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Abstract

On October 26, 2016, a large-scale mass movement occurred surrounding the Medellin-Bogota highway, near the municipality of
Copacabana. This paper investigates the physical and legal conditions of the place where the landslide occurred, and thus, to corroborate
the causes, the possibility of avoiding or preventing the phenomenon and the influence of anthropic activities in the sector. To determine
the susceptibility to mass movements and verify the physical conditions, it was carried out by means of geological mapping, geomorphology
and interpretation of satellite images. The legal and bibliographic review was consulted in the reports of the event, the PBOT of the
municipality of Copacabana and the mining file of the Cantera Las Nieves. The area was found to be highly susceptible to mass movements,
and exploitation in the Cantera Las Nieves triggered the landslide, which could be avoided. Similar phenomena could occur in the near
future in the area.

Keywords: mass movement, Medellin-Bogota highway, Copacabana, Cantera Las Nieves.

Analisis técnico sobre las causas del movimiento en masa ocurrido
en la Cantera Las Nieves, municipio de Copacabana

Resumen

El1 26 de octubre del 2016 ocurrié un movimiento en masa de gran magnitud en inmediaciones de la autopista Medellin-Bogota, a la altura
del municipio de Copacabana. El presente trabajo investiga las condiciones fisicas y juridicas del sector, buscando corroborar las causas
del fenomeno, la posibilidad de evitar o prever el mismo y la influencia de las actividades antropicas como detonantes. Las condiciones
fisicas se verificaron mediante cartografia geologica, geomorfologica, e interpretacion de imagenes satelitales, para determinar la
susceptibilidad a movimientos en masa. La investigacion juridica y bibliografica consulto los reportes del evento, el PBOT del municipio
de Copacabana y el expediente minero de la Cantera Las Nieves. Se encontr6é que la zona presenta alta susceptibilidad a movimiento en
masa y la explotacion en la Cantera Las Nieves detond el movimiento en masa, el cual pudo ser evitado. Fendmenos similares se podrian
presentar en un futuro cercano en el sector.

Palabras clave: movimiento en masa; autopista Medellin-Bogot4; Copacabana; Cantera Las Nieves.

1. Introduction vereda El Cabuyal del municipio de Copacabana (Antioquia).

Este movimiento dejo 16 victimas mortales y 3 heridos,

El tramo “Zamora-Alto de la Virgen”, de la Autopista
Medellin-Bogota, ha presentado multiples deslizamientos de
gran magnitud en los ultimos afios [1,2].

El 26 de octubre del 2016, ocurrié6 un movimiento en
masa originado en predios de la “Cantera Las Nieves”, en la

ademas, afectd la cantera y la autopista Medellin-Bogota
sobre el retorno “Las Margaritas”, Kilometro 12+100.

El movimiento en masa fue clasificado por la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD)
[3], como un movimiento en masa semicircular tipo
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Figura 1. Fotografia aérea del deslizamiento el dia 26 de octubre del 2016.
A. Zona de explotacion en la Cantera Las Nieves. B. Zona de
desprendimiento con afloramiento de aguas subterraneas. C. Material
desprendido. D. Parte de planta de procesamiento de la Cantera Las Nieves.
E. Retorno Las Margaritas de la Autopista Medellin-Bogota.

Fuente: Modificado de [4].

rotacional, con un volumen de material removido estimado
de 53.124 m? que con un porcentaje de expansion
aproximado del 15%, genera un volumen a remover de
61.093 m® y un 4rea afectada de 50.376 m? (Fig. 1). La
UNGRD consider6é que el detonante del movimiento fue el
flujo de agua del macizo rocoso en la interface entre la roca
y el perfil de meteorizacion.

El presente informe corrobora las causas del fenémeno, la
posibilidad de evitar o prever el mismo y la influencia de las
actividades antropicas como detonantes, mediante la
verificacion de las condiciones fisicas del sector y las
condiciones juridicas y técnicas de la actividad minera en la
“Cantera Las Nieves”.

La verificacion de las condiciones fisicas se realizod
mediante recopilacion bibliografica, cartografia geoldgica y
geomorfoldgica a escala 1:1000, recopilacion las imagenes
satelitales disponibles en el intervalo 2005-2018 y
fotointerpretacion de las mismas para determinar las
coberturas de suelos y las actividades antropicas durante este
intervalo de tiempo. Dicha informaciéon fue integrada y
analizada en un modelo 4D (x, y, z, t).

La verificacion de las condiciones juridicas se realizod
consultando el Plan Basico de Ordenamiento Territorial
(PBOT) del municipio de Copacabana y el expediente minero
correspondiente a la Cantera Las Nieves. En estos se dio
especial énfasis a los componentes ambientales, usos de
suelo, gestion del riesgo y condiciones técnicas de la
explotacion minera a desarrollar en el sector.

2. Metodologia
2.1. Verificacion de reportes

La investigacion partid6 de recopilar la informacion
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disponible en el reporte post-mision de la Unidad Nacional
para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD) [3], los
comunicados oficiales de la Alcaldia de Copacabana [5] y el
Programa Nacional de Busqueda y Rescate Urbano (USAR)
[6], las redes oficiales del concesionario Desarrollo Vial del
Oriente de Medellin (DEVIMED) [7], y los medios de
comunicacion [2,4]. Esta informaciéon permitié conocer las
caracteristicas principales del deslizamiento recopiladas por
los gedlogos y técnicos del UNGRD in-situ y en las horas
posteriores al hecho, ademas de fotografias del deslizamiento
en el dia de los hechos y dias después.

2.2. Revision bibliogrdfica y juridica

Se consultaron las publicaciones referentes a la geologia
y geomorfologia del sector [8-11] y en general, las zonas de
ladera en el valle de Aburra, enfocado en determinar las
condiciones del macizo rocoso y la posibilidad de ocurrencia
de movimientos en masa.

Fue recopilada la informacion cartografica, topografica e
hidrolodgica [12,13] disponible sobre el valle de Aburrd y en
variadas escalas.

Se recopilaron las iméagenes satelitales multitemporales
[14,15] del sector, desde el afio 2005 y hasta el 2018, es decir,
11 afios antes y 2 afios después del evento. Estas imagenes
fueron georreferenciadas y fotointerpretadas mediante la
extension ArcMap del software ArcGIS.

Se consulté el Plan Basico de Ordenamiento Territorial
(PBOT) del municipio de Copacabana vigente en el 2016
[16], en busqueda de los estudios basicos de amenaza por
movimiento en masa. Dado que el deslizamiento se origind
al interior de una licencia minera activa, se verificaron los
estudios técnicos y documentos relativos a la licencia minera
[17], buscando determinar las condiciones detalladas del sitio
antes del deslizamiento e indicios de inestabilidad
identificados en la ladera, ademas de los posibles efectos que
pudieran causar las actividades mineras sobre la estabilidad
de la ladera.

Fueron consultados revistas y periédicos en busqueda de
registros de movimientos en masa en otros sectores del tramo
Zamora-Alto de La virgen de la Autopista Medellin-Bogota
[1,18].

2.3. Trabajo de campo

Fue realizada cartografia geologica y geomorfologica
detallada de un area de 1 km? con centro en el sitio del
deslizamiento. Aunque no fue posible ingresar a la cantera,
fueron verificados los caminos y laderas alrededor de la
misma, asi como los afloramientos asociados a las carreteras
de ingreso a la cantera y la autopista Medellin-Bogota.
Fueron verificados también los remanentes del material
deslizado que se encontraban en el sitio y en uno de los
depdsitos donde se dispuso el material removido,
particularmente el ubicado en el km 0+280 de la via El
Tranvia, en el municipio de Marinilla.
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2.4. Integracion y andlisis de la informacion

La informaciéon espacial y temporal recopilada fue
integrada en un modelo 4D (x, y, z, t) mediante la extension
ArcScene, del software ArcGIS. Dicho modelo permitid
contrastar la informacion obtenida de las distintas fuentes con
respecto a la ubicacion del movimiento en masa, ademas de
verificar las condiciones y variabilidad del terreno a lo largo
del tiempo.

La secuencia de imagenes satelitales multitemporales
colectadas [14,15], corresponden a imagenes de muy alta
resolucion con tamafio de pixel de orden centimetrito. La
fotointerpretacion visual de estas permite identificar las
condiciones del sitio, coberturas de suelo e intervenciones
antropicas con alto grado de exactitud [19-21] y en niveles de
detalle inferiores a la escala trabajada 1:1000.

Para calcular la susceptibilidad a movimiento en masa del
sector se aplicd la metodologia utilizada por Cornare [22], la
cual utiliza el método indirecto, analizando la interrelacion
entre las caracteristicas y condiciones que presenta el terreno
para identificar la potencialidad de ocurrencia de un evento
considerado, obteniendo con esto, un analisis cualitativo.

En el presente ejercicio fueron realizados dos analisis, el
primero, considerando las condiciones al momento del
deslizamiento y el segundo, con las condiciones del terreno
antes del desarrollo de la actividad minera. Fueron
consideradas las variables geologia, geomorfologia,
pendientes y cobertura del suelo, cada variable con multiples
categorias. Se asign6 un valor numérico cualitativo de 1 a 10
a cada categoria (Tabla 1). Este wvalor refleja la
susceptibilidad para generar movimientos en masa, siendo 1
muy baja susceptibilidad y 10 muy alta susceptibilidad.

Con la extension ArcMap del software ArcGis y
asignando un valor ponderado de 25% a cada variable, se
obtuvieron los mapas de susceptibilidad a movimiento en
masa en el sector donde ocurri6 el deslizamiento.

Tabla 1.
Variables, categorias y valoracion utilizadas para el calculo de la
susceptibilidad a movimientos en masa.

Variable Categoria Valor

Geologia Deposito de vertiente 10
Roca metamorfica 5
, Escarpe 10
Geomorfologia Ladera de pendiente media a alta 8
Suelo desnudo 10

Pasto 7

Coberturas Rastrojo 4
Bosque 1

0-5% 1

>5-10% 2

>10-15% 3

>15-25% 4

0,

Pendientes iig:ggoﬁ; 2
>50-75% 7

>75-100% 8

>100-150% 9
>150% 10

Fuente: Los Autores.

3 Resultados
3.1. Condiciones fisicas

La zona donde se origind el movimiento en masa del 26
de octubre del 2016, Figs. 2-5, presenta condiciones fisicas
que permiten definirla como una zona de alta susceptibilidad
a movimiento en masa. Adicionalmente, se encontraron
registros de movimientos en masa en el sector, los cuales
causaron dafos, cierres temporales y pérdida de vidas [1-7].
Los principales y de mayor magnitud ocurrieron en el km 6
[1]y km 14 [2] de la Autopista Medellin-Bogota.

3.1.1. Geologia

Las inmediaciones del sitio del movimiento en masa se
encuentran cartografiadas regionalmente como anfibolitas y
migmatitas del Terreno Bocana [8]. Localmente, la zona
donde se origind el deslizamiento corresponde a una zona de
contacto entre las unidades de rocas metamorficas que
conforman los escarpes de la zona alta de las laderas del Valle
de Aburra y los depositos de vertiente ubicados a media
ladera [9] (Fig. 2), escarpes y depositos asociados a los
movimientos en masa ocurridos en el Valle de Aburra [10].

El Programa de Trabajo y Obras (PTO) de la cantera Las
Nieves [17] confirmé estas condiciones geologicas,
identificando en el sector una unidad rocosa de anfibolita en
la zona alta de la ladera y una unidad de depositos de vertiente

131000
131000

11807350
1807350

1190500
1190500

S Il C=rosito de ertiente == R=d Hidrics
- Foca Maemdrfica  —— Curva Niwel 100 m
[

i Curva Mivel 20 m

[
X Movimiento Masa

100 0

B43TH0
Figura 2. Geologia en el area del movimiento en masa. A. Zona
desprendimiento, B. Zona de acumulacion.
Fuente: Los Autores.



Giraldo-Ramirez & Aristizabal-Arboleda / Revista Boletin de Ciencias de la Tierra, 48, pp. 12-22, Febrero-Julio, 2020

en la zona media, definiendo la unidad de depdsitos como el
material a ser explotado en la actividad minera.

El trabajo de campo determiné que la zona corresponde a
dos unidades superficiales.

Al oriente y en la zona topograficamente alta, se
encuentran los afloramientos rocosos, los cuales
corresponden a una secuencia metamorfica de anfibolitas con
ocasionales texturas de fusion parcial. Esta unidad presenta
distintos grados de meteorizacion. En las zonas aprovechadas
o de alta pendiente, la roca presenta meteorizacion baja,
mientras que, en las zonas de pendientes medias, se observa
el desarrollo de zonas de meteorizacion media a alta con
algunos puntos de formacion de suelos residuales.

Al occidente del area y en la zona baja topograficamente,
se presentan depositos de vertiente, que corresponden
principalmente a depdsitos de escombros, con distintos
grados de meteorizacion en funcion de su antigiiedad. Los
depdsitos presentan bloques decimétricos, clasto-soportados
en las zonas cercanas al escarpe rocoso y que cambian
gradualmente a matriz-soportados disminuyendo su
proporcion de bloques a medida que se aleja del escarpe y se
desciende en la ladera. Estos depositos se generaron a partir
de movimientos en masa en la zona alta, que corresponde a
la unidad de roca metamorfica.

Las zonas en las que se origind y deposit6é el movimiento
en masa investigado, estan al interior de la unidad de
depositos de vertiente, lo cual implica que el material caido
corresponde a material removilizado de los movimientos en
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Figura 3. Geomorfologia en el 4rea del movimiento en masa. A. Zona de
desprendimiento, B. Zona de acumulacion.
Fuente: Los Autores.

masa antiguos que afectaron las laderas del valle de Aburra
[9,10].

3.1.2. Geomorfologia

La zona del movimiento en masa se ubica al interior del
Valle de Aburra, valle caracterizado por un fondo en algunos
sectores plano, con laderas intermedias de media pendiente y
laderas altas escarpadas [10]. La cartografia detallada de la
zona [11] determina que el area de estudio corresponde a dos
unidades geomorfologicas, al oriente y en la zona alta esta la
unidad de escarpes semicirculares superiores, mientras que al
occidente y en la zona baja se presenta la unidad de
superficies suaves en depdsitos poco incisados.

En el trabajo de campo se reconocieron dos unidades
geomorfologicas (Fig. 3), los escarpes del borde del Valle de
Aburra y las laderas de pendiente media a alta. La unidad de
escarpes presenta pendientes dominantes mayores al 75%, y
la unidad de laderas tiene pendientes menores al 75%, en su
mayoria menores al 50% (Fig. 4).

Las unidades geologicas y geomorfologicas muestran una
relacion importante en el sector. La zona caracterizada
geologicamente por rocas metamoérficas corresponde
geomorfologicamente a la zona de escarpe y la zona
caracterizada geologicamente por la presencia de depdsitos
de vertiente corresponde a la unidad geomorfologica de
ladera de pendiente media y alta.
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Figura 4. Topografia del area del movimiento en masa del dia 26 de octubre
del 2016. A. Zona de desprendimiento, B. Zona de acumulacion.
Fuente: Los Autores.
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Es importante anotar que el unico sector donde la relacion
entre unidades geoldgicas y geomorfoldgicas no es directa,
es precisamente el sector donde se origind el movimiento en
masa. En este sector, la unidad geologica de depositos de
vertiente, coincide con la unidad geomorfologica de escarpes
(Figs. 2, 3).

3.1.3. Coberturas y usos del suelo

Mediante fotointerpretacion de las imagenes satelitales
[14,15,19-21], se determind la extension exacta del
movimiento en masa (Figs. 2-7) y las coberturas y usos del
suelo en el intervalo 2005-2018 (Fig. 7).

Se determind que el movimiento en masa afectd
directamente un area de 50.376 m?, presentando una distancia
entre la corona del deslizamiento y la base de 435 m, un
ancho maximo de 180 m y una diferencia de altura entre la
corona y la base del deposito generado de 236 m (2.276 y
2.040 m.s.n.m.).

En el ano 2005, antes del desarrollo de la actividad
minera, el sector desde donde se desprendio la masa de suelo
se encontraba cubierta por bosque y rastrojos, con algunas
zonas de pastos alrededor. Esta cobertura boscosa fue retirada
para la explotacion minera. Cuando ocurrié el movimiento en
masa, la zona desde donde este se desprendié no contaba con
cobertura alguna y los suelos se encontraban desnudos (Figs.
1, 5, 8), alrededor de la misma se conservaban rastrojos,
pastos y algunos remanentes de cobertura boscosa asociadas
a las zonas de retiro de fuentes hidricas. La cobertura de suelo
sera utilizada para el calculo de la susceptibilidad a
movimiento en masa antes y después del desarrollo minero.

Las intervenciones realizadas se encuentran amparadas
por las licencias ambientales de la Cantera Las Nieves, la
Autopista Medellin-Bogota y demas obras realizadas en el
sector. No fue posible constatar el estado de las obras para el
manejo de aguas subterraneas debido a las restricciones de
ingreso a la cantera.

3.1.4. Hidrologia

La fuente hidrica dominante en el sector estudiado es la
quebrada Suramericana (Fig. 2) [17]. Las zonas altas de las
laderas del Valle de Aburra son identificadas como zonas de
nacimientos y de afloramiento de aguas subterraneas. [12-
13]. En la zona donde ocurri6 el movimiento en masa se
presentan dos tipos de flujos de agua, el de flujo superficial y
el flujo subterraneo.

Los flujos superficiales corresponden a las aguas
provenientes de las zonas mas elevadas topograficamente y
que recorren la ladera por su superficie. En este caso los
flujos superficiales corresponden a la quebrada Suramérica y
sus afluentes. Fue verificado en campo que los cauces
superficiales del sector se encuentran en buenas condiciones
y las respectivas rondas hidricas han sido conservadas con
cobertura de bosque nativo.

Las aguas subterraneas son aguas infiltradas al macizo
rocoso en la zona alta de la montafia y que fluyen por medio
de las discontinuidades en el macizo rocoso y las masas de

F .
Figura 5. Imagenes satelitales del 2005,2011,2015 y 2018, donde se observa
la cobertura de los suelos y el area de cobertura boscosa que fue retirado para
dar cabida a la explotacion minera en el area afectada por el movimiento en
masa.
Fuente: modificado de [14, 15].

suelos. Ocasionalmente, los flujos subterraneos pueden
encontrar puntos de afloramiento, alimentando los afluentes
superficiales. Es de vital importancia anotar que, tal y como
fue reportado por la Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres [3], el detonante del movimiento en
masa fue la saturacion de la masa de suelo deslizada debido
aun flujo de aguas subterraneas. Este flujo de aguas se puede
evidenciar en las fotografias tomadas al sector el dia del
desastre (Fig. 1) y en dias posteriores (Fig. 6).

El estudio detallado de las aguas subterraneas en el sector
esta por fuera del alcance de la presente investigacion, por lo
tanto, se parti6 de la verificacion de fuentes secundarias.

Al verificar los estudios hidrologicos anexos a la “Licencia
Ambiental Expediente AN3-2004-2 Titulo Minero 5530 [17],
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i < e e . :
Figura 6. Fotografia aérea del movimiento en masa el dia 27 de octubre
del 2016. A. Limite superior de la explotacion minera y la zona
deforestada. B. Zona de desprendimiento del movimiento en masa. C.
Afloramiento y flujo de aguas subterraneas. D. Material desprendido.
Fuente: modificado de [7].

licencia de la “Cantera Las Nieves”, fue posible verificar que
el afloramiento de aguas subterraneas ubicado en el centro
del sector donde se gener6 el deslizamiento, estaba
identificado por la empresa propietaria de la cantera, empresa
APMA (Agregados y Proyectos Mineros de Antioquia S.A..).

En la pagina 31 del “Informe de Seguimiento Programas
y Actividades Ambientales Cantera Las Nieves Expediente
Ambiental 03-04-02” [17], se lee que los técnicos
responsables por el desarrollo de la actividad minera
reconocieron las aguas subterraneas aflorantes en el sector
donde se origind el movimiento en masa y se reconoce que el
mal manejo de las mismas podria generar inestabilidad en los
taludes del sector. La Fig. 7 [17] muestra la infraestructura
para captar y transportar las aguas subterraneas desarrollada
en el frente norte la cual coincide con el ponto donde se
origind el movimiento en masa.

3.1.5. Susceptibilidad a movimiento en masa

El anélisis de susceptibilidad para movimiento en masa
fue realizado para dos escenarios. El primer escenario
considera las condiciones antes del desarrollo de la actividad
minera (Fig. 8), mientras el segundo considera las
condiciones al momento del movimiento en masa (Fig. 9). La

1150800
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Figura 7. “Plano Ubicacion Captacion Aguas Titulo Minero 55307, anexo
al “Expediente AN3-2004-2 Titulo Minero 5530 [17] georreferenciado
para comparar el mismo con la localizacion del deslizamiento del 26 de
octubre del 2016. A. Zona de desprendimiento, B. Zona de acumulacion.
Fuente: modificado de [17].

metodologia cualitativa aplicada (ver seccion 2.4) clasifica la
posibilidad de la ocurrencia de los movimientos es masa en
una escala de 0 a 10, siendo 0 una muy baja posibilidad y 10
una muy alta posibilidad.

La susceptibilidad a movimiento en masa para el afio
2005 (Fig. 8) presenta valores entre 3 y 8, con un valor medio
de 6. Los mayores valores se encuentran asociados a las
zonas de muy alta pendiente asociadas al escarpe rocoso
ubicadas al NE de la zona de estudio y a los taludes
desarrollados para la Autopista Medellin- Bogota. La zona
donde se originoé el movimiento en masa presenta valores de
entre 5 y 7, estando dentro de los rangos promedios
observados en la zona. La cobertura boscosa que se
presentada en el sector ayuda a disminuir la susceptibilidad a
movimiento en masa al regular la infiltracion de aguas lluvias
a la masa de suelo [23].

La susceptibilidad a movimiento en masa para el afio 2016
(Fig. 9) presenta valores entre 4 y 10, con un valor medio de 6.5.
Los mayores valores son obtenidos justo en el punto donde se
originé el movimiento en masa, valor 10, mientras que las zonas
aledafias presentan un valor de 9. Los altos valores presentados se
deben a la coexistencia en este punto de la unidad geologica de
depositos de vertiente, la unidad geomorfologica de escarpe, las
altas pendientes presentadas y el suelo con coberturas asociadas a
la actividad de la Cantera Las Nieves y sus frentes de explotacion.

17
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Figura 8. Susceptibilidad a movimiento en masa para el afio 2005 en el area
estudiada. A. Zona de desprendimiento, B. Zona de acumulacion.
Fuente: Los Autores.

3.2. Condiciones juridicas

La normatividad de ordenamiento territorial aplicable
sobre determinado territorio, brinda las pautas para el
desarrollo de actividades en el mismo, sin afectar el medio
ambiente o materializar riesgos, principalmente por
fendémenos naturales. El siguiente estudio normativo y
juridico busca verificar si existia para el momento del
deslizamiento, algin registro de riesgo de movimientos en
masa en el sector y que actividades se debian realizar para
mitigarla.

3.2.1. PBOT del municipio de Copacabana

El instrumento de ordenamiento territorial que
corresponde al municipio de Copacabana es un Plan Bésico
de Ordenamiento Territorial (PBOT). Al momento del
movimiento en masa del 26 de octubre del 2016, el municipio
se encontraba regido por el Acuerdo 025 del 20 de diciembre
del 2000 [16]. Como la vigencia normativa a largo plazo de
los instrumentos de ordenamiento territorial es de 12 afios, el
municipio de Copacabana debi6 actualizarlo en el 2012.

Al verificar la clasificacion del suelo del sector donde se
origind el movimiento en masa, se encontré que la zona
comprendida por encima de la autopista Medellin-Bogota en
la vereda El Cabuyal, es considerado como suelo de
proteccion en el articulo 62, numeral 1.1.. El articulo 67
considera la vereda El Cabuyal (Sector Las Margaritas-La
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Figura 9. Susceptibilidad a movimiento en masa para el afio 2016 en el area
estudiada. A. Zona de desprendimiento, B. Zona de acumulacion.
Fuente: Los Autores.

Autopista) como una zona de riesgo mitigable o recuperable
por amenaza o riesgo natural.

Al verificar los usos del suelo para el sector se encontrod
que el uso principal es “Forestal protector productor”,y que
como usos prohibidos se encuentra “Mineria en zonas de
recargas de aguas. Deforestacion. Ganaderia extensiva.
Apertura de vias.”.

Esta normativa de usos del suelo fue corroborada el 15 de
abril del 2016, 6 meses antes del movimiento en masa,
mediante oficio [23], disponible en el Expediente AN3-2004-
2 [17]. Se aclara que “La actividad Minera descrita no es
compatible con el uso del suelo estipulado en el PBOT del
Municipio de Copacabana, no obstante, se aclara que
conforme al pardagrafo 2° del articulo 2° del Decreto
Nacional 0934 del 2013, esta prohibicion “no podran ser
oponibles, aplicadas o exigidas a las actividades mineras,
por ninguna autoridad.” [24]. El 19 de diciembre del 2018,
dos afios después del movimiento en masa, se corrobora
mediante oficio [25] que dichos usos contintian vigentes y no
han cambiado. También se confirma que el sitio donde se
desarrollan las actividades mineras corresponde a una zona
de proteccion forestal y de alto riesgo mitigable.

Si bien el PBOT del municipio de Copacabana
consideraba el sector como proteccion forestal y zona de alto
riesgo mitigable, y que consecuentemente, la deforestacion y
la actividad minera en la zona donde se origino el
movimiento en masa estan prohibidas, este no tenia la
autoridad para impedir esta actividad debido a restricciones
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normativas de orden nacional [26].

Es importante aclarar que en el expediente minero AN3-
2004-2 [17], se encontré que el municipio de Copacabana
habia solicitado desde el afio 2010 y mediante oficio [27] que
la autoridad ambiental Corantioquia, hiciera “el control y
seguimiento a las proyectos, obras o actividades
autorizadas” en el plan de manejo ambiental a, entre otras,
la Cantera Las Nieves.

3.2.2. Expediente minero

Debido a que el sitio en estudio esta al interior de una
licencia minera, el expediente de la misma contiene
informacion importante sobre las condiciones geoldgicas y
geotécnicas del sitio, lo cual incluye el riesgo por
movimiento en masa. Ademas, dicta las condiciones en las
que se deben desarrollar las actividades mineras para evitar
la materializacion del riesgo.

El expediente minero de la Cantera Las Nieves [17] fue
consultado en la sede principal de Corantioquia, consulta
autorizada mediante oficio [28].

Por medio de la resolucion 4888 del 01 de septiembre del
2006 de Corantioquia, resolucion contenida en el expediente
minero [17], se otorga la licencia ambiental a la explotacion
de la Cantera Las Nieves, y se estipula que el método de
explotacion consistira en bancos descendentes con arranque
mecanico en dos frentes. La explotacion se autoriza entre las
cotas 2100 y 2205 para el frente norte y entre las cotas 2100
y 2300 para el frente sur. El limite entre los dos frentes es la
quebrada Suramericana.

3.3. Condiciones técnicas de la explotacion minera
3.3.1. Evolucién de la explotacion

Para determinar la evolucion de la explotacion minera en
zona del movimiento en masa se verificaron las imagenes
satelitales del periodo 2005-2018 [14, 15, 19-21], mostradas
en la Fig. 10.

Estas evidenciaron que en 2005 el sector contaba con
cobertura boscosa y no presentaba explotacion minera. Para
el 2011, se habia hecho el respectivo descapote y la
explotacion de la capa superficial del suelo en la zona donde
se origind y donde se deposité el movimiento en masa. En el
2015 este sector se encontraba abandonado. Este abandono
debio atender a los parametros técnicos del cierre y abandono
de minas. Con la explotacion suspendida los suelos del sector
recuperaron su cobertura vegetal en forma de rastrojos bajos.
En el 2018 es posible observar que después del 2015 y hasta
la suspension de las actividades en la cantera, las obras de
explotacion continuaron en la zona alta de la ladera, justo por
encima de la zona sobre la cual se generd el movimiento en
masa.

En las fotografias tomadas posteriormente al movimiento
en masa (Figs. 1, 5), se confirma el analisis de las imagenes
satelitales, observando que la deforestacion y apertura de
caminos se desarrollaron antes del movimiento en masa en el
punto donde se originé el mismo.
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3.3.2. Método de explotacion

Al realizar el analisis multitemporal en el periodo 2005-
2018 de las imagenes satelitales georreferenciadas vy
comparando estas con la topografia oficial sector [14, 15, 19-
21], es posible determinar los limites de la explotacion en
cada momento (Fig. 10)

La explotacion se dio en la parte baja de la ladera en el
afio 2009 y ascendi6 paulatinamente. En el frente 2 se superd
el limite de la cota 2205 en el 2011 o antes, mientras en el
frente 1 se supero el limite establecido por la cota 2300 en el
afio 2015 o antes. Se observa que el método de explotacion
autorizado no se cumplid, pues la explotacion se realizod de
manera ascendente, es decir, de la cota menor a la cota mayor
y por fuera de los limites definidos y autorizados por el PTO
y la licencia ambiental.

3.3.3. Manejo de aguas

La causa principal del deslizamiento fue la saturacion del
suelo debido a las aguas subterraneas en el sector [3]. El
afloramiento de parte de las aguas subterranecas y las
consecuencias de su manejo de forma inadecuada, eran
condiciones conocidas por los propietarios de la cantera y las
autoridades ambientales [17]. El manejo de estas aguas era
responsabilidad de la cantera y debid de darse de acuerdo con
lo estipulado en el Plan de Manejo Ambiental (PMA) de tal
manera que garantizara la seguridad del proyecto, la
estabilidad de los taludes y la proteccion del medio ambiente
en el area de influencia del mismo. La verificacién de su
cumplimiento era responsabilidad de los entes de control, en
este caso, Corantioquia y Secretaria de Minas de la
gobernacion de Antioquia [26].

4. Discusion

El sector donde se originé el deslizamiento del dia 26 de
octubre del 2016 y particularmente el sector en el cual se
ubica la “Cantera Las Nieves”, es una zona de altas
pendientes, las cuales son reconocidas en las zonas tropicales
como el principal factor de susceptibilidad a la ocurrencia de
movimientos en masa. Las condiciones geologicas y
geomorfologicas del sector estudiado, caracterizado por
escarpes rocosos y depositos de vertiente en sus bases,
indican la ocurrencia en el pasado de grandes movimientos
en masa y una alta susceptibilidad a la ocurrencia de nuevos
movimientos. Los suelos desnudos presentan una
probabilidad al desarrollo de movimientos en masa mucho
mayor que suelos con cobertura boscosa, por lo tanto, el
cambio de cobertura de suelos presentado en la zona de
estudio afectd considerablemente la estabilidad de la ladera.

El movimiento en masa del 26 de octubre del 2016 esta
asociado a la presencia de aguas subterraneas. La presencia
de dichas aguas, la necesidad de su adecuado manejo y las
posibles consecuencias de las mismas, eran conocidas por los
propietarios de la cantera y la autoridad ambiental
competente. La generacion de un movimiento en masa por
consecuencia de estas implica un mal manejo técnico de las
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Figura 10. Frentes de explotacién vs limites permitidos. A. Zona de
desprendimiento, B. Zona de acumulacion.
Fuente: Los Autores.
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mismas, responsabilidad de los propietarios de la cantera y
los entes de control.

El PBOT del municipio de Copacabana encontr6 la zona
de estudio con alto riesgo mitigable por movimiento en masa,
ademas, en funcion de esta caracteristica, considera que las
actividades de mineria, deforestacion y apertura de caminos
no se deben de realizar en el sector. El andlisis de fotografias
muestra que la mineria, la apertura de caminos y la
deforestacion se realizaron en el sitio. La susceptibilidad a
movimiento en masa aument6 de manera significativa debido
a los cambios en el territorio asociados a la actividad minera.
La méaxima susceptibilidad en el afio 2005 estaba asociada a
los escarpes de la ladera. La maxima susceptibilidad en el aiio
2016 estaba asociada a la actividad minera y presenta su valor
maximo en el area particular donde se originé el movimiento
en masa. Las condiciones de inestabilidad de la ladera donde
se desarrolld la explotacion minera eran conocidas por el
estado y la empresa privada a través del PBOT del municipio
de Copacabana y el PTO y los PMA de la Cantera Las
Nieves.

La “Cantera Las Nieves” no fue explotada con la
metodologia de banqueo descendente planteada en el PTO y
requerida para la explotacion a cielo abierto en zonas de alta
pendiente. La explotacion ascendente va en contravia de lo
establecido por las autoridades en la licencia minera. La cota
2300, cota definida como limite superior para la explotacion
del “Frente 1” y la cota 2205, cota definida como el limite
superior de las explotaciones del “Frente 2” y la zona norte
de la “Cantera Las Nieves”, no fueron respetadas. Las explo
taciones por fuera de la zona estipulada y en la zona alta de
la ladera constituyen una violacion a lo definido en la
Licencia Ambiental y Minera. El desarrollo de actividades
mineras sin atender los parametros técnicos establecidos y
verificados en los procesos de licenciamiento aumenta la
posibilidad de ocurrencia de desastres.

El movimiento en masa en la “Cantera Las Nieves” se
origin6 en un sector previamente explotado. Es
responsabilidad de quienes ejecutan la explotacion,
garantizar que las zonas abandonadas son recuperadas
ambientalmente y todos los riesgos presentes sean mitigados.

El tramo de la autopista Medellin-Bogota comprendido
entre Zamora y el Alto de la Virgen tiene condiciones
similares a las presentada en el sitio del deslizamiento. Este
tramo presenta altas pendientes, suelos asociados a depdsitos
de vertientes y multiples afluentes y afloramientos de aguas
subterraneas. En la zona se presenta una alta ocupacion del
suelo representada en multiples canteras para la extraccion de
materiales pétreos, ademas de otros movimientos de tierras y
deforestacion asociadas a otras actividades econdmicas.

Estas condiciones configuran un escenario donde es
posible la ocurrencia de nuevos movimientos de masa de
grandes magnitudes. Los corredores asociados a importantes
interconexiones viales como la autopista Medellin-Bogota y
otras autopistas de montaiia, deben contar con estudios de
gestion del riesgo que permitan determinar la posibilidad de
ocurrencia de estos eventos y las medidas requeridas para la
mitigacion de los mismos. Ante la ausencia de dichos
estudios y la posibilidad o recursos para realizarlos, los
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concesionarios responsables de las vias deberian avanzar en
su implementacion, principalmente en los tramos viales con

mayores pendientes.
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