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FACTORES GEOLOGICOS E INGENIERILES ASOCIADOS AL DESLIZAMIENTO DE
TIERRA EN LA VEREDA EL TOBO. TIMANA (HUILA — COLOMBIA)

Livaniel Viveros * !, Marfa Victoria Mejia 2, Sergio Gonzélez ®, Mdnica Yasmin Rueda ?

#Universidad Santo Tomas, Bogota D.C., Colombia.

RESUMEN

En Mayo del afio 2009, en la vereda El Tobo del municipio de Timana (Huila — Colombia), se presentd un evento
gue generd una alerta por el represamiento del rio debido a un movimiento en masa de gran magnitud. Con el
objeto de comprender de una manera cientifica los aspectos geolbégicos e ingenieriles que intervienen en la
formacién, evolucién y control de este tipo de fendmenos y su nivel de amenaza; se desarrollé éste estudio
relacionando el fenébmeno del caso en estudio con las caracteristicas y comportamiento mecanico de los materiales
presentes, la naturaleza quimica y mineralégica de los mismos, ademéas del marco geolégico estructural —
tectdnico, la hidrogeologia y el comportamiento climético de la zona. Geolégicamente, los movimientos en masa de
Timan4, asociados a unidades cretécicas plegadas y fracturadas por un sistema complejo de fallas regionales, al
parecer, presenta una condicion litolégica que junto con las altas precipitaciones invernales, se constituyen en un
detonante importante y oculto, que no ha sido mencionado en los diferentes estudios realizados hasta el momento.
Dicha condicién litolégica esta relacionada con la evolucién de procesos de disolucién karstica, de las rocas
calcareas que constituyen las principales unidades geoldgicas de la zona, y estarian formando cavernas
subterraneas, y desplomes internos, en las calizas identificadas sobre la corona del deslizamiento de la Vereda del

Tobo.
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INTRODUCCION

Los deslizamientos en laderas se consideran como el
tercer riesgo natural que causa el mayor nimero de
pérdidas humanas, después de los sismos y las
inundaciones (Ayala, 2002). Las comunidades que se
encuentran en zonas de riesgo por amenazas de tipo
geoldgico - geotécnico e  hidroclimatoldgico,
comunmente no conocen los factores que condicionan y
desencadenan los eventos 0 movimientos tipo
deslizamiento en cualquiera de sus modalidades. Estos
factores de dividen en condicionantes y en
desencadenantes, los primeros son inherentes a la
condicién del medio fisico, y entre ellos se encuentran:
El relieve, las caracteristicas litolégicas vy
sedimentolégicas, geologia estructural, caracteristicas
hidrogeolégicas, vegetacion, la geomorfologia y el clima.
Los factores desencadenantes, son los eventos o
elementos que causan el deslizamiento y son externos
a las condiciones propias del sitio. Entre ellos se

consideran: La actividad sismica, el vulcanismo, las
precipitaciones y la actividad antrépica. En Mayo del afio
2009, en la vereda El Tobo del municipio de Timana
(Huila — Colombia), se present6 un evento que genero
una alerta por el represamiento del rio debido a un
movimiento en masa de gran magnitud. Las
conclusiones de los primeros reportes técnicos al
respecto indicaron que el factor detonante o
desencadenante del evento ocasionado el 20 de abril de
2009 fue el aumento en la precipitaciébn con respecto a
la media mensual multianual en los meses de enero,
febrero y marzo de 2009 (Mora & Medina, 2009). La
Figura 1 presenta la localizacion del Municipio de
Timana (Huila — Colombia)



Timana

Figura 1. Localizacion del area de estudio

Con el objeto de comprender de una manera cientifica
los aspectos geoldgicos e ingenieriles que intervienen
en la formacién, evolucién y control de este tipo de
fenémenos y su nivel de amenaza; se desarroll6 éste
estudio relacionando el fenébmeno del caso en estudio
con las caracteristicas y comportamiento mecénico de
los materiales presentes, la naturaleza quimica y
mineralégica de los mismos, ademas del marco
geoldgico estructural — tecténico — sismico del area de
estudio, la hidrogeologia y el comportamiento climatico
de la zona. Las herramientas metodoldgicas
comprenden el analisis de informacién secundaria de
tipo cartografico y geoldgico, el reconocimiento del
fenémeno a través de trabajo de campo en campo del
fenébmeno y el analisis multitemporal de imagenes
mediante la fotointerpretacion.

1. ANTECEDENTES HISTORICOS

El Huila es una zona con grandes fuentes de recurso
hidrico, desde la época de la colonia la region fue
importante debido a que los pobladores nativos y los
espafioles usaban éste territorio como corredor en la
movilizacion desde y hacia la zona sur del continente.
Con el objeto de hacer uso del medio de transporte
fluvial para dirigirse al océano Atlantico y hacia las
poblaciones del virreinato de la Nueva Granada, fue
paso obligado de las caravanas que se trasladaban
desde el virreinato del Perd hacia la zona de la cuenca

Alta del rio Magdalena. Esta localizacion estratégica,
contribuyo a que su riqueza hidrica fuera reconocida y el
territorio fuera valorado por los cientificos de la época,
entre ellos biélogos, geografos y geologos; quienes
narran de manera espontdnea la ocurrencia de
fendmenos de remocion en masa y hundimientos cuyos
origenes no fueron estudiados en detenimiento por los
viajeros que por aquellas épocas deambulaban. Los
bidlogos se maravillaron y describieron la flora y fauna
que encontraban a su paso. En algunos relatos exponen
la existencia de laberintos secretos, cuevas vy
oquedades intercomunicadas.  Actualmente, los
campesinos de la regién por su conocimiento en relatos
de la tradicién oral, describen que esos pasadizos
secretos fueron construidos por los antiguos pobladores
de la zona, para resguardarse de la persecucion y el
sometimiento por parte de los conquistadores. En 1953,
Jesus Emilio Ramirez, S.J. miembro de la comunidad de
la Compaiiia de JesUs, master en geofisica y PhD en la
misma area de estudio, describe que las cuevas y los
secretos laberintos a los que se refieren los pobladores
se deben a la accion quimica y mecénica de las aguas.
(Ramirez, 1953). Los actuales pobladores mencionan
fendmenos de hundimientos de las masas de tierra,
describen ruidos extrafios bajo la superficie, con sonidos
similares a torrentes y flujos de agua; otros pobladores
se refieren a la desaparicion repentina de cuerpos de
agua cuyo uso es generalmente piscicola.

2. MARCO GEOLOGICO

La geologia del Departamento del Huila, ha sido
estudiada desde mediados del siglo pasado, los
principales documentos de diferentes autores, son los
publicados por el Servicio Geoldgico Colombiano, asi
como los estudios realizados por investigadores,
docentes y estudiantes de las diferentes facultades de
geologia del pais. Estos son las principales fuentes de
informacion secundarias. Regionalmente, en el
departamento del Huila se presentan unidades
geologicas con una compleja historia y evolucion que se
inicia desde finales del Paleozoico, hasta el presente.
Sin embargo, especificamente, las unidades que afloran
en el sitio de interés, tienen una historia geolégica desde
mediados de la era Mesozoica y durante la era
Cenozoica, con unidades marinas de edad Cret4cica,
unidades transicionales y continental, pertenecientes al
Palebégeno (Terciario), y unidades Cuaternarias
formadas por la acumulacion de sedimentos producto de
la intensa erosion de las rocas preexistentes, y a los
efectos del volcanismo local y regional.



Desde el Eoceno comienza el levantamiento ciclico de la
Cordillera Central, cuyos pulsos se registran con los
depdsitos molasicos de la Formacién Gualanday,
constituida por espesos depdsitos conglomeraticos,
actualmente consolidados y tectonizados, representan
los pulsos del mayor levantamiento de la Cordillera
Central y acumulacion sintecténica, y su intercalaciones
con unidades mas finas, son el reflejo de periodos de
relativa calma tectdnica. De acuerdo con los estudios
realizados por el Servicio Geoldgico Colombiano, como
los de (Velandia et al., 2001) .

A finales del Mioceno, la denudacion de rocas tobaceas,
tales como la Formaciéon Saldafa, y el comienzo del
levantamiento del Macizo de Garz6n, dan origen al
Grupo Honda (Ngh) y posteriormente a finales del
Mioceno y Plioceno, se registra un sensible incremento
de actividad volcanica, que genera los depésitos de la
denominada Formacion Gigante (Nggi), dentro de una
cuenca limitada por la Cordillera Central y una joven
Cordillera Oriental. Terminando el Plioceno y a
comienzos del Pleistoceno, la actividad volcanica
explosiva en la Cordillera Central se incrementd y se
generaron flujos ignimbriticos y lahares con flujos de
lodo originados por fusibn de los glaciales,
correspondientes a Terrazas altas y medias incluyendo
las terrazas pumiticas (Qt), Abanicos Antiguos Yy
recientes (Qab) de origen fluvio volcanico. Por dltimo del
Pleistoceno, son los depdésitos aluviales recientes y
terrazas bajas, del rio Magdalena y sus afluentes.
(Bayona et al, 1994).

Especificamente en la zona de influencia del area de
estudio, se identificaron las unidades geologicas, de las
cuales se detallan sus principales caracteristicas en el
Anexo 1, y en Figura 2., se puede ver representada
cartograficamente, cada una de estas unidades, en el
fragmento tomado del mapa geolégico elaborado por el
Servicio Geolégico Colombiano (antes Ingeominas) y la
firma Geoestudios Ltda. Para mayor claridad se
enumeran las unidades, de mas antigua a reciente, con
su nombre y codigo de referencia Nacional:

Formacion Saldafia (TJsal):
Formacion Caballos (K1K2ch):
Formaciones Hondita y Loma Gorda (K2hdlg):
Formaciones Olini y La Tabla (K2olta):
Formacion Seca (K2E1sc):

Depositos coluviales (Qc) y Aluviales recientes

(Qal).
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Figura 2. Unidades litolégicas. Plancha 389. Timana (Modificada de
INGEOMINAS, 1998).

3. RELACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS
UNIDADES GEOLOGICAS LOCALES CON EL
DESLIZAMIENTO

La relacion de las caracteristicas intrinsecas de las
unidades geoldgicas identificadas, tales como el tipo de
litologia, la  composiciobn  mineralégica y el
comportamiento mecanico de los estratos, asi como la
forma y distribucién de los estratos mismos, son la
condicién natural asociada directamente con la
identificacién de la forma y origen del movimiento en
masa.

En la zona de estudio, la litologia de la zona deslizada
es predominantemente calcarea, es el caso de la
Formacién Loma Gorda, identificada en el sector de la
corona actual del movimiento en masa, de acuerdo con
lo descrito en detalle por (Patarroyo, 2011), dicha
unidad presenta dos segmentos diferenciables, uno
inferior que estd constituido por micritas, biomicritas y
lodolitas calcareas, de color negro y gris. Con alguna
ocurrencia de capas silicificadas ("cherts") que
corresponden realmente a micritas y biomicritas antes
de la diagénesis. El segmento superior en mayor
proporcién esta representado por lodolitas fisiles vy
ocasionalmente por micritas y cuarzo arenitas
bioperturbadas. También las rocas de la parte alta de la
Formacién Hondita, presentes en la via que de la vereda
el Tobo, conduce a la Vereda San Marcos, muestran
intercalaciones con rocas calcareas (biomicritas y
bioesparitas). En esta unidad predominan las lodolitas
fisiles negras, y limolitas, grises, con laminacion plana
paralela, en capas de 0,3 a 1m de espesor. Patarroyo



(2011). Estas unidades son de origen marino razén por
la cual su composicién es predominantemente de tipo
calcareo y aumentan sus espesores en profundidad.

Un aspecto importante identificado en los afloramientos,
es el registro de un alto grado de meteorizacion quimica
y fisica de los estratos de roca en la zona que conforma
las paredes del deslizamiento. Teniendo en cuenta que
las arcillolitas, Iutitas y lodolitas grises, y en especial de
aquellas rocas calcareas y con intercalaciones de
calizas micriticas, las cuales son altamente alterables
frente a los efectos del intemperismo vy las
precipitaciones invernales.

Es importante también mencionar, cémo en los
alrededores de la zona de estudio se presenta una
importante cobertura vegetal, tanto de rastrojo como de
sembrados de café y otros cultivos, que mitigan en gran
medida los efectos de la meteorizacion y sobre todo de
la erosion. Dada esta condicién, no fue posible, durante
los recorridos de campo, encontrar buenos y amplios
afloramientos de rocas de las citadas unidades, sin
embargo, en las Figuras 3 y 4 se presentan algunos de
los afloramientos registrados en campo.

Figura 3. Estratos de calizas intercalados con delgadas capas de
lodolitas y limolitas calcareas.

Figura 4. Unidades con presencia de niveles calcareos
micriticos, intercalados con arcillolitas muy alteradas

4. IDENTIFICACION DE UNIDADES GEOLOGICAS
LOCALES Y SU RELACION CON EL
DESLIZAMIENTO

La preparacion del trabajo estuvo apoyada con una fase
previa de fotointerpretacion geologica del area de
estudio. Con base en las fotografias aéreas del Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi, y algunas particulares, se
realizé la identificacién y caracterizacion de las unidades
geoldgicas: Formaciones Hondita y Loma Gorda,
Formaciones Olini y La Tabla. Se realiz6 un analisis
multitemporal de las principales estructuras geoldgicas
gue afectan la zona, tales como: la falla de Mortifial y la
falla Timana. En la figura 5 se muestra sobre una
fotografia aérea la identificacion de falla inversa de
direccién NE-SW, y convergencia al noroccidente de la
zona. Se trata de una falla inversa producto de una
tecténica compresiva asociada a la orogenia Andina,
que plegé las arcillolitas, lodolitas por su condicidn
plastica y fracturd las rocas calizas por su condicién
raptil.

En la Figura 6 se presenta un bloque diagrama que
define mediante un modelo conceptual general la
condicién tecténica y geolégica de la zona de estudio,
relacionando los hallazgos en campo, con la
fotointerpretacién geoldgica previa y posterior a la salida
técnica.

Figura 5. Fotointerpretacion de las principales unidades geoldgicas
presentes en el area de estudio.



Figura 6. Bloque diagrama (Interpretacion Geoldgica vy
unidades geoldgicas) en el area de interés.

5. RELACION DE LA TECTONICA REGIONAL CON
EL COMPORTAMIENTO LOCAL DE LAS
UNIDADES DE ROCA

Los mudltiples procesos tectdnicos regionales han dado
lugar a un intenso fracturamiento de las rocas, y a la
aparicibn de fallas y pliegues regionales que se
manifiestan en dos sistemas mayores, uno de direccion
predominante al NE que es el mas notorio y otro hacia el
NW. El sistema de fallas NE ha moldeado el area
longitudinalmente en la misma direccién, y conforma
cuatro grandes bloques geomorfolégicos y tecténicos:
Cordillera Central, Piedemonte de la Cordillera Central,
valle del rio Magdalena y Cordillera Oriental-Macizo
Colombiano, tal como lo indican los estudios de (Mojica,
J.; Franco, R. 1990). Razdn por la cual, la zona presenta
un gran interés tecténico. Las principales estructuras
geoldgicas del &rea son: Anticlinal de Timana, Sinclinal
de Tarqui, Falla Timana, Falla Mortifal y Falla La
Estrella. En las dltimas décadas ésta tectdnica, al
parecer aln activa ha venido condicionando la aparicién
de mdultiples fendbmenos de remocion en masa, que
afectan a las poblaciones y generando una serie de
amenazas aun insuficientemente estudiadas desde la
dimension ambiental y social del territorio. Como se
ilustra en la Figura 7, los esfuerzos tecténicos de mayor
componente horizontal y de direccién regional SEE-
NWW, inicialmente generan importantes plegamientos
de gran escala hasta formar estructuras locales como
los anticlinales y sinclinales ya citados. Posteriormente
con el aumento de la intensidad y la persistencia en
tiempo de estos esfuerzos tecténico- regionales, las
rocas, especialmente, los macizos rocosos mas

consolidados - rigidos, sufren fracturacion, (diaclasas y
fallas) y donde la densidad de tales discontinuidades o
fracturas estaria directamente relacionada con la
intensidad del esfuerzo.

La inclinacion de todos los estratos en la zona,
expresada en los buzamientos de los macizos rocosos
medidos en campo, es un factor condicionante del
movimiento en masa. La inclinacion de las
discontinuidades y planos de estratificacion medida es
favorable al deslizamiento, ya que esta en el mismo
sentido que la pendiente topografica y en la misma
direccion que el deslizamiento. En la Figura 8 se
presenta un modelo general compresivo, que muestra la
tecténica regional del éarea y la formaciéon de
discontinuidades en el macizo rocoso.
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Figura 7. Bloque diagrama que muestra los esfuerzos
tectdnicos que generan sinclinales y anticlinales en la zona.
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Figura 8. Bloque diagrama que representa los esfuerzos
tectdnicos para la formacidén de discontinuidades del macizo
rocoso (diaclasas y fallas).

6. RELACION DE LA LITOLOGIA Y SUS PROCESOS
DE METEORIZACION CON EL DESLIZAMIENTO.

La identificacion y caracterizacion litoestratigrafica de
las unidades geoldgicas, presentes en la zona de la
corona y del cuerpo principal del deslizamiento en
estudio, permitid determinar que las Formaciones
Hondita y Loma Gorda, todas tienen importantes
estratos de calizas, interestratificadas con arcillolitas vy
lodolitas calcareas. En la Memoria Geol6gica de la
Plancha 389 de Timana, elaborada por Ingeominas y
Geoestudios, 2000, se integraron estas dos unidades
por semejanza litolégicas y porque ambas se formaron
en ambiente marino por debajo de la zona de accion de
las olas es decir en zona de costa afuera, plataforma
media, durante el periodo cretdcico y a ambas se les
asigna un espesor aproximado de 250 metros.



Es asi como la litologia de la Formacién Loma Gorda es
de edad Coniaciano, de base a tope, presenta en el
primer segmento calizas de tipo micritas, biomicritas y
lodolitas calcareas, de color negro y gris. Hacia el tope
la unidad esta caracterizada por la ocurrencia de capas
silicificadas, que corresponden realmente a micritas y
biomicritas antes de la diagénesis. El segmento superior
en mayor proporcidn esta representado por lodolitas
fisiles y ocasionalmente por micritas y cuarzoarenitas
bioperturbadas, en las que es comun encontrar
glauconita, segun Patarroyo (2011).

De manera similar la Formacion Hondita, de edad el
Albiano medio a Coniaciano, esta constituida por
lodolitas fisiles negras, y calizas de tipo biomicritas y
bioesparitas  grises, Intercalaciones de lodolitas
arenosas Yy limolitas, grises, con laminacién plana
paralela, en capas de 0,3 a 1m de espesor, Patarroyo
(2011).

Todos estos estratos de calizas con espesores variables
que en su conjunto tienen un espesor total de cerca de
250 metros, sufren importantes procesos de disolucion
carbonatacion interna por accion directa del agua lluvia
que se infiltra por las fracturas y zonas cada vez méas
amplias o carbonatadas formando morfologias
denominadas comunmente “espeleotemas”.

Esta carbonatacion de las rocas es una reacciones
quimicas, asociada al acido carbonico y otros acidos
que se presenta dentro de las aguas lluvias (lluvias
acidas), en las agua del suelo por percolaciéon de las
lluvias (acidos hamicos) y finalmente por lixiviacion e
infiltracion constituye el agua subterranea que se
transmite por los poros o fracturas de las rocas y que
dependiendo del tipo de minerales que constituyen esas
rocas pueden sufrir disolucién de ciertos minerales, en
especial se trata de minerales del grupo de lo
carbonatos. Es decir, si se trata de calizas o marmoles,
las cuales se dejan afectar intensamente por el proceso
llamado de manera general meteorizacion quimica o
especificamente “karstificacion o carstificacion” Este
término se deriva de la region de Karst, situada entre
Italia y Eslovenia, lugar donde por primera vez se
estudié, este tipo de fendmenos quimicos, en rocas
calcéreas.

(%]

Desde el punto de vista geomorfolégico, la Karstificacion
esta asociada con relieves abruptos, con abundantes
grietas, surcos y depresiones cerradas y dolinas,
conectadas con cavidades subterraneas y drenajes
controlados por diaclasas y fracturas tipicas de las
calizas, asi como drenajes disectados o perdidos, que
se transforman abruptamente de corrientes superficiales
en rios subterraneos mediante estas grietas o dolinas.

De manera general, se sabe que las calizas son rocas
compuestas predominantemente por minerales, tales
como la calcita y la dolomita. Estos minerales se
disuelven “in situ”, por efecto de las aguas acidificadas.
Pero de donde provienen estas aguas acidas. De
acuerdo con Fernandez (1995) el di6xido de carbono
presente en el aire en un 0.3% se disuelve en las aguas
lluvias y en zonas de bajas temperaturas, estas aguas
lluvias aumentan su capacidad de retener este gas
carbodnico, por tanto son mas acidas. Asi mismo, el CO2
proviene de la materia organica en descomposicion, y el
agua lluvia lo recibe del suelo, en proporcion del orden
del 10%, acidificandose, cada vez mas, también por
efectos del aumento de la presion en profundidad.

Las Figuras 9 y 10 ilustran la precipitacion e infiltracion
de agua a través de la roca caliza fracturada, lo cual
genera la disolucién del material calcareo por efecto del

T,

Figura 9. Bloque diagrama que representa la infiltracion de
agua por las discontinuidades a través del material calcareo.

Figura 10. Bloque diagrama que ilustra la formacion de karst
en las calizas propagandose preferentemente por las
discontinuidades.



Figura 11. Discontinuidades y oquedades formadas en bloques de
calizas que afloran en el sitio de estudio.

7. ASPECTOS GEOTECNICOS E INGENIERILES

Segln Smith (1992), un deslizamiento de ladera es
considerado un fendmeno natural de tipo
geologico/hidrolégico y se puede enmarcar en la
categoria de peligro natural cuando genera un conflicto
con la poblacién. La amenaza se presenta cuando existe
la probabilidad de que el evento cause dafio a la
comunidad. El peligro también se vincula con el periodo
de retorno del fenbmeno y en el caso de los
deslizamientos de laderas, éste periodo de retorno esta
relacionado con el periodo de retorno de los factores
desencadenantes y no de los condicionantes.

8. TIPOS DE MOVIMIENTOS PRESENTES EN EL
DESLIZAMIENTO DE EL TOBO

El movimiento que se presenta en la vereda El Tobo, es
de tipo variable. Incluye hundimientos, deslizamientos
de tipo rotacional, retrogresivo y traslacionales de
diferente indole. Los deslizamientos de tipo rotacional se
presentan en la zona adjunta a la corona del
deslizamiento y estan asociados a los materiales mas
superficiales presentes en el éarea, entre ellos las
arcillolitas y las lodolitas que presentan altos contenidos
de agua y se encuentran en permanente saturacion por
efecto de los flujos superficiales y subsuperficiales
asociados a la microcuenca.

Durante la formacion de Karst, la existencia de
oquedades genera redistribucibn de esfuerzos
compresivos, de tension y cortantes. Los esfuerzos
asociados al peso propio de las masas de materiales o
al esfuerzo confinante (litoestatico o hidrostéatico),
generan desplomes o hundimientos que en ocasiones
son imperceptibles en superficie. La Figura 12 ilustra la
redistribucion de esfuerzos y la generacion de los
desplomes. El fendmeno mas reconocido en la literatura

para este tipo de hundimientos es la caida de bloques,
caida de paredes y el colapso de techos.

Figura 12. Tipo de movimientos en zonas karsticas. (Pinillos, 2015)

En los movimientos rotacionales multiples que se
observaron en zona de la corona del deslizamiento, se
presentan varias unidades de deslizamiento que se
encuentran intersectadas en el cuello que se forma
hacia los 500m debajo de la corona del deslizamiento.
Estas fallas rotacionales se pueden reconocer como
fallas multiples de base, de pie y de pendiente; lo que
hace que se desarrollen movimientos retrogresivos. Los
deslizamientos retrogresivos estan causando que el
area de afectacion en la zona de la corona se amplie
hacia el sector suroccidental de la vereda EIl Tobo. La
Figura 13 muestra el tipo de movimiento rotacional
multiple, que desencadena el deslizamiento retrogresivo
que estd avanzando de manera longitudinal mas que
lateral.

Figura 13. Diagrama de deslizamiento rotacional mdultiple. (Modificado
de Ramirez el al., 2018)

Se infiere que los materiales que se mueven hacia la
base han sido erodados por el agua de escorrentia y
transportados hacia niveles subterraneos o hacia el
sector del rio Timana que recibe las aguas mezcladas
con materiales finos. La Figura 14, ilustra las diferentes



zonas del deslizamiento. En la zona central que se
localiza a una distancia aproximada media de 1500m a
partir de la corona principal, se presenta un movimiento
del tipo resbalamiento, el cual pertenece a la categoria
de los deslizamientos traslacionales. El termino
resbalamiento se debe a que los materiales tipo suelo y
roca se mueven como usa solo masa compacta. Por
Gltimo en la zona mas baja del deslizamiento, durante el
evento de 2009 se debid presentar un movimiento tipo
flujo, en donde el material saturado por accién del agua
generé el taponamiento parcial del cauce del rio. En la
actualidad la zona se encuentra lavada, erodada y
socavada por la misma accién del agua de escorrentia y
la que aflora del subsuelo en las zonas un poco mas
altas del deslizamiento.

Zona baja del
deslizamiento

Zona central del
deslizamiento

Sector de la
coronay escarpe

principal

Figura 14. Delimitacién de zonas en el caso de estudio.

9. GEOMORFOLOGIA

Durante el trabajo de campo y la fotointerpretacién se
logré reconocer en el area de estudio, paisajes
conformados por redes de antiguos drenajes
demarcados por la vegetacion y que corresponderian a
antiguos alineamientos de flujos que debieron escurrir
por superficie, antes de convertirse en drenajes
subsuperficiales mediante conductos subterraneos. En
la fotointerpretacion se encontré evidencia de dolinas,
formando depresiones muy marcadas en la superficie
del terreno y que en el andlisis multitemporal también
aparecen en las fotografias aéreas correspondientes al
afo 1963.

10. FACTORES HIDROGEOLOGICOS

La posibilidad de que el agua juegue un papel
importante en la degradacion y disolucion en los eventos
karsticos depende de la cantidad y la quimica del agua
que logre infiltrarse en profundidad. Las evidencias de
hundimientos y aparicion de movimientos en superficie

(tipo dolinas) es causado por los flujos subsuperficiales,
elevados gradientes hidraulicos, y cambios drasticos en
los niveles de agua libre (nivel freatico). Este factor esta
intimamente asociado con la hidrologia de la zona, en
donde las fuertes precipitaciones con alta duracién y
frecuencia se convierten en el factor detonante por la
alta capacidad de infiltracion de los materiales. Las
arcillolitas y lodolitas presentan altos valores de
conductividad hidraulica, que pueden oscilar entre 10E-5
hasta 10E-7 m/s debido al alto grado de diaclasamiento.
Lo que permite que la infiltracién y degradacion de las
rocas mas expuestas en superficie se agresivo

11. FACTOR ANTROPICO

Dentro de los factores antrOpicos que se reconoce que
contribuyen en menor medida al fendbmeno esta el uso
del suelo. Las actividades agricolas tendientes al uso
extensivo del territorio para el cultivo de café provocaron
la deforestacion y pérdida de la cobertura vegetal; y
consecuentemente el cambio en la dinamica de los
drenajes naturales, facilitando la infiltracién del agua de
escorrentia superficial hacia los estratos propensos a
disolucién.

CONCLUSIONES

En el caso del deslizamiento en el sector del Tobo, el
fenémeno natural es de tipo geoldgico, involucrando
factores condicionantes como la litologia y la geologia
estructural; el principal factor geolégico del fenémeno de
remocibn en masa estd asociado al elemento
condicionante, que es la litologia de la regién a través de
los fenbmenos karsticos.

El evento también es un fenémeno natural de tipo
hidrologico involucrando el factor desencadenante que
es el flujo de agua asociado a periodos con fuertes
precipitaciones. El factor desencadenante es la
saturaciéon de los materiales y el flujo de agua
subterranea, que someten a las masas de suelo y rocas
a cambios en el estado de esfuerzos, propiciando los
deslizamientos y hundimientos presentes en el area de
estudio.

La  génesis del fendbmeno es de tipo
geologico/hidrologico, con origen natural en su mayor
proporcién y con un componente minimo de aporte de
tipo antropico. El aporte antropico esta asociado al uso
del suelo, que trajo consigo la deforestacion y el cambio



de dinamica en el drenaje superficial y subsuperficial. De
producirse nuevos eventos probablemente sean poco
previsibles, de corta duracion y de efectos inmediatos. El
nivel de actividad del movimiento es bajo y tiene un area
de accion muy localizada

Mediante el uso de la Geofisica como método indirecto
de exploraciéon del subsuelo, se orientara la siguiente
etapa del proyecto hacia la bisqueda de EVIDENCIAS
sobre la existencia de oquedades formadas por el
fendmeno Karstico en el subsuelo de la zona de estudio,
especificamente bajo las areas de drenajes naturales en
donde se encuentran las formaciones de calizas. Estas
oquedades contenedoras de agua, podrian ser en el
futuro, fuentes invaluables del recurso hidrico para la
poblacion de la zona.
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