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RESUMEN

TITULO: CONTRIBUCION AL ESTUDIO GEOMORFOLOGICO Y GEOLOGICO APLICADO A
SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA EN UN AREA COMPRENDIDA ENTRE LOS
MUNICIPIOS DE SAN JOSE DE MIRANDA, ENCISO Y CAPITANEJO*

AUTORES: ANA ALEXANDRA CORREA CRUZ; ANDRES FELIPE BERMUDEZ PINEDA**

PALABRAS CLAVE: Susceptibilidad, movimientos en masa, geomorfolégico, geologico, unidad
geomorfolégica.

DESCRIPCION:

Los dafios generados por movimientos en masa han aumentado considerablemente en las Gltimas
décadas, ejemplo claro de esta situacion se refleja en la ola invernal ocurrida durante Septiembre
de 2010 y Mayo de 2011. Debido a la ocurrencia de este tipo de eventos surgen proyectos de
Zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa encaminadas a la prevencién de este tipo de
desastres.

Teniendo en cuenta que la zona de estudio, comprendida entre los municipios de San José de
Miranda, Enciso y Capitanejo, presenta caracteristicas geomorfolégicas y geoldgicas marcadas,
ademas de los evidentes problemas de susceptibilidad por movimientos en masa, se hace
necesaria la realizacién de estudios que puedan contribuir al control, y a la prevencion de los
desastres ocasionados por dichos movimientos.

Mediante este proyecto de investigacion se genera el mapa de susceptibilidad por movimientos en
masa a partir del andlisis Geomorfolégico y geolégico, a escala 1:25000, teniendo como base el
“Documento Metodolégico de la Zonificacion de Susceptibilidad y Amenaza por movimientos en
masa a escala 1:100.000” del Servicio Geolégico Colombiano (SGC, 2013), y se determina que el
area de estudio presenta valores de susceptibilidad que varian predominantemente entre media y
alta, con pendientes que sobrepasan los 19 grados, unidades geomorfolégicas de origen
predominantemente estructural y denudacional, con presencia de depdsitos coluviales de poca
extension principalmente.

Los resultados aqui obtenidos se toman como aporte para la realizacion de futuros estudios de
susceptibilidad detallados que permitan un mejoramiento en la planeacién y ejecuciéon de
proyectos de infraestructura y desarrollo local como Planes de Ordenamiento Territorial (POT),
encaminados a la prevencién de desastres ocasionados por movimientos en masa.

*Trabajo de grado
**Facultad de ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director Joaquin Andrés Valencia Ortiz. Gedlogo
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ABSTRACT

TITLE: CONTRIBUTION TO GEOMORPHOLOGICAL AND GEOLOGICAL STUDY APPLIED TO
MASS MOVEMENT SUSCEPTIBILITY IN AN AREA COMPRISED BETWEEN SAN JOSE DE
MIRANDA, ENCISO AND CAPITANEJO MUNICIPALITIES *

AUTHORS: ANA ALEXANDRA CORREA CRUZ; ANDRES FELIPE BERMUDEZ PINEDA**

KEYWORDS: Susceptibility, mass movement, geomorphological, geological, geomorphological
unit.

DESCRIPTION:

The damage caused by mass movements have increased significantly in recent decades, a clear
example of this situation is reflected in the rainy season occurred during September 2010 and May
2011. Due to the occurrence of such events arise zoning susceptibility and threat relative projects
aimed at preventing that kind of disasters.

Bearing in mind that the study area comprised between San José de Miranda, Enciso and
Capitanejo Municipalities, presents geomorphological and marked geological features besides the
obvious problems of mass movements susceptibility, is necessary to carry out studies that can
contribute to the control and prevention of disasters caused by those movements.

The mass movements susceptibility map is generated through this research project from the
geomorphological and geological analysis, scale 1:25000, based on the "Methodological Document
of Zoning Susceptibility and mass movements threats scale 1:100,000 by Colombian Geological
survey (SGC, 2013), and determined that the study area presents susceptibility values that vary
predominantly between medium to high, with slopes exceeding 19 degrees, geomorphological units
of predominantly structural and denudational origin, with presence of colluvial deposits mainly small
extent.

The results obtained here are taken as input for future detailed susceptibility studies to allow an

improvement in the planning and execution of infrastructure projects and local development, like
Land Management Plans (LMP), aimed at the prevention of disasters caused by mass movements.

*Grade Work.
**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Director: Joaquin Andrés Valencia Ortiz.
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INTRODUCCION

De acuerdo con Cruden (1991), el termino movimientos en masa incluye todos
aguellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras
por efectos de la gravedad, y son el producto de la interaccion de factores
intrinsecos del terreno predispuestos a una situacion de inestabilidad y factores
extrinsecos o desencadenantes que son responsables de la detonacién de dichos
procesos (Rincon, 2014).

La susceptibilidad por movimientos en masa hace referencia a la facilidad con que
un fendmeno puede ocurrir sobre la base de las condiciones locales inherentes del
terreno. Las zonas montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir
problemas de movimientos en masa debido a que generalmente, se relinen cuatro
de los elementos mas importantes para su ocurrencia tales como son la
topografia, composicién litologica, sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas
(Suarez, 1998).

Los dafios generados por movimientos en masa han aumentado
considerablemente en las Ultimas décadas, debido a condiciones como el aumento
en la poblaciéon, el cambio climatico, pérdida de cobertura vegetal y
sobreexplotacién de la tierra. Los dafios son muy costosos incluso para las
sociedades industrializadas, por esta razén la tendencia es hacia el desarrollo de
sistemas de alerta temprana y restricciones en el uso de la tierra con el fin de

reducir al minimo la pérdida de vidas y de bienes (SGC, 2013).
Dadas las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas, climaticas, y de usos del

suelo que prevalecen en el area comprendida entre los municipios de Enciso, San

José de Miranda y Capitanejo, y teniendo en cuenta los diferentes factores de
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riesgo que implican los movimientos en masa, se emplean estrategias en la
gestién de riesgo de desastres naturales, mediante diferentes metodologias y
estudios multidisciplinarios con el propésito de diferenciar y darle atencién

prioritaria a las areas mas susceptibles frente al fenomeno en cuestion.

En el presente informe se presenta una recopilacion de datos obtenidos a partir
del trabajo de oficina y control de campo, con el fin de generar un mapa de
susceptibilidad por movimientos en masa a escala 1:25000 para la zona de
interés, para lo cual fueron estrictamente necesarios algunos insumos generales,
como el modelo de elevacion digital (DEM) e insumos teméticos como geologia,
geomorfologia, suelos taxonémicos y cobertura vegetal; en este caso, los dos
ultimos insumos fueron suministrados por el proyecto “Mapa Nacional de
Susceptibilidad y Amenaza relativa por Movimientos en Masa a escala 1:100.000”
contemplado en el Convenio especial de Cooperacion No. 009 entre el Servicio
Geologico Colombiano y la Universidad Industrial de Santander en el afio 2013, y
modificados para utilizarlos como insumos secundarios para el modelo de

susceptibilidad a escala 1:25.000 .

La informacién aqui obtenida podra ser utilizada como base para futuros estudios
detallados de planeacién y ejecucion de proyectos de infraestructura y desarrollo
regional, ademas de contribuir en la prediccion y prevencién, en el modelo de

susceptibilidad, de posibles situaciones de amenaza futuras.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los dafios generados por movimientos en masa han aumentado
considerablemente en las ultimas décadas, ejemplo claro de esta situacion se
refleja en la ola invernal ocurrida durante Septiembre de 2010 y Mayo de 2011. La
ola invernal se manifestdé con intensas lluvias, que afectaron con inundaciones

avalanchas y remociones en masa a varias zonas del pais.

De acuerdo al documento de Cepal (2012) “Valoracion de dafios y pérdidas Ola
invernal en Colombia 2010-2011” una de las consecuencias mas graves de esta
continuada, inusitada y elevada precipitacion ocurrida de manera generalizada en
amplias zonas del pais, ha sido la crecida y el desborde de rios y cuerpos de
agua, que inundaron en forma extensa y prolongada regiones que en inviernos
normales no se habrian inundado. Ademas de las severas inundaciones —que
captaron la mayor atencibn por su extension y duracion— se produjeron
importantes deslizamientos y movimientos de masas que agravaron las
consecuencias, en particular con dafios considerables en infraestructura (vias,
acueductos). Para ilustrar esta amenaza y su cristalizacién en la estacion invernal
2010-2011, el Ideam comparoé la persistencia de la amenaza por deslizamientos
detonados por las lluvias en el periodo la Nifia 2010 con un periodo neutro en el
afio 2008, y concluye que fue muy significativo el aumento del area de amenaza
por departamentos, segun el cambio en la categoria de esta.

Debido a la ocurrencia de este tipo de eventos de gran magnitud, en los que se
ven afectadas comunidades, ecosistemas, infraestructura, economia, entre otros,
se hace indispensable el desarrollo de politicas y procedimientos que permitan
realizar un control de las zonas que presentan mayor indice de susceptibilidad y

amenaza por movimientos en masa. De esta manera surgen proyectos de
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Zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa, encaminadas a la prevencién

de este tipo de desastres.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto y que la zona de estudio,
comprendida entre los municipios de San José de Miranda, Enciso y Capitanejo,
presenta caracteristicas geomorfoldgicas y geoldgicas marcadas, ademas de los
evidentes problemas de susceptibilidad por movimientos en masa que se
acentuaron durante la ola invernal 2010-2011, se hace necesaria la realizacion de
estudios que puedan contribuir al control, y a la prevencion de los desastres

ocasionados por dichos movimientos.

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Generar el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa a partir del analisis
Geomorfologico y geoldgico, a escala 1:25000 en un area que comprende las
planchas 136-I-D, 136-I1-C, 136-I1I-B, 136-IV-A.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Procesar la informacion del DEM para la obtencion de atributos
morfomeétricos.

» Elaborar la cartografia de unidades morfogenéticas a escala 1:25000 a
partir de la interpretacion y control de campo.

» Realizar el mapa morfodinamico a escala 1:25.000, considerando
informacion de depositos Cuaternarios y movimientos en masa,
interpretados y registrados en campo.

» Refinar y actualizar los depdsitos Cuaternarios del mapa geoldgico a partir
de la interpretacibn geomorfolégica y control de campo como un insumo

para el modelo de susceptibilidad.
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» Generar un inventario y catalogo de movimientos en masa con base en
informacion de campo.

» Generar el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa a partir del
Método Heuristico teniendo en cuenta las variables de geomorfologia y

geologia

1.2 JUSTIFICACION

A partir de la problemética de movimientos en masa que se acentud en la zona de
estudio después de la ola invernal 2010-2011 , surge la idea de realizar un trabajo
gue ayude a profundizar en el entendimiento acerca de cuéles son los principales
elementos geoldgicos y geomorfologicos que contribuyen en la generacion de los
movimientos en masa en el area de interés y ademas definir mediante el analisis
integrado de dichas tematicas, cuales son las &reas que presentan mayor

propensiéon a desarrollar este tipo de fendmenos geoldgicos.

De este tipo de estudios a escala 1:25.000 no se encontraron antecedentes en la
zona, por tanto los resultados aqui obtenidos, podran ser utilizados como base
para la realizacion de futuros estudios de susceptibilidad detallados que permitan
un mejoramiento en la planeacion y ejecucion de proyectos de infraestructura y
desarrollo local, encaminados a la prevencion de desastres ocasionados por

movimientos en masa.

1.3 ANTECEDENTES

El area de interés se caracteriza por presentar problemas de erosion e
inestabilidad en las laderas, los cuales, generan movimientos en masa, lo que la
hace una zona susceptible, y por ende de gran interés para la realizacién de
trabajos que permitan dar soluciones a dicha problematica. Trabajos preliminares

son fundamentales para tener una idea del contexto geologico y geomorfologico
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del &rea de estudio, ademéas de complementar estudios recientes como el que se
pretende desarrollar en el presente trabajo.

Trabajos como el “Mapa Nacional de amenaza relativa por movimientos en masa”
Escala 1:500.000 realizado por Ingeominas en conjunto con el IDEAM en el afio
2010 muestra que para el area de estudio la cual se encuentra enmarcada dentro
de la zona de la Cordillera Oriental, y esta catalogada con calificaciones para la
amenaza relativa por movimientos en masa predominantemente alta y media,
como se observa en la Figura 1. Representa zonas con sismicidad alta, con
macrounidades geomorfolégicas de montafia alta, media y baja. Las unidades
litolégicas regionales predominantes corresponden a rocas sedimentarias de
ambiente marino, continental y transcicional de diferentes edades, y en menor

proporcién rocas metamorficas; y predominan depdsitos coluviales y aluviales.

Figural. Mapa Nacional de amenaza relativa escala 1:500.000, plancha 5-06.

En donde se observa la amenaza relativa de la zona de estudio.
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Fuente: Tomado y modificado de Ingeominas, 2010.

Seguido a este trabajo se suma el “Mapa se susceptibilidad por movimientos en

masa” escala 1:100.000 y el “ Mapa de amenaza relativa por movimientos en
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masa” escala 1:100.000 elaborados mediante el convenio especial 009 entre el
Servicio Geologico Colombiano (Anteriormente Ingeominas) y la Universidad
Industrial de Santander en el afio 2014, a partir del "Documento Metodolégico de
la Zonificacién de Susceptibilidad y Amenaza Relativa por Movimientos en Masa
1:100.000" del Servicio Geoldgico Colombiano del afio 2012. Como se observa en
las Figuras 2 y 3, tanto en el mapa de susceptibilidad como en el de amenaza, la
zona de trabajo se cataloga predominantemente con calificaciones altas y medias,
seguido de calificaciones bajas y en minima proporcibn se encuentran

calificaciones muy altas.

Figura 2. Mapa se susceptibilidad por movimientos en masa escala 1:100.000

Plancha 136-Malaga, en donde se observa el area de estudio.

Fuente: Tomado y modificado de SGC, 2014.
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Figura 3. Mapa de amenaza relativa por movimientos en masa escala
1:100.000 Plancha 136-Mélaga.
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Fuente: Tomado y modificado de SGC, 2014.

También existen trabajos mas locales dentro de los que se encuentra el trabajo de
Portilla (1999) en el que se muestra la aplicacion del conocimiento geolégico en la
evaluaciéon de la Amenaza por Deslizamientos, tomando como ejemplo el
fenémeno de remocion en masa que se presenta en un sector del municipio de
Méalaga Santander. En dicho estudio, se aplica la metodologia matematica de
l6gica difusa, que se fundamenta en la calificacion de parametros a través de
criterios de expertos. Estas a su vez expresan el razonamiento cualitativo que el
ser humano hace de su entorno por medio de un juicio o abstraccion de la

realidad, utilizando el conocimiento y la experiencia en el proceso que valora.

Trabajos en los que se tiene presente la problematica de susceptibilidad por
amenazas y desastres naturales, ademas de los usos potenciales de los suelos
como es el caso de los Esquemas de Ordenamiento Territorial (EOT, 2003) de los

municipios de San José de Miranda, Enciso, Capitanejo y Malaga. En estos
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documentos se definieron los diferentes tipos de amenazas presentes tanto en el
casco urbano como en las zonas rurales de cada municipio. Para el caso particular
de San José de Miranda, en el afio 2002 se gener6é un mapa de Zonificacion del

suelo a escala 1:25.000.

Por dltimo, el trabajo de Vesga (2009), corresponde a un proyecto de grado de la
Universidad Industrial de Santander denominado “Amenaza por movimientos en
masa, en la micro cuenca Quebrada La Virgen, en el Municipio de San José de
Miranda Santander”. En dicho trabajo se realiza una evaluacién de amenaza por
movimientos en masa a partir de la realizacion de mapas tematicos a escala
1:10.000 mediante la utilizacion del software ARCGIS.
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2. GENERALIDADES

2.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra enmarcada geogréficamente dentro de la
Cordillera Oriental, hacia el extremo meridional del Macizo de Santander, forma
parte de la Provincia Garcia Rovira y comprende los municipios de San José de
Miranda, Enciso y Capitanejo. Presenta un area total de 141Km? incluidas en las
planchas topograficas del IGAC 136-I-D, 136-1I-C, 136-Il-B, 136-IV-A a escala
1:25.000 (Figura 4).

Figura 4. Localizacién geogréfica del &rea de estudio, Plancha 136-Mélaga.
Comprende los municipios de San José de Miranda, Enciso y Capitanejo.

w sl
Byt

Fuente: Tomado y modificado de Geoportal Instituto Colombiano Agustin Codazzi.
http://geoportal.igac.gov.co/.
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2.2 CLIMATOLOGIA

En el area de interés se encuentran diferencias topograficas bastante marcadas,
desde plano hasta muy escarpado, abarcando alturas que van desde los 3.800
m.s.n.m representado en el extremo oriental en la Cordillera de Cisneros de la
vereda Cochaga, hasta los 900 m.s.n.m el cual es el punto més bajo que se
encuentra sobre la margen del Rio Chicamocha en los limites con los Municipios
de Covarachia y Molagavita (CMGRD, 2013). Esto hace suponer condiciones

climaticas variadas a lo largo de toda el area.

La temperatura varia entre los 12° C y los 28 ° C, siendo el municipio de Enciso
la zona mas fria, y el municipio de Capitanejo la zona mas caliente del area de
estudio. La precipitacion anual oscila entre los 950 y 1300 milimetros
aproximadamente (EOT Enciso y Capitanejo, 2003).

Segun el mapa del proyecto sistema de informacion geogréafica para la planeacion
y el ordenamiento territorial, SIG-OT del Instituto Geografico Agustin Codazzi,
2012. La zona de interés en cuanto a precipitaciones esta catalogada como un
area seca con precipitaciones que van de 1001 a 2000 mm por afio, como se

observa en la figura 5.
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Figura 5. Mapa de precipitacion en Santander.

Cucuta

NORTE DE
SANTANDER

Bucaramanga

PRECIPITACION mmvafo

SANTANDER Addo <500
Muy Seco 501-1000
Seco 1001-2000
Homedo 2001-3000

Muy Homedo 3001-7000

Pluvial >7000

Fuente: Tomado y modificado del proyecto sistema de informacion geografica
para la planeacién y el ordenamiento territorial, SIG-OT del Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi, 2012.
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3. METODOLOGIA

La metodologia a seguir se basa en una serie de procesos necesarios para
desarrollar de forma consecutiva la recopilacion, analisis e interpretacion de la
informacion necesaria para la realizacion este proyecto. Teniendo como base el
Documento Metodologico de la Zonificacion de Susceptibilidad y Amenaza por
movimientos en masa a escala 1:100.000 del Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC, 2013), en el cual se proponen la geologia, geomorfologia, cobertura
vegetal, y usos del suelo como variables necesarias para la realizacion del mapa
de susceptibilidad. Para este proyecto se trabajé con las variables de geologia y
geomorfologia. Las variables de cobertura vegetal y suelos edéficos fueron
suministradas por el proyecto Convenio Institucional Especial SGC-UIS 2013
tomadas de la informacion empleada en el desarrollo del proyecto “Mapa Nacional
de Susceptibilidad y Amenaza relativa por Movimientos en Masa a escala
1:100.000” contemplado en el Convenio especial de Cooperacion No. 009 entre el
Servicio Geoldgico Colombiano y la Universidad Industrial de Santander en el afio
2013.

Figura 6. Esquema de la metodologia de trabajo, en base al Documento
Metodolégico del SGC.
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Fase Pre campo: Esta fase consiste en toda aquella labor de bulsqueda,
adquisicién, recopilacion, sintesis y analisis de informacion secundaria, es decir,
aguellos datos obtenidos de forma indirecta acerca del area de estudio, por medio
de diferentes fuentes, tales como articulos, proyectos de grado, mapas, Planes y
Esquemas de Ordenamiento Territorial de las alcaldias involucradas en el area de
estudio. Principalmente en la busqueda y recopilacion de informacion, tanto
bibliografica como mapas. Seguida de la generacién e interpretacion de unidades
geomorfoldgicas, refinamiento y actualizacion del mapa geoldgico (calificacion de
unidades de roca y suelo), siendo estos los mapas preliminares generados a
partir de fotointerpretacion.

Lo anterior teniendo como insumos basicos el Modelo de elevacion digital (DEM
de 12,5 m) obtenido de la cobertura de imagenes del sistema ALOS PALSAR 1
para Colombia, el cual se re proyectdé para que coincidiera con el sistema de
coordenadas Magna Colombia Bogota (sistema de coordenadas en el que se
presentan los mapas generados), y a partir del cual se generé el mapa de
sombras y mapa de pendientes; insumos teméticos como el mapa geoldgico de la
zona a escala 1:100.000 (Ingeominas, 1984) el cual fue modificado para obtener el
mapa geoldgico actualizado preliminar a escala 1:25.000.

Fase de Campo: El trabajo de campo se baso6 en la toma de datos directamente
del terreno, con el fin de modificar y/o complementar la informacion anteriormente
reunida. Se centré principalmente en la caracterizacibn geomorfolégica y
geoldgica y teniendo en cuenta geoformas, forma del relieve, inclinaciones de
ladera, datos estructurales, tipos de material, procesos morfodinAmicos, entre

otros.
En el recorrido se recolectd informacion de movimientos en masa, ambientes y

sus unidades Morfogenéticas, depdsitos, rocas, y se registraron movimientos en

masa tanto para Inventario como para Catalogo. Los movimientos en masa que
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entran en el catalogo presentan areas menores a 50X50 m?, y los movimientos

que entran en el Inventario presentan areas mayores a 50X50 m?.

Se desarrollaron unos formatos disefiados para la recoleccion del inventario y
catalogo de movimientos en masa, y se utilizaron el “Formato modificado para
inventario de movimientos en masa Vs 2012” (ANEXO A) y el “Formato modificado
para catalogo de movimientos en masa” (ANEXO B) para inventariar, clasificar y
caracterizar los diferentes procesos de movimientos en masa. Estos formatos
fueron tomados del Proyecto Multinacional Andino (PMA) y modificados por el

Servicio Geolégico Colombiano (SGC).

Entre tanto, para el desarrollo de la variable morfogenética se caracterizaron las
diferentes geoformas que integran el paisaje, los procesos que actuaron y que
modelan actualmente la superficie terrestre, también se tuvo en cuenta la génesis
de estas expresiones morfologicas, segun su ambiente de origen. Para este
atributo también se contdé con un formato de adquisicion de datos para facilitar y
agilizar el trabajo de campo. Dicho formato fue elaborado por, la Universidad
Industrial de Santander (UIS) y se empled por primera vez en el desarrollo del
proyecto “Mapa Nacional de Susceptibilidad y Amenaza relativa por Movimientos
en Masa a escala 1:100.000" contemplado en el Convenio especial de
Cooperacion No. 009 entre el Servicio Geoldgico Colombiano y la Universidad
Industrial de Santander en el afio 2013 y se tomo la decision de emplearlo para el
presente proyecto por la practicidad del mismo (ANEXO C). Estos formatos, junto
a diferentes esquemas y buen registro fotografico son la base para la siguiente

fase del proceso metodoldgico.
Fase de Oficina: Consistio en el procesamiento de la informacion obtenida en

campo mediante el software ARCGIS version 10.3.1, se realizaron los respectivos

ajustes a los mapas preliminares de geologia y morfogénesis.
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Se registraron los movimientos en masa incluidos en el catalogo e inventario.
Cabe anotar que fue necesaria la proyeccion de algunos puntos sobre el mapa
topografico debido a que no fue posible llegar hasta el sitio exacto donde se
produjo el movimiento y por lo tanto, las coordenadas fueron registradas mediante
visuales.

Se generaron los mapas faltantes para el modelo de Susceptibilidad: Mapa de
Unidades Morfogenéticas, Mapa Geologico actualizado, Mapa de Susceptibilidad
por Geomorfologia (a partir de los mapas de Susceptibilidad por Morfogénesis,
Morfodinamica y Morfometria) y Mapa de Susceptibilidad por Geologia; mapas de
Suelos Taxonémicos y Cobertura Vegetal los cuales fueron suministrados por el
proyecto “Mapa Nacional de Susceptibilidad y Amenaza relativa por Movimientos
en Masa a escala 1:100.000" contemplado en el Convenio especial de
Cooperacion No. 009 entre el SGC y la UIS, y modificados para utilizarlos como
insumos secundarios para el modelo de susceptibilidad a escala 1:25.000.

Estos mapas son indispensables para determinar la susceptibilidad por
movimientos en masa, ademas del presente informe, el cual redne todas las
actividades realizadas, los resultados obtenidos, los productos entregados y el
impacto o la utilidad de este trabajo de investigacion.
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4. INSUMOS

Figura 7. Esquema de insumos necesarios para determinar la Susceptibilidad.
INSUMOS
INSUMOS BASICOS NSUMOS
TEMATICOS l
l Insumos
Modelo de elevacién secundarios
digital (DEM) '
; Mapa de suelos
taxondmicos
Mapa de sombras Mapa geoldgico i
actualizado Mapa geomorfoldgico Mapa de cobertura
1 1:25.000 a partir de

vegetal

la modificacion del
Mapa de pendientes mapa geologico
1:100000

Mapa morfogénesis Mapa morfometria Mapa morfodinamica

Fuente: Tomado y modificado de SGC, 2013.

4.1 INSUMOS BASICOS.

Los insumos béasicos empleados en este proyecto son el modelo digital de

elevacion (DEM), el mapa de pendientes y el mapa de sombras.

4.1.1 Modelo de elevacion digital. Los Modelos de Elevacién Digital (DEM) son
definidos como una estructura numérica de datos que representan la distribucién
espacial de la altitud en la superficie terrestre, almacenados en una base de datos
digital, georreferenciada en un sistema de proyeccion cartografica (Felicisimo,
1994).
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Para la generacion del mapa de sombras y mapa de pendientes se utilizé un
modelo se elevacion digital DEM obtenido a través de la pagina Alaska Satellite
Facility (ASF) de la cobertura de imagenes del sistema ALOS PALSAR 1 para
Colombia, que operé entre el 2006 y 2011 a una resolucion de aproximadamente
12,5 m en el Ecuador. Se utilizé6 el DEM de 12,5 m ya que brinda mayor nitidez
para la delimitacion de unidades en comparacion con el de 30 m en el cual la
delimitacion por divisorias de aguas y demas tiende a ser mas difusa e incierta a
esta escala de trabajo (1:25000) debido a un mayor tamafio de pixeles y a la vez

por menor densidad de los mismos.

4.1.2 Mapa de sombras. A partir del modelo digital de elevacién (DEM) se obtuvo
un mapa de sombras donde se ven representadas las sombras que genera el
relieve debido a la proyeccién de la luz, desde un foco externo al modelo; para
este caso el foco representaria al sol con una direccion de azimut y un valor de

altitud establecidos.

4.1.3 Mapa de pendientes. (ANEXO G) Derivado del modelo digital de elevacion
(DEM) se gener6 el mapa de pendiente correspondiente a una variable
cuantitativa y continua. Para realizar el procesamiento se utilizé el software ArcGis
10.3.1 y su herramienta “3D Analyst-SLOPE”.

4.2 INSUMOS TEMATICOS.

Los insumos teméticos utilizados son el Mapa geolégico, y el Mapa
geomorfolégico en sus tres atributos (morfogénesis, morfodinamica vy
morfometria).

4.2.1 Mapa geoldgico escala 1:100.000: Insumo realizado por el Servicio

Geoldgico Colombiano (SGC) corresponde a la Plancha 136- Malaga (ANEXO D),

la cual proporciona informacion geoldgica, correspondiente a la identificacion de
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las diferentes unidades litoestratigraficas presentes en el area, asi como la
definicibn de algunos elementos estructurales como fallas, lineamientos vy
estructuras. También posee informacibn sobre recursos naturales vy
manifestaciones minerales. Este insumo fue modificado para generar el mapa
geoldgico con los depdsitos cuaternarios refinados y actualizados a escala
1:25.000 (ANEXOS Ly M).

4.2.2 Mapa geomorfolégico. (ANEXO J) Se genera a partir de la suma de sus

tres atributos, los cuales se presentan a continuacion:

4.2.2.1 Mapa Morfogénesis: (ANEXOS E y F) Se genera a partir de la
interpretacion y control de campo de unidades morfogenéticas y sus respectivos

ambientes.

4.2.2.2 Mapa morfometria. (ANEXO H) Se genera a partir del mapa de pendientes,

rugosidad y acuenca (derivados del DEM).

4.2.2.3 Mapa morfodinamica. (ANEXO 1) Se genera a partir del relieve relativo,
inclinaciéon de ladera, inventario y catdlogo de movimientos en masa y los

depdsitos cuaternarios refinados y actualizados en el mapa geoldgico.

4.2.3 Insumos Secundarios. Hacen referencia a los insumos tomados de otras
fuentes como el Mapa de Suelos Taxonémicos (ANEXOS N y O) y el mapa de
Cobertura vegetal (ANEXOS P y Q), los cuales como se mencioné anteriormente
fueron suministrados por el proyecto “Mapa Nacional de Susceptibilidad y
Amenaza relativa por Movimientos en Masa a escala 1:100.000” contemplado en

el Convenio especial de Cooperacién No. 009 entre el SGC y la UIS.
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5. MARCO GEOLOGICO

El area de estudio se encuentra totalmente incluida en la cuenca de Maracaibo, y
en ella solo se observa el afloramiento de rocas sedimentarias Cretécicas y
Terciarias, suprayacidas por los depdsitos cuaternarios (EOT Capitanejo, 2003).
La ubicacién del municipio de San José de Miranda en la cordillera Oriental lo
enmarca bajo la accion tectonica de las placas de Nazca, Caribe, y Sur
Americana, que han ocasionado el levantamiento de esta. Dicha cordillera
presenta un basamento de protolitos de corteza continental posteriormente
metamorfizados e intruidos por magmas félsicos, acompafiados por una secuencia
de sedimentitas y metasedimentitas paleozoicas, seguida de una secuencia de
sedimentitas Mesozoicas que se extienden hasta el Terciario, en donde se inicia la
depositacion de los materiales cuaternarios de origen glacial, aluvial y coluvial.

De manera general se presentan las rocas mas antiguas hacia el centro de la
cordillera y las jovenes se preservan en sus flancos. En la region nordeste de la
cordillera incluyendo el macizo de Santander se presentan numerosos plutones,
los cuales separan la cuenca de Maracaibo y Barinas — Apure de la cuenca del
Magdalena Medio. El area municipal se encuentra totalmente incluida en la cuenca
de Maracaibo, observandose en afloramientos de rocas Cretacicas y Terciarias,

suprayacidas por los depdésitos cuaternarios (Vesga, 2009).

5.1 ESTRATIGRAFIA

Las Unidades litoestratigraficas que afloran en el area de estudio se describen a

continuacion:

Tabla 1. Tabla de las Unidades Geologicas presentes en el area de estudio.
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FORMACION

PERIODO EPOCA NOMBRE SIMBOLO
Aluvion Qal
Holoceno Coluvién, Talud, Derrumbes Qc
CUATERNARIO | Pleistoceno Terraza y Cono de Deyeccion Qtf
Formacién Carbonera Tec
Eoceno Formacion Mirador Tem
Formacion Los Cuervos Tplc
TERCIARIO Paleoceno Formacioén Barco Tpb
Formacién Colon-Mito Juan KScm
Formacion La Luna Ksl
Superior Formacién Capacho ksc
) Formacién Aguardiente Kia
CRETACICO Formacién Tibu-Mercedes Kitm
Inferior kirn
Formacion Rio Negro
JURASICO Superior Formacion Girén Jg
DEVONICO Medio Formacion Floresta Dfm

Fuente: Tomado y editado de la Plancha Geolé6gical36, Ingeominas, 1984.

5.1.1 Devoénico.

Formacion Floresta (Dfm):

La descripcion mas detallada de la formacién es la de Botero (1959) con ligeras
modificaciones de Morales ( 1965, p.56-57) y es, de techo a base, la siguiente:
Areniscas grises oscuras, de grano fino ferruginosas; arcillas pizarrosas de color
ocre, violeta, gris claro, amarillo rojizo, amarillo y abigarrado, con niveles fosiliferos
hacia la parte baja y alta; arcillas pizarrosas negras y areniscas gris clara,

carmelita palido, amarillo, de grano fino; conglomerado cuarzoso fino (Ingeominas,
1976).

» Miembro Tibet:

El nombre fue propuesto por Cediel, F., 1969, en ponencia presentada en el
primer congreso colombiano de geologia. Esta constituido principalmente por

conglomerados muy espesos con guijos y bloques de areniscas blancas, limos y
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arcillas laminadas rojizas, arcillas laminadas amarillo crema y filones de cuarzo

(Ingeominas, 1976).

» Miembro Arcilloso:
Constituido de base techo por limolitas gris verdosas, pardo amarillentas cuando
estan alteradas, compactas, masivas, fosiliferas; lutitas gris amarillentas y rojizas
con intercalaciones de limolitas grises de alteracion violacea; lutitas gris claras,

amarillentas y violaceas (Ingeominas, 1976).

5.1.2 Jurésico

Formacion Girén (Jg):

El término “Girén series” fue creado por Eetner (1892) para designar un conjunto
grueso de areniscas, conglomerados y limolitas rojas que se encuentran
expuestas al W de Bucaramanga y deriva su nombre del pueblo de Girén. Estos
conglomerados son masivos, lenticulares, areniscas conglomeraticas gris

amarillentas a pardo rojizas y limolitas pardo rojizas (Ingeominas, 1976).

5.1.3 Cretécico

Formacién Rio Negro (Kirn):

El nombre fue creado por Hedberg (1931), quien denominé “Rio Negro
Conglomerate” a los depositos del Cretaceo Inferior de la Sierra de Perija, Zulia,
Venezuela. Estd compuesta por areniscas blancas a grises, grano medio a grueso
gradando a conglomerados que presentan localmente muscovita y moteado de
materia organica, intercalaciones de lutita negra localmente arenosa (Ingeominas,
1976).

Formacion Tibu — Mercedes (Kitm):
Fueron originalmente considerada, por Notestein et al (1944). Las formaciones
Tibu y Mercedes derivan su nombre del Rio Tibu y Valle Mercedes en el area de

Concesion Barco (Ingeominas, 1976). Se divide en tres miembros:
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» Miembro superior: Arcillas negras laminadas con intercalaciones
arenaceas.

» Miembro intermedio: Calizas gris oscuras, compactas, fosiliferas.

» Miembro inferior: Areniscas blancas a cuarciticas de grano fino a grueso

(Ingeominas, 1984).

Formacion Aguardiente (Kia):

El nombre de la formacion viene del filo del Aguardiente en la parte norte del domo
de Santiago, al sur de la concesion Barco (Notestein et al 1944). Esté constituida
por areniscas blancas cuarciticas, compactas, de grano fino a grueso,
excepcionalmente conglomeraticas con delgados niveles de arcillas negras

laminadas intercaladas (Ingeominas, 1976).

Formacién Capacho (ksc):

El nombre Formacion Capacho fue utilizado inicialmente por Sievers ( 1888 ), para
designar afloramientos cerca al pueblo de Capacho Viejo (Independencia),
Tachira, Venezuela (Ingeominas, 1976). Se constituye por Arcillas negras
laminadas, calizas fosiliferas, calizas y areniscas calcareas con exogira squamata,
calizas con estructura "cone in cone" y areniscas formando un nivel importante

hacia la base (Ingeominas, 1984).

Por la via que conduce a Capitanejo, hacia el margen izquierdo, en la vereda La
Playa se encontré un afloramiento compuesto por estratos inclinados compuestos
por intercalaciones de arcillas negras laminadas, algunas calizas fosiliferas y
areniscas calcareas, las cuales corresponden a la Formacién Capacho (Ksc). En

este punto se tomaron datos estructurales de rumbo y buzamienro (310/25).
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Figura 8. Formacién Capacho (Ksc). Fotografia tomada hacia el NE desde el
margen derecho de la via que conduce hacia Capitanejo, vereda La Playa,
Departamento de Santander. Coordenadas: X=1.149.415; Y=1.216.633; H=1046
m.

Hacia el margen derecho de la via que conduce a Capitanejo en la Vereda La

Playa, justo en el margen derecho del paso del rio Chicamocha se observa una
estructura anticlinal de grandes dimensiones. Esta estructura evidencia que el
comportamiento estructural de esta zona obedece a esfuerzos compresivos

principalmente.

Figura 9. Estructura anticlinal de la Formacion Capacho (Ksc). Fotografira

tomada hacia el SW desde el margen derecho de la via que va hacia Capitanejo,
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vereda La Playa, Departamento de Santander. Coordenadas: X=1.149.415;
Y=1.216.633; H=1.046 m.

Formacién La Luna (Ksl):

El término ” La Luna Limestone” fue introducido por Garner(1926) para designar
una sucesion de lutita calcarea, negra, fosilifera, con concreciones de calizas
negras. El nombre se deriva de la quebrada La Luna, Sierra de Perija, estado de
Zulia. Notestein et al (1944) introdujeron el termino en Colombia y describen La
Luna en la Concesion Barco como compuesta de caliza gris oscura con
foraminiferos y lutita bituminosa calcarea con capas subordinadas y nodulos de

chert negro (Ingeominas, 1984).
En la vereda Los Robles, ubicada en el Municipio de Enciso, Departamento de

Santander, se encontré una secuencia sedimentaria, perteneciente a la Formacién

La Luna (Ksl) donde aprecia intercalacion de calizas en bancos delgados, algunas
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capas de chert delgadas y arcillas negras que estdn laminadas (Figura 10), el
afloramiento se encuentra erosionado, altamente fracturado y meteorizado.
Gracias a esto podemos afirmar que estamos en el miembro superior de la

formacion La Luna.

Figura 10. Miembro superior de la formacién La Luna (Ksl). Fotografia tomada
hacia el SW en la Vereda Los Robles, Municipio de Enciso, Santander.
Coordenas: X=1.152.827; Y=1.229.341; H=1.722 m.

Formacién Colon y Mito Juan (KScm):

El nombre “Colon Shale” fue introducido a la literatura geoldgica por Liddle (1928),
quien indica que el nombre deriva del anticlinal de Colén en el Estado de Tachiray
del Distrito de Col6n en el Estado de Zulia. Sutton le dié el nombre de formacion.
Consiste de lutita gris a gris oscura, ligeramente calcarea, que presenta una
cantidad moderada de foraminiferos y lentes delgados de arcilla ferruginosa, su
espesor es de unos 900 m. En la base de la formacion se encuentra una zona
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arenosa glauconitica de poca potencia (2-5 m.) con foraminiferos removidos,

restos de peces y coprolitos.

El nombre de Mito Juan aparece utilizado por primera vez por Garner (1926). La
formacién toma el nombre de la quebrada Mito Juan en el domo norte de Petrdlea,
Concesion Barco, cuadrangulo F-13, en donde consiste de lutitas gris verdosas
con |utitas limosas a arenosas que aumentan el tamafio de grano a limolitas y
areniscas de grano muy fino hacia el tope. En la parte superior de la formacion, se
encuentran unas pocas y delgadas capas de caliza ferruginosa, glauconitica,
arenosa y fosilifera. El espesor de la formacién es de 106 a 208 m (Ingeominas,
1984).

5.1.4 Terciario

Formacién Barco (Tpb):

La seccion tipo para la formacion Barco esta localizada en el filo Barco flanco
oriental del Anticlinal Petrolea de la Concesion Barco. Alli la formacion esta
constituida por 215 m. de arenisca (mitad a dos tercios de la seccion), lutita y
arcillolita intercaladas.

La arenisca, que alcanza hasta 20 m. de espesor en algunas capas, es gris,
arcillosa, de grano muy fino a medio, bien calibrada, con estratificacion cruzada,
con abundantes bandas micaceas y carbonaceas. Debido al crecimiento
secundario de cuarzo sobre los granos de arena, las areniscas del Barco son
“"chispeantes”. Las lutitas y arcillolitas intercaladas son gris a gris oscuras,
parcialmente limosas y carbonaceas. Lentes delgados y nodulos de arcilla
ferruginosa son comunes y hacia la parte superior de la formacion se encuentran

generalmente mantos delgados de carbon (Ingeominas, 1984).

Hacia el margen izquierdo de la via que conduce al municipio de San Miguel

Santander, se encontré un afloramiento de rocas sedimentarias pertenecientes a
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la Formacion Barco (Tpb) donde se observan estratos inclinados con
intercalaciones entre areniscas y lodolitas (Figura 11). Se identificd el limite de la
Formacion Barco (Tpb) y los depdsitos coluviales (Qal), ya que hacia el Sur se
presentan depdsitos de terraza generados por el paso de la Quebrada de Vera.

En este punto se tomaron datos de rumbo y buzamiento (320/45), y datos de
diaclasamiento (124/50; 128/48)

Figura 11.  Formacion Barco. Fotografia tomada hacia el NE desde el margen
derecho de la via que conduce al municipio de San Miguel, Santander.
Coordenadas: X=1.150.501; Y=1.219.971; H=1.132 m.
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En este mismo punto se encontré la presencia de estrias de falla, como se
observa en la Figura 12, (dato estructural: 231/80), lo cual es importante para
corroborar informacién anterior donde se expone el paso de una falla, justo en la
direccion de la Quebrada de Vera. Segun Barragan y Forero (2014), corresponde
a la Falla Tunebo.

Figura 12. Estrias de falla en la Formacién Barco (Tpb). Fotografia tomada

hacia el N en Margen izquierdo de la via que conduce al Municipio de San Miguel,

Santander, que evidencian el paso de la falla Tunebo. Coordenadas: X=1.150.501;
Y=1.219.971; H=1.132 m.

Formacién Los cuervos (Tplc):

El nombre de la formacion se deriva de la quebrada Los cuervos, afluente del Rio
Catatumbo, en donde esta localizada la seccion tipo. Alli la formacién consta de
arcillolitas y lutitas con escasas capas de arenisca; la parte inferior (75 m.) es
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caracterizada por la presencia de 8 a 10 mantos de carbon en una secuencia de
lutita gris oscura carbonécea, arcillolita intercalada con limonita micacea y
arenisca de grano fino. Encima de la seccion carbonifera se encuentran arcillolitas
usualmente sideriticas de color gris a gris verdoso y parcialmente limosas con

escasas capas de arenisca arcillosa.

Es notorio el “moteo” de las arcillolitas, siendo mas pronunciado hacia la parte

superior con colores rojos, amarillo y parpura (Ingeominas, 1984).

Formacién Mirador (Tem):

El nombre de Formacién Mirador se deriva del cerro Mirador en el Anticlinal Tarra
del Distrito Colon, Zulia, Venezuela. La formacion esta constituida por areniscas
con capas conglomeréticas y escasas y delgadas intercalaciones de lutita gris

parpuray limolita.

Las areniscas son de grano fino a grueso, color claro, limpias, masivas y los guijos
de los conglomerados son de cuarzo. Una intercalacion de la lutita con algo de
carbon ocurre hacia la parte media. En la parte inferior las areniscas son menos
limpias y de estratificacibn mas delgada. La estratificacion cruzada y las marcas

de oleaje son comunes dentro de la formacién (Ingeominas, 1984).

Formacién Carbonera (Tec):

Esta formacién deriva su nombre de la Quebrada La Carbonera, en el Flanco
Oriental del Anticlinal Petrélea de la Concesién Barco. Alli la formacién consiste
de: arcillolita gris a gris verdosa y marrdn y arenisca generalmente arcillosa,

asociada con carbones en la parte inferior y superior (Ingeominas, 1984).
En el margen derecho de la Via principal que conduce del municipio de Enciso a

san José de Miranda, junto al puente del rio Servita, se encuentra un afloramiento

compuesto principalmente por intercalaciones de areniscas de grano fino con
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arcillas dispuestas de forma casi vertical pertenecientes a la Formacién Carbonera

(Tec), como se observa en las Figuras 13y 14.

Figura 13. Formacién Carbonera (Tec). Fotografia tomada hacia el SW desde el
Margen izquierdo de la via que conduce de Enciso a San José de Miranda,
Santander. Coordenadas: X=1.151.335; Y=1.227.320; H=1.386 m.
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En este punto se tomaron datos estructurales de rumbo y buzamiento, ademas de
datos de diaclasas.

Dato estructural: 350/8

Diaclasas: 28/50, 25/43.

Figura 14. Formacion Carbonera (Tec). Fotografia tomada hacia el SW desde el
margen derecho de la via que conduce de Enciso a San José de Miranda,
Santander. Coordenadas: X=1.151.335; Y=1.227.320; H=1.386 m.
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En el mismo afloramiento de la Formacién Carbonera (Tec) se registrd un pliegue
con alto grado de meteorizacién y diaclasamiento (Figura 15), las capas se
encuentran casi verticales, lo que evidencia esfuerzos de tipo compresivo

provocados probablemente por el paso de la falla Servita.

Figura 15. Pliegue en la Formacion Carbonera (Tec). Fotografia tomada hacia el
NE desde el margen derecho de la via que conduce del municipio de Enciso a
San José de Miranda, se observa un producto de esfuerzos compresivos causado
probablemente por el paso de la falla Servita. Coordenadas: X=1.151.335;
Y=1.227.320; H=1.386 m.
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5.1.5 Depositos Cuaternarios

Depésitos de Terrazay Cono de Deyeccion (Qtf):

En el area estudiada pueden distinguirse a grandes rasgos tres tipos principales
de terrazas: Terrazas pequefias modernas en los valles actuales de los rios
principales; restos pequefios de terrazas que se presentan a diferentes alturas con
relacion al valle actual de los rios antes mencionados, alcanzando algunos de
ellos a situarse a 800 m. por encima del nivel actual del rio, y que representan los
sucesivos cambios de nivel base de los rios y son los testigos de los sucesivos

movimientos de elevacion de la cordillera durante el periodo cuaternario.

En la zona de estudio algunos de los depdsitos de terraza aluvial se encuentran
localizados hacia los margenes del Rio Chicamocha, y se generan debido a
procesos erosivos y de acumulacion de material sobre la antigua llanura de

inundacién (Ver Figura 18).

Depdsitos coluviales, Talud, Derrumbes (Qc):

Consisten de depdsitos de gravedad que contienen fragmentos angulares de roca
e incluyen depdésitos de talud, derrubios y material de avalancha, (Ingeominas,
1984). Se les considera los tipos de depdsitos mas inestables en taludes y laderas
(SGC, 2013).

Por la via que conduce hacia el municipio de Capitanejo margen izquierdo de la
via se observa un depdsito de tipo coluvial, originado a partir de procesos
hidrogravitacionales, probablemente producto de un antiguo movimiento en masa,

como se observa en la Figura 16.
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Figura 16. Depésito coluvial (Qc). Fotografia tomada hacia el NW desde el

margen izquierdo de la via que conduce a capitanejo, Santander. Coordenadas:
X=1.149.773; Y=1.216.633; H=1.046 m.

Depésitos Aluviales (Qal):
Se incluyen bajo la denominacion de depdsitos aluviales a los materiales
depositados en los valles actuales de los rios y quebradas mayores. Algunos de

ellos son amplios y constituyen la llanura aluvial del rio.

Localmente (Rio Chicamocha, en los alrededores de Capitanejo), conos de
deyeccion disectados por el drenaje actual fueron incluidos para su cartografia,
dentro de los depdsitos aluviales (Ingeominas, 1984).

Por la via que conduce al municipio de Enciso Santander, desviando por un
camino a mano izquierda que conduce hacia el rio Servita, justo en donde se
encuentra un escarpe de terraza, se registr6 un afloramiento compuesto

principalmente por material detritico (arenas y gravas), como se observa en la
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Figura 17. Estos materiales han sido transportados por el rio Servita y
posteriormente depositados formando parte de los Depdsitos aluviales (Qal)

presentes en la zona de estudio.

Figura 17. Deposito aluvial (Qal). Fotografia tomada hacia el NW por el camino

que conduce al rio Servita. Municipio de Enciso, Santander. Coordenadas:
X=1.151.347; Y=1.22.240; H=1.478 m.

Subiendo por la via que conduce de Capitanejo covarachia, hacia el margen
derecho se observa una panordmica en la que se muestran los depdésitos de
cauce y llanura aluvial generados por el cauce del Rio Chicamocha. Se observan
las barras compuestas generadas por las fluctuaciones en el cauce del rio. Estas
barras hacen parte de los depdsitos generados por el cauce y debido a que en

60



épocas de sequia el caudal del rio disminuye y estas barras permanecen casi que

sin ser afectadas por las corrientes.

En esta imagen también se pueden observar los depdésitos de terraza aluvial, los
cuales se encuentran localizados hacia los margenes del rio, y se generan debido
a procesos erosivos y de acumulacion de material sobre la antigua llanura de

inundacion.

Figura 18. Depésitos de cauce y llanura aluvial y los depodsitos de terraza
aluvial. Panoramica tomada hacia el NE desde la via Capitanejo-Covarachia.
Coordenadas: X=1.151.71; Y=1.214.096; H=1.217 m.

5.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Tres grandes cinturones orogénicos son el resultado de la compleja interaccion de
las placas Nazca, Caribe, y América del Sur desde finales del Cretacico: la
Cordillera Occidental, Cordillera central, y la Cordillera Oriental, la cual se bifurca
hacia el norte en el macizo Santander — Rango de Perija y Andes de Mérida.
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La Cordillera Oriental se interpreta como una amplia cuenca extensional del
Cretécico que se formo6 durante al menos dos eventos de estiramiento, y que se
invirtid tectonicamente durante el Cenozoico. El flanco oriental de la Cordillera
Oriental de Colombia expone contraste estructural entre rocas altamente
deformadas a lo largo de una cinta plegable y menos deformada en la Cuenca de
antepais. Fallas normales del Mesozoico, como el sistema de fallas de
Guaicaramo en las estribaciones de los llanos centrales, se han considerado ser el

principal limite de esos estilos estructurales (Bayona G et al, Jaramillo 2008).

Una compleja geologia se observa en la parte norte de la Cordillera Oriental de
Colombia, la geologia de la region puede ser resumen de multiples tendencias
NW-SE bloques del basamento precambrico cubiertos por secuencias

metasedimentarias del Paleozoico, Mesozoico y Terciario Inferior.

Macizo de Santander:

El Macizo de Santander expone ampliamente el basamento andino "viejo" y estilo
limitado hacia sus cuencas de "antepais" por fallas inversas mayores. Fallas mas
Internas, aunque con buzamientos fuertes, pueden clasificarse como fallas
normales que hundieron la cobertera sedimentaria a largo de semi - grabenes. El
patrén de estas fallas esta heredado en gran medida a partir de una tectonica
juradsica de extension. La tectdnica extensiva Neogena puede integrarse a un
modelo de levantamiento vertical, que por el arreglo en abanico de sus fallas
indujo un componente de dilatacion lateral (Kammer, 1993).

Se compone de rocas predominantemente metamorficas (de protolitos tanto
sedimentarios como igneos), las cuales son intruidas por diversos cuerpos igneos
de composicion mayoritariamente acida a intermedia. Sobre los flancos del Macizo
de Santander y sus fosas (depresiones) tectonicas, afloran rocas sedimentarias de

edades paleozoicas, Mesozoicas y Cenozoicas (Barragan y Forero, 2014).
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En el terreno elevado que se extiende al sur y al este del Macizo de Santander, las
rocas igneas y metamorficas se presentan en dos grandes areas infrayaciendo a
rocas sedimentarias que estan preservadas en lo que parecen ser cuencas
estructurales o areas complejamente falladas que se hundieron y luego fueron
elevadas a sus actuales posiciones ; estas cuencas estructurales de rumbo norte,
estan separadas por la Falla Regional Servitd; la Cuenca occidental (Cuenca
estructural de Malaga contiene rocas sedimentarias que abarcan desde el
Devonico al Cretaceo Superior y esta fallada de forma compleja, mientras que las
rocas de la cuenca oriental (Cuenca estructural de Cerrito) varian desde el
Cretécico inferior al Eoceno y han sufrido plegamiento compresional mas intenso

hacia el oeste (Barragan y Forero, 2014).

Sinclinal del Servita:
La zona de trabajo abarca el Valle del Rio Servit4, donde se observa una gran
estructura regional denominada Sinclinal del Servita, la cual se desarrolla en

direccién N-S, con una geometria asimétrica y fallamiento cerca al nucleo.

El flanco oeste del sinclinal esta cortado transversalmente por la Falla del Servita
al este de San José de Miranda, y se caracteriza por estar invertido en casi toda
su extension, inversién debida a la falla mencionada; mientras que en el flanco
este, presenta buzamientos fuertes, entre 40° y 60°, pero aparece cortado por
fallas transversales que lo delimitan por el norte, poniendo en contacto el flanco
Paledgeno-Nedgeno con sedimentos Cretacicos; por otra parte, hacia el sur, el
sinclinal es cortado por varias fallas menores, algunas claramente transversales,
las cuales permiten un cambio en la direccion del eje sinclinal, que toma un rumbo
noroeste — sureste. En el flanco este del Sinclinal del Servita se encuentran
sedimentos Cretaceos cortados por una serie de fallas de direccion N-S y NW-SE,
al igual que varios replegamientos menores en direccidbn noroeste, oblicua a la

direccién general de las estructuras (Barragan y Forero, 2014).
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Falla Del Chicamocha:

La Falla del Chicamocha es una fractura bastante rectilinea, localizada hacia el sur
de Capitanejo hasta su unién con la falla inversa de Soapaga; esta falla entre
Capitanejo y la union con la falla de Soapaga al sur de Puente Pinzén, no presenta
mayor salto y pone en contacto sedimentos Cretacicos a ambos lados de la falla.
Al sur de la unién de la Falla Servita con la Falla de Soapaga, se ven afectados
sedimentos Paledgenos-Nedgenos y parece ser que la falla inversa de Soapaga
termina contra la falla del Chicamocha, por cuando a partir de dicha unién hacia el
norte no se observa signo alguno de fallamiento inverso, sino por el contrario, una

traza rectilinea (Barragan y Forero, 2014).

Falla del Servita:

Hacia la zona de estudio, la falla de Servita, pone en contacto rocas del Cretacico
medio al este, con rocas de la Formacién Giron y de Floresta al oeste, hasta
unirse al sur con la falla Chicamocha, que pone en contacto la secuencia
sedimentaria con el Macizo de Santander. Hacia el sur de Mélaga la Falla es un
poco mMAs sinuosa, mostrando cierta inclinacion hacia el oeste, cortando
simultaneamente las estructuras transversales, como se observa en el mapa de la
zona de estudio. De acuerdo con lo anterior es posible afirmar que esta gran
estructura, constituye uno de los rasgos estructurales mas notables de la regién
Garcia Rovira, al oriente del Departamento de Santander; teniendo una extension
aproximada de 65 km y prolongandose al sur en Boyacd y al norte en el territorio
de Norte de Santander; esta es una falla inversa con direcciébn predominante

norte-sur (Barragan y Forero, 2014).

Adicionalmente Kammer (1993) y Corredor (2003), agregan que la formacion de
esta falla se atribuye a las estructuras generadas durante la inversion de la cuenca
extensional Triasico — Jurasico en el Eoceno temprano y que posteriormente fue
afectada por los esfuerzos compresivos ocurridos durante la Orogenia Andina, los

cuales la reactivaron.
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Hacia el sur del municipio de Miranda, aparece una falla satélite de la Falla del
Servita, o posiblemente esta se abre en dos; una que separa el Paledgeno-
Nedgeno del Cretacico, y la que sirve de limite entre el Macizo de Santander y la
franja sedimentaria; esta Ultima parece estar mas vertical y ser la continuaciéon sur
de la Falla del Servita; mientras que la primera por el contrario, es la que se inclina
hacia el oeste y da origen a vergencias hacia el este, causando inclusive
inversiones en los sedimentos Cretacicos y Paledgenos-Nedgenos al sureste de

San José de Miranda (Barragan y Forero, 2014).
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6. DESCRIPCION DE VARIABLES PARA EL MODELO DE SUSCEPTIBILIDAD

6.1 GEOLOGIA

Para el proceso de refinamiento y actualizacién del mapa Geoldgico se tiene como
referencia la Plancha 136 Malaga a escala 1:100.000 (Ingeominas, 1984), la cual
en general contiene informacion litoestrarigrafica y estructural, que permite la
modificacion y caracterizacion de las unidades cartografiables de acuerdo con la
escala del estudio. Dentro de una Formacion la distribucién espacial de los tipos
litolégicos es uniforme y generalizada y no muestran necesariamente el estado o

condicion fisica de los materiales (SGC, 2013).

En la Metodologia que utiliza el Servicio Geoldgico se incluyen como variables de
la Geologia la densidad de fracturamiento, Fabrica o Estructura y Resistencia y se
les asigna una calificacion (Figura 19). En este trabajo se incluyen dentro de estas
variables los Depdsitos Geoldgicos por lo cual es necesario realizar un recalculo

para determinar la variable Geologia (Figura 19).

Figura 19. Diagrama de variables dentro de la tematica Geologia con su

respectiva ponderacion.

Geologia
|
| | |
fDen5|daq| ol Fabrica/Estructura Resistencia
racturamiento
o, 0,
10% — —

Fuente: SGC, 2013.
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Fuente: Tomado y modificado de SGC, 2013.

6.1.1 Densidad de fracturamiento La variable densidad de fracturamiento se
genera a partir de la informacion de fallas y lineamientos estructurales, asi como
los ejes de pliegues que afectan las rocas, contenidos en la Plancha 136 Mélaga.
Para el célculo de esta variable y la asignacion de las calificaciones se tuvo en
cuenta el procedimiento enunciado en el “Documento Metodologico de la
zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa
escala 1:100.000” (SGC, 2013).

Tabla 2. Rangos de densidad y su clasificacion de susceptibilidad a nivel

Muy baja
Baja
Media
Alta
Muy alta

nacional

a b~ wN P

Fuente: SGC, 2013.

6.1.2 Fabrical/estructura. EIl término “fabrica” se refiere al arreglo de particulas,
grupos de particulas y espacios vacios en un suelo. El término “estructura” es
utilizado por algunos como sinénimo de fabrica, sin embargo, la estructura tiene un
significado mas amplio, que integra los efectos combinados de la fabrica,
composicion y fuerzas entre particulas (SGC, 2013).

A continuacion se presentan la Tabla 3 las caracteristicas generales segun el tipo
de textura/fabricay en la Tabla 4 la calificacion propuesta para los diferentes tipos

de rocas segun su Textura/fabrica.

Tabla 3. Clasificacion de la Textura/Fabrica de las rocas.
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Cristalina En rocas de cualquier origen (igneo, metamoérfico o sedimentario) cuyas
Masiva particulas minerales estan entrabadas y con orientacion aleatoria. Corresponde
a las rocas mas resistentes y menos deformables, salvo las rocas volcanicas
cuya calidad es un poco dispersa segln sean porosas 0 no lo sean. Ejemplos:

granitos, basaltos, calizas, chert, cuarcitas y marmoles.

Cristalina En rocas cuyas particulas minerales estan mecanicamente entrelazadas, con

Foliada una orientacidon preferencial a lo largo de la cual las rocas son menos

y Rocas de resistentes Su calidad se dispersa como consecuencia de su fabrica orientada,

falla es decir, por los planos de esquistosidad y foliacién. Ejemplos: Pizarras, filitas,
esquistos, milonitas.

Cristalinas En rocas cuyas particulas minerales estdn mecanicamente entrelazadas,

Bandeadas conformando bandas composicionales con alguna influencia direccional.
Ejemplo: Neis.
Clasticas En rocas con particulas cementadas, con resistencia y deformacion variable,
Cementadas  dependiendo de la calidad del material cementante, la relacion matriz-clastos y
el grado de empaquetamiento general que posea. Ejemplos: areniscas,
conglomerados.
Clasticas En estas rocas se presenta comportamiento variable esfuerzo-deformacion, con
Consolidadas | direccionalidad de sus propiedades mecanicas. La resistencia se acrecienta con
el grado de consolidacién diagenética. Ejemplos: arcillolitas, lodolitas, shales.

Fuente: SGC, 2013

Tabla 4. Calificacion de las rocas dependiendo de su Textura/Fabrica
L mmmme
Atributo Propuesta de Calificacién

N/A 0

Cristalina masiva 1

Cristalinas bandeadas 2

Clasticas cementadas 3

Clasticas consolidadas 4

Cristalina foliada y rocas de
falla

Fuente: Tomado de SGC, 2013

5
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6.1.3 Resistencia. Es la capacidad de las rocas, minerales y materiales de
oponerse a la deformacion ante los diferentes tipos de esfuerzos, tales como

erosivos, cortantes, elasticos, presiones, etc (Davila, 2011).

Tomando como base la plancha 136 Malaga a escala 1:100.000 generada por el
Servicio Geolégico Colombiano, se enlistan los diferentes tipos de rocas que
afloran en el area de estudio y se le asignan rangos de resistencia basados en las
Tabla 5.

Tabla 5. Tabla de Calificacion de las rocas dependiendo de su Resistencia.
ey T e
R6 Extremadamente dura 1
R5 Muy dura 1
R4 Dura 2
R3 Moderadamente dura 3
R2 Blanda 4
R1 Muy blanda 5
RO Extremadamente blanda 5

Fuente: Tomado de SGC, 2013
Los rangos de referencia que se adoptan para determinar la resistencia de las

Rocas son los de Hooke 1996, como se muestra en la Tabla 6, y se basan en

informacion documentada y datos de resistencia a nivel nacional e internacional.
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Tabla 6. Categorias de resistencia a la compresion simple de las rocas segun
Hooke, 1996.

R6 Extremely >250 >10 Specimen can only be Fresh basalt, chert, diabase,gneiss,granite,
Strong chipped with a quartzite
geological hammer
Very 100-250 4-10,0 Specimen requires
R5 Strong many blows of a Amphibolite,sandstone, basalt, gabro,
geological hammerto  gneiss,granodiorite,limestone,marble,rhyolite, tuff
fracture it
Specime regires more
R4 Strong 50-100 2-4,0 than one blow of a Limestone, marble, phyllite, sandstone, schist,
geological hammer to shale
fracture it
Cannot be scraped or
R3 Medium 25-50 1-2,0 peeled with a pocket Claystone, coal, concrete, schist, shale, siltstone
Strong knife, specimen can

be fractured with a
single blow from a
geological hammer
Can be peeled with a
- pocket knife with Chalk, rocksalt, potash
R2 Weak 5-25,0 difficulty, shallow
indentation made by
firm blow with point of
a geological hammer
Very weak 1-5,0 - Crumbles under firm
blows with point of a
R1 geological hammer, Highly weathered or altered rock
can be peeled by a
pocket knife
RO Extremely 0.25-1 - Indented by thumbnail Stiff fault gouge

weak
Fuente: Tomado de SGC, 2013

6.1.4 DepoOsitos. Los depositos se clasifican de acuerdo al ambiente Genético.
Segun la clasificacion que propone el SGC, (2013) en el Documento
metodoldgico, en el area de estudio se evidencian depoésitos coluviales, de
terrazas sobreelevadas, depésitos de cauce y llanura aluvial y depdsitos de

terraza aluvial.

Depdsito coluvial: Corresponden a depdésitos de ladera provenientes de antiguos
movimientos en masa, Se originan por procesos de transporte y depositacion de
materiales sobre las laderas y por efecto de procesos hidrogravitacionales, en

suelos saturados y no saturados. Los coluviones son depdésitos heterogéneos,
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matriz soportados a clastos soportados, sueltos, que se caracterizan por presentar
fragmentos con blogques angulosos, y no han presentado movimientos o
reactivaciones recientemente. Las geoformas asociada a este depdsito

corresponden a Glacis de acumulaciéon y Conos de deyeccion.

Depositos de terrazas sobreelevadas: Depdsitos subrecientes de origen fluvial
asociados a planicies y terrazas antiguas que difieren en altura o distancia de los
cauces actuales. Corresponden a depoésitos clasto soportados cuando estan
constituidos por gravas y bloques subredondeados de tamafios disimétricos, y
matriz soportados cuando predomina la matriz generalmente de textura limo
arenosa. Son suelos altamente permeables, moderadamente firmes y facilmente

Deleznables en los escarpes de las terrazas que suelen generar. De acuerdo a su
posicion geografica estdn asociados a coluviones y a terrazas aluviales. La
geoforma asociada es este depdsito corresponde a Terraza sobreelevada o

colgada.

Depésitos de cauce y llanura aluvial: Depdsitos producto de la erosion y
depositacion de materiales asociados a la dinAmica de rios tanto en épocas de
gran caudal como en épocas secas. Los depdsitos recientes, dejados por
corrientes mayores en llanuras relativamente angostas, contiguos a rios trenzados
sometidos a la inundacion, estan constituidos principalmente por cantos, gravas y
arenas. Conforman barras de meandro que en sus partes bajas estan cubiertas
por las aguas de los afluentes. Cuando las barras permanecen un tiempo
relativamente largo sin ser afectadas por las corrientes o intervenidas, pueden
desarrollar vegetacion, aumentando la resistencia al socavamiento lateral vy

provocando la divagacion del cauce dentro de la llanura aluvial.
Depésitos de Terraza Aluvial: Corresponden a los depédsitos aluviales,

localizados hacia las margenes de los rios principales y secundarios, como

producto de la acumulacion sobre la antigua planicie de inundacion divagante,
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asociadas a las margenes de los rios principales. Son producto de la erosion,

depositacion e incision fluvial, en épocas recientes y subrecientes. En estos

depdsitos los sedimentos se acumulan en forma escalonada a ambos lados del

curso de un rio, cuyo cauce se va profundizando con el tiempo, formando terrazas.

Tabla 7.

Aluvial

Gravitacional
Lacustre
Glacial

Volcanico

Edlico

Marino

Valoracion de Susceptibilidad de los Depdésitos.

Depositos de cauce
y llanuras aluviales
Depositos de
terrazas aluviales
Depositos de
abanicos aluviales

Depositos coluviales
Depdsitos paludales

Depositos glaciales y
glacio — fluviales
Depositos de cenizas
y lapilli
Flujos
vulcanoclasticos

Depositos edlicos
(Dunas)
Depdsitos de gravas
y arenas, lodos ricos
en materia organica

No se involucran en problemas de estabilidad de taludes y
laderas
De estos tipos de depdsitos las terrazas sobreelevadas se
involucran con frecuencia en movimientos en masa
Presentes en el fondo de muchos rios; por lo general son
depositos retrabajados y muy susceptibles a inestabilidad en
general y a socavacion lateral
Se les considera los tipos de depoésitos mas inestables en
taludes y laderas
No se involucran en problemas de estabilidad de taludes y
laderas
Estos tipos de depdésito se involucran con frecuencia en
movimientos en masa en las partes altas de las cordilleras
Cubren extensas zonas de la region cafetera y en muchos
lugares estan sobre-elevados. Son muy inestables
Se involucran frecuentemente procesos de inestabilidad, y son
producto de explosiones volcanicas que arrastran gran cantidad
de bloques formando depésitos de tipo lahar; en ocasiones se
desarrollan abanicos extensos, ejemplo Glacis del Quindio
Generalmente son susceptibles a la erosion, pueden estar
afectados por tubificacion.
Son susceptibles a movimientos en masa en el caso que estén
expuestos, lo cual no es frecuente

Fuente: Tomado de SGC, 2013.

72



Tabla 8.

Calificacion de depdsitos presentes en el &rea de estudio.

Depositos Cono y lobulo coluvial y de solifluxion y = Qc/Qd/Q2v/Qtl/ 5
coluviales conos de deyeccion, Glacis de Q/Q2c/Qdp/Qco
acumulacion I/Qdt/Qac/Qtf/Q
gd1/Qgd2
Depositos de Cono o Iobulo de deslizamiento 4
detritos traslacional de detritos, cono o lobulo de
deslizamiento rotacional de detritos
Depdsitos de Cono o Iobulo de deslizamiento Qco 5
tierras traslacional de tierras, cono o lobulo de
deslizamiento rotacional de tierras
Denuda  Depositos de Terraza sobreelevada o colgada Qtl 4
cional terraza sobre
elevada
Depdsitos de Planos aterrazados o duricostras, Qcf 1
costras terrazas 0 mesas calcretas o silicretas
ferruginosas o
calcéreas
Depdsitos de Cono o I6bulo de flujo de lodo Qfl 5
lodos
Depdsitos de Cauce activo y abandonado, Qal2/Qac/Qar/Q
cauce Yy llanura @ albardones, barras, cuencas de al/Q2-al/Qalu -
aluvial decantacién, lagos en media luna, Qal/Q2cal/Qol/ 1
lagunas naturales, meandros Qa/Q2 -
abandonados,planicie o llanura de aldi/Qb/Qall/Q2-
inundacioén, planicies y deltas | alpr/Qlal/Qo2/Q
lacustrinos, planos anegadizos, planos y 2alh/Q 2alca
artesas lagunares
Depdsitos de Terrazas de erosién, terrazas de Qt/Qt2/Q2t2 2
terrazas aluvial acumulacion subreciente, terrazas de
acumulacion  antigua, terrazas de
depositacion y escarpes de terraza
Depdsitos Artesas lagunares y planos anegadizos Q2m/Q2alp 1
Fluvialy = paudales
Lagunar Depésitos Lagos en media luna y meandros Q2l/QI/Q2l/QflIQ 1
lagunares abandonados. Ip
Depdsitos de Abanicos fluviotorrenciales, conos de | Qab/Q2cal/Qc/ 3
abanicos deyeccion, deltas de desborde natural, Qlab/Q2g/Qla
aluviales deltas lacustrinos y escarpes de b/Qaa/Qapl/Qc
abanicos fluviales al

6.2 GEOMORFOLOGIA

Fuente: Tomado de SGC, 2013.

La geomorfologia involucra y relaciona al paisaje con los procesos que le dieron

Origen y sus condiciones ambientales. Por lo tanto para lograr una descripcion y
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caracterizacion adecuada es necesario representarla y transmitirla en forma
grafica o de mapas (Ingeominas, 2005). Para lograr una adecuada cartografia e
interpretacion geomorfolégica se deben incluir los tres atributos que la

caracterizan, (Figura 20).

Figura 20. Esquema de la Clasificacion por Geomorfologia con su respectiva

ponderacion.

Geomorfologia

| |
| L |
Morfogénesis Morfodinamica Morfometria
30% 30% 40%

Fuente: Tomado de SGC, 2013.

6.2.1 Morfogénesis. La morfogénesis corresponde al origen de las formas del
terreno, es decir, las causas y procesos que dieron la forma al paisaje. El origen
del paisaje depende de los procesos endogenéticos y la modificaciébn de los
agentes exogenéticos (agua, viento, hielo), que actian sobre la superficie terrestre
en diferentes proporciones e intensidades, y durante intervalos de tiempos
geoldgicos, modelando el terreno. La informacion morfogenética es representada
en forma de subunidades geomofoldgicas; los parametros de evaluacion
morfogenética permiten caracterizar una geoforma en su orden espacial individual
y en su entorno (SGC, 2013).
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La calificacion de la morfogénesis se da sobre cada geoforma, garantizando una
valoracion particular de los atributos morfogenéticos: Procesos genéticos,
modelado del relieve y ambiente de formacion, los cuales, a pesar de tener un
ambiente en comun, pueden variar entre si y modificar las condiciones de
susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa. En el caso de
identificarse geoformas cuyo atributo morfogenético esta definido por mas de un
ambiente, se debe considerar la calificacion de la morfogénesis mas relevante y
que defina su comportamiento de susceptibilidad ante la ocurrencia de

movimientos en masa (SGC, 2013).

En la Tabla 9 se muestran los criterios para la calificacion del atributo
morfogenético de las unidades geomorfolégicas, tomada directamente del
“Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000”.

Tabla 9. Atributos para la calificacion de unidades Geomorfoldgicas.

Agradaci6  Degradacié  Agradacion  Degradacio

n n n
Costero 0 1 1 0 2 1
Fluvial 0 1 1 0 2 1
Edlico 1 1 1 0 3 2
Karstico 1 1 1 0 3 2
Volcanico 2 0 1 0 3 2
Antrépico 2 1 1 0 4 3
Denudaciona 2 1 1 0 4 3
|
Glacial 2 1 1 0 4 3
Estructural 3 0 1 0 4 3
Exégeno 1 Agradacional 1
Enddeno 0 Degradacional 0

Fuente: SGC, 2013.

6.2.1.1 Descripcion de Unidades Morfogenéticas. Ambientes morfogeneticos:
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Las condiciones fisicas, quimicas, bidticas y climaticas bajo las cuales se formaron
determinados tipos de geoformas se definen como ambiente morfogenético. Se
determina por medio de la interpretacion de los diferentes procesos
geomorfolégicos en la base a las diversas expresiones del terreno, que dieron
lugar a la formacion, evolucion y modificacion de las geoformas (Rincon, 2014).

Los principales ambientes morfogeneticos presentes en la zona son fluvial -

lagunar, estructural y denudacional.

Es importante aclarar, que se emple6 el Glosario de Unidades y Subunidades
Geomorfologicas del SGC, (2013) para la definicibn de ambientes y unidades

morfogenéticas.

Ambiente Fluvial — Lagunar:

Las geoformas de origen fluvial y lagunar estan originadas por procesos de
erosion de las corrientes de los rios y acumulacion o sedimentacion de materiales
en las zonas aledafias a dichas corrientes, tanto en épocas de grandes avenidas e
inundacién, como en la dinAmica normal de corrientes perennes, durante la época
seca. De esta manera es posible encontrar geoformas aledafias a rios y
quebradas y en el fondo de los cauces, cuyos depésitos son transportados y

acumulados cuando éstas pierden su capacidad de arrastre (SGC, 2013).

Ambiente Estructural:

Corresponde a las geoformas generadas por la dinamica interna de la tierra,
especialmente las asociadas a plegamientos y fallamientos, cuya expresion
morfologica esta definida por la litologia y la disposicion estructural al plegamiento
de las rocas superiores de la corteza terrestre y que adn conservan rasgos
reconocibles de las estructuras originales a pesar de haber sido afectadas en

diverso grado por los procesos de denudaciéon (SGC, 2013).
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Ambiente Denudacional:

Se refiere a la meteorizacion de las masas de rocas continentales expuestas y al
desgaste del regolito resultante, por accion combinada de las fuerzas de
desplazamiento y de los agentes geomorfolégicos, con el consecuente
remodelado y paulatina reduccion de la superficie terrestre. El término tiene un
sentido mas amplio que el de erosion, por cuanto abarca la totalidad de los
procesos que contribuyen a la degradacion y reduccion de los relieves iniciales,
esto es: la meteorizacion, los movimientos en masa y la erosion en todas sus

formas.

Son geoformas cuya expresion morfologica esta definida por la accion combinada
de procesos moderados a intensos de meteorizacion, erosion y transporte de
origen gravitacional y pluvial que han remodelado y dejado remanentes de las
geoformas morfoestructurales preexistentes y ademas crean nuevas geoformas

por acumulacién de sedimentos.

Tabla 10.  Clasificacién de las geoformas presentes en el area de trabajo de
acuerdo a la génesis del ambiente.

ANRENEL e comse frem  Rcuae

Cauce aluvial Fca 357224,053 0,287843244

Cono de deyeccion Fcdy 203181,89 0,163719474

Fluvial y Escarpe de terraza de acumulacion Ftae  927036,719 0,746985691
Lagunar

Plano o llanura de inundacion Fpi 2900942,36 2,337515212

Terraza de acumulacién Fta 696987,415 0,561617049

Terraza de acumulacién sub-reciente Ftas 45341,9231 0,036535519

Terraza de acumulacién antigua Ftan 1478714,12 1,191515145
Terraza de erosiéon Fte 146093,914 0,117719246
Cerro remanente o relicto Dcrem 1980367,27 1,595736161
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Cima
Cono y Iébulo coluvial y de solifluxién
Escarpe de erosion mayor
Escarpe de erosion menor
Ladera ondulada
Ladera erosiva
Lomo denudado bajo de longitud

larga
Lomo residual

Denudacional

Pedimentos

Lomo denudado bajo de longitud
corta
Escarpe faceteado

Lomo denudado bajo de longitud
media
Lomo denudado moderado de
longitud larga
Cono o l6bulo de flujo de lodo vy tierra

Cerro estructural
Cornisa estructural
Escarpe de linea de falla
Escarpe de meseta
Espolon bajo de longitud larga
Espolon faceteado bajo de longitud
larga
Ladera contrapendiente
Ladera contrapendiente de sierra
homoclinal
Ladera estructural
Ladera estructural de sierra

homoclinal
Sierra homoclinal

Estructural

Sierras y lomo de presion
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Dc
Dco
Deem
Deeme
Dlo
Dle
Dldebl
Dlres
Dpd
Dldebc
Def
Dldebm
Dideml
DIl
Sce
Scor
Slfe
Sme
Sesbl
Sefcbl
Slcp
Sshlc
Sle
Sshle
Ssh

Sslp

694780,62
5003077,09
1707052,37
808296,626

1298185,6
3830613,51
2713966,39

277678,58
134792,801
33331,0642
83854,8325
1787317,19

979638,02
181694,885
1419609,38
1457643,26
803728,356
1092978,64
1463159,81
634575,236
36887802,8
2382169,09
15265536,2
589187,238
1895599,95

11632452,8

0,559838862
4,031368898
1,375505056
0,65130755
1,046049256
3,086623671
2,186854108
0,223747261
0,108613059
0,026857435
0,06756837
1,440180675
0,789370657
0,146405721
1,14388985
1,174536715
0,647626539
0,880698024
1,178981825
0,511326695
29,72337588
1,91949918
12,30063155
0,474754049
1,527432532

9,37317324



Espolon faceteado bajo de longitud Sefcbom = 258025,635 0,207911352

media
Meseta estructural Sm 844335,64  0,68034699
Ladera contrapendiente sierra Ssalc 1266594,99 1,020594236
anticlinal

Ladera estructural de sierra anticlinal Ssale 311661,315 0,251129797

Lomo de falla Slf 3738309,53 3,01224717

Fuente: Tomado y Modificado de SGC, 2014.

A continuacion se describen las geoformas encontradas en la zona, basandonos
en el glosario de unidades y subunidades geomorfologicas del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC, 2014).

Ambiente Fluvial

En este ambiente, cuyas cualidades generales fueron descritas anteriormente, se
encontraron diversas geoformas representativas tales como cauces activos, conos
de deyeccién, terrazas de acumulacion antigua y sub-recientes con sus

respectivos escarpes de terraza.

Cauce aluvial (Fca): Canal de forma irregular excavado por erosion de las
corrientes perennes o estacionales, dentro de macizos rocosos y/o sedimentos
aluviales.

Estos cauces cuando recorren grandes distancias pueden formar lagunas y
rapidos. Cuando las corrientes fluyen en zonas semiplanas a planas (llanura
aluvial), los cauces son de tipo meandrico o divagante, como producto del cambio
subito de la direccion del flujo. Dependiendo la cantidad de carga de sedimentos,
la pendiente y caudal pueden llegar a formar sistemas anastomosados, trenzados,

divergentes y otras unidades asociadas.
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A lo largo del cauce del rio Servita, el cual atraviesa de norte a sur toda el area de
interés, siendo el rio mas representativo de la zona, seguido del rio Chicamocha
(rio en el cual desemboca el rio Servitd), que se encuentra hacia el sur del area de
trabajo, se lograron observar barras compuestas. Cabe mencionar que este rio
genera erosion por socavamiento de la pata de los taludes debido al margen y al

cauce del rio, contribuyendo asi a la generacién de movimientos en masa.

Figura 21. Cauce aluvial (Fca) del Rio Chicamocha. Panoramica tomada hacia
el NE en el Municipio de Capitanejo, Santander. Coordenadas: X= 1.151.791
Y=1.214.096; H=1217 m. Fca: Cauce aluvial; Fbc: Barra compuesta; Sce: Cerro

estructural.

Barra compuesta (Fbc): Superficie o conjunto de barras unitarias que pueden
alcanzar decenas a cientos de metros lateralmente y varios kilbmetros
longitudinales.

A lo largo del rio ServitA se encontraron barras compuestas generadas
probablemente por el amalgamiento de varias barras longitudinales y puntuales,
cuyo origen se debe a las fluctuaciones del cauce, el descenso y ascenso del

mismo Yy los procesos erosivos y de depositacion que alli intervienen.
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Figura 22. Barra Compuesta (Fbc) en el cauce del rio Chicamocha.

Panoramica tomada hacia el N desde la via Capitanejo hacia Covarachia,
Municipio de Capitanejo, Santander. Coordenadas: X= 1.151.791 Y=1.214.096;
H=1217 m.

Cono de deyeccion (Fcdy): Superficie en forma de cono, con una inclinacién en
planta de 5° - 10° y decenas de metros de extension. Se localiza en el punto
donde los canales o quebradas llegan a zonas de valles amplios. Su depdsito esta
constituido por arena, arcillas y grava, con espesores de materiales mas gruesos

hacia el apice y mas finos en la zona distal.
En la via que conduce del Municipio de Enciso hacia San José de Miranda se

observa una panoramica con la evidencia de un cono de deyeccion con indice de

relieve bajo, de longitud corta y de ladera rectilinea, no presenta uso del suelo y su
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cobertura es la mayoria vegetacion herbicea y pastos. Se caracteriza por
depositos aluviales y se encuentra adyacente al paso del cauce del rio Servita

Figura 23. Cono de deyeccion (Fcdy) al margen izquierdo del cauce del rio
Servita. Panordmica tomada hacia el N en la via del Municipio de Enciso hacia
San José de Miranda, Santander. Coordenadas: X= 1.150.814; Y= 1.228.504;
H=1563 m. Dco: Cono y l6bulo coluvial y de solifluxion; Slfe: Escarpe de linea de

falla.

Plano o llanura de inundaciéon (Fpi): Superficie de morfologia plana, baja a
ondulada, eventualmente inundable. Se localiza bordeando los cauces fluviales,
donde es limitado localmente por escarpes de terraza. Su depésito esta
constituido por sedimentos finos, originados durante eventos de inundacién fluvial.
Esta geoforma se presenta claramente bordeando los cauces principales, como lo

son el rio ServitA y el rio Chicamocha, en menor proporcidbn se encuentra
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bordeando pequefios cauces de riachuelos y quebradas. Debido a la época de
sequia y por ende a la disminucion en el cauce del rio se puede observar la llanura
de inundacion en grandes proporciones.

Figura 24. Plano o Llanura de inundacién (Fpi). Panoramica tomada hacia el NE

Sobre el puente Pefia Colorada 1. Municipio de Capitanejo, Santander.
Coordenadas: X= 1.150.064; Y=1.216.776; H=1054 m.

Terraza de acumulacion (Fta): Superficie elongada, plana a suavemente
ondulada, modelada sobre sedimentos aluviales, que se presenta en forma
pareada, limitada por escarpes de diferente altura a lo largo del cauce de un rio.
Su origen es relacionado a procesos de erosién y acumulacion aluvial, dentro de
antiguas llanuras de inundacién. Su formacion incluye fases de acumulacion,

incision y erosion vertical.
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Bajando por la via del municipio de San Miguel a la via principal que conduce
hacia capitanejo, se observa una terraza de acumulacion formada debido al paso
del cauce de la Quebrada de Vera, esta terraza se compone principalmente por
depdsitos aluviales, constituido principalmente por gravas arenas, limos y arcillas,

con disminucion del tamafio a medida que se aleja del cauce del rio.

Figura 25. Terraza de acumulacion (Fta) al margen izquierdo de la Quebrada de

Vera. Panoramica tomada hacia el SE por la via que conduce del municipio de

San Miguel a la via principal hacia Capitanejo, Santander. Coordenadas:
X=1.150.297; Y=1.219.940; H: 1149 m. Fte: Terraza de erosion.

Escarpe de terraza de acumulacién (Ftae): Plano vertical a subvertical,
escalonado, excavado en sedimentos aluviales que bordean las terrazas de
acumulacion. Su origen es relacionado a la incision y profundizacién del cauce.
Esta geoforma generada por el paso del cauce del rio ServirA se observa
principalmente hacia el borde de una terraza de acumulacion antigua muy
evidente en la zona, hacia la parte NE, en el municipio de Enciso. Se caracteriza
principalmente por depdsitos de tipo aluvial, y presenta procesos erosivos como
surcos y carcavamientos y erosion de la pata del talud.
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Figura 26. Escarpe de terraza de acumulacion (Ftae) al margen izquierdo del rio
Servita. Panoramica tomada hacia el W por la via que va desde el Municipio de
Enciso hacia San José de Miranda, Santander. Coordenadas: X=1.151.134;

Y=1.226.904; H=1386 m. Ftae: Escarpe de terraza de acumulacion Ftan: Terraza

de acumulacion antigua.

Terraza de acumulacién antigua (Ftan). VER FIGURA 26 Superficie alomada en
forma de abanico de extension kilométrica, laderas moderadamente largas,
clOncavas a convexas. Se caracterizan por presentar pendientes de 5° a 10° en las
partes altas, limitadas por escarpes de diseccion en forma de “V” que localmente
pueden alcanzar inclinaciones de 20°. De manera general, se presentan colgadas,
inclinadas y discordantes sobre unidades antiguas. Su origen es relacionado a la
diseccion y tectonismo de abanicos y planicies aluviales antiguas. Su depésito

esta constituido por gravas, arenas y arcillas.

Hacia el margen Este del cauce del rio Servita se registra una panoramica de una
terraza de acumulacion antigua, la cual presenta grandes dimensiones en el area
de estudio, con una inclinacion inclinacion aproximada que tiene un maximo de
cinco grados con un indice de relieve muy bajo, compuesta por depdsitos
cuaternarios de terraza, se observan usos del suelo como ganaderia, agricultura y

vivienda y su cobertura esta representada por pastos en mayor porcentaje.
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Terraza de acumulacion sub-reciente (Ftas): Superficie plana a suavemente
inclinada, remanente de terrazas sub-recientes de morfologia ondulada,
disectadas, localmente basculadas, con inclinaciones entre 3° a 5° aunque
algunos sectores pueden alcanzar los 10°donde se presenta limitada por escarpes
de 5 a 20 m. Su origen es relacionado a la ampliaciéon del valle de un rio, al ganar
importancia la erosion en sus margenes. La superficie de la anterior llanura aluvial
gueda adosada a las margenes del valle en forma de escaldn o resalte topogréafico
qgue define la terraza. Pueden estar cubiertas por suelos arcillosos fluviales. Su
depodsito estd constituido por arenas, arcillas e intercalaciones locales de grava

fina.

Mediante interpretacion geomorfolégica se logra identificar una terraza de
acumulacion sub-reciente en inmediaciones al municipio de Enciso, en la Vereda
Pecha Colorada, con inclinacion aproximada de 3° a 5°, compuesta por depdsitos

cuaternarios de terraza. Usos del suelo principalmente ganaderia y agricultura.

Figura 27. Terraza de acumulacién sub-reciente (Ftas). Municipio de Enciso,

Santander. Vereda Pefa Colorada.

. ) e S
P,

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.
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Terraza de erosion (Fte): VER FIGURA 25 Superficie elongada, plana a
suavemente ondulada, limitada por escarpes de diferente altura, que se presenta
en forma alterna no pareada, a lo largo del cauce de un rio. Su origen es
relacionado a procesos de erosion aluvial lateral y procesos de levantamiento
tecténico que afectan el sustrato rocoso. Generalmente contiene una delgada

capa de grava que cubre la superficie plana.

Ambiente denudacional:

Las geoformas presentes en este ambiente son aquellas originadas por procesos
de meteorizacion, erosion, transporte y deposicion de materiales por parte de
agentes pluviales, gravitacionales o ambos, actuando sobre las geoformas
preexistentes y modificandolas en diferentes grados de intensidad. Estas unidades
se encuentran a lo largo y ancho de la zona de estudio remodelando y reduciendo
paulatinamente la superficie de esta area. Estos procesos de erosion contribuyen

a la generacién de movimientos en masa.

Cerro remanente o relicto (Dcrem): Prominencias topogréficas aisladas de
morfologia colinada, alomada o montafiosa que sobresalen de la topografia
circundante. La unidad presenta cimas agudas a redondeadas, laderas de longitud

moderadamente corta a larga de forma convexa.

En la vereda Agua Sucia, municipio de San Miguel, se logra identificar una
geoforma con cima aguda y laderas céncavas, generada por procesos erosivos y
de meteorizacion acentuadas. Se presenta sobre rocas sedimentarias

correspondientes a la Formacion la Luna.

Figura 28. Cerro remanente o relicto (Dcrem). Vereda Agua Sucia, Municipio de

San Miguel, Santander.
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Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.

Cima (Dc): Superficie amplia convexa a plana, dispuesta en franjas alargadas que
bordean algunas divisorias de agua. Presentan pendientes planas a inclinadas con
anchos entre 200 a 800 metros, limitadas por laderas cuya inclinaciéon puede ser
moderada a escarpada. Su origen se establece a partir de procesos

meteorizacién, erosion intensa y actividad antropica.

En la Vereda Los Robles, en el Municipio de Enciso tenemos una panoramica a
diferentes geoformas entre las cuales se presenta una Cima con indice de relieve
alto y una inclinacion de ladera que va de plana a suave, la forma de ladera es
rectilinea y su longitud es moderadamente larga. Se encuentra sobre rocas

sedimentarias que corresponden a la Formacion Aguardiente.
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Figura 29. Cima (Dc). Panoramica tomada hacia el N desde la vereda Los
Robles, Municipio de Enciso, Santander. Coordenadas: X=1.153.135;
Y=1.229.243; H=1826 m. Secp: Escarpe de contrapendiente; Scor: Cornisa

estructural; Slcp: Ladera en contrapendiente.

Cono y lébulo coluvial y de solifluxion (Dco): Estructura en forma de cono o
I6bulo con morfologia alomada baja. Su origen es relacionado a procesos de
transporte y depositacién de materiales sobre las laderas y por efecto de procesos
hidrogravitacionales en suelos saturados y no saturados. Su depésito esta
constituido por bloques y fragmentos heterométricos de rocas preexistentes,
embebidos en una matriz arcillosa a areno limo arcillosa.

En el area de estudio se encontraron varios conos Yy lébulos coluviales y de
solifluxién con inclinaciones de ladera abruptas a muy abruptas y con indices de
relieve de altos a muy altos con moderada presencia de meteorizacion los usos
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del suelo para estas geoformas son en mayor parte para ganaderia y agricultura.
En la cobertura del suelo predominan los pastos y la vegetacion herbacea.

Figura 30. Cono y lobulo coluvial y de solifluxion (Dco), adyacente a este se
aprecian laderas de contrapendiente (Slcp); también se observa terraza de
acumulacion antigua (Ftan). Panoramica tomada hacia el W en la Vereda Los
Robles, Municipio de Enciso, Santander. Coordenadas: X=1.152.863;
Y=1.229.192; H=1802 m.

Cono de talus (Dct): Estructura en forma de cono o I6bulo localizada a la base de

los escarpes. Presenta un apice angosto y en los cambios de la pendiente
extremos redondeados, laderas son longitudes cortas a medias, convexas a
concavas hacia la parte distal. Su origen es relacionado a procesos de
acumulacion mecanica de bloques y fragmentos angulares heterométricos que se
desprendieron de las partes altas. Incluye los conos generados por actividad

tectodnica.

En el area de estudio esta geoforma se presenta hacia la parte sur, hacia la base
de un escarpe de contrapendiente y junto al paso de la via principal que conduce
hacia Capitanejo. Esta geoforma presenta pendientes elevadas, procesos erosivos
acentuados como surcos Yy en algunos casos carcavas y se presenta sobre rocas
sedimentarias de la Formacion Aguardiente.
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Figura31. Cono de talus (Dct). Via que conduce al Municipio de Capitanejo,

Santander.

i1

Escarpe de erosion mayor (Deem): Ladera abrupta o a desplome de altura

variable que puede formarse por distintas causas: tectonicas, por la abrasion
(erosion fluvial y marina), por procesos gravitacionales, glaciales, tectégenos.
Eventualmente de longitud corta a larga, de forma concava, convexa y recta, con

pendiente escarpada a muy escarpada.

Desde la parte alta de la Vereda Pefia Colorada se toma una panoramica en la
que se pueden diferenciar varias geoformas, una de ellas corresponde a un
escarpe de erosion mayor, el cual se encuentra hacia los bordes de un depdsito
coluvial en inmediaciones al paso del cauce del rio Servit4, con pendientes que

van de abruptas a escarpadas.
Figura 32. Escarpe de erosiéon mayor (Deem). Panoramica tomada hacia el W,

Desde la Vereda Pefa Colorada, Municipio de Enciso, Santander. Coordenadas:
X=1.149.596; Y=1.218.458; H=1.114 m. Dco: Cono y l6bulo coluvial y de
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solifluxién; Secp: Escarpe en contrapendiente; Scor: Cornisa estructural; Slcp:
Ladera en contrapendiente.

Escarpe de erosion menor (Deeme): Ladera abrupta o a desplome de longitud
corta a larga, de forma céncavo convexa y eventualmente recta, con pendiente
escarpada a muy escarpada, originado por socavacion fluvial lateral o por
procesos de erosion y movimientos en masa remontantes a lo largo de un drenaje.
Estos escarpes se pueden observar desde el cauce del rio Servit4d, son muy
escarpados con longitudes de ladera muy cortas a cortas e indice de relieve muy
baja a baja, la forma de las laderas en su mayoria son irregulares, y su cobertura
del suelo son pastos y vegetacion herbacea en menor porcentaje, debido a que no

presenta cobertura en la mayor parte de las laderas.
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Figura 33. Escarpe de erosion menor (Deeme). Municipio de Enciso, Vereda el

Juncal; Santander.

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.

Escarpe faceteado (Def): Superficie triangular o trapezoidal, de base amplia y
tope angosto, con ladera de morfologia alomada, concava de longitud corta a
moderadamente larga y pendientes escarpadas a muy escarpadas. Su origen es
relacionado a procesos de erosion, incision y movimientos en masa en laderas
relictas que aparecen en torno a relieves estructurales constituidos por materiales

fracturados.

En el &area de estudio, se presenta un escarpe faceteado sobre rocas
sedimentarias de la Formaciéon Barco, hacia el margen izquierdo de la via que
conduce a Capitanejo. Presenta pendientes escarpadas y procesos erosivos

acentuados, principalmente surcos y carcavamiento.
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Figura 34. Escarpe faceteado (Def). Margen izquierdo de la via que conduce a

Capitanejo, Santander.

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.

Lomo denudado bajo de longitud corta (DIdebc): Son sistemas o conjuntos de
lomos o filos ubicados a diferentes alturas; con indice de relieve relativo menor
que 250 m y la longitud del eje principal es menor que 250 m; son formas
alargadas en direccién perpendicular al drenaje principal. El tope o parte superior
puede tener diferentes formas dependiendo del grado de incision del drenaje, el
tipo de saprolito que ha desarrollado la roca dominante y de los procesos erosivos
que lo han modelado. La inclinacién y orientacion del eje del lomo puede informar
de procesos y velocidades de levantamiento del conjunto cordillerano o de la

velocidad de la erosion del rio principal o eje geomorfoldgico.
En el area de estudio se presenta como formando parte de un depésito de terraza,

por lo cual presenta intensos procesos erosivos y de meteorizacion. Los usos del

suelo corresponden principalmente a ganaderia y agricultura.
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Figura 35. Lomo denudado bajo de longitud corta (DIldebc). Municipio de Enciso,

Santander.

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro

Lomo denudado bajo de longitud larga (Dldebl): Son sistemas o conjuntos de
lomos o filos ubicados a diferentes alturas; con indice de relieve relativo menor de
250 m y la longitud del eje principal es mayor que 1000 m; son formas alargadas
en direccion perpendicular al drenaje principal. El tope o parte superior puede
tener diferentes formas dependiendo del grado de incision del drenaje, el tipo de
saprolito que ha desarrollado la roca dominante y de los procesos erosivos que lo
han modelado. La inclinacién y orientacion del eje del lomo puede informar de
procesos y velocidades de levantamiento del conjunto cordillerano o de la

velocidad de la erosion del rio principal o eje geomorfoldgico.

En la zona de estudio se presentan estas geoformas sobre rocas sedimentarias

correspondientes a la Formacion Aguardiente y a la Formacién Colén- Mito Juan.
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Figura 36. Lomo denudado bajo de longitud larga (Dldebl). Municipio de Enciso,
Vereda el Juncal, Santander. Dldeml: Lomo denudado moderado de longitud larga

Dldebm: Lomo denudado bajo de longitud media.

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.

Lomo denudado bajo de longitud media (Dldebm): VER FIGURA 36. Son
sistemas o conjuntos de lomos o filos ubicados a diferentes alturas; con indice de
relieve relativo menor que 250 m y el eje principal tiene una longitud entre 250 m y
1000 m; son formas alargadas en direccion perpendicular al drenaje principal. El
tope o parte superior puede tener diferentes formas dependiendo del grado de
incisién del drenaje, el tipo de saprolito que ha desarrollado la roca dominante y de
los procesos erosivos que lo han modelado. La inclinacion y orientacion del eje del
lomo puede informar de procesos y velocidades de levantamiento del conjunto
cordillerano o de la velocidad de la erosion del rio principal o eje geomorfolégico.

En la zona de estudio se presenta sobre rocas sedimentarias de la Formacion
Col6n-Mito Juan, se caracteriza por intensos procesos erosivos y de

meteorizacion.
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Lomo denudado moderado de longitud larga (Dldeml): VER FIGURA 36. Son
sistemas o conjuntos de lomos o filos ubicados a diferentes alturas; con indice de
relieve relativo entre 250 m y 1000 m y la longitud del eje principal es mayor que
1000 m; son formas alargadas en direccion perpendicular al drenaje principal. El
tope o parte superior puede tener diferentes formas dependiendo del grado de
incisién del drenaje, el tipo de saprolito que ha desarrollado la roca dominante y de
los procesos erosivos que lo han modelado. La inclinacion y orientacion del eje del
lomo puede informar de procesos y velocidades de levantamiento del conjunto
cordillerano o de la velocidad de la erosion del rio principal o eje geomorfologico.

En el area de estudio se presenta sobre rocas sedimentarias de la Formacion

Barco, se presentan procesos erosivos y de meteorizacion intensos.

Cono o lébulo de flujo de lodo vy tierra (DIfl): Estructura en forma de I6bulo o
flujo alomado, localmente aterrazado, con longitud corta a muy larga, altamente
disectados, que se presentan siguiendo las hondonadas y drenajes fluviales.
Localmente presenta diques marginales que limitan el cauce. Su origen es
relacionado al transporte de materiales producto de la saturacién del suelo. Su
deposito esta constituido por bloques angulares diseminados en una matriz arcillo

arenosa.

En el area de estudio se presenta sobre depdsitos de tipo coluvial lo que pudeo
haber sido un antiguo movimiento en masa, en una zona con procesos erosivos y
de meteorizacién acentuados. Los usos del suelo que predominan corresponden

con actividades agricolas y ganaderia.
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Figura 37. Cono o lobulo de flujo de lodo y tierra (DIfl). Municipio de Enciso,

Vereda el Juncal, Santander.

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.

Ladera erosiva (Dle): Corresponde a superficies del terreno de pendientes muy
inclinadas a escarpadas, de longitudes moderadas a extremadamente largas, de
formas planas, céncavas y convexas, patrén de drenaje tipico dendritico a
subparalelo. Presenta procesos erosivos intensos como carcavas, Surcos y
solifluxion, sobre materiales de suelo o roca. Estas laderas no necesariamente

estan asociadas a una geoforma mayor o una estructura.

En la zona de estudio hay varias laderas erosivas, hacia la parte de Enciso, mas
exactamente en la Vereda El Mango-Loma del Negro se encuentra una de ellas
con caracteristicas representativas como su indice de relieve alto con inclinacién
de ladera muy abrupta, en su mayor parte no tiene uso de suelo y presentan
matorrales y bosques como cobertura de suelo. La forma de la ladera es irregular

y su longitud es muy larga.
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Figura 38. Ladera erosiva (Dle). Fotografia tomada hacia el Norte en la Vereda

El Mango-Loma del Negro, Municipio de Enciso, Santander. X=1.152.611;
Y=1.224.321; H=1475m.

Ladera ondulada (Dlo): Superficie en declive de morfologia alomada o colinada,
pendiente inclinada a escarpada, la longitud varia entre corta y muy larga. El
patron de drenaje es subdendritico a subparelo. Estas laderas se pueden formar
en suelos residuales y depdsitos coluviales.

Desde la via que conduce de Enciso a San José de Miranda se registra una
panoramica en la cual se puede identificar una ladera ondulosa con pendientes
abruptas. Dicha ladera estd formada sobre depoésitos coluviales de un antiguo y

grande deslizamiento. Esta ladera presenta bajo indice de vegetacion.
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Figura 39. Ladera ondulada (Dlo). Panoramica tomada hacia el NE Por la via

que va del Municipio de Enciso a San José de Miranda, Santander. Coordenadas:
X=1.150.213; Y=1.227.720; H=1.649 m. Slcp: Ladera en contrapendiente; Dco:

Cono y lobulo coluvial y de solifluxién.

Lomo residual (Dlres): Elevacion del terreno menor de 200 metros con
morfologia alomada y alargada, laderas cortas a moderadamente largas, convexas
a eventualmente céncavas y pendientes muy inclinadas a muy abruptas y con
drenaje dendritico, desarrollada de manera general, sobre materiales afectados

por meteorizacion diferencial intensa.
En el area de estudio se presenta sobre depoésitos coluviales, afectados por

intensos procesos erosivos, caracterizado por usos del suelo como agricultura y

ganaderia principalmente.

100



Figura 40. Lomo residual (Dlres). Municipio de Enciso, Vereda el Juncal,
Santander.
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Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.

Terrazas sobreelevadas “colgadas” (Dts): Plano o superficie denudada de
morfologia alomada y colinada, de pendientes suavemente inclinadas que
aparecen como relictos de antiguas terrazas y modelados fluviales, emplazados a
una altura mayor que el nivel base del cauce actual. Corresponden a zonas
afectadas por tectonismo o areas donde los procesos de erosidn son mas

influyentes que los de depositacion.
En el &rea de estudio se presentan sobre depdsitos cuaternarios de terraza en un

sector y también sobre rocas sedimentarias de la Formacion Los Cuervos, lo cual
Se asocia a procesos erosivos intensos y de meteorizacion presentes en la zona.
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Figura 41. Terrazas sobreelevadas “colgadas” (Dts). Municipio de Capitanejo,
Departamento de Santander. Deem: Escarpe de erosion mayor.
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Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.

Ambiente estructural:

Estas geoformas son generadas gracias a la dindmica interna de la tierra,
asociadas a plegamientos, fallamientos y levantamientos, los cuales a pesar de
estar afectados por procesos de denudacion en diverso grado, aun conservan

rasgos reconocibles de las estructuras originales.

Estas unidades morfogenéticas estan presentes en toda el area de interés, siendo
esta zona fuertemente afectada por la presencia de diferentes fallas, estructuras y
pliegues como por ejemplo el sinclinal doblemente fallado, que abarca toda la
zona de estudio, cuyo eje es representado por la falla del Servita.

Cerro estructural (Sce): Prominencia topografica aislada de morfologia

montafiosa a colinada, con laderas de longitud corta a moderadamente larga,
cOncavas a irregulares, poco disectadas. La unidad presenta pendientes muy
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abruptas a escarpadas, las cuales han sido parcialmente aisladas de las zonas
montafiosas por fallamiento.

En la zona de estudio esta geoforma esta caracterizada por pendientes que van
de abruptas a escarpadas con una altura hasta de 400 m, compuesto por rocas

sedimentarias de la Formacion Aguardiente.

Figura 42. Cerro estructural (Sce). Panoramica tomada hacia el NE por la via
gue conduce al Municipio de San José de Miranda desde Enciso, Santander.
Coordenadas: X=1.151.249; Y=1.227.081; H=1380 m.

NwW

Cornisa estructural (Scor): Saliente estructural u hombrera rocosa, tabular de

morfologia alomada suavemente inclinada. Se presenta a manera de repisa en
laderas de contrapendiente generalmente irregulares a escalonadas. Su origen se
debe a la accidén conjunta de procesos estructurales y erosién diferencial en

unidades duras y blandas.

Se encuentran varias cornisas en la zona de interés con indice de relieve alto y las
inclinaciones de ladera baja con longitud de laderas largas y de forma rectilinea.
Estas geoformas resaltan sobre las laderas de contrapendiente, y se encuentran
sobre rocas sedimentarias de las Formaciones Colén-Mito Juan, Carbonera,

Capacho, La Luna principalmente.
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Figura 43. Cornisa estructural (Scor). Panoramica tomada hacia el E desde el
margen izquierdo de la via que se dirige al Municipio de San José de Miranda
desde Malaga, Santander. Coordenadas: X=1.148.307; Y=1.228.962; H=2020 m.

Sle: Ladera estructural; Slcp: Ladera en contrapendiente.

[ ] Municipio de San Jose de Miranda

.v.

Espolén faceteado bajo de longitud larga (Sefcbl): Saliente natural que en
conjunto conforma sierras colinadas que se desprenden de estructuras mayores
las cuales corresponden a procesos de plegamiento, fallamiento y erosion
diferencial sobre rocas de distinta competencia. Es producto de fallamiento inverso
y de rumbo que generan truncamientos a manera de facetas triangulares. La
forma predominante es colinada con laderas de pendiente inclinada a abrupta. La
particularidad de esta unidad radica en que el relieve relativo es menor de 250 my

la longitud del eje principal del espolon es mayor que 1000 m.

En el area de estudio se encuentro esta geoforma, sobre rocas sedimentarias de
la Formacion Colon-Mito Juan. También se evidencian procesos erosivos,
principalmente surcos, ademas de la erosion generada por el paso del cauce del

rio Servita.
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Figura 44. Espolon faceteado bajo de longitud larga (Sefcbl). Municipio de
Capitanejo, Santander.

S

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.

Espolon faceteado bajo de longitud media (Sefcbm): Saliente natural que en
conjunto conforma sierras colinadas que se desprenden de estructuras mayores
las cuales corresponden a procesos de plegamiento, fallamiento y erosion
diferencial sobre rocas de distinta competencia. Es producto de fallamiento inverso
y de rumbo que generan truncamientos a manera de facetas triangulares. La
forma predominante es colinada con laderas de pendiente inclinada a abrupta. La
particularidad de esta unidad radica en que el relieve relativo es menor de 250 my

la longitud del eje principal del espolén varia entre 250 my 1000 m.
En el area de estudio se presenta sobre rocas sedimentarias de la Formacion

Barco, y hacia la parte inferior se presenta como parte de un depdésito aluvial. Se

evidencian procesos erosivos intensos, principalmente surcos y carcavas.
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Figura 45. Espolon faceteado bajo de longitud media (Sefcbm). Municipio de

Enciso, por el margen izquierdo de la via que va hacia Capitanejo, Santaander.
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Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.

Espolon bajo de longitud larga (Sesbl): Saliente de morfologia alomada,
dispuesta perpendicularmente a la tendencia estructural general de la region,
desarrollados sobre rocas igneas, metamorficas o sedimentarias y limitado por
drenajes paralelos a subparalelos. Con laderas de longitudes variables, con
pendientes que se ven reducidas de abruptas a inclinadas por intensos procesos
denudativos. La particularidad de esta unidad radica en que el relieve relativo es
menor que 250 m vy la longitud del eje principal del espolon en mayor que 1000 m.

En el area de estudio se presenta esta geoforma sobre rocas sedimentarias de la
Formacién Colon-Mito Juan, en cercanias a la via principal que conduce al
municipio de Capitanejo. En esta geoforma se evidencian procesos erosivos de
surcos y carvavamiento fuertemente marcados, los cuales pueden llegar a generar
a futuro procesos de movimientos en masa, teniendo en cuenta que se encuentra

adyacente a un deposito de tipo coluvial.
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Figura 46. Espolon bajo de longitud larga (Sesbl). Municipio de Capitanejo,

Santander.

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.

Escarpe de contrapendiente

Esta geoforma no estd incluida dentro del Glosario del Servicio Geolégico
Colombiano, por tanto SE DEFINIO un escarpe de contrapendiente como un plano
vertical a subvertical de longitudes que varian de medias a largas, con pendientes
inclinadas a escarpadas. Se caracteriza porque los estratos estan buzando en

contra de la pendiente.

En el area de estudio se evidenciaron varios escarpes de contrapendiente, un
ejemplo de esto se encuentra hacia la parte alta de la Vereda Pefia Colorada,
donde el escarpe se encuentra casi vertical y donde ademas se encuentran rocas

sedimentarias correspondientes a la Formaciéon La Luna.
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Figura 47. Escarpe de contrapendiente (Secp). Panordmica tomada hacia el NE

en la parte alta de la Vereda Pefia Colorada, Municipio de Enciso. Santander.
Coordenadas: X=1.150.501; Y=1.219.71; H=1.132 m.

Ladera contrapendiente (Slcp): VER FIGURA 43. Superficie en declive, de
morfologia regular a irregular, definida por planos (estratos, foliacion,
diaclasamiento entre otros) dispuestos en sentido contrario a la inclinacién del
terreno. Puede presentarse con longitud larga a extremadamente larga y con
pendientes suavemente inclinadas a muy escarpadas. En esta geoforma no esta
asociada a ninguna estructura de tipo regional (anticlinal, sinclinal, monoclinal,

entre otros).

Se reportaron varias laderas de contrapendiente en la zona de estudio y de
caracteristicas similares que oscilan en los mismos rangos y no se presenta
mucha variacion o diferencia entre una y otra ladera. El indice de relieve va de alto
a muy alto con inclinaciones de ladera abruptas a muy abruptas con longitudes

largas a extremadamente largas de forma rectilinea.
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Ladera estructural de sierra sinclinal (Sssle): Superficie definida por estratos
inclinados a favor de la pendiente del terreno, conformando una artesa, de longitud
corta a moderadamente larga, forma concava y pendientes inclinadas a abruptas,

relacionada al flanco de una estructura sinclinal.

En el area de estudio se presentan estas geoformas sobre rocas sedimentarias
correspondientes a las Formaciones Rio Negro, Tiba-Mercedes, Colon-Mito Juan,
Aguardiente principalmente. Se presentan como laderas con pendientes

moderadas a altas, y en algunos casos abruptas.

Figura 48. Ladera estructural de sierra sinclinal (Sssle): Panoramica tomada
hacia el N por la via que se dirige al Municipio de San José de Miranda desde
Malaga, Santander. Coordenadas: X=1.148.354; Y=1.228.538; H=2004 m.
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Lomo de falla (SIf): Prominencia topogréfica de morfologia alomada, con laderas
cortas a muy cortas, forma convexa y pendiente abrupta a escarpada, localizados
a lo largo de una falla de rumbo y formados por el efecto combinado del
desplazamiento lateral y la geometria del plano de falla que determina la expulsion
de un bloque de terreno. Se caracteriza por su alto fracturamiento y estructuras de
tipo flor positiva.

En el area de estudio estas geoformas se presentan sobre rocas sedimentarias de
las Formaciones Barco, Los Cuervos, Capacho, y Colén-Mito Juan principalmente.
Se localizan a lo largo de fallas de rumbo.

Figura49. Lomo de falla (SIf). Vereda Pefia Colorada, Municipio de Enciso,

Santander.

éPJ, %

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.

Escarpe de linea de falla (Slfe): Plano vertical a subvertical corto a muy corto,
concavo a convexo de pendiente abrupta. Su origen se relaciona a las superficies
definidas por el truncamiento de estructuras topograficas y geoldgicas afectadas

por procesos de erosion acentuada. En la fotografia se muestra un escarpe casi
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vertical correspondiente a la Formacion Carbonera que esta siendo afectado por el
paso de la falla del rio Servité.

Figura 50. Escarpe de linea de falla (SIfe) en el margen derecho del cauce del

rio Servita. Panoramica tomada hacia el W desde la via de San José de Miranda

que conduce hacia el Municipio de Enciso, Santander. Coordenadas: X=
1.151.412; Y=1.227.704; H= 1407 m.

Ladera de contrapendiente sierra anticlinal (Ssalc): Superficie vertical a
subvertical corta a moderadamente larga, de forma irregular o escalonada,
generada por estratos dispuestos en contra de la pendiente del terreno,
desarrollada en la ladera estructural o en la zona de charnela de una sierra
anticlinal debido a la accién de procesos de erosién, meteorizacion o tectonismo
que cortan y moldean la estructura original.
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En el &rea de estudio se presentan sobre rocas sedimentarias de las Formaciones
Capacho y Aguardiente, los estratos de dichas rocas se encuentran en contra de
la pendiente y estan siendo afectados por procesos de origen estructural dados

por el paso de varias fallas y la presencia marcada de anticlinales.

Figura 51. Ladera de contrapendiente sierra anticlinal (Ssalc). Vereda Las
Puertas, Municipio de Enciso, Santander. DIldebl: Lomo denudado bajo de longitud

larga; Ssale: Ladera estructural de sierra anticlinal.

&
¢ otros elementos en el visor 3D.

©720,16 Googlel

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.

Ladera estructural de sierra anticlinal (Ssale): VER FIGURA 51 Superficie con
estratos inclinados a favor de la pendiente, de longitud corta, formas convexa a
recta y pendiente inclinada a muy abrupta, relacionada al flanco de una estructura
anticlinal. Localmente los estratos se presentan con inclinaciones menores de la
pendiente natural del terreno.

En el area de estudio se presentan sobre rocas sedimentarias de la formacion

Aguardiente, los estratos de dichas rocas se encuentran buzando a favor de la

112



pendiente y estan siendo afectados por procesos de origen estructural dados por
el paso de varias fallas y la presencia marcada de anticlinales.

Sierra homoclinal (Ssh): Prominencia topografica simétrica o ligeramente
simétrica elongada y de morfologia montafiosa a colinada de cimas agudas,
definida por una secuencia de estratos o capas apilados e inclinados (> 35°) en
una misma direccion. Generalmente es producto del desarrollo o erosion de un
solo flanco de una estructura geoldgica. Este tipo de unidad se puede generar en

rocas metamorficas foliadas o en rocas sedimentarias.

En el area de estudio se presentan sobre rocas sedimentarias de las Formaciones
Capacho y Aguardiente, los estratos de dichas rocas se encuentran buzando a
favor de la pendiente y estan siendo afectados por procesos de origen estructural
dados por el paso de varias fallas y la presencia marcada de anticlinales y
sinclinales, ademas de procesos erosivos marcados fuertemente con surcos,
carcavamiento y procesos erosivos generados por el paso del cauce tanto del rio

Servita y el rio Chicamocha.
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Figura 52.  Sierra homoclinal (Ssh). Municipio de Enciso, margen derecho de la

via que conduce a Capitanejo, Santander.

-

w-d
b

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.

Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal (Sshic): Superficie vertical a
subvertical moderada a larga, de forma concava, escalonada, festoneada a
irregular, generada por estratos dispuestos en contra de la pendiente del terreno,

relacionada a una sierra homoclinal.

En el area de estudio se presentan sobre rocas sedimentarias de la Formacion
Tiba Mercedes, los estratos de dichas rocas se encuentran buzando en contra de
la pendiente y estan siendo afectados por procesos de origen estructural dados
por el paso de varias fallas y la presencia marcada de anticlinales y sinclinales,

ademas se pueden presentar procesos erosivos y de meteorizacion de la roca.
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Figura 53. Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal (Sshic). Vereda Los
Robles, Municipio de Enciso, Santander. Sshle: Ladera estructural de sierra

homoclinal; Secp: Escarpe de contrapendiente.

O
Robles

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth Pro.

Ladera estructural de sierra homoclinal (Sshle): VER FIGURA 53 Superficie
definida por la inclinacion de los estratos a favor de la pendiente, de longitud corta
a moderada larga, formas rectas a convexas y pendientes escarpadas a muy

escarpadas, relacionada a una estructura homoclinal.

En el area de estudio se presentan sobre rocas sedimentarias de la Formacion
Aguardiente, los estratos de dichas rocas se encuentran buzando a favor de la
pendiente y estan siendo afectados por procesos de origen estructural dados por

el paso de varias fallas y la presencia marcada de anticlinales y sinclinales.
Sierras (Sslp): Prominencia topografica alomada a elongada, localmente curva,

asociada a zonas compresivas. Su origen es relacionado al truncamiento y

desplazamiento vertical o lateral por procesos de fallamiento intenso.
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Se encuentra una Sierra de presion de grandes dimensiones que abarca gran
parte de la zona de trabajo. Esta sierra se caracteriza por presentarse sobre rocas
sedimentarias correspondientes a las Formaciones La Luna, Colon-Mito Juan, Los
Cuervos, Mirador, Barco y Carbonera. Constituye una geoforma de caracter
regional, sobre la cual se presentan diversos procesos de principalmente
estructurales como lo evidencia el paso de la Falla del rio Servitd y la Falla el
Tunebo por las cuales se encuentra delimitada, ademas de la presencia de
sinclinales y anticlinales. Debido a lo anterior pueden presentarse procesos
erosivos acentuados, e incluso pueden llegar a generarse procesos de

movimientos en masa en las zonas mas vulnerables.

Figura 54. Sierra de presion (Sslp). Panoramica tomada hacia el NE desde el
margen izquierdo de la via que conduce del Municipio de Enciso hacia San José
de Miranda, Santander. Coordenadas: X=1.153.224; Y=1.224.703; H=1534 m.

NW SE

6.2.2 Morfometria. Corresponde al atributo de la geomorfologia que estudia las
caracteristicas cuantitativas de las formas del relieve (alturas, superficies,
pendientes, volumenes, etc.), a partir de diversos indices numéricos. En general,
este atributo comprende la caracterizacion y el analisis digital de las superficies
topogréficas continuas, abarcando los rasgos dimensionales de las geoformas, los
cuales se derivan de una representacion numérica de la topografia (Rincon,
2014).
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También se incluye la comparacion segun la relacion geométrica entre las
diferentes posiciones espaciales. Para las variables de morfometria (Ver Figura
55) se emplea el modelo digital de elevacion (DEM), el cual sirve como insumo

para la calificacion de cada una de las unidades geomorfolégicas (SGC, 2013).

Figura 55. Esquema de atributos de la variable morfometria, con su respectiva
ponderacion.

MORFOMETRIA
I |
Pendiente Rugosidad Acuenca
60% 30% 10%

Fuente: Tomado de (SGC, 2013).

6.2.2.1 Mapa de pendientes: La pendiente se define como el angulo existente
entre la superficie del terreno y la horizontal. Su valor se expresa en grados de 0°
a 90° o en porcentaje, se relaciona con los movimientos en masa de manera que;
a mayor el grado de pendiente aumenta la susceptibilidad a los movimientos en
masa (SGC, 2013)

En la Tabla 11 se presentan los valores de clasificacion en funcion de la

susceptibilidad de la pendiente.
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Tabla 11. Calificacion de Susceptibilidad de la pendiente.

1 Plana a suavemente inclinada (0-7°) Muy Baja
2 Inclinada (7-11°) Baja

3 Muy Inclinada (11-19°) Media

4 Abrupta (19-40°) Alta

5 Escarpada (> 40°) Muy Alta

Fuente: Tomado de (SGC, 2013).

6.2.2.2 Mapa de rugosidad: La rugosidad del terreno se define como la variacion
de la pendiente en un area y representa la desviacién del vector normal a la
superficie en cada celda. El valor 1 corresponde a rugosidad nula y los valores se
hacen mayores al aumentar la dispersion de los vectores (alta rugosidad). Se
relaciona con los movimientos en masa de manera que las laderas de rugosidad
alta son mas propensas a presentar movimientos en masa debido a que los
cambios sucesivos de pendientes favorecen una mayor infiltracion del agua en el

terreno y por ende, aumenta la inestabilidad del mismo (SGC, 2013).

En la Tabla 12 se presentan los valores de clasificacion en funcion de la

susceptibilidad a los movimientos en masa del atributo rugosidad

Tabla 12.  Valores de calificacion Susceptibilidad de la rugosidad.

[CLASIFICAGION " DESCRIPCION " SUSCERTIEILIDAD|

1 Rugosidad muy Baja o Nula Muy Baja
2 Rugosidad Baja Baja

3 Rugosidad Media Media
4 Rugosidad Alta Alta

5 Rugosidad Muy Alta Muy Alta

Fuente: Tomado de (SGC, 2013).
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6.2.2.3 Mapa Acuenca: El atributo Acuenca corresponde a la superficie de la
cuenca aguas arriba de la celda cuya sumatoria de la superficie vierten a una
celda determinada (cuenca acumulada). La variable se deriva del Modelo Digital
de Elevacién MDE y se expresa en m?. Si bien es una variable cuantitativa, los
valores de superficie son multiplo del area de una celda, no tratdndose de una
variable continua. El area de la cuenca se relaciona con la cantidad de agua que
es capaz de recoger e infiltrar en un terreno, a mayor superficie mas agua
infiltrada y mas posibilidades de desarrollar inestabilidad en el terreno (SGC,
2013).

El flujo de las aguas a través de la superficie es siempre en la direccién de
maxima pendiente, una vez que la direccion de flujo (flow direction) es conocida es
posible determinar cudles y cuantas celdas fluyen hacia una celda particular, la
sumatoria de estas se denomina flujos acumulados (flow accumulation). Los
valores de los flujos acumulados multiplicados por el area del pixel crean la
variable ACUENCA o sea el area de la cuenca (SGC, 2013).

En la tabla 13 se presentan los valores de clasificacion en funcion de la
susceptibilidad a los movimientos en masa de la variable Acuenca.

Tabla 13.  Clasificacion de la Susceptibilidad del atributo Acuenca

CLASIFICACION DESCRIPCION SUSCEPTIBILIDAD
1 DIVISORIA DE AGUAS O LOMOS MUY BAJA
2 ESCORRENTIA LENTA BAJA
5 FLUJO ACUMULADO MUY ALTA
3 DRENAJE NO PERMANENTE MEDIA
1 QUEBRADAS, RIOS MUY BAJA

Fuente: Tomado de (SGC, 2013).
6.2.3 Morfodindmica: Corresponde al atributo de la geomorfologia encargado de

tratar los procesos geodinamicos externos (principalmente denudativos) tanto

antiguos, como recientes que han modelado, continian moldeando el relieve y son
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los responsables del estado actual de las geoformas. Todos los elementos méviles
determinados por las fuerzas de cambio, capaces de obtener, transportar y
depositar los productos provenientes de la meteorizacion y de la sedimentacion,

se conocen como agentes morfodinamicos (SGC, 2012).

Figura 56. Esquema de atributos de la variable morfodinamica

MORFODINAMICA

Catalogo e inventario
Relieve relativo Inclinacién de ladera de movimientos en Depositos
masa

Relalncli

Fuente: Tomado de SGC, 2013.

6.2.3.1 indice de relieve relativo (RR): . Representa la diferencia de altitud de la
geoforma, independientemente de su altura absoluta o nivel del mar. Ella se mide
por la diferencia de alturas entre la parte mas baja y alta, llamese colina, montafia,
meseta, terraza y otros. Se define como la diferencia entre la mayor elevacion y la
menor elevacion por unidad de area, y se expresa como la maxima diferencia de
altura del terreno por Km? (SGC, 2013).

En la Tabla 14 se muestran los intervalos de altura del relieve relativo y su
relacion con la resistencia de los materiales asociados. La calificacion (CalRelie)
se hace sobre la base que el relieve es un factor determinante para el desarrollo
de procesos de movimientos en masa, a pesar de ser un factor pasivo, pues

favorece la accion de la gravedad y desfavorece la resistencia del medio en un
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momento determinado, cuando se ve influenciado por otros factores, como en el

caso de un sismo o de lluvias intensas.

Tabla 14. Calificacion del relieve relativo.

INTERVALOS DE DESCRIPCION RESISTENCIA RELATIVA DEL CALRELIE

ALTURA DEL RELIEVE MATERIAL

<50m Muy bajo. Materiales muy blandos y erosionables. 1

50-200m Bajo. Blando erosionable. 1

200 - 400 m Moderado. Moderadamente blando y erosion alta. 2

400 - 1000 m Alto. Resistente y erosion moderada. 3

1000 - 2500 m Muy alto. Muy resistente y erosion baja. 3

>2500 m Extremadamente Extremadamente resistente y erosion 3
alto. muy baja.

Fuente: Tomado de (SGC, 2013).

6.2.3.2 Inclinacion de la ladera (IL): Se hace referencia a la inclinacion de la ladera
porque generalmente esta relacionada con el tipo de material que conforma la
unidad morfoldgica y con la susceptibilidad de dicha unidad a la formacién de los
movimientos en masa. En general se puede afirmar que existe una relacion directa
y proporcional. Aunque si es un factor dinAmico importante, esta relacién no
siempre es correlacionable y depende principalmente del tipo de material (SGC,
2013).

En la Tabla 15 se muestran los grados de inclinacion de la ladera, tomado y
modificado de Vargas (2001, en INGEOMINAS 2004) y su relacién con la
resistencia del material. La calificacion (Calincli) se hace sobre la base que el
proceso de degradacion a que se ve sometida una cuenca hidrografica, al igual
qgue el caudal maximo, estan muy influenciados por la configuracion topografica,
gue esta directamente relacionada con la inclinacién de la ladera, debido a que el
poder erosivo se manifiesta en mayor o menor grado de acuerdo a los distintos

grados de pendiente.
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Tabla 15. Calificacion de la inclinaciéon de la ladera.

<5 Plana a Muy blanda y muy baja 1
suavemente. susceptibilidad a MM.
5-10 Inclinada. Blanda y baja susceptibilidad a 1
MM.
10-15 Muy Inclinada. Moderadamente blanda y 2
moderada susceptibilidad a
MM.
15-20 Abrupta. Moderadamente resistente y 2
moderada susceptibilidad a
MM.
20 - 30 Muy Abrupta. Resistente y alta 3
susceptibilidad a MM.
30-45 Escarpada. Muy resistente y alta 3
susceptibilidad a MM.
> 45 Muy Escarpada. Extremadamente resistente y 3

alta susceptibilidad a MM.

Fuente: Tomado de SGC, 2013.

6.2.3.3 Combinacion del relieve relativo y la inclinacion de la ladera (Relalncli): La
combinacion de los elementos fisiograficos, relieve relativo e inclinacion de la
ladera mediante el modelo Relalncli, permite la agrupacion en un mismo escenario
de los elementos geomorfolégicos con mayor tendencia a los movimientos en
masa tanto por evidencias antecedentes como por los eventos registrados en un
catalogo e inventario de dichos movimientos. De esta manera se considera que la
inclinaciéon de la ladera que constituye una geoforma, no es atributo suficiente para
determinar la ocurrencia de un movimiento, en tanto no exista la contribucién de la

posicion geografica de dicha ladera a la ocurrencia o amplificacion del evento.

En el mismo sentido puede considerarse que una geoforma puede ubicarse a una
cota respecto al nivel del mar que propicie la ocurrencia de un movimiento en
masa por factores climaticos y erosivos, sin embargo, si las laderas que
constituyen dicha geoforma no tienen una inclinacion significativa, la posibilidad
gue se modifiquen las condiciones de estabilidad es minima, siempre y cuando no

se modifique el equilibrio natural de la geoforma. El modelo de relieve Relalncli
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seleccionado se muestra en la funcion, el cual permite que sobre las zonas de
relieve relativo se caractericen grados de inclinaciones de ladera. Relalncli = 0.60
*RR +0.40 IL.

La caracterizacion morfodinamica permite la identificacion y la definicion de la
evolucion de los procesos denudativos (erosion y movimientos en masa) que
ocurrieron en una determinada area y permite la evaluacion de dicha zona en
términos de estabilidad del terreno (SGC, 2013).

6.2.3.4 Catalogo e Inventario de Movimientos en masa. Para el inventario, la
clasificacion y la caracterizacion de los movimientos en masa presentes en el area
de trabajo, se usaron los lineamientos y definiciones presentes en el PMA —
GEMMA (2007), en donde se define el termino movimiento en masa como: “Todos
aguellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o tierra por
efecto de la gravedad” (Cruden, 1991 en PMA-GEMMA, 2007). Para la
clasificacion de estos tipos de movimientos en masa, Varnes emplea como criterio
principal el tipo de movimiento (caidas, vuelcos, deslizamientos, propagaciones,
flujos y reptacion) y, en segundo lugar, el tipo de material (rocas y suelos, estos
altimos divididos en detritos y tierra), (Varnes 1958 y 1978, en PMA-GEMMA
2007). Ver Tabla 16.
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Tabla 16.  Clasificacién de los movimientos en masa de Varnes (1958).

TIPO
Caidas

Volcamiento

Deslizamiento de roca o suelo

Propagacion lateral

Flujo

Reptacion

Deformaciones gravitacionales

profundas

SUBTIPO
Caida de roca (detritos o suelo)
Volcamiento de roca (detritos o suelo)
Volcamiento flexural de roca o del macizo rocoso
Deslizamiento traslacional
Deslizamiento en cufia
Deslizamiento rotacional
Propagacion lateral lenta
Propagacion lateral por licuacion (rapida)
Flujo de detritos
Crecida de detritos
Flujo de lodo
Flujo de tierra
Flujo de turba
Avalancha de detritos
Avalancha de rocas
Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuacion (de
arena, limo, detritos, roca fracturada)
Reptacion de suelos
Solifluxion, gelifluxion (en permafrost)
Combadura, pandeo de valles, roturas confinadas, expansion
de crestas, flujos de roca (asimilables a reptacion profunda de

Mmacizos rocosos), expansion gravitacional.

Fuente: Tomado y modificado de Proyecto Multinacional Andino (PMA), 2007.

Para la generacion del inventario y catdlogo de movimientos en masa, se tuvieron

como base tanto los movimientos registrados anteriormente por el SIMMA (TABLA

17), como los movimientos registrados en campo continuacion se presenta una

breve descripcion de los movimientos en masa encontrados en la zona, a partir de
la clasificacion realizada por Varnes (1953).
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Tabla 17. Movimientos en masa registrados por el SIMMA en el aarea de estudio.

Punto32 1229532,36 ~ 1136289,89 2164  Central 136-1-D-1

Punto49 1228648,14 = 1139026,33 2273 | Central 136-1-D-1

Punto100 1229439,14  1139408,31 2000 Central 136-I-D-1

Punto101 1229840,95 @ 1140205,46 2000 = Central 136-1-D-1

Punto44 1228856,54 = 1148150,38 2082  Central 136-I-D-2

Punto45 1229072,16 = 114836491 2044 | Central 136-1-D-2

Punto47 1229594,45 1148302 2082  Central 136-1-D-2

Punto48 1229564,2 = 1148486,45 2077 = Central 136-1-D-2

Punto96 1226113,76 = 1145146,84 1370 Central 136-I-D-2

Punto5 1227211,05 @ 1153162,91 1819  Central 136-11-C-1
Punto6 1228655,89 | 1153404,63 1750 Central 136-11-C-1
Punto39 1228471,68 = 1153435,89 1674 = Central 136-1I-C-1
Punto40 1226117,12 = 1157498,29 2171 Central 136-11-C-1
Punto41 1225675,06 = 1153320,85 1940 = Central 136-1I-C-1
Punto43 1225954,55 = 1154364,68 2061  Central 136-11-C-1
Punto97 1225670,95 | 1152957,94 1700 Central 136-11-C-1
Punto102 1229054,99 = 1152486,48 0 Central 136-11-C-1
Punto4 1225981,56 = 1163674,59 2120  Central 136-1I-C-2
Punto9 1229297,38  1162681,47 2629 Central 136-1I-C-2
Punto38 1226812,08 = 1163948,65 2171  Central 136-1I-C-2
Punto63 1226702,22  1157926,77 2482  Central 136-11-C-2
Punto75 1227639,19 = 1163085,83 2614  Central 136-11-C-2
Punto12 1224079,92 = 1154277,81 0 Central 136-11-C-3
Punto31 1220754,13 1151706 1290 = Central 136-11-C-3
Punto42 1224172,33  1154369,69 1864  Central 136-11-C-3
Punto67 1222090,8 = 1157202,53 1950 = Central 136-11-C-3
Punto28 1221570,55  1157941,52 1718 Central 136-11-C-4
Punto34 1224062,92 = 1159101,94 1913  Central 136-11-C-4
Punto35 1224036,91 1160730,52 1144  Central 136-11-C-4
Punto36 1222713,11 1159874,1 1998 | Central 136-1I-C-4
Punto37 1223391,1  1160548,12 2024  Central 136-1I-C-4
Punto64 1222820,31 = 1164974,64 2623  Central 136-11-C-4
Punto65 1224027,66  1157534,93 1860  Central 136-1I-C-4
Punto66 1223572,36 1159502,8 1800 Central 136-11-C-4
Punto68 1222682,45  1159904,83 2000 Central 136-1I-C-4
Punto69 1224774,53 @ 1160759,12 1900 Central 136-11-C-4
Punto70 1222869,7 1160918,34 2300 Central 136-11-C-4
Punto71 1224222,13 = 1161006,53 1925 Central 136-11-C-4
Punto72 1224467,67 1160913,66 2000 Central 136-1I-C-4
Punto73 1223971,82 = 1159501,64 1850 Central 136-11-C-4
Punto76 1224197,27  1163003,92 2050 Central 136-1I-C-4
Punto20 1210214,76 = 1140025,37 1601 Central 136-111-B-3
Punto21 1213108,24 = 1142077,08 1167 Central 136-111-B-3
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Punto30 1217257,83 = 1154143,21 1608  Central 136-IV-A-1

Punto29 1218839,52  1159270,67 1999 Central 136-IV-A-2
Punto22 1213811,91 = 1152554,75 1171  Central 136-1V-A-3
Punto95 1210457,14  1157599,69 1781  Central 136-IV-A-4
Punto98 1211041,16 = 1164080,24 2200 = Central 136-1IV-A-4

Fuente: SIMMA

6.2.3.4 Inventario y catalogo de movimientos en masa. A continuacion se presenta
una breve descripcion de las caracteristicas morfodinamicas de los procesos
observados en la zona de interés con el correspondiente registro fotogréfico,
donde se exponen las principales causas de ocurrencia, dafos, efectos
secundarios y riesgos que estos movimientos causan o puedan generar a futuro
en el medio circundante, ademas de posibles impactos sobre el entorno socio-

econdmico.

En el area de trabajo se registraron 16 movimientos en masa, de los cuales 11

fueron clasificados para catalogo y 5 para inventario de movimiento en masa.

Catélogo de movimientos en masa:

Tabla 18. Coordenadas de movimientos en masa registrados como catalogo.

Estacion Coordenadas Tipo de Movimiento

E3 1148290 1228636 2000 Caida de Rocas

E4 1148214 1228806 2006 Flujo de Detritos

E5 1148128 1228885 2014 Deslizamiento Traslacional
E9 1152979,88 1230128,88 1826 Deslizamiento Rotacional
E16 1151476 1229941 1503 Flujo de Detritos

E20 1151249 1227081 1380 Deslizamiento Rotacional
E22 1150963,75 1227033,25 1430 Deslizamiento Traslacional
E23 1150884,38 1227366,62 1478 Deslizamiento Traslacional
E28 1149660 1227245 1715 Deslizamiento Traslacional
E29 1149331 1226656 1779 Deslizamiento Rotacional
E40 1152524 1224393 1424 Caida de Rocas
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En el Municipio de San José de Miranda (E3) se encontré6 un movimiento en masa
de importancia media por la via que va hacia Malaga, correspondiente a una caida
de roca (Figura 57) que esta siendo controlada por pilotes para evitar que en
futuros movimientos que puedan ocasionar dafios en la carretera y/o tapando el

paso de un Municipio a otro causando dafio econémicos.

Figura 57. Caida de rocas hacia el SW, en el margen izquierdo de Via que

conduce del Municipio de San José de Miranda a Malaga, Santander.
Coordenadas: X=1.148.290; Y=1.228.636; h=2000 m.

Movimiento que se encuentra en estado de actividad suspendido por la via San
José de Miranda hacia Malaga (E4), se debe a un flujo de detritos de importancia
baja (Figura 58), se encuentra la roca expuesta dejando a la vista los estratos a

favor de la pendiente, formando asi, una ladera estructural.
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Figura 58. Flujo de detritos hacia el SW, en el margen izquierdo de la Via que

conduce del Municipio de San José de Miranda a Malaga, Santander.
Coordenadas: X=1.148.214; Y=1.228.806; h=2006 m.

Por la via que se dirige hacia Malaga desde San José de Miranda (E5), se observa
un movimiento en masa compuesto de importancia alta adyacente al antiguo

puente de la via.

Esta zona esta siendo afectada por un deslizamiento traslacional planar y flujo de
detritos (Figura 59), donde se pueden ver claramente los bloques de roca que han
sido transportados debido a la inestabilidad del terreno, inclinacion de los estratos
y la pendiente que es, ademas, acentuada por el paso de la quebrada. A futuro en
otro movimiento de mayor magnitud podria causar dafios a la infraestructura alli
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presente, como son el puente antiguo y el nuevo puente, y ocasionar dafios en la
via produciendo pérdidas econémicas.

Figura 59. Deslizamiento traslacional y flujo de detritos hacia el SW, en el

margen derecho de la Via que conduce del Municipio de San José de Miranda a

Malaga, Santander.
Coordenadas: X=1.148.128; Y=1.228.885; h=2014 m.

En el municipio de Enciso a la altura de la Vereda Los Robles (E9), se registré un
movimiento en masa desde una panoramica hacia el N y NW donde se puede
observar un deslizamiento rotacional (Figura 60) de aproximadamente 25 m de
alto y 37 m de ancho, se le otorgé una importancia baja porque no generd ni
puede generar algun tipo de dafio de infraestructura, ambiental o econémico.
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El dato para cartografiar el movimiento tuvo que ser proyectado debido a que no

nos encontrabamos directamente sobre el deslizamiento.

Figura 60. Deslizamiento rotacional, panordmica tomada en la Vereda Los
Robles hacia el SW, Municipio de Enciso, Santander. Coordenadas proyectadas:
X=1.152.979,88; Y=1230128,88; h=1826 m.

En el Municipio de Enciso, cauce arriba del rio Servita, en el borde W del rio(E 16),

se registr6 un movimiento en masa de importancia media, se debe a un flujo de
detritos (Figura 61) de aproximadamente 10 m de alto y 20 m de ancho, se puede
observan la presencia de surcos. Este movimiento a futuro podria causar dafios
ambientales provocando caida de arboles y taponamiento parcial del rio Servita.
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Figura 61. Flujo de detritos al Oeste del Rio Servitd hacia el SW, Municipio de

Enciso, Santander. Presencia se procesos erosivos principalmente surcos

(profundidades menores de 50 cm) y céarcavas (profundidades entre 50-150 cm).
Coordenadas: X=1.151.476; Y=1.229.941; h=1503 m.

Por la via principal que va de Enciso a San José de Miranda unos 100 metros
después del desvio que viene desde el Municipio de Enciso (E20), se registré un
movimiento en masa de alta importancia debido a que por ese punto pasa la falla
Servita que esta afectando el afloramiento y se observa de manera clara un
deslizamiento traslacional (Figura 62). En un futuro movimiento en masa, ya sea
causado por accion de la falla geoldgica o lluvias fuertes, podria ocasionarse
taponamiento de la carretera ocasionando dafios econémicos como transporte de
carga y pasajeros entre estos dos municipios causando dafios econdmicos vy

posibles vidas.
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Figura 62. Deslizamiento traslacional hacia el NW en la Via que conduce del

Municipio de Enciso a San José de Miranda, Santander. Coordenadas:
X=1.151.249; Y=1.227.081;  h=1380 m.

Movimiento en masa de importancia alta por su ubicacién al borde de la carretera
qgue conduce de Enciso hacia San José de Miranda (E22). Se presenta un
deslizamiento traslacional (Figura 63) de aproximadamente 5 metros de alto y 60
metro de ancho, una parte del movimiento esta siendo controlada por gaviones
pero otra parte aun no estad estabilizada. Este deslizamiento si no se sigue
controlando de alguna manera, a futuro podria causar dafios a ganaderia y a la
via, produciendo dafios econdémicos en el transporte de pasajeros y a las

viviendas aledanas.

Figura 63. Deslizamiento Traslacional estabilizado hacia el NW, en el margen
izquierdo de la via que conduce desde Enciso a San José de Miranda.
Coordenadas: X=1.150.963,75; Y=1.227.033,25; h=1430m.
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Por la via que va del Municipio de Enciso hacia San José de Miranda en el margen
izquierdo (E23) se observa un movimiento en masa de aproximadamente 60
metros de ancho y 8 metros de alto, se le otorgd una importancia media a este
deslizamiento traslacional (Figura 64) que esta siendo controlado mediante
gaviones porque seguramente el algin momento pudo haber afectado la capa
asfaltica cortando el paso de un municipio al otro.

Figura 64. Deslizamiento traslacional estabilizado hacia el SW, en el margen

izquierdo de la via que conduce desde Enciso a San José de Miranda, Santander.
Coordenadas: X=1.150.884,38; Y=1.227.366,62; h=1478 m.
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Por la via que va del Municipio de Enciso hacia San José de Miranda en el margen
izquierdo (E28). Deslizamiento traslacional (Figura 65) de baja importancia con
altura de aproximadamente 20 metros y 35 metro de ancho, movimiento en masa
gue se encuentra estabilizado por pernos de anclaje que antiguamente pudo haber
afectado la capa asféltica, el transporte de pasajeros y carga, ocasionando dafios

econdmicos.

Figura 65. Deslizamiento traslacional estabilizado hacia el NW, en el margen

izquierdo de la via que conduce desde Enciso a San José de Miranda, Santander.
Coordenadas: X=1.149.660; Y=1.227.245; h=1715 m.

Por la via que va del Municipio de Enciso hacia San José de Miranda en el margen
izquierdo (E29). Movimiento en masa catalogado como deslizamiento rotacional
(Figura 66) de aproximadamente 20 metros de alto y 35 metros de ancho. Ese
movimiento tiene importancia media debido a que se encuentra estabilizado y
controlado. Pudo afectar viviendas, ganado, cultivos y la capa asféltica dejando
incomunicados los Municipios de Enciso y San José de Miranda generando dafios

econdémicos y de infraestructura.
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Figura 66. Deslizamiento Rotacional estabilizado hacia el NW, en el margen

izquierdo de la via que conduce desde Enciso a San José de Miranda desde
Enciso, Santander. Coordenadas: X=1.149.331; Y=1.226.656; h=1779 m.

Municipio de Enciso a la altura de la vereda conocida como El Mango-La Loma del
Negro (E40), se encuentra un movimiento en masa que corresponde a caida de
rocas (Figuras 67 y 68) de importancia media. Este movimiento se genera a partir
de la caida de escombros provocados por la extraccion de arenas pertenecientes

a la Formacion Carbonera, se observa una mala explotacion de la cantera.

Figura 67. Caida de rocas debido a escombros generados por la extraccion de
arenas hacia el SE, panoramica hacia la Vereda El Mango — La Loma del Negro

Municipio de Enciso, Santander.
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Figura 68. Caida de rocas debido a escombros generados por la extraccién de
arenas, hacia el NE en la Vereda El Mango — La Loma del Negro, Municipio de

Enciso, Departamento de Santander, se aprecia una cantera con caida de rocas
debido extraccion de arenas. Coordenadas: X=1.152.524; Y= 1.224.393; h=1424

m.

6.1.6 Inventario de movimientos en masa

Tabla 19. Coordenadas de movimientos en masa registrados como inventario.

COORDENADAS
Estacion Altura (m) | Tipo de Movimiento
E6 1149122,25 1228962 2020 Flujo de Detritos
E17 1151414,87 1230233,39 1548 Caida y Deslizamiento Traslacional
E18 1151281,23 @ 1227636,5 1407 Caida y Deslizamiento Traslacional
E41 1152611 1224321 1475 Caida de Rocas y Detritos
E45.2 1153547 1224876 1593 Caida y Deslizamiento Rotacional
E47 1149296,88 1218730,6 1114 Deslizamiento Rotacional

Movimiento en masa (E6) con dimensiones de aproximadamente 200 metros de
alto y 90 metros de ancho, que se observa desde una panoramica hacia la parte
de contra pendiente, por tal razén la ubicacién tuvo que ser proyectada para dar

unas coordenadas mas cercanas a las reales al movimiento. Corresponde a un
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flujo de detritos (Figura 69) de importancia baja debido a su ubicacion, la cual a un
futuro o por otro movimiento en masa no afectaria o no causaria dafios a vidas o

de tipo econdémico ni de infraestructura.

Figura 69. Flujo de detritos hacia el Este. Fotografia tomada desde el margen
izquierdo de la via que conduce de Mélaga a San José de Miranda, Santander.

Hacia el Este se observa un flujo de detritos. Coordenadas: X=1.149.122,25;
Y=1.228.962; h=2020 m.

En el Municipio de Enciso, cauce arriba del Rio Servita, hacia el lado Oeste del rio
(E17), se encuentra un movimiento en masa de alta importancia con dimensiones

de aproximadamente 70 metros de alto y 90 metros de ancho.
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El movimiento es compuesto (Figura 70); presenta como primer movimiento caida
de rocas y detritos; como segundo movimiento se observa un deslizamiento
traslacional. El movimiento esta en estado activo y tiene una edad aproximada de
6 a 10 afos. Se observa una erosion moderada, presentando surcos. A las causas
de este movimiento se le atribuyen ciertos contribuyentes como las lluvias, la
socavacion pata del talud por corriente de agua, Yy margen del rio; como
detonantes estarian presentes los sismos, la erosion pluvial y fluvial. Se le debe
prestar atencion prioritaria porque puede afectar las viviendas que se encuentran
proximas al borde del movimiento, causando posibles dafios econémicos como a
la ganaderia, la agricultura, la infraestructura incluso podria ocasionar pérdidas de

vidas. También obstruiria el paso del rio Servita parcial o totalmente.

Figura 70. Movimiento compuesto hacia el Norte. Presenta caida de rocas y
detritos como primer movimiento y deslizamiento traslacional como segundo
movimiento. En el Municipio de Enciso, Santander, cauce arriba del Rio Servita,
hacia el lado Oeste del rio. Coordenadas: X=1.151.414,87; Y=1.230.233,39;
h=1548 m.

£ TS G0

Movimiento es masa de importancia media ubicado al borde Oeste del rio Servita
(E18), con dimensiones de aproximadamente 50 metros de alto y 80 metros de
ancho, compuesto por material sedimentario conglomeratico correspondiente a un
deposito aluvial, se observan clastos que varian de tamafos arenas a cantos y
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guijos. Es un movimiento activo compuesto por caida de roca y detritos, (Figura
71) deslizamiento traslacional y flujo de detritos.

Presenta erosion moderada y se observan surcos, el terreno esta medianamente
deformado y se aprecia una ondulacion leve. Como uso del suelo se puede
observar vivienda, ganaderia y agricultura, gran parte esta sin cobertura, el resto
estd cubierto por pastos y cultivos. Se requiere una atencion rapida a este
movimiento ya que pone en peligro vidas humanas y dafios econémicos como en
la ganaderia, agricultura e infraestructura. Un detonante para tal accion puede
estar representado por un sismo Yy lluvias intensas debido a que también esta
actuando como contribuyente la carga en la corona del talud, la ausencia de

vegetacion, y la socavacién por el margen del rio en la pata del talud.

Figura71. Movimiento compuesto hacia el Oeste. Presenta caida de rocas y

detritos como primer movimiento y deslizamiento traslacional como segundo

movimiento. Municipio de Enciso, Departamento de Santander, cauce arriba del
Rio Servit4d, hacia el lado Oeste del rio. Coordenadas: X=1.151.281,23;
Y=1.227.636,5 h=1407 m.

En la Vereda ElI Mango-Loma el Negro en el Municipio de Enciso (E41) se
encuentra un movimiento en masa de aproximadamente 60 metros de alto y 120
metros de ancho. Movimiento causado por la mala explotacién de una cantera de

arena. Se ve claramente la caida de rocas y detritos (Figura 72). La mala e ilegal
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mineria esta siendo el mayor contribuyente y detonante para este movimiento que
por su mala extraccion podria causar carga en la corona del talud y ocasionar
dafos a vidas y dafios econdmicos a un futuro cercano, por tal razén se debe
prestar atencion inmediata a este movimiento.

Figura 72. Caida de rocas y detritos hacia el NE, en la Vereda El Mango-Loma
el Negro Municipio de Enciso, Santander. Coordenadas: X=1.152.611;
Y=1.224.321; h=1475 m.

En la Vereda ElI Mango-Loma el Negro en el Municipio de Enciso (E45.2)

encontramos un movimiento en masa anteriormente registrado por el SIMMA. Este
movimiento en masa importante que corresponde a un movimiento de tipo Caida y
Deslizamiento Rotacional presenta unas coordenadas aproximadas. En este
documento se presentan las coordenadas mas precisas para este movimiento, el
cual esta activo y es de estilo complejo con distribucion confinada (Figura 73). Sus
atributos morfométricos generales fueron tomados de nuevo para corroborar con

los datos ofrecidos por el SIMMA, caracteristicas como diferencia de altura de la
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corona a la punta, longitud horizontal corona a punta, pendiente de ladera en post
y en pre-falla medida en grados, la direccion del movimiento y el azimut del talud
también medida en grados nos dan una confiabilidad superior a las encontradas
registradas por el SIMMA.

Figura 73. Movimiento complejo con distribucion confinada, correspondiente a
caida y deslizamiento rotacional hacia el NW, en la Vereda El Mango-Loma el
Negro en el Municipio de Enciso, Santander. Coordenadas: X=1.153.547;
Y=1.224.876; h=1593m.
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En la vereda Quebrada de Vera ubicada en el municipio de Capitanejo (E47) se
encuentra un movimiento en masa relativamente joven, tiene aproximadamente 3
aflos y adn esta activo, su estilo es Unico y tiene una distribucién retrogresiva
(Figuras 74y 75).
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El movimiento como tal es un deslizamiento rotacional cuyo material son detritos
que forman un depdsito aluvial como origen del suelo sedimentario, siendo coluvial
el origen del suelo. Su altura es de aproximadamente 45 metros y unos 100
metros de ancho. Para la morfometria se obtuvieron valores aproximados de las
dimensiones del terreno como ancho de la masa desplazada, ancho de la
superficie de ruptura, longitud de la masa desplazada, longitud de superficie de
ruptura, espesor de la masa desplazada, profundidad de la superficie de ruptura,
el volumen de la mas inicial y la desplazada, el area inicial, el area afectada, y la
distancia de viaje. La erosion es reciente, se observan surcos y también esta
siendo afectado por socavacion lateral. No presenta ningin uso del suelo y la
mayor parte no tiene cobertura del suelo. Por esta razdén se le otorgd una

importancia baja a este movimiento.
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Figura 74. Movimiento Unico con distribucion retrogresiva hacia el NW,
correspondiente a deslizamiento rotacional en la Vereda Quebrada de Vera,
Municipio de Capitanejo, Santander. Coordenadas: X= 1.149.296,88;
Y=1.218.730,6; h=1114 m.
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Figura 75. Movimiento Unico con distribucion retrogresiva hacia el NW,
correspondiente a deslizamiento rotacional en la Vereda Quebrada de Vera,
Municipio de Capitanejo, Santander. Coordenadas: X= 1.149.296,88;
Y=1.218.730,6; h=1114 m.

A patrtir de la unién de los atributos de Morfogénesis, Morfometria y Morfodinamica

se genera el mapa de Susceptibilidad por Geomorfologia a escala 1:25.000, como
se muestra en el ANEXO J. Este mapa a su vez, tiene gran importancia para
determinar la Susceptibilidad Final por Movimientos en Masa.
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6.3 SUELOS TAXONOMICOS

La génesis de los suelos parte de un estado litolégico y su evolucion los lleva a un
momento en el tiempo en el que tendran una capacidad y respuesta ante la
dinamica de las coberturas vegetales, la incidencia del clima y la intervencién
humana. Para inferir esa capacidad y respuesta, en esta ocasion, orientada a la
posibilidad de deterioro y movimientos del suelo y estimar que tan susceptible o
predispuesto este a movimientos en masa, se requiere evaluar caracteristicas a
partir de algunas variables propias de la condicién natural de los suelos y otras
que se pueden deducir (SGC, 2013).

6.4 COBERTURA VEGETAL

La cobertura de la tierra es un resultado de la interaccion de la dinamica natural
geoldgica, geomorfolégica, los suelos, el clima y sistemas de comunidades
bidticas, interrumpida por el hombre para su supervivencia y desarrollo. Dicha
interrupcion genera o contribuye a la aparicion de diferentes procesos como
afectacion en la evolucién de las especies, deterioro de ecosistemas, cambios en
el patron de ciclos hidrolégicos, cambios en las formas del relieve (en gran nimero
de casos en forma negativa produciendo movimientos en masa, flujos,
avalanchas, erosion) (SGC, 2013).
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7. PROCESO DE MODELAMIENTO PARA EL ANALISIS DE
SUSCEPTIBILIDAD

El proceso de modelamiento para el andlisis de susceptibilidad se realiza teniendo
como referencia el método heuristico planteado en el “Documento metodoldgico
de la zonificacién de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa
escala 1:100.000”, y se basan en categorizar y ponderar los factores causantes
de inestabilidad segun la influencia esperada de éstos en la generacion de
movimientos en masa. Este método se utilizan para trabajar a escalas medias que
varian entre 1:100.000 y 1:25.000 para este caso, y se basan en indices de
clasificacion y calificacion a partir del criterio de un experto y un proceso analitico
jerarquico (SGC, 2012).

En la Figura 76. Se presenta el proceso de modelamiento para el analisis de

susceptibilidad por movimientos en masa a escala 1:25.000, teniendo en cuenta el

método Heuristico.
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Proceso de modelamiento para el andlisis de susceptibilidad.

Figura 76.
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Fuente: Tomado y modificado de SGC, 2013.
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7.1 SUSCEPTIBILIDAD GEOLOGICA

El mapa de susceptibilidad geoldgica se genera a partir de los parametros de roca
y depdsitos cuaternarios. En cuanto a la roca se tienen en cuenta la densidad de
fracturamiento, fabrica/ estructura y resistencia, clasificados y calificados como se
muestra en las (Tablas 2, 4, 5). Mediante algebra de mapas se suman cada uno

de los atributos con sus respectivas ponderaciones.

Por otro lado, se lleva a cabo la actualizacion de los depdsitos cuaternarios y se
les asignan las calificaciones de acuerdo a la (Tabla 8). Por ultimo se genera la
unién entre los mapas de roca y depdsitos, obteniendo como resultados el mapa
geoldgico actualizado (Figura 77) y el mapa de susceptibilidad geoldgica (Figura
78).
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Figura 77. Procedimiento para el modelamiento de la susceptibilidad geoldgica.

149



Figura 78.  Actualizacion del mapa Geoldgico
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7.2 SUSCEPTIBILIDAD GEOMORFOLOGICA

Este atributo para la susceptibilidad final, comparado con los demas atributos,
realiza el mayor aporte de informacién tanto geométrica como espacial y brinda
una informacién implicita de materiales y de los factores que afectan la estabilidad
de un terreno. La geomorfologia como funcién representativa de la dinamica actual
del relieve y que define los criterios de agrupacion y clasificacion de las
geoformas, involucra ademas informacion pertinente a la naturaleza vy
comportamiento de los materiales constituyentes de dicha geoforma y de los
materiales de cobertura (SGC, 2013).

Las preferencias de las variables elegidas: morfometria, morfogénesis y
morfodinamica, se establece en los requerimientos de informacion geométrica,
condiciones heredadas y la tendencia actual de las unidades morfolégicas a

generar movimientos en masa (SGC, 2013).
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7.2.1 Susceptibilidad Morfometria. Teniendo como base el Modelo de Elevacion
Digital (DEM), se obtienen las variables de pendiente, rugosidad y acuenca. A
cada una de ellas se le asignan calificaciones para determinar la susceptibilidad
que van de 1(susceptibilidad muy baja) a 5 (susceptibilidad muy alta), como se
muestra en las (Tablas 11, 12y 13).

Posteriormente se realiza un algebra de mapas donde se suman cada una de las
variables, multiplicadas a su vez por el valor porcentual asignado, y de esta

manera se obtiene el mapa de susceptibilidad por morfometria (Figura 79).

Figura 79. Procedimiento para el modelamiento de la susceptibilidad por

Morfometria.
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7.2.2 Susceptibilidad Morfodindmica. Para el proceso de modelamiento
morfodindmico es necesario generar los mapas de: Relaincli, el cual se genera a
partir de operaciones entre el Relieve relativo y la inclinacion de ladera, con sus
respectivas calificaciones como se observa en las Tablas 14, 15; movimientos en
masa, tomando como referencia tanto los movimientos registrados por el SIMMA
como los movimientos registrados durante la fase de campo; mapa de depdsitos
actualizado ( el cual también es utilizado para generar la susceptibilidad
geoldgica). El paso siguiente consiste en hacer la unién entre estos tres mapas,
generando de este modo el mapa de susceptibilidad morfodinamica (Ver Figura
80).

Figura 80. Procedimiento para el modelamiento de la susceptibilidad por

Morfodinamica.
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7.2.3 Susceptibilidad Morfogénesis. La susceptibilidad por morfogénesis se

obtiene partiendo de la interpretacion, clasificacion y control de campo de las
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unidades morfogenéticas y sus ambientes presentes en la zona de estudio. De
este modo se obtiene el mapa de unidades morfogenéticas a escala 1:25.000.

Teniendo este producto se procede a la asignacion de calificaciones a cada una
de las unidades, tomando como referencia el ambiente, origen, proceso genético y
modelado (Tabla 9), y de este modo se obtiene el mapa de susceptibilidad

morfogenética (Figura 81).

Figura 81. Procedimiento para el modelamiento de la susceptibilidad por
Morfogénesis.
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A partir de la suma de las variables morfometria, morfodinamica y morfogénesis
con su respectivo peso porcentual se obtiene el mapa de susceptibilidad por

Geomorfologia como se muestra en la Figura 82
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Figura 82. Procedimiento para el modelamiento de la susceptibilidad por

Geomorfologia.
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7.3 SUSCEPTIBILIDAD SUELOS TAXONOMICOS Y COBERTURA VEGETAL

Tanto las unidades de suelos taxonomicos como las unidades de cobertura
vegetal presentan calificaciones de acuerdo a las caracteristicas y clasificacion de
cada una de ellas. A partir de estos mapas suministrados como se ha descrito
anteriormente por el proyecto “Mapa Nacional de Susceptibilidad y Amenaza

155



relativa por Movimientos en Masa a escala 1:100.000” contemplado en el
Convenio especial de Cooperacion No. 009 entre el SGC y la UIS, y modificados
se generan los mapas de susceptibilidad tanto de suelos taxonémicos (Figura 83)
como de cobertura vegetal (Figura 84) para utilizarlos como insumos secundarios

para el modelo de susceptibilidad a escala 1:25.000.

Figura 83. Procedimiento para el modelamiento de la susceptibilidad por Suelos

taxonémicos.
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Fuente: SGC-UIS, 2013.
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Figura 84. Procedimiento para
Cobertura Vegetal.

MAPA DE UNIDALES D2
COSERTURAVEGETAL

Fuente: SGC-UIS, 2013

7.4 SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA

el modelamiento de la susceptibilidad por

MARALE SUSLEFIISILILAL YUK
CORERTURA VECETAL

Para la caracterizacion de la zonificacion de susceptibilidad el Servicio Geoldgico

(SGC, 2013) define cinco rangos de clasificacion en el “Documento metodologico

de la zonificacién de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa

escala 1:100.000”. Esta clasificacidon sera utilizada como base para determinar la

Susceptibilidad por movimientos en masa en el area de estudio, teniendo en

cuenta la variacion de las calificaciones muy baja, baja, media, alta y muy alta.

Para elaborar el mapa de Susceptibilidad por movimientos en masa, se requiere

utilizar cada una de las variables anteriormente descritas (geologia,

geomorfologia, cobertura vegetal, y suelos taxondémicos), mediante algebra de

mapas se realiza la suma entre estas variables con su peso porcentual

correspondiente, como se muestra en la Figura 85.
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Figura 85. Procedimiento para el modelamiento de la susceptibilidad por

movimientos en masa.
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8. ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA

Debido a que la zona de estudio esta enmarcada dentro de lo que se conoce
como el Sinclinal de Servit4, controlado estructuralmente por el paso de la Falla
del Rio de su mismo nombre, se puede inferir que corresponde a una zona
estructuralmente compleja que sumada con la geologia y geomorfologia
presentes en el area pueden llegar a representar factores de gran importancia a la
hora de generar un estudio de Susceptibilidad por movimientos en masa. Los
mapas generados a partir de procesos de interpretacion y analisis de los factores
qgue influyen en la generacion de movimientos en masa, permitieron determinar

gué zonas son mas susceptibles a ser afectadas por dichos movimientos.

Las calificaciones de susceptibilidad para el area de estudio, en donde la
susceptibilidad es muy baja presentan pendientes planas a suavemente
inclinadas (0-7°), rugosidad muy baja, divisorias de aguas, quebradas y rios;
geoformas de ambiente fluvial como el cauce del rio Chicamocha asociados a

depdsitos aluviales de cauce y llanura aluvial.

Las zonas de susceptibilidad baja presentan pendientes inclinadas (7-11°),
rugosidad de baja a media y escorrentia lenta; geoformas de origen fluvial y
denudacional como depdsitos coluviales, terrazas de acumulacion antigua, llanura
de inundacion; depoésitos de terraza y llanura aluvial asociados a depdésitos de
ladera que provienen de antiguos movimientos en masa; suelos alfisoles;

arbustales densos y drenajes profundos.

Las zonas de susceptibilidad media presentan pendientes muy inclinadas que
varian entre 11 y 19° rugosidad de baja a alta y drenajes no permanentes;
geoformas de origen denudacional como lomos denudados, laderas erosivas y

depdsitos coluviales; se caracteriza por presentar rocas clasticas cementadas
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moderadamente duras de las Formaciones Barco, Aguardiente, Giron; suelos
vertisoles; cobertura vegetal compuesta por arbustales abiertos y drenajes

moderadamente profundos.

La zona de susceptibilidad alta presentan pendientes abruptas que varian entre
19° y 40°; geoformas de origen denudacional y estructural donde se destacan
depdsitos coluviales, lomos denudados y laderas erosivas principalmente; rocas
clasticas consolidadas que presentan comportamientos variables a los esfuerzos
compresivos, rocas de las Formaciones La Luna, Colon — Mito Juan, Capacho,
Los Cuervos, Carbonera; algunos depdésitos de terraza sobre-elevadas asociadas
a planicies y Terrazas Antiguas, caracterizadas por procesos de erosion,
depositacion e incisién fluvial, suelos aridisoles, cobertura vegetal compuesta

principalmente por areas agricolas y drenajes superficiales.

Las zonas mas susceptibles por movimientos en masa presentan pendientes de
abruptas a escarpadas, rugosidad de media a alta y flujos acumulados; geoformas
de origen principalmente estructural y denudacional hacia los flancos Este y
Oeste del Rio Servita como laderas estructurales, laderas de contrapendiente,
escarpes de contrapendiente, sierras de presion y cerros estructurales, entre
otras; movimientos en masa recientes y sub-recientes asociados a depdsitos
coluviales caracterizados por el transporte y depositaciéon de materiales debido a

procesos hidrogravitacionales

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos determinar el grado de Susceptibilidad
por movimientos en masa en el area de trabajo, la cual corresponde
principalmente a Susceptibilidad media a alta, teniendo en cuenta las
calificaciones obtenidas en el mapa de susceptibilidad en donde predominan
calificaciones superiores a 3 como se observa en la Figura 86. Caracterizada por

pendientes que sobrepasan los 19 grados, unidades geomorfolégicas de origen
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predominantemente Estructural y Denudacional con presencia de depdsitos

coluviales de poca extension principalmente.

Figura 86. Valores para de la Susceptibilidad por movimientos en masa en el
area de estudio.
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9. CONCLUSIONES

La cartografia geomorfologica permite la caracterizacion de diferentes ambientes
morfogenéticos y sus respectivas unidades geomorfolégicas que identifican el
origen, los procesos que forman el paisaje y sus cambios a través del tiempo.
Gracias a esto, es posible evaluar la susceptibilidad por movimientos en masa que

se pueden presentar en la zona de interés.

En el area de estudio se pudieron identificar 3 ambientes morfogenéticos
diferentes; morfoestructural, denudacional y fluvial. La configuracion actual de la
zona es el resultado de procesos endogenéticos y exogenéticos que dieron origen
a las diferentes unidades geomorfoldgicas, que caracterizan el paisaje y que va
cambiando en diversos grados de intensidad a diferentes intervalos de tiempo

geoldgico.

Los ambientes morfogenéticos estan distribuidos de manera heterogénea a lo
largo y ancho de la zona de estudio, siendo el ambiente morfoestructural el mas
representativo del area con geoformas imponentes tales como sierras
homoclinales (Ssh), sierras y lomos de presion (Sslp) , espolones de diferentes
longitudes, lomos de falla (SIf) , laderas de sierras anticlinales etc. Seguido por el
ambiente denudacional con geoformas caracteristicas como lo son escarpes de
erosion, lomos denudados de todas las longitudes, escarpes faceteados, etc. Por
altimo, con menor proporcidon pero no menos importante esta el ambiente fluvial
con sus unidades representativas como cauces activos (Fca), conos de deyeccion

(Fcdy), terrazas antiguas y recientes con sus respectivos escarpes de terraza.
Se caracterizaron 16 movimientos en masa a lo largo de la zona de estudio, de los

cuales 11 clasificaron para catalogo y 5 para inventario de movimientos en masa

segun la metodologia propuesta por el Servicio Geologico, y se determiné que el
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mayor porcentaje de los movimientos se deben a deslizamientos traslacionales,

principalmente activos, suspendidos y controlados.

Como factores contribuyentes a estos procesos de inestabilidad de laderas se
encontré que la actividad antrépica es la mayor causante debido a sus actividades
agropecuarias, cortes de vias, y manejo deficiente del drenaje superficial; también
algunas geoformas de origen morfoestructural son susceptibles a movimientos en
masa de acuerdo con a la disposicidn estructural de los estratos que la conforman.
Siendo mas frecuentes cuando las capas de los taludes naturales presentan
inclinaciones desfavorables con respecto a estos.

Las pendientes predominantes en la zona oscilan entre los 19 grados, aunque
también se presentan pendientes bajas principalmente hacia la parte central del
area de trabajo, lo que corresponde al cauce y planicie de inundacién del Rio

Servita.

La susceptibilidad por Morfometria presenta rangos que varian de 3 a 5 en la
calificacién, lo cual supone un grado de susceptibilidad que varia entre media, alta
y muy alta; la susceptibilidad por morfogénesis muestra que las zonas con mayor
calificacion de susceptibilidad y que se encuentran predominantemente en la zona
corresponden a geoformas de origen estructural y denudacional principalmente.
Las geoformas de ambiente fluvial presentan calificaciones menores y por ende

menor grado de susceptibilidad.

El grado de Susceptibilidad por movimientos en masa en el area de trabajo,
corresponde principalmente a Susceptibilidad media a alta, y se toma como aporte
a trabajos posteriores asociados a movimientos en masa en el area de estudio, la
cual corresponde con un area propicia para la generacion de movimientos tipo
deslizamientos, flujos, caidas de suelos y rocas principalmente, ademas de

presentarse procesos erosivos como surcos y carcavas, y en algunos casos
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debido al mal uso de la tierra se puede llegar a presentar terraceo debido a la

actividad ganadera predominante en la zona.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar obras de reforestacion y estabilizacion de taludes con el fin
de controlar los movimientos en masa en masa recientes y sub-recientes que
estan asociados principalmente a depdésitos coluviales, y que se caracterizan por
el transporte y depositacion de materiales debido a procesos hidrogravitacionales,
y prevenir futuros movimientos en masa que puedan generar afectaciones tanto a

la poblacion civil, infraestructura y medio ambiente.
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ANEXOS
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MASA Vs 2012
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ANEXO C. TABLA DE RECOLECCION DE DATOS DE MORFOMETRIA PARA
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ANEXO D. PLANCHA 136-MALAGA ESCALA 1:100.000

ANEXO E. MAPA DE UNIDADES MORFOGENETICAS ESCALA 1:25.000

ANEXO F. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR MORFOGENESIS ESCALA
1:25.000

ANEXO G. MAPA DE PENDIENTES

ANEXO H. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR MORFOMETRIA ESCALA
1:25.000

ANEXO |. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR MORFODINAMICA ESCALA
1:25.000

ANEXO J. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR GEOMORFOLOGIA ESCALA
1:25.000
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ANEXO K. MAPA DE UNIDADES DE DEPOSITOS CUATERNARIOS ESCALA
1:25.000

ANEXO L. ACTUALIZACION DEL MAPA GEOLOGICO ESCALA 1:100.000

ANEXO M. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR GEOLOGIA ESCALA 1:25.000

ANEXO N. MAPA DE UNIDADES DE SUELOS TAXONOMICOS ESCALA
1:25.000

ANEXO O. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR SUELOS TAXONOMICOS
ESCALA 1:25.000

ANEXO P. MAPA DE UNIDADES DE COBERTURA VEGETAL ESCALA 1:25.000

ANEXO Q. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR COBERTURA VEGETAL
ESCALA 1:25.000

ANEXO R. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA
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