geograficos:
- Edda Cifuentes

- Jiber Antonio Quintero Salazar
- Viviana Barrero Varela
Historicidad

- Luz Angcla Mazucra

- Nathaly de los Angeles Mazo
Hidrologia

- Henry Jiménez

- Fabian Barroso

- Juan Pablo Urrego

- Victoria Solarte

- Jhonny Humberto Garcés

- Tulio Enrique Bonilla

- Simoén Andrés Giraldo

Geotecnia
- C. 1. Ambiental Ltda.
- Lorena Beltran

- Natalia Pefia Galvis

Geologia y Geofisica
- Gabriel Paris

- Magnolia Aponte Reyes

- William Vargas




- Daniel Ramirez

Topografia y Cartografia

- Jhon Jairo Barona
- Héctor Fabio Fernandez
- Jazmin Alicia Buitrago Pefia
- José Julian Castrillon Villada
- José Ricardo Castro Borja

- Julian Andrés Escobar

Vulnerabilidad y Escenarios de Afectacion
- Olga Lucia Baquero

- Andrés Felipe Torres Cruz

- Jorge Andrés Vélez Correa

Nathaly de los Angeles Mazo

- Carolina Mosquera Antury

Socializacion
- Jorge Andrés Vélez Correa

- Johan Mauricio Garzon Rojas

Supervisién Técnica
Hidroccidente

Gerente: Carlos Madrifian
Director Supervisor: Hernan Lara
Profesional: Giradu Cifuentes

Experto: Samuel Almeida




3. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de El Cairo se encuentra localizado en la Cordillera Occidental, al NW del
departamento del Valle del Cauca, cuyo acceso se efectia a través de la via pavimentada que de la
poblacion de Ansermanuevo, conduce hacia Alban y finalmente al Cairo. La cabecera Municipal se
encuentra ubicada al norte del departamento del Valle del Cauca entre las siguientes coordenadas:
04° 46° 007 latitud norte y 76° 13 30” longitud oeste.

Limita al norte con ¢l municipio de El Aguila, al occidente con ¢l departamento del Choco, al sur
con el municipio de Versalles v al oriente con los municipios de Argelia y Ansermanuevo. A la
fecha posee una poblacion aproximada de 8763 habitantes en un area de 283 kms®, repartidos en

poblacién urbana: 2.912 (31% del total del municipio) y poblacion rural: 6.444 habitantes (69%).

Se encuentra a una altura de 1850 msnm, con temperatura promedio de 18° C. Presenta dos rios
importantes que no cruzan ¢l casco urbano que son: Las Vueltas y Bonito. Su atractivo turistico es
el Bosque natural Las Amarillas, en la serrania de los Paraguas. La actividad econdmica del
municipio de El Cairo es muy diversa, sobresaliendo el agroturismo, el ecoturismo, la ganaderia y ¢l

cultivo de productos como: caf¢, platano, frijol, hortalizas y frutalcs, entre otros. (Figura 1)

El Cairo se encuentra ubicado sobre una meseta asociada a un remanente erosivo de la gran zona de
la cordillera Occidental que se vio influenciada por el proceso de peniplanacion. La geologia de El
Cairo corresponde a las rocas de la formacion Cisneros que infrayacen la cabecera municipal y sus
alrededores. Sus principales unidades superficiales corresponden a afloramientos de roca
ligeramente meteorizada a muy meteorizada y a suelos residuales; respecto a los afloramientos, se
puede decir que son escasos vy por lo comin predominan a lo largo de los taludes de las carrcteras
de acceso al municipio, ademas, los suclos residuales limo-arcillosos, cubren casi la totalidad de la

zona comprendida por el presente estudio.

El sistema estructural en el area de estudio corresponde al sistema de fallas de direccion N a
N20°E. Dicho sistema comprende la falla de Cali-Patia. Un segundo sistema notable en la region,
corresponde a las fallas transversales que tienen una direccion que varia entre N40°-50°W, hacia la
region de El Cairo, dichas fallas transversales tienen unos 60° a 70° de direccion al NW. Un rasgo
estructural notable es la falla de Garrapatas, transversal al sistema NNE, situada al sur, cuyas fallas

satélites se extienden hacia la region de El Cairo.
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Figura 1. Localizacién Municipio de El Cairo
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4. ESTUDIOS REALIZADOS
4.1 HISTORICIDAD

Tuvo como objetivo recolectar y relacionar la historicidad de todo tipo de eventos naturales
ocurridos en épocas pasadas en la cabecera municipal de El Cairo, mediante la consulta ¢
investigacion de informacion existente en diversas fuentes como: periddicos, documentos del
CLOPAD del municipio, informes de instituciones tales como la CVC y el Cuerpo de Bomberos
Voluntarios, como también el recorrido y visita por la zona de estudio. El estudio s¢ encaminé a
evidenciar los factores de ocurrencia de los eventos, su frecuencia y sus consecuencias. El grupo

realizé un registro histérico de los eventos acaccidos en las dos tltimas décadas.

Para cfectos de la sistematizacion de la informacidn y registros cncontrados y las fuentes
bibliograficas  historicas correspondientes, s¢ claboraron unas fichas para su organizacion
archivistica y fueron complementadas y analizadas al contrastarse con otras fuentes, tales como: los
testimonios, las actas y los oficios del CLOPAD y los documentos y las fotografias de

J

Corposerraniagua.

Los principales resultados del estudio de historicidad incorporan el inventario de eventos ocurridos
durante los ultimos 30 afios, asociados especialmente con fendmenos de remocion en masa,
especificamente 20 eventos de deslizamiento reportados con un saldo de una persona muerta y
6.200 damnificados en el periodo seleccionado. Lo anterior permitié elaborar ¢l mapa de eventos
historicos correspondientes a deslizamientos en la zona rural y sectores aledafios al casco urbano.
Se destacan de manera especial la carcava de Tejares, como escenario critico de deslizamientos y el

taponamiento de vias de acceso durante los periodos de inviemno.
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4.2. TOPOGRAFIA

Los puntos de control fotogramétrico proporcionan una referencia de coordenadas del marco
geografico del area cubierta por las fotografias. La adecuada distribucién de estos puntos sobre las
fotografias permite que en ¢l proceso de acrotriangulacion se establezcan relaciones fuertes en una
red consistente de tridngulos, arrojando como resultado modelos fotogramétricos correctamente
ajustados y por ende la informacion que se extraiga de estos conserva alta precision y minima

distorsion en toda el area 1til de las fotografias.

En el municipio de El Cairo se seleccionaron 11 puntos de control que dan cobertura a la totalidad
de la zona util de restitucion. Estos puntos se identificaron en el terreno y se posicionaron por
periodos acordes con la precision del trabajo que oscilan entre 1 v 3 horas de observacion; el acceso
hasta los mismos se efectué en campero en las zonas con carreteables transitables y a caballo en las
zonas de mayor dificultad. Los resultados obtenidos en los levantamientos se montaron sobre el
Ortofotomosaico con ¢l fin de verificar su coherencia con ¢l sistema de coordenadas de la
restitucion, dado que estos levantamientos se utilizaron para complementar y densificar la

informacioén restituida.

Levantamiento Topografico

Los levantamicentos topograficos realizados en el municipio de El Cairo, se hicicron con equipos de
alta precision, se presentan en un solo plano con la identificacion de las zonas donde se llevaron a
cabo los levantamientos y los resultados de estos. La zona de la carcava tejares se presenta en otro

plano.

Los resultados obtenidos en los levantamientos se montaron sobre ¢l Ortofotomosaico con el fin de

verificar su coherencia con el sistema de coordenadas de la restitucion, dado que estos

levantamientos se utilizaron para complementar v densificar la informacion restituida (Figura 2).




Figura 2. Superposicion de los levantamientos topograficos en el ortofotomosaico

4.3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y CARTOGRAFIA

La informacion cartografica recopilada y disponible en formato digital es la correspondiente al
Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del municipio y la suministrada por la Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca — CVC-, Esta informaciéon contribuyo a la creacion del
mapa cartografico base usado por los diferentes grupos tematicos del proyecto para ¢l

levantamiento de su informacion.

Los productos cartograficos desarrollados obedecen a las politicas y estandares establecidos tanto a
nivel nacional por el Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, como por la Corporacion
Auténoma Regional del Valle del Cauca CVC.

La cartografia generada durante el tiempo de ejecucion del estudio corresponde al uso del suclo
urbano y cobertura de la zona de estudio, historicidad, procesos morfodinamicos, geoldgico,
unidades superficiales, isoyetas mensuales multianuales, puntos de infiltracion, muestreos
geotéenicos, lineas geofisicas, levantamientos topograficos, modelo digital de elevacién y limites de

manzanas, esta se constituye en la principal fuente de resultados en los diferentes estudios

14




realizados en el proyecto. A continuacidén se presenta una breve descripcion de cada uno de los

mapas y procesos correspondientes al trabajo de SIG y cartografia.

Mapa Basico

El mapa basico de la zona urbana y de expansion del municipio de El Cairo se presenta en escala de
impresion 1:2500, y se realizé a partir de la informacion cartografica a escala 1:2000, producto de
restitucion fotogramétrica de las fotografias aéreas disponibles y mas recientes adquiridas en el
Instituto Geografico Agustin Codazzi a escala 1:10200 correspondientes a las 256, 257, 258 y 259

de la lineca de vuelo C-2732 F-1 del afio 2004, escancadas a una resolucion de 15 micrones.

Mapa Geologico Integrado

Se elabor6 el mapa geologico integrado con las unidades superficiales, procesos morfodinamicos,
estructuras geoldgicas y geomorfologia, a partir del trabajo de campo del grupo de Geologia, la
representacion geométrica de estas tematicas se hizo a partir de la esquematizacion realizada por el

grupo sobre cartografia a escala 1:2.500.

En la tematica de Geologia, se tuvo en cuenta la unidad geoldgica correspondiente a la plancha 223
de Ingeominas a escala 1:100.000, la cual corresponde a un soélo poligono envolvente de la zona de
estudio v unas unidades esquematizadas por el grupo de Geologia al igual que la falla presente en la
zona.

Este mapa es realizado en el sistema de referencia MAGNA sobre la base cartografica a escala

1:2.000, y esta impreso a escala 1:2.500.

Mapa de Uso de Suelo Urbano y Cobertura

Este mapa es el producto del trabajo de campo del grupo de Hidrologia, el cual tomo6 como base el
mapa de uso de suelo urbano del EOT, actualizando los usos sobre cartografia base a escala
1:5.000, para la zona urbana y de expansion del municipio. Para la definicion de cobertura de suelo
de las zonas adyacentes a la zona urbana y de expansion, se realizé una identificacion previa sobre
la ortofoto, digitalizando los poligonos correspondientes a diferentes coberturas, las cuales fueron
corroboradas y actualizadas en campo por ¢l grupo de hidrologia, con lo cual se cred esta capa de

informacidn y s¢ integré a la de uso de suelo urbano.
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Este mapa c¢s realizado en el sistema de referencia MAGNA sobre la base cartografica a escala

1:2.000, y esta impreso a escala 1:2.500.

Mapa de Pendientes

A partir de las curvas de nivel de las planchas 1:5000, se generd ¢l modelo digital de elevacion para
la zona de estudio, que se tomd como insumo para la generacion de un mapa raster de pendientes en
porcentaje clasificado teniendo en cuenta los parametros definidos por CVC para esta tematica. Para
el analisis geoldgico fue necesaria la clasificacion de este tema en pendientes superiores a 30

grados. Estos dos mapas de pendientes se utilizaron en el analisis preliminar del grupo de Geologia.

Mapa de Isoyetas Mensuales Multianuales y Mapa de Precipitaciones Maximas con periodos
de 24,48 y 72 horas.

Para la generacion de estas Isoyetas, ¢l grupo de Hidrologia recopilé la informacion necesaria de las
estaciones, las cuales se¢ encontraban en coordenadas geograficas, v fue necesario hacer la
conversion a coordenadas planas, tomando como Datum de coordenadas geograficas ¢l de Bogota v

origen de proyeccion el Oeste.

Con la informacion compilada, el grupo de hidrologia generd las isoyetas mensuales, anual ¢
isolineas con valores de precipitacion maxima de periodos de 24, 48 y 72 horas cada uno con tasas
de retorno de 10, 30 y 100 afios en el sistema de referencia con datum Bogota, por tanto se procedio
a realizar la conversion a coordenadas geograficas y la transformacién a datum Magna para la
conversion a coordenadas planas Gauss Kruger con origen de proyeccion oeste. Esta informacion
fue generada como geometria de tipo linea y fue necesario generar entidades con geometria de tipo

poligono para representar regiones con promedio de precipitacion entre isolineas.

Los mapas de isoyetas mensuales y anual se realizaron sobre la base cartografica de la CVC a
escala 1:25000 a nivel de la cuenca de Garrapatas, previamente migrada al datum Magna, ¢
impresos a escala 1:100000. Los mapas de precipitaciones maximas de 24, 48 y 72 horas se
presentan con las tasas de retorno de 10, 30 y 100 afios en tamaifio 42x50 ¢cm a escala 1:12500, ¢n ¢l

sistema de referencia Magna.
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Ortofotomapa

En el procesamiento de las fotografias aéreas adquiridas en el Instituto Geografico Agustin Codazzi,
se realizé el proceso de ortocorreccion para eliminar los errores propios de la geometria de las
imagenes, generando una ortofotografia en la cual se integré la informacidén generada
correspondiente a vias, red hidrica, manzanas y toponimia conformando de esta mancra ¢l

ortofotomapa.

Modelo Digital de Elevacion

El modelo digital de elevaciéon (MDE) es producto de la integracién de las curvas de nivel
generadas en el proceso de restitucion fotogramétrica y los levantamientos topograficos realizados
en el Municipio, éste MDE e¢s utilizado como insumo para el grupo de geotecnia para los
respectivos analisis para la determinacion de la amenaza por fendmenos de movimientos en masa.

El MDE es generado con resolucion de 5 metros.

4.4 GEOLOGIA

El objetivo del grupo fue cartografiar a escala 1:2.000, las unidades litoestratigraficas, estructuras
geologicas, suclos, formaciones superficiales y rasgos morfodinamicos del areca del municipio, lo
anterior con la intencidén de identificar los fendmenos de remocién en masa que afectan y han

afectado la zona de estudio y las zonas donde pueden ocurrir nuevos eventos.

El estudio se inicio con la recoleccion y consulta de informacidn bibliografica geoldgica vy de
eventos naturales relacionados con fenomenos de remocion en masa ocurridos en el municipio de El
Cairo, la existente en la CVC, el Ingeominas, en el Esquema de Ordenamiento Territorial del
municipio y también en empresas particulares y centros académicos; la metodologia consistio
también en el resumen de la informacién encontrada mas relevante y el desarrollo de un detallado
trabajo de campo, para lo cual se realizaron una serie de recorridos por toda el area del proyecto y
asi se pudo verificar directamente la informacion y la fotointerpretacion preliminar realizada al

municipio.

La carcava Tejares se trabajo con cierto nivel de detalle para constatar ¢l estado de la misma y se
dejaron una serie de recomendaciones para prevenir su dinamica de movimientos. En dialogo con

CVC vy la interventoria del proyecto se recalcd no hacer los estudios en detalle porque esta carcava
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ya ha sido objeto de muchos estudios y porque la magnitud de la misma implica unas inversiones

econdémicas demasiado altas

Como conclusiones se¢ resalta que el arca de estudio presenta afloramientos muy escasos de la
Formacién Cisneros, que la tectdnica es evidente solo en los alrededores lejanos v los suelos
residuales dominan gran parte de la cabecera municipal, los deslizamientos rotacionales son

antiguos ya estabilizados y dominan la ladera oriental.

4.5 GEOFISICA

Tuvo como objetivo una exploracion con métodos indirectos del casco urbano y de la carcava
Tejares (ensayos de refraccion sismica), con ¢l fin de determinar la continuidad litoestratigrafica del
sector, en las zonas de expansién previstas por ¢l Municipio en el EOT, de acuerdo a los ajustes
realizados. Se ejecutaron un total de 17 lineas de refraccion sismica, con una profundidad de

cxploracidn geofisica a 15 metros.

La metodologia utilizada corresponde a recoleccidn de informacion, levantamiento geoldgico
detallado, toma en campo dec los respectivos ensayos geofisicos (lincas de refraccidon sismica),
interpretacion de los sismogramas obtenidos, calculo de las velocidades y profundidades de los

diferentes horizontes explorados, correlacion geoldgica y geofisica.

Como conclusiones se resalta que la refraccion sismica definié 6 horizontes de velocidad, que de

acuerdo a los resultados los tres primeros horizontes corresponden a suelo organico y residual.

La refraccidn sismica nos define seis horizontes de velocidad a saber:

» HORIZONTE A, corresponde a los materiales transportados, alcanza profundidades
maximas de 150 a 250 metros y velocidades menores de 400 pies/segundo,
correlacionable con materiales de consistencia muy blanda.

= HORIZONTE B, se presenta en la mayor parte del areca explorada, alcanza profundidades
entre 2.00 a 3.50 metros con velocidades del orden de 400 a 700 pies/segundo,
correlacionable con suelos residuales de consistencia blanda.

» HORIZONTE C, corresponde a materiales que alcanzan entre 3.00 a 7.500 metros de
profundidad con velocidades del orden entre 700 a 1000 pies/segundo, correlacionables con
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materiales de consistencia blanda-media, se presenta ¢n toda la zona donde se encuentra
asentada la poblacion.

= HORIZONTE D, corresponde a materiales de consistencia media a media-dura con
velocidades entre 1000 a 1600 pies/segundo, se presenta principalmente en zonas de ladera
a profundidades mayores de 4.00 metros en promedio.

= HORIZONTE E, correlacionable con rocas meteorizadas pertenecientes a la Formacion
Cisneros, generalmente se presenta a profundidades mayores de 8.00 metros y velocidades
del orden de 1600 a 2500 pies/segundo, su consistencia es dura.

= HORIZONTE F, correlacionable con rocas fracturadas pertenecientes a la formacion
Cisneros, solamente se identifico en los ensayos de refraccion sismica que se realizaron
cerca a los cauces intermitentes, en las zonas de ladera alta no se definio, presenta
velocidades de onda mayores de 2500 pies/segundo y los sitios donde se definio
corresponden a profundidades mayores de 8.50 metros.

De acuerdo a los resultados obtenidos se deduce que los tres primeros horizontes (A, B, C)
corresponden al suelo organico y residual, infrayaciendo se presenta un material entre residual v
meteorizado correspondiente al horizonte D, seguidamente se identifico la roca meteorizada

(horizonte E) y finalmente la roca fracturada (horizonte F).

Los resultados geofisicos nos indican la litologia tipica del sector y a su vez nos deduce que las
laderas de la cabecera municipal son susceptibles a los fenomenos de remocion en masa de acuerdo
a sus valores de velocidad, indicandonos materiales de consistencia muy blanda, blanda, media-

blanda y media.

4.6 HIDROLOGIA

El objetivo del estudio de hidrologia fue analizar el uso del suelo, el movimiento del agua en el
suclo y la hidrologia de la region, mediante pruebas de infiltracion y el estudio de perfiles de suelo,
para lo cual se realizo la recopilacion de la informacion existente de la zona de estudio y de
estaciones cercanas al Municipio a cargo de instituciones como la CVC, CENICANA,
CENICAFE e IDEAM, ademas se realizaron dos salidas de campo. Como resultado de las
actividades anteriores se presenta, el analisis temporal y espacial de la precipitacion y se
determinaron las precipitaciones maximas, el régimen de humedad y generaron algunos

mapas con las isoyetas mensuales multianuales para el municipio.
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5. AMENAZAS POR REMOCION EN MASA

La frecuente ocurrencia de fenémenos de remociéon en masa en el municipio de El Cairo se
encuentra documentada cn las diversas fuentes consultadas y referenciada en estudios realizados
con anterioridad, sobre todo en lo que corresponde a la carcava de Tejares, lo cual se encuentra
validado en el estudio de historicidad y en los propios estudios de amenaza que se realizaron en ¢l

proyecto.

Para ¢l municipio de El Cairo se contempla el estudio de amenaza por fendmenos de remocion en
masa, en primera instancia, por la solicitud expresa de la CVC en los términos de referencia del
proyecto (Tabla 1) v en segundo lugar por el registro de deslizamientos ocurridos en la

municipalidad.

Tabla 1. Tipo de amenazas a estudiar en cada municipio propuesto por CVC

TIPO DE EVENTO
Movimientos | Crecientes Area de
MUNICIPIO en Masa Torrenciales | Inundaciones | Estudio (Ha.)
BUGA 1200
RIOFRIO 40
DAGUA 70
EL CAIRO 130
LA UNION 350
= -
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Los fendmenos de remocion en masa estan asociados a la caida y movimiento de grandes masas de
material en forma rapida 6 lenta y localizada, estos pueden ocurrir por causas naturales
influenciadas por factores que aceleran el proceso, tales como sismos, lluvias o en el peor de los
casos por ambos. Sin embargo, las actividades humanas también pueden ser factores aceleradores

de estos fenoOmenos.

Por lo general los movimientos en masa toman nombres diversos como, deslizamientos, derrumbes,
hundimientos, desprendimientos, aludes y desplomes, los cuales dependen de diversos factores,
siendo entre otros ¢l grado de saturacion de los suclos, la velocidad del desplazamiento, la

profundidad de la masa desplazada, el grado y longitud de la pendiente del terreno.

Los estudios de geotecnia realizados inicialmente se basaron en la exploraciéon del subsuelo por
medio de tomas de muestras de una serie de apiques y perforaciones y su posterior analisis de
laboratorio, que se complementd con informacion recolectada en otro tipo de estudios como lo
fueron los de geologia y geofisica, para pasar a la fase de la evaluacion de la susceptibilidad y el

posterior analisis de la amenaza, como se describe en los numerales siguientes.

5.1 EXPLORACION DEL SUBSUELO Y ENSAYOS DE LABORATORIO

Se realizo el plan de exploracion del subsuelo, con el fin de identificar y caracterizar tanto
espacialmente como en profundidad las propiedades geomecanicas del material aflorante y obtener
los perfiles cstratigraficos y la profundidad del material incstable cn la zona de cstudio. Sc
realizaron once apiques, complementados con tres sondeos mecanicos, los cuales estuvieron

localizados de tal manera que abarcaran la totalidad de la zona de estudio (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion de apiques y sondeos mecanicos.

AR5

Los diferentes materiales encontrados tanto en lo apiques como en las perforaciones fueron

sometidos a un riguroso plan de ensayos de laboratorio, con el fin de caracterizar las propiedades

geomecanicas de los materiales aflorantes en la zona de estudio. (Tabla 2)
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Tabla 2. Perfil estratigrafico de sondeo S1.

UNIvVERSIDAD DEL VALLE
CORPORACION ALITONOMA REGIDMAL
DEL VALLE DEL calvza
Contrate Interagministrative 183
[,
Universidad EONTiEACKN 48 Amenazas v Escenalios se Rissgo por Pl el
thal Vaile WMavimientos en Maza, lmmdaclones y Sreciantes i
Tonenclslas el Arss Urtrana ¢ de Expansicn’
MUNTIPIO EL C&|RG
PROF 51 CARACTERISTICAS MUESTRA TPD
= 1D
= 4 arcilla plastica de calor amarille claro M TR
— 2 arcilla plastica de color amarillo claro p = .
e consistencia baja y alta humedad - =i
=3 =
= arcilla plastica de color amanlilo claro | WE BR
— 4 humedad alta —
_— arcilla plastica de color amarillo claro a4 BR
= 5.3
- 6 - — q'f; v
i3 arcilla piastica de color amarillo claro 1 e -
=T resistencia baja Y —
— 8 arcilla plastica de color amanilo claro ME | o
I =
= humedad media - 4-W)
g E_'\ !
i arena arcillosa roja de resistencia muy baja ar
— 10 y humedad alfa #
= 11 [ : l arera arcillosa raja con infercalacionas = f
i blancas y de resistendia muy baja y M8 BR
i 5 humedad aita A
= arena limo arcillosa, arana media, colar rojo
B3 13 v con presancia de malerna organtca, ITER BR
~ humedad media
— 14 arepa limo ardllosa, grano medio, coler rojo W0 =R
= v con presencia de materia organica —
= 15
- 16 arena arcillosa suelta, de color amarillc M BR
— 17 arena arcillosa consolidada pero muy suzlta :
= | : h BT BR
= de color amarillo 2 2]
— 18
- 18

5.3. EVALUACION DE SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA

La evaluacion de la susceptibilidad se basé en el analisis estadistico bivariado, el cual esta
fundamentado en el modelo de pesos de las variables y aplica la teoria de probabilidad Bayesiana,
de modo que se puede evaluar la importancia de cada factor que influye en los movimientos

independientemente. Para aplicar el método, es necesario conocer datos histéricos de movimientos
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en masa, dado que se asume que los movimientos futuros ocurriran bajo factores o condiciones
similares a la de los movimientos pasados; también se asume que los factores que causan los
movimientos permanecen casi constantes en el tiempo. En este estudio las variables utilizadas son:
pendiente, curvatura, uso del suclo v cuenca acumulada. La definicion de las anteriores variables se
encuentra consignada en el texto principal. El mapa de susceptibilidad finalmente obtenido se

ilustra en la Figura 4, de donde se desprenden las siguientes caracteristicas:

v Susceptibilidad Alta: Zonas con condiciones altamente favorables a la ocurrencia de
procesos de inestabilidad asociados principalmente con las caracteristicas litologicas del material
aflorante en la zona, fuertes pendientes y sectores de cultivos limpios. En general, las zonas de alta
susceptibilidad se ubican en las laderas que rodean el municipio del Cairo; el area urbana y de
expansioén, posee baja susceptibilidad a los movimientos en masa, pero la zona de alta
susceptibilidad se encuentra muy proxima a ¢sta. Desafortunadamente, el casco urbano se puede ver
afectado por deslizamientos que se presenten en las laderas del mismo, afectando las viviendas
ubicadas en el perimetro urbano del municipio. La alta susceptibilidad abarca una proporcion

importante dentro de la zona de estudio (52.53%).

v Susceptibilidad Media: Las zonas de susceptibilidad media estan asociadas a sectores cuyas
D P y

pendientes fluctuan entre 10° v 30”. Se caracterizan por presentar cultivos intermedios tipo café,

platano y guamo, adicionalmente porque la geoforma del terreno no permite facilmente la

infiltracion del agua de escorrentia proveniente de las lluvias.

v Susceptibilidad Baja: Zonas con minimas o ninguna condicion favorable a la inestabilidad.
Se caracteriza por presentar pendientes comprendidas entre 1° y 10” grados. Es importante destacar
el hecho que el casco urbano del municipio se encuentra ubicado en una planicie, razén por la cual
se¢ obtiene que ¢l terreno presenta una susceptibilidad baja. Sin embargo, estos resultados son
necesarios mirarlos con precaucion ya que la parte superior esta expuesta a fenomenos de remocion
en masa, dado el caracter retrogresivo de los deslizamientos que se han presentado en las laderas

aledafias al casco urbano.

EVALUACION DE LA AMENAZA

Para la evaluacién de la amenaza se tuvo en cuenta el mapa de susceptibilidad previamente

obtenido; a dicho mapa se le incorporan los agentes externos detonantes como sismo y lluvia, para
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establecer los diferentes escenarios dentro de los cuales se¢ asume pueden ocurrir fenomenos de
remocién en masa. De esta forma se procede a obtener el respectivo mapa de amenaza. Dentro de
este mapa s¢ tienen en cuenta aspectos tales como: inclinacion del terreno, parametros de
resistencia, prucbas de infiltracion y sismicidad de la zona. Para la claboracion del mapa de

amenazas, fue necesario llevar a cabo las siguientes actividades previas:

e  Modelo Geoldgico geotécnico de los diferentes perfiles de analisis
e Asignacion de los parametros de resistencia a los diferentes estratos encontrados durante la
fase exploratoria
e Analisis de estabilidad, el cual depende del mecanismo de falla encontrado. Dentro de la
zona de estudio se identificaron basicamente dos mecanismos de falla predominantes en las
laderas del municipio de El Cairo: falla traslacional, sobre el costado occidental y falla
rotacional, en ¢l costado oriental.
Un aspecto importante de destacar, es que ademas de los mecanismos de falla rotacionales v
traslacionales detectados en el municipio del Cairo, las capas del material rocoso se encuentran
buzando desfavorablemente, de manera que estas también se podrian ver afectadas por eventuales

desplazamientos de las capas superiores. Esto por supuesto implicaria superficies de falla profundas

que afectarian tanto al suclo residual como al macizo rocoso (Figura 5).

ZONIFICACION DE AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA

Teniendo presente el efecto adverso de los agentes detonantes lluvia y sismo, se generaron tres
escenarios, en los que se tiene en cuenta de manera independiente el efecto del agua, ¢l sismo y

finalmente el efecto combinado de los anteriores agentes externos (Tabla 3).

Tabla 3. Escenario de amenaza.

ESCENARIO CONDICION SISMO | Aa
1 Parcialmente saturado | Sin sismo
2 Seca Con sismo | 0.20
3 Parcialmente saturado | Con sismo | 0.20
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Figura 4. Mapa de indice de susceptibilidad para el municipio de El Cairo.
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Figura 5. Esquematizacion de los mecanismos de falla que se pueden presentar en el

Municipio De El Cairo

Teniendo presente lo anterior se definieron los rangos que permitieron subdividir los sectores en

zonas de amenaza baja, media y alta (Tabla 4):

Tabla 4. Rangos de amenaza para definir los niveles de amenaza por movimientos de remocién en
masa.

AMENAZA | RANGOF.S.

BAJA >1.2
MEDIA 1-12
ALTA <1

La evaluacion de la amenaza se llevd a cabo considerando los tres posibles escenarios sefialados

anteriormente.

Escenario 1. Talud parcialmente Saturado sin Sismo

Esta condicion se puede presentar durante lluvias fuertes v prolongadas, que ocasionen un rapido
ascenso del nivel freatico, asi como la saturacion del terreno. Como se puede observar en la Figura
6, ¢l ascenso del nivel freatico ocasionard grandes deslizamientos rotacionales sobre ¢l costado
oriental, donde el mecanismo de falla tipico es el rotacional, llegando en algunas ocasiones a afectar
el casco urbano del municipio. Ademas, sobre este mismo costado se detecté una pequeiia zona de
amenaza media, la cual es atribuible al cambio de pendiente, ya que dicho sector presenta
pendientes de 20-30°, mientras que las zonas restantes con amenaza alta presenta valores de

pendiente superiores.
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Durante la fase de campo se pudo detectar la presencia de agrietamientos cercanos a los escarpes.
Este fendémeno puede generar un problema adicional que corresponderia al rompimiento de tuberias
del acueducto y alcantarillado, que seria una fuente permanente de inyeccion de agua a la parte
superior del talud. Desafortunadamente, evaluar este efecto en detalle esta fuera de los alcances del

presente estudio.

Este escenario es probable mejorarlo, mediante un adecuado manejo del agua superficial y el
abatimiento del nivel freatico. Sin embargo, dada la extension de la zona afectada, los costos de este
tipo de correctivos hacen que esta medida correctiva sea inviable desde el punto de vista

economico.

Escenario 2. Talud seco con Sismo

Esta condicién implica la generacion de un sismo en periodo de verano o de baja precipitacion, en
la que el régimen de lluvias es minimo, y el nivel freatico se encuentra abatido. Como consecuencia
del sismo, los taludes que se verian seriamente afectados, corresponden a los de la ladera oriental,
donde el mecanismo de falla mas frecuente corresponde a deslizamientos de tipo rotacional,
afectando de manera importante las viviendas ubicadas en cercanias al talud oriental. Obsérvese en
la Figura 7 un aspecto muy importante, v es que para la condicién actual del terreno, el sector que
se ha visto involucrado en un mayor porcentaje por fendémenos de remocion en masa corresponde al
sector oriental, donde se encuentra ubicada precisamente la carcava Tejares. Notese que ademas la

futura zona de expansion se vera afectada en un tramo importante.

Escenario 3. Talud parcialmente saturado con Sismo

Corresponde a la condicién mas critica. Este escenario en el que se asume que se presente un sismo
durante un periodo de lluvias fuertes y prolongadas, vy tiene como consecuencia la falla de la
totalidad de las laderas que bordean el municipio, siendo los deslizamientos de tal magnitud, que
afcctaran un scctor importante del casco urbano, incluyendo la totalidad de la zona de cxpansion.
Bajo esta condicion la carcava Tejares se vera muy afectada, generandose un incremento importante

de la amenaza en el area.

En el costado occidental que era el mas estable para los anteriores escenarios, se vera afectada en
practicamente toda la parte media del talud, asi como las viviendas ubicadas en cercanias de la

ladera (Figura 8).
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Teniendo en cuenta los resultados de los anteriores escenarios se definieron tres niveles de

amenaza: baja, media y alta.

AMENAZA BAJA: Corresponde a los sectores donde en general el terreno es estable por
fenomenos de remocidén en masa ante agentes externos. Estas areas se veran ostensiblemente

disminuidas a consecuencia del efecto adverso de las lluvias y el sismo.

AMENAZA MEDIA: Estos sectores se¢ caracterizan por presentar pendientes intermedias, v se
encuentran ubicadas en la generalidad de los casos en ¢l sector occidental de la meseta, donde ¢l
mecanismo de falla es de tipo traslacional. Estos sectores se caracterizan adicionalmente, por

presentar una buena cobertura vegetal.

AMENAZA ALTA: Corresponden a sectores de pendientes medias a fuertes, caracterizadas por
presentar un espesor importante de la capa de suelo, en especial en el sector oriental. El mecanismo
de falla predominante es de tipo rotacional, aunque en el sector occidental se pueden desarrollar

grandes movimientos en masa de tipo traslacional.

Un aspecto que es importante destacar es que el municipio se encuentra cimentado en la parte
superior de una meseta alargada, que se asemeja a un tronco de piramide, que en el evento de un
sismo tendra amplificaciones importantes que afectaran tanto la cstabilidad de las laderas como las

estructuras aledafias a los taludes. Este efecto es de suma importancia y no fue analizado por

encontrarse fuera de los alcances del estudio.
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6. VULNERABILIDAD Y ESCENARIOS DE AFECTACION

La evaluacion de la vulnerabilidad y los escenarios de afectacion parte de un modelo conceptual y
metodologico que involucra no solamente la medicién de parametros o indicadores estructurales
(paredes, cubiertas estado de conservacién, etc.), sino también algunos indicadores corporales
(edad, sexo, dependencia total, etc.) los cuales permiten un acercamiento mucho mas acertado y real
a la situacién de emergencia de una comunidad. En este sentido la vulnerabilidad se define como
una suma de valores que expresan aspectos relacionados con la exposicion y la fragilidad de un
conjunto de elementos tanto estructurales como corporales. Mientras que ¢l riesgo se define como ¢l
resultado del producto escalado del factor de amenaza y del factor de vulnerabilidad, ambos

condicionantes y concomitantes entre si.

A partir de esta base teorico-metodologica se logroé identificar las principales zonas ¢ sectores de la
cabecera municipal que presentan niveles relativos de vulnerabilidad y afectacion global
(estructural y corporal), estimando consecuentemente los diferentes modos de dafios esperados, ¢l
numero aproximado de viviendas afectadas y ¢l numero de personas damnificadas durante una

situacidon de emergencia tanto de dia como de noche.

A partir de la evaluacion de la vulnerabilidad, se logré identificar que las viviendas y las personas
que habitan estos barrios, presentan unos niveles de exposicion a la amenaza clevados y unas
condiciones de fragilidad bastante delicadas. La siguiente figura representa la distribucion espacial
de la vulnerabilidad global para la cabecera municipal de El Cairo; ¢n clla podemos apreciar que ¢l
sector del centro del casco urbano encierra niveles de vulnerabilidad moderada, mientras que las
zonas aledafias a las laderas presentan niveles altos, es ¢l caso de los barrios Calle de los Llanos,
Calle de los Pérez, San Vicente, Villegas y El Crucero; esto refleja una fuerte correlacion espacial

entre los niveles de amenaza con los niveles de vulnerabilidad percibidos (Figura 9).
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Aproximadamente el 30% de las viviendas se encuentran en avanzado estado de deterioro, mientras
que cerca del 50% de las personas no cuentan con las condiciones socioeconémicas necesarias para

sobreponerse por si mismos a los efectos provocados por una situacién de emergencia.

Posterior a la evaluacion de la vulnerabilidad, se determino el riesgo en términos de afectacion o
dafio. La Figura 10 refleja los resultados obtenidos en cuanto afectacion global, en ella se puede
apreciar que los sectores que presentan mayores niveles de riesgo corresponden a los sectores
periurbanos aledafios a las laderas donde las caracteristicas propias asociadas a la amenaza y la
vulnerabilidad las convierten en sectores cuyos dafos derivados a partir de la ocurrencia de un
fenomeno de remocion en masa, podrian ser graves traducidos en la pérdida de la vida y la
destruccidn parcial o total de las viviendas. En dichos sectores encontramos localizados los barrios
de Calle de los Llanos, calle de los Pérez, San Vicente, Villegas, El Crucero y el sector

noroccidental del barrio El Centro.

De acuerdo con los resultados, la cabecera municipal afronta una situacién de riesgo en la que la
totalidad de su extension urbana se encuentra en niveles de afectacion diferenciables, sin incluir la
zona de expansion. Cerca del 48,7% del area del municipio se encuentra en una zona de afectacion
alta donde existen 702 viviendas aproximadamente y 1346 personas de las cuales se esperarian
dafios graves estructurales, destruccion parcial y/o total de las viviendas y la pérdida de la vida de
gran parte de la poblacidn; por su parte, cerca del 43,9% del municipio se encuentra en una zona de
afectacion moderada, donde cerca de 712 viviendas y 1280 personas aproximadamente, podrian
sufrir un nivel de dafo relativamente bajo traducido en dafios considerables que debilitarian las
viviendas y heridas importantes sobre las personas. En cuanto al nivel medio de afectacion, el area

abarcada es del 7,4% del total de la cabecera urbana, donde hay cerca de 50 viviendas y 77

habitantes (Figura 10).
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Debido, a la complejidad de los fendmenos naturales y la dinamica espacial que presentan
los elementos corporales expuestos en funcién del espacio-tiempo, existe una variedad de
posibilidades de manifestacion del dafio. En este sentido se adoptd la propuesta de
complementar el analisis mediante la concepcion de escenarios de afectacion, lo que
permitié aproximarnos al dafio especifico en funcion del nimero 6 porcentaje de personas
afectadas. Para generar dicho modelo se efectua el cruce de informacién correspondiente al

modo de dafio con el nimero de personas en la vivienda por escenario (diurno y nocturno).

Las siguientes figuras muestran el porcentaje que se encuentran en algin tipo de riesgo o
afectacion durante el dia como durante la noche; aproximadamente 2806 personas podrian
verse afectadas dada la ocurrencia de un deslizamiento durante el dia, mientras que cerca de
3391 personas podrian verse afectadas durante la noche lo que refleja un incremento de

exposicion del 18 % de poblacion (Figuras 11 y 12).
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i Media
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Figura 11. Representacion del porcentaje de poblacion segun el nivel de afectacion diurno.
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Figura 12. Representacion del porcentaje de poblacion segtn el nivel de afectacion nocturno.

7. SOCIALIZACION

Como actividad final correspondiente a los términos de referencia del proyecto se llevd a
cabo la socializacion de resultados y lineamientos generales, esta se desarrollo el 9 de Julio

de 2010, en la casa de la cultura del municipio de El Cairo.

Mediante una amplia convocatoria a todos los actores institucionales y sociales de la
localidad, la secretaria de planeacion, invitd a funcionarios representantes de los diversos
organismos que conforman el CLOPAD en el municipio, tales como funcionarios de la
alcaldia, hospital, centros educativos, organizaciones no gubernamentales (ONG's), policia,
ACUAVALLE, defensa civil y bomberos.

Entre las principales actividades realizadas en la jornada se destacan la incorporacion de
aspectos conceptuales en el desarrollo de la actividad 1, correspondiente a la resolucion de
un crucigrama disefiado como estrategia pedagdgica para la sensibilizacion de los actores
participantes en el taller. Posteriormente, los participantes articulados en grupos de trabajo,
desarrollaron el ejercicio de cartografia social, correspondiente a la actividad 2, en el que
los integrantes de los grupos representaron en la cartografia base del municipio los

escenarios de afectacion, que desde su percepcion y experiencia, consideraron importantes
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a tener en cuenta. Finalmente, se presentaron los resultados de los estudios de amenaza,
vulnerabilidad y afectacion, para proceder a exponer los principales lineamientos generales

para la actualizacion del Plan de Emergencias y Contingencias del municipio (PLEC) y por

supuesto, el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) (Figuras 13).




Figura 13. Fotografias, durante el desarrollo de la actividad de socializacion, realizado el 9

de julio de 2010 en el Municipio de El Cairo.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

Con respecto al trabajo documental que se realizé en éste proyecto, la historicidad de los eventos se
dificultd, porque, aunque el Archivo General de la Nacion, dispuso una ley de organizacion de
archivos publicos, las entidades y organizaciones publicas no realizan el ejercicio juicioso y
actualizado de conservacidon que de ellos se espera. Igualmente, ¢l registro de noticias es muy
escaso, a excepcidon de los casos en que la emergencia es de gran trascendencia. Pero, por lo

general, son pocas las noticias que se logran encontrar.

Afortunadamente en este estudio se contd con varias fuentes, pero hay vacios de los eventos que
sucedicron en la década de los afios ochenta, parte de los noventa a excepcion de 1996 y 1999, v
los afios 2004, 2005, 2006 v 2007. Sin embargo, de los eventos mas criticos si se encontro registro,

lo que permitio que se pudiera establecer una frecuencia en la ocurrencia de los eventos.

Desde ¢l punto de vista geoldgico ¢l arca de cstudio en ¢l Municipio de¢ El Cairo presenta
afloramientos muy escasos de la Formacion Cisneros, que infrayace toda la region. La tectonica es
solo evidente en los alrededores lejanos de la cabecera municipal. Los suelos residuales dominan un
alto porcentaje de la zona, y los depositos aluviales cuaternarios se hallan alejados de la poblacion y
del area de estudio; en consecuencia las formaciones superficiales alrededor de El Cairo se limitan
s6lo a la capa de suclo residual. Los deslizamientos rotacionales por lo general son antiguos ya
estabilizados y dominan en la ladera oriental. Algunos se presentan en el sector del “Antiguo
Matadero™, al NW de la poblacidn y uno, reciente, se presenta al occidente del barrio Belisario. Un
notable numero de deslizamientos superficiales se presentan a lo largo de la carretera a
Ansermanuevo, y varios de cllos muy antiguos, casi totalmente enmascarados y notablemente

J J

desgastados por la denudacion que se presenta en la ladera occidental de la poblacion.

Los resultados geofisicos indican la litologia tipica del sector y a su vez permiten deducir que las
laderas de la cabecera municipal son susceptibles a los fenomenos de remocion en masa de acuerdo
a sus valores de velocidad, indicando materiales de consistencia muy blanda, blanda, media-blanda

v media.
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Durante la fase exploratoria se¢ encontré que el nivel freatico se ubica a una profundidad variable
entre 4.0 vy 5.0 metros, lo que implica que se pueden presentar ascensos importantes durante épocas

invernales.

Segun el analisis geotécenico realizado se concluye que el perimetro urbano se encuentra en amenaza
baja por movimientos de remocién en masa, pero por encontrarse rodeado de una gran zona con
amenaza alta y con una transicion muy corta de amenaza media, el municipio se vera afectado de

manera importante ante ¢l efecto desestabilizador de los agentes detonantes (lluvia y sismo).

El agente detonante de mayor peso sobre ¢l area de estudio, para el caso de movimientos en masa
traslacionales y rotacionales es el sismo. Para el caso de las laderas occidentales, se encontro que
en condiciones normales un incremento en ¢l nivel freatico, la amenaza no pasa de media, mientras
que en condiciones normales con sismo la amenaza aumenta notablemente. Para el caso de
movimientos en masa rotacionales, el efecto del sismo es mucho mas dominante que el del agua.
Este efecto se hace mucho mas importante teniendo en cuenta que El Cairo se localiza dentro de
una zona de amenaza alta por evento de sismicidad segiin lo muestra el mapa nacional de amenaza

sismica.

La cabecera municipal de El Cairo presenta zonas con niveles de afectacion diferenciados donde los
mas altos corresponden a las zonas de ladera cuyas caracteristicas propias asociadas a la amenaza y
la vulnerabilidad las convierten en sectores de alto riesgo por fendmenos de remocién en masa,
donde los dafios esperados son los maximos, ¢s decir, posibles pérdida de vidas y destruccion

parcial o total de las viviendas.

Las zonas de afectacion alta coinciden a grandes rasgos con los mapas de exposicion al peligro, con
¢l agravante que aparecen nuevas zonas en afectacion alta que corresponden a sectores de mayor
concentracion de poblacion vy de elevada fragilidad intrinseca. Dichas zonas se caracterizan por
contar con unas condiciones topograficas, litologicas y de relieve mas favorables para la ocurrencia
de procesos de remocion en masa, ademas de una alta vulnerabilidad de la poblaciéon con grandes
dificultades para afrontar la accion de este tipo de fenomenos naturales; es ¢l caso de barrios como
Calle de los Llanos, Calle de los Pérez, San Vicente, Villegas, el Crucero y el sector noroccidental

del barrio El Centro.
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Estas son las areas que requieren de una atencion especial, no solo para su plancacion futura, sino
para su atencion a corto plazo, con el propodsito de disminuir los dafios que puedan desencadenarse.
Por su parte, la afectacién moderada involucra valores de vulnerabilidad y peligro cercanos a la
media; son zonas potencialmente riesgosas, sin embargo los niveles de vulnerabilidad son de medio
a bajo; la extension de arca en estas zonas es muy poco significativa v pueden verse como una zona

de transicion entre la afectacidn alta y baja.

El nivel de afectacion bajo es el dominante en el centro de la cabecera municipal, hecho que se
explica por la topografia plana (aspecto fisico que favorece la estabilidad del terreno en dicho
sector) mas que por condiciones de vulnerabilidad baja; en esta franja aparece gran parte del barrio

El Centro y Alto de la Cruz.

Con respecto a la Carcava Tejares, es un sentir de la comunidad que este ¢s un problema progresivo
que debe ser asumido por la CVC y Acuavalle, como entidades que deben velar por ¢l

mejoramiento de las condiciones ambientales y de manejo del agua de la zona.

La Carcava Tejares es ¢l problema de remocion en masa mas notable: el cual consiste de varios
deslizamientos internos tanto traslacionales como rotacionales, hundimientos, carcavas pequeilas v
zonas de erosion lineal y laminar. Es recomendable reubicar las viviendas que se encuentran en

ccrcanias a la carcava cn otros lugarcs de la municipalidad.

8.2 RECOMENDACIONES

La comunidad de El Cairo, siente que frente a las emergencias por las cuales pasan, las instituciones
encargadas de ayudar y apoyar en la solucion de los desastres que trac consigo el invierno, no
realizan una labor eficaz ¢ inmediata, los mismos habitantes deben socorrerse unos a otros mientras
llega la ayuda solicitada. De hecho cuando se viaja por la carretera principal que de Cartago
conduce a El Cairo, se¢ puede observar que quienes trabajan en las vias, despejandolas, son
habitantes del pueblo que diariamente realizan la labor de limpieza de los canales para que las aguas

vayan a las cajas recolectoras de aguas lluvias.

Es por eso que algunos habitantes coinciden en que los esfuerzos por solucionar los problemas de

deslizamiento, carcavamiento y mejoramiento de vias no los realizan las entidades encargadas de
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cumplir con esta labor, por lo cual ellos manifiestan que existe una especic de abandono por parte

de las instituciones municipales y departamentales.

Debido a que la carretera El Cairo- Ansermanuevo, ha presentado varios deslizamientos que han
bloqueado ¢l acceso a El Cairo durante varios dias, se recomienda un estudio geologico especial de
la via, va que en la interseccidon de €sta con algunas quebradas, se han presentado problemas de
derrumbe de la banca, v bloqueo de las alcantarillas y puentes, generando serios problemas de

inestabilidad.

Es necesario educar a la poblacion sobre la necesidad de mejorar y reemplazar los cultivos limpios

actuales por zonas boscosas que permitan una mejor proteccion del subsuelo.

Existen en ¢l municipio escenarios poco propicios para la construccion de asentamientos, al igual
que se encuentran viviendas y grupos humanos muy expuestos frente a la presencia de fendomenos
de remocion en masa, lo cual constituye posibles escenarios de desastre. Es por ello que las
viviendas que se encuentran en las zonas de mayor afectacion deben ser tenidas en cuenta dentro de
los programas de reubicacion de manera prioritaria. Ademas se debe prohibir la construccion de
cualquier tipo de estructura sobre dichas zonas, para lo cual se debe mantener un monitoreo

constante.

Es importante anotar que las zonas de afectacion moderada y baja no estan excluidas en el gjercicio
responsable de desarrollar procesos de gestion del riesgo, por el contrario dichos sectores del
municipio pueden ser escenarios de atencidn o albergue ante la presencia de situaciones de desastre,
lo cual conlleva una responsabilidad igual o mayor a la que poseen quienes viven en lugares de

mayor afectacion.

La utilizacién de los diferentes mapas de amenaza, vulnerabilidad y escenarios de afectacion que se
presentan como producto fundamental del estudio se constituyen en una valiosa herramienta para la
construccion de nuevos espacios de planificacion y sostenibilidad en ¢l municipio de El Cairo. Los
procesos de gestion que se adelanten a partir de los resultados obtenidos, deberan estar orientados a
la planificacién rigurosa de los espacios de vida de las poblaciones y a desarrollar procesos de
mitigacion en aquellas zonas que lo ameriten, sin embargo, esto no quicre decir que el trabajo se

oriente desde la 1dgica exclusiva de la administracidon o de las autoridades, en el proceso debe
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quedar inmersa la poblacién en tanto pueda empoderarse para transformar ¢l entorno a la luz de la

gestion local del riesgo.

La gran cantidad de informacién recopilada sobre los elementos que pueden ser afectados por
deslizamientos y los dafios provocados, asi como su analisis y modelacion sistematica, han sido los
factores mas importantes que han permitido ¢l desarrollo pleno de la metodologia planteada para la
claboracion de los distintos escenarios de afectacion con un sentido cuantitativo y cualitativo; sin
embargo, y en cualquier caso, la estimaciéon de las futuras consecuencias directas de los
deslizamientos (destruccion de elementos materiales o pérdidas de vidas) presenta una seric de
incertidumbres, las cuales se incrementan para el caso de las pérdidas indirectas (todas aquellas que
se producen sobre actividades econodmicas, etc.), que en este estudio no se han tomado en cuenta, lo
que requiere de una informacién y analisis adicional, pues las pérdidas derivadas de la interrupcion
en las actividades diarias no se restringen al area afectada por el evento, sino que pueden tener

cfectos a grandes distancias.

Un aspecto de suma importancia que se presenta como aporte a los procesos de gestion local del
riesgo, corresponde a la zonificacion de escenarios de afectacion diurno y nocturno, ello debe
tenerse en cuenta para su incorporacion en los planes, debido a que las afectaciones son diferentes
en funcion de la cantidad de poblacion que se encuentra en las viviendas y que las perdidas

calculables en este aspecto difieren de manera significativa.
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