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RESUMEN

TITULO: ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD RELATIVA A MOVIMIENTOS EN MASA DE
LA PLANCHA 136-1I-C, ESCALA 1:25.000, APLICANDO REDES NEURONALES ARTIFICIALES*

AUTORES: Jhonatan Steven Rivera Rivera, Diego Fernando Jdcome Julio**

PALABRAS CLAVES: Zonificacion, Susceptibilidad, Geomorfologia, Movimientos en Masa, Redes
Neuronales Artificiales, Backpropagation, Plancha 136-II-C, Carcasi.

DESCRIPCION:

La estimacion de la susceptibilidad se basa en la correlacion de los principales factores causantes
(intrinsecos) que contribuyen a la formacidn de movimientos en masa; un método eficiente y exacto
para generar dicha correlacién son las Redes Neuronales Artificiales (RNA). En este trabajo de
investigacion fueron evaluados once factores causantes (geologia, densidad de fracturamiento,
unidades geoldgicas superficiales, morfogenética, morfodindmica, acuenca, curvatura, pendientes,
rugosidad, cobertura de la tierra y suelos); con el objetivo de realizar la zonificacion, a escala
1:25.000, de la susceptibilidad relativa a los movimientos en masa de la plancha 136-II-C, mediante
el algoritmo de entrenamiento Back-Propagation de Redes Neuronales Artificiales.

La arquitectura 11-18-1 entrenada con el algoritmo Variable Learning Rate Gradient Descent (GDX),
arrojo un buen rendimiento con ACC = 0,8817 y ROC = 0,9841. El analisis de la importancia relativa
de las entradas de la red, aplicando el método “Stepwise”, indic6 que los factores causantes de
rugosidad (MSE=0,1874) y morfodinamica (MSE=0,1891) son los mas influyentes en la ocurrencia
de movimientos en masa. Finalmente el mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa de la
plancha 136-II-C indicé que las zonas de susceptibilidad muy alta son las mas frecuentes (41,53%),
seguidas en orden descendente, por las zonas de susceptibilidad alta (18,3%), baja (14,67%),
moderada (13,53%) y muy baja (11,96%); por lo que resulta importante y necesario realizar estudios
de amenaza y riesgo en el area de estudio, que permitan establecer zonas donde sea necesario
intervenir con el fin de prevenir y mitigar dafios causados por este tipo de desastre natural.

*Proyecto de grado. Modalidad: Trabajo de Investigacion.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Jorge Camargo. Co-director: Joaquin Valencia.
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ABSTRACT

TITLE: RELATIVE SUSCEPTIBILITY ZONING TO LANDSLIDE OF PLATE 136-1I-C, AT 125.000
SCALE, IMPLEMENTED BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS. A CASE ASTUDY FROM
CARCASI AND ENCISO, SANTANDER*

AUTHORS: Jhonatan Steven Rivera Rivera, Diego Fernando Jacome Julio**

KEYWORDS: Zoning, Susceptibility, Geomorphology, Mass movements, Artificial Neural Network,
Backpropagation, Plate 136-1I-C, Carcasi.

DESCRIPTION:

The estimation of susceptibility is based on the correlation of the main causing factors contributing to
the formation of mass movements; an efficient and accurate method, in order to stablish such
correlation, is the Artificial Neural Networks (ANN). In this research were evaluated eleven causing
factors (geology, density of fracturing, surface geological units, morphogenetic, morphodynamics,
mining area, bend, slope, roughness, land cover and soil); with the aim of zoning the mass
movements susceptibility, of a 1:25.000 layer (136-11-C), using Back-Propagation-Atrtificial Neural
Networks training algorithm.

The model 11-18-1 architecture, which was ran with the Variable Learning Rate Gradient Descent
(GDX) algorithm, showed a good performance, with ACC = 0.8817 and ROC = 0. 841. The relative
importance analysis of ANN inputs, using stepwise method, indicated that roughness (MSE=0.1874)
and morphodynamics (0.1891) are the most influential causing factors when mass movements
happened. Finally, the susceptibility map, which showed this movements of the plate 136-II-C,
indicated that the highest susceptibility zones are the most frequent ones (41.53%), followed in
descending order by: high susceptibility areas (18.3%), low susceptibility areas (14.67%), moderate
susceptibility areas (13.53%) and very low susceptibility areas (11.96%); consequently it is important
and necessary to perform threat and risk studies, that allow to settle zones where is necessary to
intervene in order to prevent and mitigate damage caused by such natural disaster.

*Degree Project. Modality: Research Work.
**Faculty of Physical-Chemical Engineering. Geology School. Director: Jorge Camargo. Co-director: Joaquin Valencia.
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INTRODUCCION

A lo largo de los afios, los analisis de susceptibilidad a los movimientos en masa
(también llamados MM) en el territorio Colombiano se han desarrollado utilizando
diferentes métodos, siendo el método heuristico a escala 1:100.000 el mas usado
actualmente debido, a que integra diferentes parametros geoldgicos,
geomorfolégicos, edafolégicos y de cobertura vegetal los cualés estan relacionados
directamente a la ocurrencia de dichos fenbmenos. Este analisis ha cobrado gran
importancia en el pais ya que contribuye en la evaluacién, prevencion y gestion del
riesgo, asi como en la mitigacion de desastres naturales por parte de las entidades
territoriales, evitando que dichos eventos afecten la integridad de las personas y la
infraestructura de los territorios. Sin embargo, actualmente el entrenamiento y la
simulacién de sistemas de inteligencia artificial tienen gran auge en el calculo de

dicha susceptibilidad a escalas mas detalladas, arrojando resultados muy precisos.

El presente trabajo de investigacion busca identificar las zonas mas susceptibles a
MM a escala 1:25.000, para generar un mapa de susceptibilidad relativa a dichos
fenomenos para la plancha 136-II-C, localizada al Este del departamento de
Santander y conformada por los municipios de San José de Miranda, Enciso, San
Miguel, Capitanejo y Carcasi. Dicha zonificacion se realizara aplicando un modelo
matematico utilizando redes neuronales artificiales (RNA) a partir del inventario de
movimientos en masa (IMM) de la zona de estudio, registrados en la plataforma de
Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA) del SGC, asi como del
procesamiento de mapas calificados de los diferenres factores causantes de dichos
fendmenos, con el fin de aportar conocimiento cientifico a la escala de detalle
mncionada, que contribuya a tomar decisiones importantes por parte de las
entidades gubernamentales a la hora de construir planes de ordenamiento territorial
y gestion del riesgo, para futuros proyectos de infraestructura y desarrollo, tomando

medidas preventivas en las areas mas susceptibles.
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1. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Santander es uno de los departamentos de Colombia con mayor registro de MM
segun el catalogo nacional de movimientos en masa del Ingeominas (2002), cuyo
origen esta relacionado con el fuerte control estructural al que se encuentra
sometido el departamento, manifestado actualmente en los grandes relieves de la
Cordillera Oriental de Colombia y en una alta densidad de fracturamiento de las
rocas, que sumado a la geologia, geomorfologia, condiciones climaticas y alta
actividad sismica de la zona, crean un ambiente propicio para la generacion de
dichos procesos. En este sentido, dado que los MM son uno de los principales
fendmenos naturales que amenazan la vida humana y la infraestructura de los
municipios de Colombia, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) plante6 en el
2013 el “Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza
por movimientos en masa a escala 1:100000”, ademas se realizaron diferentes
proyectos en el marco del convenio SGC — UIS: “Contribucion a los estudios de
geomorfologia para la zonificacion de amenaza relativa por movimientos en masa
de las planchas 87,110,119,121,136,137 y 153" también a escala 1:100.000,
realizados por Betancourt, Hernandez, Jaimes, Forero y Rincon respectivamente en
el 2014, con el fin de prevenir y mitigar los efectos o dafios ocasionados por dichos

fendbmenos.

Sin embargo, debido a que dicha metodologia se queda corta a escalas mas
detalldas de ambito local, y al constante crecimiento en la infraestructura y
demografia de la zona de estudio, surge la necesidad de investigar y considerar la
zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa (también llamada: ZSMM),
en este caso de la plancha 136-11-C, una prioridad para mitigar dafios en un

escenario tan particularmente propenso.
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2. JUSTIFICACION

El SGC plante6 en el 2013 como se menciond anteriormente, la metodologia para
generar mapas de ZSMM a escala 1:100.000 a través del método heuristico basado
en criterios expertos, arrojando buenos resultados para trabajos a nivel regional
como los del proyecto de amenazas en el 2014 (Convenio SGC-UIS), sin embargo

no es una herramienta que se ajusta al trabajar la informacion a nivel local.

Recientemente se estan trabajando nuevos tipos de metodologias para la ZSMM
basandose en el entrenamiento y simulacion de sistemas de inteligencia artificial,
dentro de los que destacan los sistemas de Légica Difusa (LD), Algoritmos Difusos
(AD), Redes Neuronales Artificiales (RNA), Algoritmos Genéticos (AG),
Programacion Geotécnica (PG), Colonia de Hormigas y Algoritmos Evolucionados
(SGC, 2013). Cabe resaltar que dentro de todos estos métodos estocasticos, el
trabajo con Redes Neuronales Artificiales (RNA) se ha convertido en una
herramienta muy 0til y cada dia es mas empleada en diferentes estudios alrededor
del mundo, arrojando resultados muy exactos segun los estudios de Bi et al., 2014;
Lee, 2007; Lee et al., 2003; Nourani et al., 2013; Park et al., 2011 & Wu et al., 2013.

De acuerdo a lo dicho anteriormente, el presente trabajo de investigacion analizara
la ZSMM a escala 1:25.000 de la plancha 136-1I-C a partir del modelo matematico
de Redes Neuronales Artificiales (RNA), por lo que este proyecto sentaria la base
como plan piloto para generar una linea de investigacion que contribuya en la
construccion de una metodologia a escala 1:25.000 aplicable a diferentes regiones
del pais. La propuesta metodoldgica a escala 1:25.000 incentivara el continuo
aprendizaje de los movimientos en masa en Colombia por parte de la comunidad
geoldgica y promovera el desarrollo y aplicacion de métodos estocasticos utilizados
actualmente en otros paises, especialmente los relacionados a redes neuronales
artificiales (RNA).

24



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Generar el mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa de la plancha 136-
[I-C, jurisdiccién de los municipios Carcasi, Enciso, San Miguel, Capitanejo y San
José de Miranda (Santander), aplicando el modelo matematico de Redes
Neuronales Artificiales como propuesta metodolégica para estudios de
susceptibilidad a escala 1:25.000, con el fin de aportar conocimiento cientifico de
Optima resolucién que contribuya en futuras decisiones gubernamentales regionales

y locales.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Generar el mapa de unidades geomorfolégicas de la plancha 136-1I-C a escala
1:25.000 integrando estudios morfométricos, morfogenéticos y morfodindmicos.

¢ Refinar el mapa geoldgico de la plancha 136-1I-C a escala 1:25.000 a partir de la
informacion adquirida en la interpretacion geomorfolégica y el trabajo de campo.

e Elaborar el mapa de unidades geoldgicas superficiales (UGS) a escala 1:25.000
a partir de la interpretacion de imagenes satelitales y trabajo de campo.

e Generar el mapa de susceptibilidad relativa a movimientos en masa de la plancha

136-1-C a escala 1:25.000, aplicando el algoritmo de aprendizaje

backpropagation.
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4. LOCALIZACION GEOGRAFICA

La plancha 136-1I-C estd ubicada dentro de la Provincia Garcia Rovira del
Departamento de Santander y comprende de Oeste a Este los municipios de San
José de Miranda, Enciso, Capitanejo, San Miguel y Carcasi, abarcando un area total
de 150km?; presenta datum Bogota con origen central y esta delimitada por las
coordenadas x: 1'150.000 a x: 1'165.000 al Este; y: 1°220.000 a y: 1°230.000 al Norte

tal y como se muestra en la Figura 1.

Fisiograficamente se encuentra ubicada sobre la Cordillera Oriental Colombiana al
borde oriental del Macizo de Santander, caracterizada por una variedad de climas
que varian desde los templados suaves hasta los frios intensos y el tipico clima de
paramo, con elevaciones que van desde los 1095 hasta los 3440 m.s.n.m.,

presentando en su gran mayoria una topografia abrupta con pendientes fuertes.

Hidrologicamente los rios y quebradas circulan a lo largo de cafiones profundos y
laderas escarpadas, destacando principalmente el Rio Servita, el cual circula en
forma paralela a la falla regional de Servita en sentido Norte - Sur, asi como el Rio
Tunebo, que se extiende desde el Este de la plancha, atravesando el municipio de

Carcasi hacia el Suroeste de la zona de estudio.

La principal via de acceso desde la capital del Departamento es la carretera Central
del Norte, que comunica a Bucaramanga con el municipio de Malaga, esta carretera
principal se extiende hasta Capitanejo pasando por San José de Miranda. Dentro
de la zona de estudio, otras vias principales son las que comunican los municipios

de San José de Miranda con Enciso, Enciso — Carcasi y Carcasi — San Miguel.
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio correspondiente a la plancha 136-II-C.
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Fuente: a) Mapa politico de Colombia (Tomado y modificado de Royero & Vargas, 1999). b)
Localizacién y division politico-administrativa del Departamento de Santander (Tomado & modificado
de Royero & Clavijo, 2001). c) Imagen satelital CNES/Astrium de la zona de estudio (Tomado y
modificado de Google Earth Pro).
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5. MARCO CONCEPTUAL

5.1. ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD A LOS MOVIMIENTOS EN MASA

Segun Carcedo et al., (2002) en Obregén & Lara. (2013), la susceptibilidad esta
definida como la propension o tendencia de una zona a ser afectada o hallarse bajo
la influencia de un proceso determinado. Por su parte, Cataya et al., (2008) define
la zonificacién de la susceptibilidad como la division de la superficie terrestre en
areas que representan diferentes grados de susceptibilidad relativa hacia la
ocurrencia de desastres naturales. De esta manera se entiende por zonificacion de
la susceptibilidad relativa a los movimientos en masa como la division cualitativa de
la superficie terrestre de un area determinada, en zonas que representan diferentes
grados de susceptibilidad a encontrarse bajo la influencia de un movimiento en

masa.

La estimacidon de la susceptibilidad se basa en la correlacion de los principales
factores causantes (intrinsecos) que contribuyen a la formacién de MM. Este
andlisis identifica las condiciones que dieron origen a los MM presentes en la zona
de estudio, calcula los pesos o la importancia de cada factor causante a generar

MM y genera una ecuacion final que permite calcular la susceptibilidad.

Para calcular el mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa de una zona
existen diferentes métodos que pueden ser aplicados teniendo en cuenta tres
factores: i) El propdsito de la zonificacion ii) El nivel de zonificacion vy iii) La escala
de zonificacion. Uno de ellos es el método heuristico, en éste son los expertos
quienes definen los pesos y la ecuacion a utilizar en base a su conocimiento, criterio
y experiencia; por otro lado, los métodos estadisticos, deterministicos, basados en
entrenamiento y simulacion (Redes Neuronales Artificiales y Logica Difusa), e

hibridos; generan el mapa de susceptibilidad a partir de métodos numéricos como
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la aplicacién de la estadistica y las funciones de probabilidad (SGC, 2013). Cabe
destacar que los mapas de susceptibilidad a los movimientos en masa (MSMM), si
bien identifican &reas donde se puede generar potencialmente tales procesos, en
ellos no figura la totalidad de zonas que pueden ser afectadas, ni predicen cuando
ocurriran los MM (Carcedo et al., 2002 en Obregén & Lara, 2013).

5.2. GENERALIDADES DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa son procesos esencialmente gravitatorios, por los cuales
una parte de la masa del terreno se desplaza a una cota inferior de la original sin
que se evidencie medio de transporte alguno, siendo tan solo necesario que las
fuerzas estabilizadoras sean superadas por las desestabilizadoras (Gray & Sotir,
1996; Tragsa & Tragsatec, 1994).

5.2.1. Clasificacion de los movimientos en masa. Los movimientos en masa se
pueden clasificar segun su material (Tabla 1), geometria, velocidad, mecanismo de

disparo y tipo de movimiento (Figura 2).

Tabla 1. Clasificacion de MM segln su material.

TIPO DE MATERIAL DESCRIPCION
2 Material compuesto en un 100% de elementos
oca
parentales o roca expuesta.
) Material compuesto por un 50% de roca y un 50% de
Detritos
tierra o material meteorizado.
_ Material compuesto por un 100% de suelo o capas muy
Tierra

meteocrizadas.

29



Figura 2. Clasificacién de los movimientos en masa segun su tipo de movimiento.

Tipo Subtipo ' Esquema

Caidas Caida de rocas (detritos o suelo)

Volcamiento Volcamiento de roca (Bloque).
Volcamiento Flexural de roca o del macizo rocoso

Deslizamiento roca o suelo Deslizamiento traslacional (a)
Deslizamiento rotacional (b)
Deslizamiento en cufia (c)

Propagacion lateral Propagacion lateral lenta
Propagacion lateral por licuacion (rapida)

Flujo
Flujo de detritos (a)

Crecida de detritos

Flujo de lodo (b)

Flujo de tierra (c)

Flujo de turba

Avalancha de detritos (d)

Avalancha de rocas (e)

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuacién
(arena, limo, detritos, roca fracturada)

Reptacion Reptacién de suelos (a)
Solifluxion (b)
Gelifluxion (en permafrost)

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

5.2.2. Actividad de los movimientos en masa. La actividad de un movimiento en
masa se refiere a tres aspectos generales del desplazamiento en el tiempo de la
masa del material involucrado: el estado, la distribucion y el estilo de la actividad.
(WP/WLI, 1999 en PMA: GCA, 2007).
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5.2.2.1. Estado de actividad. El estado describe aquello que se sabe con respecto a la regularidad o
irregularidad temporal del desplazamiento. Segun el PMA: GCA, 2007 se distinguen ocho estados de
actividad, como se muestra en la

Figura 3 Figura 3.

Figura 3. Estado de actividad de los movimientos en masa.

Dormancia Abandonado

Activo Suspendido

Estabilizado

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

» Activo: Movimiento en masa que actualmente se esta moviendo, bien sea de

manera continua o intermitente.

» Reactivo: Movimiento en masa que presenta alguna actividad después de haber

permanecido estable o sin movimiento por algun periodo de tiempo.
» Suspendido: Movimiento en masa que se desplazo durante el tltimo ciclo anual
de las estaciones climaticas, pero que en el momento no presenta movimiento

(Varnes, 1978).

> Inactivo: Estado de actividad de un movimiento en masa en el cual la masa de

suelo o roca actualmente no presenta movimiento, o que no presenta evidencias
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de movimientos en el dltimo ciclo estacional (WP/WPI, 1993 en PMA: GCA,
2007).

» Dormido: Movimiento en masa actualmente inactivo, pero en donde las causas
o factores contribuyentes aun permanecen (WP/WPI, 1993 en PMA: GCA, 2007).

> Abandonado: Estado de actividad de un movimiento en masa en el cual la causa
de la inestabilidad del movimiento ha dejado de actuar (WP/WPI, 1993 en PMA:
GCA, 2007).

» Estabilizado: Movimiento en masa cuyo desplazamiento han cesado debido a la
ejecucion de obras correctivas o de control (Cruden & Varnes, 1996).

» Relictual: Movimiento en masa que claramente ocurrié bajo condiciones
geomorficas o climaticas diferentes a las actuales, posiblemente hace millones
de afios (Cruden & Varnes, 1996).

5.2.2.2. Distribucién de la actividad. Descripcién de la manera como la actividad
de un movimiento se distribuye en la masa que se desplaza y su efecto en las zonas
adyacentes. De esta manera, el movimiento puede estar limitado Unicamente al
material que se desplaza, o la superficie de falla que puede estar extendiéndose
anadiendo material al volumen del material desplazado (WP/WPI, 1993 en PMA:
GCA, 2007). Segun el PMA: GCA, 2007 se distinguen siete tipos de distribucion de

la actividad, tal y como se observa en la Tabla 2.
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Tabla 2. Distribucién de la actividad de los movimientos en masa.

DISTRIBUCION CARACTERISTICAS ESQUEMA

Superficie de ruptura se
Avanzando _ _ N
extiende en la direccion del MM.

Superficie de ruptura se
Retrogresivo | extiende en la direccidén opuesta
del MM. S

La superficie del MM se
Creciente extiende en una o0 mas

direcciones.

El  volumen del material
Decreciente desplazado disminuye con el

tiempo.

Existe escarpe pero no una

Confinado o o
visible superficie de ruptura.
El material desplazado continta
. su movimiento sin cambio en la
Movil

superficie de ruptura y en el

volumen desplazado.
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Superficie de ruptura se
Ensanchando | extiende hacia uno o ambos
flancos del MM.

Fuente: Tomado y modificado de Cruden & Varnes, 1996; (WP/WPI, 1993 en PMA: GCA, 2007).

5.2.2.3. Estilo de la actividad. Descripcion de como diferentes movimientos dentro
de la masa desplazada contribuyen al movimiento total de esta (WP/WPI, 1993 en
PMA: GCA, 2007). Segun el PMA: GCA, 2007 se distinguen cinco tipos de estilos

de la actividad, tal y como se observa en la Tabla 3.

Tabla 3. Estilos de la actividad de los movimientos en masa.
DISTRIBUCION CARACTERISTICAS ESQUEMA

Presenta por lo menos dos
Complejo tipos de movimiento a manera

de secuencia.

Presenta por lo menos dos

tipos de movimiento en — (b

Compuesto diferentes partes de la masa
desplazada de manera

simultanea.

Son del mismo tipo que el

_ anterior, pero no involucran el
Sucesivo ) _
mismo material desplazado o la

superficie de ruptura.
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Involucran un solo
Unico desplazamiento o0 movimiento

de material.

Presentan un desarrollo
Multiple repetitivo del mismo tipo de

movimiento.

Fuente: Tomado y modificado de Cruden & Varnes, 1996.

5.3. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es la ciencia que estudia la génesis, clasificacion, procesos y
evolucion de las formas antiguas y recientes del terreno (tanto terrestres como
submarinas) y su relacion con las estructuras infrayacentes. Esta ciencia esta
enfocada al analisis de la superficie de la tierra, en donde interactia la litosfera, la
hidrosfera, la atmdsfera y la biosfera, segun Carvajal (2008) en Rincén, 2014.
Teniendo en cuenta esto, la geomorfologia estd encargada de estudiar tres
aspectos principales de las diferentes expresiones del terreno: forma, procesos e
historia (Huggert, R., 2007 en Rincén, 2014).

Las unidades que integran el paisaje o que conforman el terreno, son el objeto de
estudio de la geomorfologia y corresponden a las denominadas geoformas (Rincén,
2014). Las geoformas, en relacibn a la superficie del terreno, poseen un
componente interno (hipogeo) que refleja el material constituyente de la geoforma
(contenido), expresado en sus caracteristicas genéticas y estratigraficas
(cronologia); y un componente externo (epigeo) en relacion a su figura, su forma, la
cual expresa una combinacién de caracteristicas morfograficas y morfométricas
(Zinck, 2012 en Rincon, 2014).
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Para la elaboracién de mapas geomorfolégicos se deben describir las geoformas de
acuerdo a la escala requerida por el estudio, dado que la escala determinara las
dimensiones de las geoformas, y sus caracteristicas principales. Segun Carvajal
(2008) los andlisis geomorfolégicos se deben abordar a partir del sistema de
jerarquizacion que se muestra en la Figura 4, proponiendo que para estudios a
escala 1:25.000, la caracterizacion geomorfoléogica estd dada por unidades y

subunidades geomorfoldgicas.

Figura 4. Esquema de jerarquizacion geomorfologica.

ESQUEMA DE JERARQUIZACION

GEOMORFOLOGICA
MENOR ESTUDIO REGIONAL
Estudios con imagenes
de satélite
GEOMORFOESTRUCTURA -
< 1: 2.500.000 [a)
1:1.500.000
=
- 1: 1.000.000 =
3 [ 500.000 )
< 1: 250.000 REGION o
o | 100000 L
» / UNIDAD \ 3
w3505 w
/ SUBUNIDAD \ >
> 1: 10.000 E
/  COMPONENTE  \
MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

Fuente: Carvajal et al. (2012) para el SGC.

Carvajal et al. (2012) define para el SGC que la unidad geomorfolégica es una
geoforma individual genéticamente homogénea, generada por un proceso
geomorfico construccional o destruccional de un ambiente geomorfolégico
particular, correspondiendo a elementos basicos que componen un paisaje 0
modelo geomorfoldgico, los cuales estan definidos por criterios genéticos,
morfolégicos y geomeétricos; a su vez describe que la subunidad geomorfolégica

esta definida por contrastes morfolégicos y morfométricos que relacionan el tipo de
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material o la disposicion estructural de los mismos, asi como por el contraste dado
por las formaciones superficiales asociadas a procesos morfodinamicos actuales de

meteorizacion, erosion, transporte y acumulacion.

La valoracion del relieve a través de atributos cuantificables permite caracterizar un
ambiente geomorfologico, agruparlo en sus similitudes y posteriormente calificarlo
en cuanto a la susceptibilidad o predisposicién a generar movimientos en masa. Es
asi como el SGC (2013) en el “Documento Metodolégico de la Zonificacion de
Susceptibilidad y Amenaza por Movimientos en masa Escala 1:100.000” integra el
estudio de los analisis morfométricos, morfodinAmicos y morfogenéticos como una

propuesta para el estudio de la susceptibilidad a los movimientos en masa.

5.3.1. Morfometria. Caracteristicas cuantitativas de las formas del relieve a partir
de diversos indices numéricos. (UNAM, 1989 en Rincén, 2014). En otras palabras,
segun Zinck (2012) en Rincon, 2014, este atributo comprende la caracterizacion y
el analisis digital de las superficies topograficas abarcando los rasgos
dimensionales de las geoformas, los cuales se derivan de una representacion

numérica de la topografia.
En los estudios de zonificacion de la susceptibilidad relativa por movimientos en

masa, se suelen considerar como factores causantes los parametros de acuenca,

curvatura, rugosidad y pendientes.
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5.3.1.1. Acuenca. Segun Santacana (2001) en el documento metodolégico del SGC
(2013) mencionado anteriormente, 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 es
conocida, es posible determinar cuéles y cuantos flujos convergen hacia un punto
en especifico, la sumatoria de estos flujos se denomina (flujo acumulado). La
variable acuenca representa el nimero de acumulaciones de flujo por unidad de

area y se expresa en metros cuadrados (m?).

Valores maximos de acuenca (drenajes) no seran propensas a la ocurrencia de
movimientos en masa, ya que el agua sigue fluyendo, aportando poco a la
infiltracidn en el terreno; valores minimos de acuenca (divisorias o parte aguas)
tampoco serdn propensas a la ocurrencia de dichos eventos, debido a que no van
a estar presentes los esfuerzos producto del espesor saturado. Por lo tanto los
valores medios de acuenca seran mas propensos a la ocurrencia de movimientos

en masa, debido a que favorecen la infiltracion.

5.3.1.2. Curvatura. La curvatura segun Buckley (2010), se entiende como la
segunda derivada de una superficie, donde el perfil de curvatura como se muestra
en la Figura 5, es paralelo a la pendiente e indica la direccion de la méaxima
pendiente, por lo que un valor negativo en un punto determinado indica que la
superficie es convexa hacia arriba de ese punto, mientras que un valor positivo en
un punto determinado indica que la superficie es céncava hacia arriba en ese punto,
asi un valor de cero indica que la superficie es lineal. La Figura 6 muestra que la
forma en planta de la curvatura es perpendicular a la pendiente y afecta a la
convergencia y divergencia de flujo a través de la superficie; un valor positivo en un
punto determinado indica que la superficie es convexa lateralmente en ese punto,
un valor negativo en un punto determinado indica que la superficie es concava

lateralmente en ese punto y un valor de cero indica que la superficie es lineal.
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Figura 5. Perfil de curvatura.
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Fuente: Tomado de Buckley (2010).

Figura 6. Forma en planta de la curvatura.
A B C
¢ - 0

Fuente: Tomado de Buckley (2010).

La curvatura (Figura 7) afecta la aceleracion, infiltracion y erosion del flujo sobre la
superficie. De tal forma, las curvaturas concavas aumentan la aceleracion del flujo,
produciendo una erosién alta en la superficie, lo que a su vez facilita la ocurrencia
de movimientos en masa; mientras que las curvaturas convexas disminuyen la
aceleracion del flujo, produciendo una infiltracion alta de este en la superficie, lo que
permite, en menor medida la ocurrencia de movimientos en masa; por otro lado la
curvatura lineal, recta o plana, no se encuentra muy relacionada a estos procesos

de movimientos en masa.
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Figura 7. Curvatura.
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Fuente: Tomado de Buckley (2010).

5.3.1.3. Rugosidad. Segun el documento metodologico del SGC (2013) la
rugosidad del terreno se define como la variacion de la pendiente en un area y
representa la desviacion del vector normal a la superficie en cada celda. Las
rugosidades altas son mas propensas a presentar movimientos en masa debido a
gue cambios sucesivos de pendientes favorecen una mayor infiltracién del agua en

el terreno, que a su vez, aumenta la inestabilidad del mismo.

5.3.1.4. 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 porcentajes (SGC, 2013). La inclinacion de la ladera esta relacionada con el tipo
de material que conforma la unidad morfol6gica y con la susceptibilidad de dicha
unidad a la formacion de movimientos en masa Las pendientes moderadas a altas
sSon mas propensas a presentar movimientos en masa debido al desequilibrio en los

esfuerzos estabilizadores y desestabilizadores del talud.
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5.3.2. Morfodindmica. La morfodinamica segun Carvajal et al. (2012), es la parte
de la geomorfologia que trata de los procesos geodinamicos externos
(principalmente denudativos), tanto antiguos como recientes que han modelado y
contindan modelando el relieve y son los responsables del estado actual de las
geoformas (SGC, 2012). Todos los elementos moviles determinados por las fuerzas
de cambio, capaces de obtener, transportar y depositar los productos provenientes
de la meteorizacibn y de la sedimentacibn, se conocen como agentes
morfodinamicos, siendo los mas importantes: la escorrentia del agua lluvia, las olas,
corrientes costeras y de mareas; los glaciares y el viento. A estos factores de cambio
se pueden agregar los animales y el hombre. Estos agentes son los responsables
directos de la mayoria de los procesos geomorfolégicos exdgenos que afectan la
superficie terrestre, ya sea degradandola o bien construyendo nuevos paisajes.

5.3.3. Morfogénesis. Carvajal et al. (2012) definen la morfogénesis como el 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
modificacion de los agentes exogenéticos (agua, viento, hielo) que actian sobre la
superficie terrestre en diferentes proporciones e intensidades, durante intervalos de

tiempos geoldgicos modelando asi el terreno.

Los ambientes morfogenéticos agrupan las condiciones fisicas, quimicas, biéticas y
climaticas bajo las cuales se formaron las geoformas. Se determina con base en la
expresion e interpretacion de los procesos geomorfolégicos registrados en el
terreno, que dieron lugar a la formacion, evolucion y modificacion de las geoformas
a través de los diferentes agentes morfogenéticos. Los ambientes morfogenéticos
se clasifican en: Estructural (S), Volcéanico (V), Denudacional (D), Fluvial (F), Marino
(M), Glacial (G), Eodlico (E), Karstico (K) y Antropogénico (A); los cuales son
descritos en Carvajal et al. (2012).
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5.4. UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

Segun Hermelin (1987) en INGEOMINAS (2005), denomina formacién superficial al
conjunto de materiales que conforman la superficie del terreno hasta profundidades
del orden de decenas de metros. Estas formaciones superficiales incluyen rocas
con diferentes grados de meteorizacion, asi como suelos y depdsitos no
consolidados. Las Unidades Geoldgicas Superficiales (también llamadas UGS) se
consideran como formaciones correlativas de los procesos morfodinamicas, debido
a la accion de agentes exdgenes y enddégenos que modelan la superficie terrestre,
ademas de ser unidades cartografiables y uno de los productos basicos de la

geologia aplicada a la ingenieria.

En la Figura 8 se observa nuestra propuesta de clasificacion para las Unidades
Geologicas Superficiales, establecida a partir de diferentes estudios previos, donde
el grado de meteorizacion es el atributo principal a partir del cual se caracterizan
dichas UGS en Roca (incluyendo la roca sanay rocas con grados de meteorizacion
baja e intermedia), en Suelos (rocas con alto grado de meteorizacién), asociadas
ambas categorias a una litologia especifica o formacion geoldgica, y en Suelos

Antropogénicos generados por la accion directa del hombre.

Figura 8. Propuesta de clasificacion de UGS.

Unidades Geoldgicas Superficiales
Suelos Antropogénica

Organicos Inorganicos

Residuales Transportados

Coluviales Fluvio- Lacustres
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Los Suelos se subdividen segun su contenido de materia organica, involucrando
Suelos Inorganicos y Suelos Organicos; los Suelos Inorganicos se clasifican segun
su génesis en Suelos Residuales, los cuales tienen su origen a partir de la
meteorizacién y descomposiciéon de la roca quedando localizados en el mismo sitio
donde se encuentra su roca fuente (“in situ”), y en Suelos Transportados cuyo origen
incluye procesos de erosion, transporte y depositacion de particulas disgregadas,
generandose en un sitio distal al de su roca fuente. Los Suelos Transportados se
subdividen segun el medio principal de transporte, donde la accion de la gravedad

genera Suelos Coluviales y la dinamica fluvial Suelos Fluvio-lacustres.

5.5. REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Como se habia mencionado anteriormente, la aplicacion de las Redes Neuronales
Artificiales (RNA o ANN por sus siglas en inglés) constituye uno de los métodos
utilizados actualmente para calcular la ZSMM. Este método ha tomado auge gracias
a su capacidad de prediccion a partir de un nimero limitado de datos, independencia
de la distribucion estadistica de los mismos y diferencia entre las unidades de

medida de las variables (Tien et al., 2012 en Machuca, 2016).

5.5.1. Generalidades de las redes neuronales artificiales. Una red neuronal es
un sistema de procesamiento de informacion que permite la solucion de problemas
complejos de clasificacion, estimacion funcional y optimizacion; a través de la
estimacion de una relacion lineal o no lineal entre los datos de salida y entrada. Las
RNA estan inspiradas en el proceso de aprendizaje del cerebro humano, imitando
a las redes neuronales bioldgicas en tres caracteristicas principales: 1) Funcionan
en paralelo en tiempo real (paralelismo de calculo), 2) Ofrecen tolerancia a fallos
por la codificacion redundante de la informacion (memoria distribuida) y 3) Poseen
capacidad de aprendizaje adaptativo (adaptabilidad al entorno o capacidad de

generalizacion).

43



5.5.1.1. Analogia entre una neurona bioldgica y una neurona artificial. Una
neurona bioldgica (Figura 9a) es una célula viva que a grandes rasgos consta de
un cuerpo celular mas o menos esférico de 5 a 10 micras de diametro, del que sale
una rama principal el axon, y varias ramas mas cortas denominadas dendritas. A su
vez el axén puede producir ramas en torno a su punto de arranque, y con frecuencia
se ramifica extensamente cerca de su extremo. La comunicacion entre una neurona

y otra se realiza a través de la sinapsis, y no por contacto directo.

La sinapsis es un espacio localizado entre los terminales del axén de la neurona
presinaptica y las dendritas de las neuronas postsinapticas, el cual se encuentra
ocupado por unas sustancias quimicas denominadas neurotransmisores. Dichos
neurotransmisores son los que se encargan de bloquear o dejar pasar las sefiales
eléctricas o quimicas que provienen de las neuronas, estas sefales pueden ser
modificadas por los pesos de la sinapsis. Una vez trasmitida la sefial, el cuerpo
celular (soma) las combina e integra; cuando recibe suficientes entradas la célula
se enciende y transmite una sefial de salida a través de su axon. Por lo general una
neurona recibe informaciéon de miles de otras neuronas y, a su vez, envia
informacion a miles de neuronas mas; siendo el procesamiento de informacién de

los sistemas neuroldgicos biologicos paralelos (Caicedo & Lopez, 2009).

Las redes neuronales artificiales también estan constituidas por elementos
fundamentales llamadas neuronas (Figura 9b), las cuales pueden ser
principalmente binarias {0,1} o {-1,1}, o reales [0, 1] o [-1, 1]; cada neurona tiene un
estado interno llamado activacion (umbral), el cual es una funcion de activacion de
las entradas que ha recibido. Las neuronas envian su estado de activacion como
una sefial a otras neuronas a través de conexiones y cada conexion, tiene asociado
un peso. Los pesos son la informacion que la red usa (ajustdndolos) para resolver
un problema. Las funciones de activacion mas utilizadas en RNA se representan en
la Tabla 4. Segun Ayala & Garcia (2011), generalmente una neurona envia su

activacion como una sefial a otras neuronas.
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Figura 9. Analogia entre una neurona biolégica y una neurona artificial.
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Fuente: a) Neurona bioldgica (Tomado y modificado de Pearson). b) Neurona artificial (Tomado y

modificado por autores de De Brio & Sanz, 2007).

Tabla 4. Funciones de activacion comunmente usadas en las redes neuronales.

Identidad [—o0, +00]
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Fuente: Tomado y modificado de De Brio y Sanz (2007) & Matlab R2015a.
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5.5.1.2. Arquitectura y clasificacion de las redes neuronales artificiales. La
arquitectura de una red neuronal artificial se puede observar en la Figura 10. Dicha
arquitectura describe la forma como se organizan las neuronas en su interior y esta
estrechamente ligada al algoritmo de aprendizaje usado para entrenar la red. La
arquitectura inicia con el ingreso de los datos de entrada, ya sea a partir de los
archivos de entrada o directamente desde sensores electronicos en tiempo real y
finaliza con la respuesta de la red neuronal enviando informacion directamente al
mundo exterior (Anderson & McNeill, 1992). Entre estas dos informaciones pueden
existir dos tipos de capas: las capas ocultas y las capas de salida. Una capa se
define como el conjunto de neuronas artificiales que reciben simultaneamente el
mismo tipo de informacién (Caicedo & LoOpez, 2009). A su vez, dentro de la

arquitectura de una red pueden existir una o multiples capas ocultas.

Figura 10. Estructura general de una red neuronal con “n” entradas, “m” salidas y una sola

capa oculta.

RED NEURONAL:

P Capa de:
ENTRADAS: - salida: : SALIDAS:

~

A

Fuente: Tomado y modificado por autores de Vilchez (2010).
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Una capa oculta es aquella que no tiene conexion directa con el entorno, y que
proporciona a la red grados de libertad adicionales gracias a los cuales puede
encontrar representaciones internas correspondientes a determinados rasgos del
entorno. Las conexiones entre las neuronas pueden ser excitatorias (peso sinaptico
positivo) o inhibitorias (peso sinaptico negativo); por otra parte, se pueden distinguir
conexiones intra-capa “laterales” que tienen lugar entre neuronas de la misma capa,
conexiones inter-capa que se producen entre las neuronas de diferentes capas y
conexiones realimentadas, las cuales tienen un sentido contrario a la direccion de
entrada o salida (De Brio & Sanz, 2007).

Las redes neuronales artificiales pueden clasificarse en diferentes modelos RNA
atendiendo a distintos conceptos. Dependiendo del nimero de capas, las redes
pueden separarse en redes monocapa (las neuronas sélo cuentan con la capa de
salida) y redes multicapa (las neuronas cuentan con la capa de salida, y una o mas
capas ocultas). Dependiendo de la forma en como fluye la informacion, pueden
existir redes unidireccionales “feedforward” (la informacion circula desde la capa de
entrada hasta la capa de salida de la red en un Unico sentido) y redes recurrentes
“feedback” (la informacioén circula entre las capas de la red en cualquier sentido).
Por ultimo, también se clasifican en redes heteroasociativas (la red se entrena para
que ante la presentacion de un patron A responda con otro patron B) y redes
asociativas (la red se entrena para que ante la presentacion del patron A’=A+ruido,

su respuesta sea el patrén original A) (De Brio & Sanz, 2007).

El aprendizaje es la habilidad de la red neuronal artificial para aprender del entorno
y mejorar su desempefio, a través de un proceso iterativo que tiene como objetivo
calcular la salida correcta a partir de un conjunto de patrones de aprendizaje o
ejemplos. Segun Mendel McClare (1970) el aprendizaje en las redes neuronales
artificiales, se pueden definir como: “Un proceso mediante el cual los parametros
libres de una red neuronal artificial son adaptados a través de un proceso de

estimulacion del ambiente en el cual esta embebida la red”. Caicedo & Lopez (2009)
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distinguen en el aprendizaje claramente dos fases de operacion, la fase de
entrenamiento, donde se entrena la red y la fase de operacion donde la red es

utilizada para llevar a cabo la tarea para la cual fue entrenada.

Cuando se construye un sistema neuronal, se parte de un cierto modelo de neurona
y de una determinada arquitectura de red, estableciéndose los pesos sinapticos
como nulos o aleatorios. Existen dos enfoques de aprendizaje, el modelado de la
sinapsis que consiste en modificar los pesos sinapticos, y el modelo de creacién o
destrucciéon de neuronas, en el cual se modifica la propia arquitectura de la red (De
Brio & Sanz, 2007). Krenker et al. (2011) manifiestan que existen comunmente tres
grandes paradigmas de aprendizaje: 1) El aprendizaje supervisado, 2) No
supervisado y 3) Aprendizaje reforzado. En el entrenamiento supervisado, se
proporcionan tanto las entradas como las salidas deseadas. La red procesa las
entradas y compara las salidas resultantes con las salidas deseadas, la diferencia
entre estas llamadas “errores” se propagan hacia la red, y esta a su vez ajusta sus
pesos en un proceso iterativo hasta que su salida tiende a ser la deseada. En el
entrenamiento no supervisado, la red esta provista de entradas, pero no con las
salidas deseadas, la red por si sola debe decidir qué caracteristicas va a utilizar
para agrupar los datos de entrada. Anderson & McNeill (1992) se refieren a este
aprendizaje como auto-organizado. La Figura 11 muestra que dependiendo del
modelo de neurona concreto que se utilice, de la arquitectura o topologia de
conexiéon y del algoritmo de aprendizaje, surgiran distintos modelos de redes

neuronales.

A continuacion, se hara énfasis en los modelos MLP, especialmente en el modelo

supervisado unidireccional Back-Propagation.
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Figura 11. Clasificacién de las RNA de acuerdo a su tipo de aprendizaje y arquitectura.
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Perceptrén Multicapa "
RBF BackPropagation Aprendizaje reforzado

Contrapropagacién GRNN
LVQ
Mdgquina de Boltzmann

Correlacion en cascada

Fuente: Tomado de De Brio & Sanz (2010).

5.5.2. Algoritmo Back-Propagation (BP)

5.5.2.1. Generalidades del algoritmo Back-Propagation. El algoritmo de
entrenamiento mas utilizado para entrenar un perceptron multicapa es el de back-
propagation o BP (Ver Figura 12); este método busca el minimo de la funcién de
error usando diferentes algoritmos. Cada algoritmo define una funcién E (W) que
proporciona el error que comete la red en funcién del conjunto de pesos sinapticos
W. EIl objetivo del aprendizaje sera encontrar la configuracion de pesos que
corresponda al minimo global de la funcién de error, aunque segun Cauwenberghs
(1993) en Bertona, 2005, en muchos casos, encontrar el minimo local es lo

suficientemente bueno.
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El algoritmo back-propagation consiste en el aprendizaje de un conjunto predefinido
de pares de entradas-salidas dados como ejemplo. Se debe comenzar asignando
aleatoriamente valores pequefios a los pesos iniciales de la red y umbrales iniciales
nulos, luego se aplica un patron de entrada como estimulo para la primera capa de
neuronas de la red, la sefial se va propagando a través de todas las capas
superiores hasta generar una salida, se compara el resultado en las neuronas de
salida con la salida deseada y se calcula un valor de error para cada neurona de
salida. A continuacion, estos errores se transmiten hacia atras, partiendo de la capa
de salida hacia todas las neuronas de la capa intermedia (ocultas). Cada neurona
recibe un error que es proporcional a su contribucion sobre el error total de la red.
Basandose en el valor del error recibido, se ajustan los pesos de conexion de cada
neurona, de manera que la siguiente vez que se presente un patrén similar, la salida
sea lo mas cercano a la deseada. Posteriormente se presentan al azar los demas
pares de entradas-salidas y el algoritmo se repite, reajustando nuevamente los

pesos (Valencia et al., 2006).

Figura 12. Modelo de una red neuronal artificial utilizando el algoritmo de aprendizaje Back-
Propagation.

,FBQEAGAQ% ) ﬁAc_xs—:uaQBA;:;AU%k
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Capa Capa de: Error

ENTRADAS: sebita: Tsalida: ¢ SALIDAS;
4 * D7 W@ i

.//
Reajuste de los pesos //

Unidireccional

Fuente: Tomado y modificado de Vilchez (2010).
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5.5.2.2. Parametros de entrenamiento. Los resultados de una red neuronal a otra
van a ser siempre diferentes, esto se debe a las diferentes configuraciones en la red
segun los pardmetros escogidos, como por ejemplo, el tipo de arquitectura de la
RNA, el nimero de patrones de entrenamiento, el valor de los pesos y umbrales
iniciales, el algoritmo de entrenamiento, etc. Por esto, una seleccion de los
parametros adecuados de entrenamiento de la red, arrojaran los resultados
deseados en la investigacion. La funcion de entrenamiento o algoritmo de
entrenamiento es uno de estos parametros, escoger el algoritmo adecuado depende
de la complejidad del problema, objetivo general o enfoque (andlisis discriminante
“reconocimiento de patrones” o aproximacion funcional), nUmero de parametros de
entrada, nimero de pesos y umbrales, y errores minimos de la red. La Tabla 5
muestra un listado de los algoritmos de entrenamiento utilizados en Back-

Propagation.

Tabla 5. Algoritmos de entrenamiento Back-Propagation.

FUNCION (MATLAB) | ACRONIMO ALGORITMO
Trainim LM Levenberg-Marquardt
Trainbr BF Bayesian Regularization
Trainbfg BFG BFGS Quassi-Newton
Trainrp RP Resilient Backpropagation
Trainscg SCG Scaled Conjugate Gradient
Traincgb CGB Conjugate Gradient with Powell/Beale
Restars
Traincgf CGF Fletcher-Powell Conjugate Gradient
Traincgp CGP Polak-Ribiére Conjugate Gradient
Trainoss 0SS One Step Secant
Traingdx GDX Variable Learning Rate Gradient
Descent
Traingdm GDM Gradient Descent with Momentum
Traingd GD Gradient Descent

Fuente: Tomado y modificado de Hudson et al., 2015.
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En general, estos algoritmos se diferencian entre si por su tiempo de convergencia
(ya que los algoritmos que utilizan segundas derivadas convergen mas rapido), la
exactitud de sus resultados de acuerdo a su enfoque (reconocimiento de patrones
y aproximacion funcional), memoria del computador para correr el algoritmo, tipos
de arquitecturas a los cuales ofrece buenos resultados y espacio de
almacenamiento. En la mayoria de resultados (incluyendo el de ZSMM) los
algoritmos LM, RP y SCG son algoritmos rapidos, que arrojan resultados muy
buenos en las dos aplicaciones o enfoques. LM es el mejor algoritmo para redes de
aproximacion funcional pero da malos resultados en reconocimiento de patrones,
RP es el mejor algoritmo en redes de reconocimiento de patrones pero arroja
resultados malos en aproximacion funcional, mientras que SCG ofrece a menudo
buenos resultados en la mayoria de problemas segun Hudson et al., 2015. Existe
una cantidad de parametros que se deben tener en cuenta para entrenar la red, la
Tabla 6 muestra los parametros principales a la hora de frenar el entrenamiento de
una RNA.

Tabla 6. Parametros principales a la hora de frenar el entranamiento de una RNA.

Parametro (Funcion en Matlab) Criterio de parada
min_grad Magnitud de gradiente minima
max_fall Numero maximo de fallos en la validacion
time Tiempo maximo de entrenamiento
goal Valor de exactitud minima
epochs NUmero maximo de iteraciones

Fuente. Tomado y modificado de Hudson et al., (2015)

La forma en que sea actualizan los pesos sinapticos da lugar a dos modos de
entrenamiento. En el primero la actualizacion de los pesos sinapticos se produce
una unica vez, tras la presentacion de todos los patrones de entrenamiento, este
esquema es conocido como aprendizaje por lotes (batch). En el segundo la

actualizacion de los pesos sinapticos se produce tras la presentacion de cada patrén
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entrada-salida de entrenamiento, este esquema es conocido como aprendizaje en
serie (on line). Segun De Brio & Sanz (2007), el aprendizaje en serie estima mejor
el gradiente, permite emplear ritmos de entrenamiento mayores y suele ser mas

rapido (hasta varios ordenes de magnitud).

5.5.2.3. Ventajas y desventajas del algoritmo Back-Propagation (BP). El
algoritmo BP constituye un método de gran generalidad, lo que presenta ventajas e
inconvenientes. Su ventaja principal es que se puede aplicar a multitud de
problemas diferentes, proporcionando con frecuencia buenas soluciones con no
demasiado tiempo de desarrollo. No obstante, si se requiere una solucion realmente
excelente, habra que dedicar més tiempo al desarrollo del sistema neuronal (partir
de una arquitectura optima, seleccion de los pesos iniciales, estilo de aprendizaje,
procesamiento de los datos de entrada, conjunto de patrones de aprendizaje

empleados, utilizacion de técnicas que eviten el sobreajuste, etc).

Los principales inconvenientes del BP radican en su lentitud de convergencia, el
sobre-aprendizaje, la saturacion (no se producen de manera significativa
modificaciones de los pesos y por ende del error, dado que se entrena la red solo
con neuronas de salida de 0 o 1), la seleccion a prueba y error de los parametros
de entrenamiento y tipos de arquitectura (ya que no existen reglas definidas), y que
no garantizan alcanzar un minimo global de la funcién error, tan sélo un minimo
local, por lo que el proceso de aprendizaje puede estancarse en uno de estos
minimos locales (De Brio & Sanz, 2007). Por otra parte, las Redes Neuronales
Artificiales se encuentran entre los métodos conocidos como “caja negra” ya que no
es posible conocer exactamente como dichas RNA aprenden, el peso exacto de sus
entradas o la aproximacion funcional que permite extrapolar la informacion
suministrada a casos nuevos, lo que genera cierta incertidumbre a la hora de aplicar
estos métodos (Gomez & Kavzoglu, 2005). Para resolver el problema de lentitud de

convergencia se emplean diferentes técnicas o variantes del algoritmo BP, entre
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ellos los mas usados son el término de inercia, SuperSAB, los métodos de segundo
orden, el algortimo alfa-LMS regla Il y lll de Madaline; otras técnicas como presentar
los ejemplos al azar, el uso de funciones asimétricas, utilizar funciones sigmoides
bipolares por ejemplo en el rango [-1,+1] en vez del rango [0,+1], la normalizacion
de las entradas y elegir los pesos iniciales adecuados. Cuando se evalua una red
neuronal no so6lo es importante evaluar si la red ha sido capaz de aprender los
patrones de entrenamiento (error de aprendizaje), sino que también es
imprescindible evaluar el comportamiento de la red ante patrones nunca antes vistos
(error de generalizacion). La generalizacion es la capacidad de la red neuronal para
dar una respuesta correcta a partir de informacién que no le fue presentada durante
la fase de entrenamiento. Para poder obtener una medida de ambos errores es
necesario dividir el set de datos disponibles en dos, el set de datos de

entrenamiento, y el set de datos de evaluacion.

La Figura 13a representa el error de aprendizaje y el error de generalizacion
durante el transcurso del aprendizaje (iteraciones); al principio la red se adapta
progresivamente al conjunto de aprendizaje, sin embargo, el sistema puede
ajustarse demasiado a las particularidades de los patrones empleados aprendiendo
ruido presente en ellos, por lo que el error de generalizacidn crece y la red cae en
sobreaprendizaje. Con el fin de solucionar el problema de sobre-aprendizaje, la red
deberia entrenarse hasta un punto donde el error de generalizacién sea el minimo
(validacion cruzada o cross validation), sin embargo, como se observa en la Figura
13b, en una situacion real pueden presentarse varios minimos, por lo que se utilizan

distintas técnicas de parada temprana (early stopping).
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Figura 13. Evolucién del error de aprendizaje y del error de generalizacién en funcién de las
iteraciones. a) Situacion idealizada. b) Situacién real.
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Fuente: Tomado de Perchelt, 1998.
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6. MARCO GEOLOGICO

6.1. LOCALIZACION Y CONFIGURACION GEOLOGICA DEL AREA DE
ESTUDIO

El Departamento de Santander se encuentra al Nororiente de los Andes
Colombianos, lo que lo convierte en un territorio geolégicamente complejo vy
tectébnicamente dindmico, cuyo origen esté relacionado a la interaccion de las placas
tectdnicas de Nazca, Caribe, Suramérica (Cediel, 2003). A nivel regional, Santander
esta ubicado geologicamente dentro del terreno Chibcha; su territorio esta
subdividido estructuralmente en tres provincias tecténicas: el Macizo de Santander,
conformado a su vez por los bloques Floresta, Cucutilla, Pamplona y Ocafia; el Valle
Medio del Magdalena y la Cordillera Oriental de Colombia, la cual esté restringida
por dos bloques, el principal localizado en la regidén central estructural y el menor

ubicado en la region oriental (Royero & Clavijo, 2001).

A nivel local la plancha 136-11-C a escala 1:25.000 se encuentra dentro del bloque
de la region oriental en la Provincia Tectonica de la Cordillera Oriental (Ver Figura
14). Dicha provincia comprende una amplia faja de rocas sedimentarias Cretacicas
y Cenozoicas, la cual se caracteriza por presentar un fuerte control estructural en
donde predomina un sistema de fallamiento en bloques, de rumbo Norte-Sur a
Noreste, manifestado en pliegues anticlinales y sinclinales estrechos, los cuales
estan siendo limitados por fallas de cabalgamiento. Dichas estructuras se han
generado en respuesta a la actividad tectdnica debido a la influencia de los
esfuerzos ejercidos principalmente por los sistemas de fallas regionales de

Bucaramanga-Santa Marta, Chicamocha y Servita (Royero & Clavijo, 2001).
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Figura 14. Localizacion geolégica del area de estudio correspondiente a la plancha 136-11-C.
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Fuente: a) Mapa de terrenos geoldgicos de Colombia (Tomado y modificado de Gémez et al., 2015).
b) Mapa Geolégico de Santander (Tomado y modificado de Royero & Clavijo, 2001). C) Mapa
Geoldgico de la zona de estudio a escala 1:25.000, plancha 136-II-C (Tomado y modificado de la
plancha 136 Malaga, Vargas et al., 1984).
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6.2. ESTRATIGRAFIA

Las unidades listoestraigraficas que afloran en la plancha 136-11-C son Unicamente
rocas y depésitos de caracter sedimentario, con edades que van desde el

Paleozoico Superior hasta el Cenozoico, tal y como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Unidades litoestratigraficas de la plancha 136-1I-C.

: UNIDAD -
PERICDO LITOESTRATIGRATICA DESCRIPCION AUTOR
Cuatemario | Aluviones y Colwiones Depésitog no consolidados de aluvidn, coluvidn, derrubios, glaciares, Royero & Clavijo, 2001,
fluvioglaciares.
Alternancia de lodolitas grises, gris verdosas y pardas, ferruginosas,
Fm. Carbonera con areniscas de cuarzo, grs verdosas, con restes carbonosos, Notestein, et al. (1944)
dispuestas en capas medianas y gruesas.
Areniscas de cuarzo, blancas y gris claras, de grano fino a medioy  |Gamer en De Porta, et
% Fm. Mirador ligeramente conglomeraticas, carbonosas, con algunos intraclastos  |al. (1974) & Notestein,
= Indoliticos. et al_ (1944).
8 Lodolitas grises a gris oscuras, carbonosas e intercalaciones de
I Fm. Los Cuervos areniscas girses a gris amarillentas, cuarzosas, localmente Notestein, et al. (1944)
o feldespaticas, con algunas capas explotables de carban.,
Areniscas de cuarzo gris, de granc fino a medio, con estratificacidn
Fm. Barco cruzada, localmente arcillosas, alternadas con lodolitas gris oscuro, | Notestein, et al. (1944)
ligeramente micdceas, carbonosas, con nddulos ferruginosos.
Lodolitas grises, gris oscuro a negras, fosiliferas (foraminiferos), MNotestein, et al. (1944)
Fm. Coldn - MiteJuan |levemente calcareas, piritosas, cen nddulos ferruginosos y algunas & Liddle en Julivert, et.
capas de calizas grises, lumaquélicas. al. (1968)
. Callz'as generalmente fnsmferas_ (amomtgs yforamlmfgrns}y lodolitas Notestein, et al (1944)
m. La Luna calcareas con grandes concreciones y nodulos discoidales, )
biomicriticos, capas delgadas de chert y rocas fosfdricas. & Richards (1368)
. cap: 9 ¥
= Lodolitas griseas a negras, laminadas, localmente calcdreas, con Sievers (1888) en
o Fm. Capacho nddulos cglca’reus, con escasas |ntercaI§C|0nes de areniscas de Julivert, et. al.. 1968,
g cuarzo, grises, de grano fino y calizas grises, arenosas, fosiliferas y | Sutton (1946). Rod &
i limolitas. Manyc (1954).
g . Arenisc?s de cuarzo, grises a.’gris claras, dg grano ﬁn.o a grueso, Sutton en Julivert. et
Fm. Aguardiente glauconiticas, con estratificacidn cruzada e intercalaciones delgadas al., 1968)
de lodolitas grises a negras, carbonesas y micaceas. B
Alternancia de calizas biomicriticas de color gris oscuro, localmente
Fm. Tibu - Mercedes |arenosas y arcillosas, lodolitas y areniscas gris oscuras, fosiliferas,  [Notestein, et al. (1944)
micaceas.
Areniscas grises, verdosas a moteadas, de grano fino a grueso, con  [Miller (1960), Richards
algunas intercalaciones de conglomerados grises e intercalaciones (1968), Vargas, et al_,
delgadas de lodolitas grises a verdosas, levemente calcdreas. (1976)
Paleazoica del Rio Limu}litas gris_verdogas y ro_jizas. lodolitas rojp grisécgas. conlno'dulos Stibane & Forero
calcdreos, lutitas gris amarillentas. alternancia de calizas y niveles
Nevado d ; . (1969)
elgados de conglomerados con fragmentos de caliza y areniscas.

Fuente: Tomado y modficado de Royero & Clavijo (2001).
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Las secuencia sedimentaria estd conformada de base a tope, por el basamento de
la unidad Paleozoico del Rio Nevado (Pcrn), infrayaciendo discordantemente las
Formaciones Rionegro (Kirn), Tibu-Mercedes (Kitm) y Aguardiente (Kia) del
Cretécico Inferior, asi como las Formaciones Capacho (Ksc), La Luna (Ksl) y Colon
— MitoJuan (Kscm) del Cretacico Superior, dicha secuencia Cretacica la suprayace
rocas del Paleoceno correspondientes a las Formaciones Barco (Tpb) y Los
Cuervos (Tplc), ésta utima infrayace discordanteme a la Formacién Mirador (Tem)
y Carbonera (Tec) de edad Eoceno. Por udltimo se encuentran los depdsitos

Cuaternarios de tipo coluvial y aluvial (aluvion y terraza y cono de deyeccion).

6.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Regionalmente la plancha 136-11-C, al formar parte de los Andes Septentrionales,
exhibe un dominio compresivo, fuertemente influenciada por la interaccion entre las
placas Nazca, Caribe y Suramericana. Hace parte de la provincia tectonica de la
Cordillera Oriental, caracterizada por pliegues anticlinales y sinclinales amplios,
limitados por fallas inversas y de cabalgamiento de direcciones Noreste y Noroeste

con inclinacion predominante hacia el oriente (Royero & Clavijo, 2001).

La falla de Servita constituye el principal rasgo estructural de la plancha 136-I1-C.
Segun Ward, D., et. al., (1973) es una falla inversa con direccion predominante
Norte-Sur y presenta inclinacion hacia el Occidente. Se extiende por una longitud
aproximada de 65 km, y se prolonga al sur en Boyacay al norte en territorio de Norte

de Santander.

Vargas et al., 1981 caracterizan el 4rea de estudio con un estilo tectonico limitado
por zonas sinclinales, destacando el Valle del Servita como un sinclinal Terciario de
direccidon Norte-Sur, asimétrico y fallado cerca al nucleo. El flanco Oeste del sinclinal

esta cortado transversalmente por la Falla de Servithd al Oeste del municipio de
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Enciso y se caracteriza por estar invertido en casi toda su extension, inversion
debida a la falla mencionada. El flanco Este presenta buzamientos fuertes entre 40°
y 60°, pero aparece cortando fallas transversales que lo delimitan por el Norte,
poniendo en contacto el flanco Terciario con la secuencia Cretécica. Los sedimentos
Cretéacicos se encuentran cortados por una serie de fallas de direccion Norte-Sur y
Noroeste-Sureste al igual que varios pliegues menores de direccion Noroeste

oblicuos a la direccidn general de las estructuras.

Por su parte, la falla del Rio Tunebo de tipo normal con componente de rumbo
destral segun Vargas, et al., 1981 ejerce un fuerte control estructural sobre el curso
de dicho drenaje, en direccion Este — Suroeste. Barragan & Forero, 2014 la
consideran como una falla transversal, en forma de rampa lateral, pues transfiere el
desplazamiento a través de su rumbo y permite la apertura de una ventana al
Pale6geno en medio de la secuencia Cretacica deformada, poniendo en contacto
unidades con buzamiento contrario. Esta falla junto con otros factores es
responsable de la inestabilidad del terreno manifestada en movimientos en masa

sobre las veredas Centro y Cruz Grande y Garbanzal en el municipio de Carcasi.

En el municipio de Carcasi la influencia de la falla de San Mateo, fractura de tipo
inverso con direccion preferencial Norte-Sur con una ligera desviacion hacia el
Noroeste segun Royero & Clavijo (2001), deja en contacto las rocas de la unidad
Paleozoica del Rio Nevado a ambos lados, siendo afectada por otras fallas
transversales. A su vez la Falla de la Quebrada La Honda ejerce un fuerte control
estructural sobre el curso de dicho drenaje, presentando un comportamiento
estructural de tipo normal con direccion preferencial Norte-Noroeste, la cual
presenta una inclinacion hacia el occidente segun Royero & Clavijo (2001), sin
embargo Barragan & Forero (2014) la definen como una falla inversa profunda de
alto angulo, con direccion preferencial NNW-SSE la cual propicia el levantamiento

de la unidad Paleozocio del Rio Nevado.
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7. METODOLOGIA

El trabajo de investigacion se divide en cinco fases tal y como se plantea en el
diagrama metodologico de la Figura 16. La primera fase inicia con una recopilacion
y andlisis de la informacion secundaria, en donde se adquirieron los insumos
necesarios (Modelo Digital de Elevacién (DEM), Geologia de la plancha 136 Malaga,
Imagenes satelitales de la zona y MM registrados en la plataforma SIMMA). En la
segunda fase se procede a elaborar los mapas preliminares para la fase de campo
(geolodgico, morfogenético, de UGS y de MM); luego en la de campo se refinan
dichos mapas y se registran nuevos MM de la zona. La digitalizacion de los
anteriores mapas descritos y la elaboracion de los 11 mapas de factores causantes
se realizan durante la cuarta fase, por ultimo se procede a elaborar el mapa de

susceptibilidad final aplicando las redes neuronales artificiales (Fase V).

Figura 16. Diagrama metodoldgico del trabajo de Investigacion.
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7.1. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA Y ANALISIS DE LA INFORMACION
SECUNDARIA

Esta fase comprende la recopilacién, seleccién y andlisis de informacion secundaria
(mapas, libros, tesis, articulos, manuales, imagenes, sistemas de informacion y
publicaciones) correspondientes a los estudios geolédgicos, geomorfolégicos y de
susceptibilidad a los movimientos en masa, especialmente los realizados en la
plancha 136; asi como de los estudios de susceptibilidad a los movimientos en masa

aplicando Redes Neuronales Artificiales.

De esta manera se establecieron los factores causantes para la generacion del
mapa de susceptibilidad relativa a movimientos en masa. Los atributos se clasifcian
en dos tipos, cuantitativos y cualitativos. Dentro de los cuantitativos se encuentra el
atributo geoldgico de Densidad de Fracturamiento y los atributos morfométricos de
Acuenca, Curvatura, Pendiente y Rugosidad, los cuales se derivan del
procesamiento del Modelo Digital de Elevaciones (DEM). Dentro de los factores
causantes cualitativos se encuentran los atributos geomorfologicos de
Morfodinamica y Morfogénesis, Geologia (Textura y Resistencia), Unidades
Geologicas Superficiales (UGS), Cobertura de la Tierra 'y Suelos. También se opto
por utilizar el algoritmo Back-Propagation como algoritmo de aprendizaje de la red

neuronal debido a que produce muy buenos resultados.

7.2. ELABORACION DE MAPAS PRELIMINARES PARA LA FASE DE CAMPO

Para el desarrollo de esta fase se utilizé el software ArcGIS 10.1 y Google Earth
Pro. Inicialmente se digitaliza la informacién secundaria, se generan los insumos
para la interpretacion geomorfolégica a partir del DEM y se realiza una interpretacion

preliminar del mapa morfogenético y de UGS.
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Inicialmente se georreferencia el mapa geologico de la plancha 136 Malaga a escala
1:100.000 elaborado por Vargas et al., 1984, se corta el mapa dejando el area
correspondiente a la plancha 136-11-C y se digitalizan las estructuras (fallas, pliegues
y lineamientos), los datos estructurales y las unidades geoldgicas. Luego se
proyecta el DEM con resolucion espacial de 12,5 metros a Magna Sirgas Colombia
— Zona Bogota, a partir de dicho DEM se obtienen los mapas de pendientes,
sombras, curvas de nivel y drenajes; posteriormente se reclasifica el mapa de
pendientes en 7 clases (Ver Tabla 7); estos mapas, incluyendo el DEM, las
estructuras, los datos estructurales y las imagenes satelitales Landsat &
CNES/Astrium de Google Earth Pro, son utilizados en la interpretacion
morfogenética preliminar de la zona de estudio. Dicha interpretacion se basa en la
guia metodoldgica para la elaboracion de mapas geomorfologicos y el glosario de
unidades y subunidades geomorfolégicas propuestas por Carvajal et al. (2012) para
el SGC.

Tabla 7. Clasificacion de pendientes para interpretacion morfogenética.

CARACTERISTICAS GEOFORMAS
RAN NOMBRE
50 o GENERALES COMUNES
0-05° Muy Baja Terrenas asocmdos SO0 Llanuras de inundacion
encharcamiento y pantanos
05 - 20 Baia Terrenos asociados con depoésitos Vegas y piedemontes
' ) aluviales clasto-soportados aluviales
2. 70 Levemente Terre"nos con depdsitos pedregosos Coiios Torreniciales
moderada matriz soportados
Terrenos con sedimentos variables
7 - 14° Moderada incluyendo coluviones y sustratos Laderas coluviales finas
arcillo-limosos
14 -30° Moderadamente Terrenos con deposltqs colAuvmles Laderas coluviales gruesas
fuerte gruesos y sustrato arcillo-limoso
30 - 60° Fuerte Terreno_s OSSR SOCUED Laderas rocosas
superficial
5600 Wi Eaerte Terreno§ con afloramiento rocoso T —
superficial

Fuente: Tomado de Robertson et al. (2013) en la metodologia del SGC (2013).

El mapa preliminar de Unidades Geoldgicas Superficiales se realiza a partir de

imagenes satelitales tipo Landsat & CNES/Astrium de Google Earth Pro, como la
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Figura 17, delimitando unidades de roca y suelos (aluviales, coluviales y residuales)

de acuerdo a la clasificacion propuesta anteriormente para dichas UGS.

Figura 17. Localizacion de movimientos en masa registrados en el SIMMA e identificacion de

posibles movimientos en masa.

Indentificacién de Movimientos en Masa en la Plancha 136-11-C

Fuente: Tomado y modificado de la imagen satelital CNES/Astrium de la plataforma Google Earth
Pro (2016).

Una vez terminada la interpretacion, se descargan los movimientos en masa
registrados en el Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA),
adicionalmente se utilizan las imagenes satelitales Landsat & CNES/Astrium de
Google Earth Pro para identificar posibles movimientos en masa no registrados en
el SIMMA como se muestra en la Figura 17; a su vez se establecieron puntos
estratégicos para la interpretacién de geoformas, unidades geoldgicas superficiales
y refinamiento geoldgico, con el fin de elaborar una estrategia que permitiera un
buen trabajo de campo ahorrando tiempo y costos. Finalmente se elaboran las
salidas del mapa de pendientes reclasificado y los mapas preliminares de geologia,
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morfogénesis y UGS, colocando como base el mapa de sombras en cada uno de
ellos, e incluyendo los drenajes, curvas de nivel, movimientos en masa (SIMMA e

interpretados) y puntos estratégicos.

7.3. CARACTERIZACION GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA Y DE UNIDADES
GEOLOGICAS SUPERFICIALES EN CAMPO

La fase de campo se realizé durante 12 dias, entre finales del mes de marzo y
principios del mes de abril del afio presente; en esta fase se realizan un total de 147
controles de campo a lo largo de un area de 150 km?, tal y como se muestra en el
mapa de estaciones de la Figura 18. En cada una de estas estaciones se realizaron
visuales de 360° con el fin de identificar y describir el maximo nimero de geoformas
posibles, describir los movimientos en masa presentes, refinar las unidades y

estructuras geoldgicas y caracterizar las unidades geoldgicas superficiales (UGS).

Figura 18. Mapa de estaciones de la fase de campo.
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La descripciéon en campo de las unidades morfogenéticas se realiza de acuerdo a
los pardmetros de la Tabla de Recoleccion de Datos de Morfometria para
Cartografia Geomorfolégica (Ver Anexo A). La descripcion en campo de los
movimientos en masa se realiza de dos maneras diferentes: la primera describe los
MM tipo inventario (MM con un &rea superior a 2500 m?), en la cual se utiliza el
Formato modificado para Inventario de Movimientos en Masa (Ver Anexo B),
mientras que la segunda describe los MM tipo catédlogo (MM con un &rea inferior a
2500 m?y superior a 100 m?), donde se utiliza el Formato modificado para Catalogo

de Movimientos en Masa (Ver Anexo C).

A su vez la caracterizacion geoldgica consiste principalmente en la revision de
contactos y litologias de las diferentes unidades geoldgicas, identificacion de
depdsitos cuaternarios presentes y en la definicion de nuevos lineamientos, fallas y
estructuras. De la misma forma se comprueban las UGS previamente identificadas

en la fotointerpretacion.

Cabe resaltar que dentro de las limitantes que se presentaron para el refinamiento
geoldgico, se tiene que la caracterizacion de las formaciones (unidades geolégicas)
no llega al detalle de subdividirlas en grupos y miembros, y que para la
caracterizacion de UGS no se realizaron perfiles de meteorizacion para conocer
espesores ni estudios edafologicos, factores que aumentarian la calidad de la
informacion y contribuiria en la precision a la hora de identificar las zonas mas
susceptibles. Es por eso que se hace especialmente énfasis en cartografiar los
procesos morfodindmicos actuales, evidenciados principalmente en depdsitos
coluviales y de MM, asi como en aumentar la densidad de fracturamiento
identificando nuevos trazos de fallas y lineamientos, ademas de utilizar los mapas

de cobertura vegetal y suelos suministrados por el convenio SGC-UIS (2014).
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7.4. ELABORACION DE MAPAS DE FACTORES CAUSALES CALIFICADOS

En esta fase el software ArcGIS 10.1 fue ampliamente utilizado con el fin de refinar
los mapas de morfogénesis, geologia, UGS y MM, y asi generar los mapas de
factores causantes calificados por susceptibilidad relativa a movimientos en masa.
Una vez elaborado el mapa morfogenético final, se le asigna a cada geoforma la
calificacion de susceptibilidad por movimientos en masa en base a sus factores
enddgenos, exdgenos, agradacionales y degradacionales de acuerdo a la
metodologia del SGC (2013). EI mapa geolégico se refina partir del mapa
morfogenético final, de la siguiente manera: inicialmente se extraen las geoformas
asociadas a depdsitos (incluyendo los escarpes de erosidbn mayor (Deem) o menor
(Deeme) asociados a depdsitos) del mapa morfogenético, luego se eliminan los
depdsitos cuaternarios del mapa geoldgico preliminar, acto seguido sobre el mapa
geoldgico se crea el hueco y el relleno correspondiente de las geoformas asociadas
a depoésitos; finalmente a cada uno de éstos depoésitos se les asigna su
nomenclatura geolégica correspondiente. Los depdésitos cuaternarios recibien una
sola calificacion de susceptibilidad relativa por movimientos en masa (Ver Tabla 8),
mientras que las formaciones geoldgicas fueron calificadas para los parametros de
Fabrica/Textura (Ver Tabla 9) y Resistencia (Ver Tabla 10).

Tabla 8. Depdsitos cuaternarios calificados segun la susceptibilidad por MM.

DEPOSITO NOMENCLATURA | CALIFICACION
Depositos lagunares Ql 1
Depositos de cauce activo Qal2 1
Depositos de llanura de inundacion Qall 1
Depositos de terraza aluvial Qt 2
Depositos de cono de deyeccién Qcal 3
Depositos de detritos (deslizamientos y flujos) Qco 4
Depositos coluviales Qc 5

Fuente: Tomado y modificado de SGC (2013).
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Tabla 9. Atributo de fabrica calificado segun la susceptibilidad por MM.

CLASE ROCAS CALIFICACION
Cristalina Masiva Granitos, calizas, chert y cuarcitas 1
Cristalina Bandeada Neis 2
Clasticas Cementadas Areniscas y conglomerados 3
Clasticas Consolidadas Arcillolitas, lodolitas, shales 4
Cristalina Foliada y de Falla | Pizarras, filitas, esquistos, milonitas 5

Fuente: Tomado y modificado de SGC (2013).

Tabla 10. Atributo de resistencia calificado segun la susceptibilidad por MM.

GRADO ROCAS CLASE CALIFICACION

Basaltos  frescos, chert, Extremadamente

R6 diabasa, neis, granito, d 1

; ura

cuarcita.
Anfibolita, arenisca, basalto,

R5 gabro, neis, granodiorita, Muy dura 1
caliza, marmol, riolita, toba

R4 Caliza, marmol, filita, Dura 5

arenisca, esquisto, shale.

Arcillolita, carbo6n, concreto,

R3 ) L
esquisto, shale, limolita.

R2 Rocas de sal y Rocas de yeso Blanda

Rocas alteradas o altamente

Moderadamente dura

R i Muy blanda 5
meteorizadas.
RO Rocas de gouge de falla. Extremadamente 5
blanda

Fuente: Tomado y modificado de SGC (2013).

Dado que las formaciones geoldgicas presentaban dos atributos diferentes (fabrica
y resistencia), se les aplica la ecuacion (1), con el fin de generar una sola calificacion
por susceptibilidad a MM. Finalmente el atributo de geologia se obtiene a partir de
la rasterizacion de los valores de susceptibilidad para las formaciones y depdsitos

cuaternarios.

(1) Susceptibilidad de las formaciones = 0.45 * Resistencia + 0.55 * Fabrica
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El mapa morfodinamico se elabora a partir de la integracion de los mapas de relieve
relativo, geoformas asociadas a depdsitos y movimientos en masa. El mapa de

relaincli se genera utilizando la ecuacion (2).

(2) Relaincli =0.60 * RR + 0.40 * IL

Donde los mapas de relieve relativo “RR” y la inclinacién de la ladera “IL” se obtienen
a partir del procesamiento del DEM, y posteriormente se reclasifican de 1 a 3 como
se muestra en la Tabla 11 y la Tabla 12. Por otro lado, al mapa de depdsitos
asociados a geoformas previamente generado, se le asigna una calificacién de
susceptibilidad por movimientos en masa de acuerdo a la metodologia del SGC
(2013). Los shapes de puntos de MM tipo Catalogo y de MM del SIMMA se convierte
a poligono por medio de un buffer de 25 metros de radio y posteriormente se les
asigna la calificacibn morfodinamica mas alta (valor de 5). Los MM en calidad de
Inventario se convierten a poligono utilizando las imagenes satelitales Landsat &
CNES/Astrium, a estos poligonos también se les asigna una calificacion
morfodinamica de 5. Finalmente se procede a integrar los mapas anteriores donde
se tiene como base el mapa de relaincli. Primero se genera el hueco y relleno
correspondiente a las geoformas asociadas a depdsitos y acto seguido, sobre el
resultado, se genera el hueco y relleno correspondiente a todos los poligonos de
MM (Inventario, Catalogo y SIMMA).

Por otra parte, como se menciona anteriormente, los mapas de cobertura de la tierra
y suelos, suministrados por el Servicio Geologico Colombiano (SGC) y el Grupo de
Trabajo de Amenazas de la Universidad Industrial de Santander, en el marco del
proyecto de zonificacion de la Susceptibilidad y Amenaza Relativa por Movimientos

en Masa a escala 1:100.000.
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Tabla 11. Atributo de relieve relativo calificado segun la susceptibilidad por MM.

INTERVALOS DE DESCRIPCION DEL RESISTENCIA RELATIVA DEL CALRELIE

ALTURA RELIEVE MATERIAL

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

50 -200 m Bajo. Blando erosionable. 1

200 - 400 m Moderado. Moderadamente blando y erosién 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 alto. Extremadame:}t:yrzzsatfente yemsion 3

Fuente: Metodologia del SGC (2013).

Tabla 12. Atributo de Inclinacion de la ladera calificada segln pa susceptibilidad por MM.

INCLINACION CARACTERISTICAS DEL
DESCRIPCION CALINCLI
(Grados) MATERIAL Y
5 Plana a Muy blanda y Muy baja 1
<
suavemente susceptibilidad a MM.
5-10 Inclinada. Blanda y baja MM. )
. Moderadamente Blanda y
10-15 Muy Inclinada. 2
Moderada susceptibilidad a MM.
Moderadamente Resistente y
15-20 Abrupta. -y 2
Moderada susceptibilidad a MM.
Resistente y Alta susceptibilidad
20-30 Muy abrupta. 3
a MM.
Muy Resistente y Alta
30-45 Escarpada. 3
susceptibilidad a MM.
Extremadamente Resistente y
> 45 Muy Escarpada. L 3
Alta susceptibilidad a MM.

Fuente: Metodologia del SGC (2013).
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El mapa de cobertura de la tierra es suministrado con la calificacion heuristica que
muestra la Figura 19, de tal forma que al aplicar la ecuacion (3) se calcula la
susceptibilidad por cobertura de la tierra. Cabe destacar que este mapa de
susceptibilidad por cobertura de la tierra arroja valores tipo float (decimales), los

cuales son usados para entrenar la red.

Figura 19. Atributos de la variable cobertura de la tierra.

_ 25% |

25%

L 25% |

Fuente: Metodologia del SGC (2013).

(3) Susceptibilidad por cobertura de la tierra = 0.25*PR+0.25*DP+0.25*E+0.35*NE

Donde:

PR = Profundidad Radicular, DP = Drenaje Profundo, E = Evapotranspiraciéon

y NE = nimero de estratos.

Por otro lado, el mapa de suelos es suministrado con la calificacion heuristica que
se observa en la Figura 20, de tal forma que al aplicar la ecuacion (4) se calcula la
la susceptibilidad por suelos. Cabe destacar que este mapa de susceptibilidad por
suelos arroja también valores tipo float (decimales), los cuales se usan para entrenar
la RNA.
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Figura 20. Atributos de la variable suelos.

Fuente: Metodologia del SGC (2013).

(4) Susceptibilidad por suelos = 0.30*TE+0.15*TX+0.15*DN+0.2*P+0,2*TA

Donde: TE = Textura, TX =Taxonomia, DN = Drenaje Natural. P = Profundaday
TA=Tipo de Arcilla.

Por su parte, los mapas de acuenca, pendiente y rugosidad, generados a partir del
procesamiento del DEM se reclasifican como se observa en la Tabla 13, de acuerdo
a la metodologia del SGC (2013). Para generar el mapa de densidad de
fracturamiento se utilizan las herramientas de estadisticas focalizadas sobre las
estructuras previamente digitalizadas. Por ultimo, los atributos de UGS y Curvatura
se reclasifican segun la Tabla 14y la

Tabla 15 respectivamente, teniendo en cuenta diferentes autores y criterios.

Tabla 13. Calificacion de susceptibilidad por MM de los atributos acuenca, rugosidad,
pendiente y densidad de fracturamiento.

ATRIBUTO CLASE DESCRIPCION CALIFICACION
0 0 Divisoria de Aguas 1
3 2 0 — 3500 Escorrentia Lenta 2
< 3500 — 40000 Flujo Acumulado 5
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40000 — 1°000000 Drenaje no permanente 3
1000000 — 1233°633280 Quebradas, Rios 1
S 0-0,985 Rugosidad Muy Alta 5
3 0,985 — 0,99 Rugosidad Alta 4
3 0,99 — 0,995 Rugosidad Media 3
=4 0,995 — 0,9975 Rugosidad Baja 2
o 0,9975- 1 Rugosidad Muy Baja 1
Plana a Suavemente 1
§ Inclinada
_5 Inclinada 2
2 11-19 Muy Inclinada 3
e 19-40 Abrupta 4
40 - 90 Escarpada 5
0-2.,214832493 Muy Baja Densidad 1
= 2.,214832493 — . .
() ,
g .g 3.809511888 Baja Densidad 2
@ 3,809511888 — . :
('U ]
g § 5404191283 Media Densidad 3
o3 5,404191283 — .
@) i 7530430476 Alta Densidad 4
7,530430476 — .
2250129143 Muy Alta Densidad 5
Fuente: Tomado y modificado la metodologia del SGC (2013).
Tabla 14. Calificacion de susceptibilidad por MM del atributo de UGS.
ATRIBUTO CLASE CALIFICACION
Suelo Organico 4
Suelo Residual 3
Suelo Aluvial (Transportado) 2
UGS i
Suelo Coluvial 2
Roca 1
Antropogénica 1

Fuente: Tomado y modificado la metodologia del SGC (2013).
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Tabla 15. Calificacién de susceptibilidad por MM del atributo de Curvatura.

ATRIBUTO CLASE DESCRIPCION | CALIFICACION
-29,440001 — -0,001 Concavo 4
Curvatura -0,001 - 0,001 Plano 3
0,001 — 33,919998 Convexo 2

Fuente: Tomado y modificado de la metodologia del SGC (2013).

7.5. PROGRAMACION Y SELECCION DE LA RED NEURONAL ARTIFICIAL

Como insumos para el desarrollo de esta fase se utilizan los factores causantes
calificados y los poligonos de los movimientos en masa. Se emplea una metodologia
para la elaboracion de una red neuronal utilizando el algoritmo de aprendizaje Back-

Propagation, a través de 3 etapas descritas a continuacion.

7.5.1. Creacion del set de datos. Esta etapa se inicia con la rasterizacion, teniendo
en cuenta la resolucién espacial del DEM (12,5 metros); de los mapas de factores
causantes, con el fin de que todos sean homogéneos en términos de extension y
namero de pixeles. En segundo lugar, se procede a unir en un solo shape todos los
poligonos de movimientos en masa, este shape se rasteriza de la misma manera
en gque se rasterizan los mapas de factores causantes, a partir de esto se determina
gue los MM cubren 3238 pixeles=0,33% de un total de 960.000 pixeles que presenta
la zona de estudio (Ver Figura 21). Posteriormente se seleccionan tres set de datos
para entrenar, validar y probar la red, todos con una relacion 1:1 de acuerdo a Lee
et al., (2003). Es decir 1619 ejemplos de la clase 0 y 1619 ejemplos de la clase 1.
Esta relacion se utiliza con el fin de que la red no se incline por reconocer una clase

en mayor medida.
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Figura 21. Movimientos en masa de la plancha 136-1I-C.
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La elaboracion del set de datos 1 y 2 se describe a continuacion: inicialmente se
determina de manera heuristica las zonas de baja susceptibilidad relativa, estas
zonas fueron rasterizadas como se pueden observar en los Anexo D y Anexo E.
Estos raster, acompafiados con el de MM, son utilizados como mascara para la
extraccion de los valores calificados en formato “dbf” de cada factor causante, las
cuales posteriormente son consolidadas en una sola tabla. El orden escogido de las
columnas es el siguiente: Calsusacuenca, Calsusgeo, Calsusmorfodindmico,
Calsusmorfogenético, Calsuscoberturadelatierra, Calsusedafologico, CalsusUGS,
Calsuscurvatura, Calsusdenfrac, Calsuspendientes, Calsusrugosidad. A partir de
esta tabla se seleccionaron aleatoriamente 1619 ejemplos y se les asigna un valor
“target” de 0 (ausencia de MM). De igual manera se procedié con las tablas de

MM, con la Unica diferencia de que a sus ejemplos se les asigno un valor “target” de
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1 (alta susceptibilidad u ocurrencia de MM). Luego se unen las dos tablas finales,
se ordenan aleatoriamente y se exporta la columna “target” y las otras 11 columnas

como tablas independientes en formato “XLSX”.

La elaboracién de las entradas y targets en formato XLSX del tercer set de datos
fue generada a partir de la division de los raster de baja susceptibilidad y de MM en
las secciones de (entrenamiento, validacion y test) mediante el software de ArcGIS
10.1 (Anexo F) y la metodologia anteriormente descrita. Adicionalmente a cada set
de datos se le gener6 un set de test final, el cual consta de los 1619 movimientos
en masa no utilizados en las secciones de (entrenamiento, validaciéon y test), con un

“target” de 1.

7.5.2. Programacion de las redes neuronales artificiales. Una vez establecidas
las entradas y los targets de cada set de datos, se procede a determinar los

parametros de entrenamiento de la red.

Los parametros constantes se observan en la Tabla 16, mientras que los los
parametros de normalizacién, funcién de division y algoritmos de entrenamiento
fueron diferentes para cada set de datos (Ver

Tabla 17). La normalizacion de -1 a 1 se realiza con la funcibn de MATLAB
‘mapminmax”, mientras que la normalizacion de 0 a 1 se realiza utilizando la
ecuacion (5). Cabe destacar que cada arquitectura del set de datos 2 y 3 se corrid

dos veces.

Tabla 16. Pardmetros constantes utilizados en el entrenamiento.

Parametros constantes
NUmero de capas ocultas 1
Numero de capas de salida 1
Numerd de neuronas en la capa oculta [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
[12,14,16,18,20,25,30,40,50,100]
Funcion de activacion para la capa oculta Sigmoidal (Logsig)
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Funcion de activacion para la capa de salida

Tangencial (Tansig)

Rango de salidas [0-1]
Error de generalizacion (MSE) 0,05
Numero de iteraciones 5000
Numero méximo de fallos 100
NUmero minimo de gradiente 0,00001
Porcentajes de Ent, Val y Test [70%, 15% y 15%]
NUmero de pares de entrenamiento 2266
Numero de pares de validacion 486
Numero de pares de test 486
Numero de pares de test final (MM) 1619

valor del pixel — valor minimo (1)

(5) N =

valor mdximo(5) —valor minimo(1)

Tabla 17. Parametros de entrenamiento para cada set de datos.

Set | Normalizacién de | Funcion de Algoritmos de entrenamiento
las entradas division
1 [-1-1] Dividerand Trainlm, Trainscg, Trainrp, Traingdx
2 [-1-1] Divideind Trainlm, Trainscg
3 [0-1] Dividerand Traingdx, Trainrp

Una vez definidos los pardmetros de entrenamiento se genera el cédigo en Matlab
R2015a por lo que se procede a correr la red; inicialmente se generaron 240
modelos de redes neuronales considerando 160 arquitecturas diferentes. Sin
embargo, con el fin de hacer algunas comparaciones adicionales (rendimiento del
algoritmo e influencia de la variable morfodinamica) se corrié la red 49 veces mas.
De este modo se generaron en total 289 redes neuronales correspondientes a 186
arquitecturas diferentes. A cada uno de estos modelos se les registro el nimero de
iteraciones “epoch”, error medio cuadratico general “MSE” o “Performance”, R? y la

exactitud en el test final; esta ultima corresponde al % de MM cuyo resultado fue

correcto (salidas = 0,8) (Ecuacion 6).
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# de salidas = 0,8 * 100
# de MMdel test (1619)

(6) %MM del test final en clase 5 =

7.5.3. Determinacion de la mejor red neuronal. Luego de un andlisis de los datos,
se considera seleccionar sélo las redes que presentan una exactitud de MM en el
test final entre 85 y 90%. Posteriormente, a las 19 redes seleccionadas, se les
calcula la respuesta de la red ante la totalidad del mapa. Para correr la red con los
parametros de entrada de toda la plancha 136-1I-C y visualizar sus resultados se
procede de la siguiente manera: primero mediante ArcGIS se convirtien los raster
de cada factor causante a formato “ASCII”, luego mediante Excel se le hizo un ajuste
a los archivos ASCII para posteriormente convertirse a formato XLSX con el fin de

poder ser importados a Matlab R2015a.

Una vez importados se genero la matriz 11*960000 la cual contenia la entrada de
los 11 factores causantes para la totalidad del mapa, esta matriz fue normalizada
(segun el modelo seleccionado) y por ultimo se simulé el mapa final. La salida
consistia en una matriz de dimensioén 1*960000 con valores entre 0 y 1; esta matriz
fue exportada a formato CSV, se edito en el Bloc de Notas y finalmente se guardo
en formato TXT para su lectura como ASCII en el software ArcGIS 10.1. El formato
ASCII se convirtio a raster, teniendo en cuenta las caracteristicas del DEM, y sus
valores fueron reclasificados de acuerdo a la Tabla 18. Cabe destacar que este
procedimiento fue realizado para cada una de las 19 redes previamente

seleccionadas.

Tabla 18. Reclasificacion de las salidas de lared en valores de susceptibilidad.

Salida de la red | Susceptibilidad
0-0,2 1
02-04 2
0,4-0,6 3
0,6-0,8 4
08-1 5
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Los mapas de susceptibilidad generados se comparadon entre si, y tras un analisis
de criterio experto se escoge el mapa que mejor representa la susceptibilidad

relativa por movimientos en masa de la zona de estudio.

7.5.4. Validacion de la red neuronal final. Seleccionada la red neuronal artificial
se genera un proceso de validacion de la misma, teniendo en cuenta tres aspectos
fundamentales: 1) Exactitud (ACC), 2) Ranking de entradas y 3) Comparacion

cualitativa con el mapa de susceptibilidad heuristica de la plancha 136-II-C.

De una forma general, la exactitud del modelo (ACC) se calcula a partir de la matriz
de confusion del modelo; por otra parte, el calculo del ranking de las entradas que
mas contribuyen en la respuesta de la red, se realiza de acuerdo al método
“Stepwise”, se selecciona primero la entrada a evaluar, luego se suprimen
(reemplazaron por 0) del set de datos las demas variables, posteriormente se simula
la red y se calcula el MSE. Dado que el MSE minimo es el de la simulacién de la
red con los valores de las entradas sin alterar, se establece como lo plantea Sung
(1998), que el MSE mas bajo corresponderia a la variable de mayor contribucion al
modelo; mientras que el MSE mas alto corresponderia a la variable de menor
contribucion al modelo. Dicho esto, se ordenan ascendentemente los valores de
MSE y con ello se obtiene la importancia relativa de cada factor causante. Por
altimo, el mapa de susceptibilidad es comparado con el mapa heuristico de
susceptibilidad a movimientos en masa a escala 1:25.000 de la plancha 136-II-C
generado en este trabajo de investigacion. Es importante mencionar que este mapa
no tiene en cuenta las variables de Curvatura y UGS propuestas en este trabajo de

investigacion.
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8. INSUMOS

El mapa de zonificacion de susceptibilidad relativa a movimientos en masa, requiere
de diferentes insumos para su generacion. En el proyecto de investigacion se
utilizaron insumos generales e insumos teméaticos. Dentro de los insumos generales
se encuentra el modelo digital de elevaciones (DEM), las imagenes satelitales y el
registro de los movimientos en masa previos; por otra parte, los insumos tematicos

utilizados fueron los mapas geoldgicos, edafologicos y de cobertura de la tierra.

8.1. INSUMOS GENERALES

8.1.1. Modelo Digital de Elevaciones (DEM) e Imagenes satelitales. El Modelo
Digital de Elevaciones (DEM) contiene la informacion de la altura “Z” de una
determinada area (pixel). EI DEM que se utiliza en este proyecto fue liberado por la
Agencia Espacial Japonesa (JAXA) (Anexo G), producto de la misién del sensor
radar ALOS-1 PALSAR. Dentro de estas imagenes de radar, se encuentra el
procesamiento Hi-res terrain corrected, el cual incluye el Modelo Digital de
Elevaciones con una resolucion espacial de 12,5 metros por pixel, la cual brinda una
resolucidn 6ptima para estudios a escala 1:25.000. El DEM es el insumo de mayor
importancia, ya que a partir de él se genera la cartografia basica, los mapas
morfométricos y morfodinamicos, ademas de ser una herramienta muy util en la

interpretacion morfogenética y el refinamiento geolégico.

Segun la metodologia del SGC (2913), los sensores remotos son herramientas
capaces de detectar y colectar la energia proveniente de la superficie de la tierra,
convertirla en una sefial posible de ser registrada y presentada en una imagen, en

una forma adecuada, para la obtencion de informacion de interés. Las imagenes
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satelitales LANDSAT & CNES/Astrium utilizadas en este proyecto como la de la

Figura 17, son suministradas por la herramienta Google Earth Pro.

8.1.2. Registro SIMMA de Movimientos en Masa

El Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA) registra, almacena,
administra, procesa y visualiza informacion acerca de los movimientos en masa de
Colombia. La Figura 17 muestra un total de 34 movimientos en calidad de inventario

y 1 movimiento en calidad de catalogo ara la plancha 136-II-C.

8.2. INSUMOS TEMATICOS

8.2.1. Mapa Geoldgico. El mapa geoldgico es un insumo temético importante
debido a que brinda informacién vital para la interpretacion morfogenética, a partir
de los lineamientos, fallas, pliegues, datos estructurales y unidades geoldgicas seg
Vargas et al. (1984), elabor6 el mapa geoldgico a escala 1:100.000 de la plancha
136-Malaga; el cual es utilizado como insumo en este proyecto para su posterior
actualizacion a escala 1:25.000 por medio de la fotointerpretacion (Figura 14c).

8.2.2. Mapas de Cobertura de la Tierra y Suelos Edafol6gicos. Los mapas de
cobertura de la tierra y suelos son suministrados por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) y el Grupo de Trabajo de Amenazas de la Universidad Industrial
de Santander, en el marco del proyecto de “Zonificacion de la Susceptibilidad y
Amenaza Relativa por Movimientos en Masa a escala 1:100.000”.
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9. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

9.1. GEOLOGIA

Los andlisis estratigraficos y estructurales son fundamentales a la hora de realizar
estudios de susceptibilidad relativa a movimientos en masa, en ellos se debe
priorizar la cartografia geologica detallada tanto de Formaciones Geolégicas como
de Depésitos Cuaternarios y en lo posible acompafiarlos de estudios de Unidades
Geologicas para Ingenieria (UGI). La cartografia detallada de fallas y pliegues se
debe realizar con el fin de indicar posibles zonas de alta densidad de fracturamiento,
ademas una buena interpretacion de estas estructuras brinda calidad a la hora de
elaborar mapas geomorfoldgicos.

En el presente trabajo de investigacion se refina el mapa geolégico a partir de la
interpretacion de imagenes satelitales y modelos digitales de elevacion,
acompafiados necesariamente de un trabajo en campo; priorizando la cartografia
de depositos cuaternarioss y estructuras. El resultado de la la elaboracion del mapa
geoldgico a escala 1:25.000 de la plancha 136-I1I-C se presenta en la Figura 22.
Para una adecuada interpretacion de la geologia, se considera caracterizar la
plancha en 3 zonas: 1) Zona de Carcasi, 2) Zona estructural con orientacion

preferencial Noroeste — Sureste y 3) Zona del Sinclinal de Servita.

9.1.1. Zona de Carcasi. Esta zona esta delimitada al Noroeste por la Quebrada
Supari, al Suroeste por el contacto de la Formacion Tiba-Mercedes y la Formacion
Capacho (al oeste de la Quebrada La Honda) y al Sur, Norte y Este por los limites

de la plancha.

Estructuralmente la zona se encuentra fuertemente influenciada por la Falla de San

Mateo, la Falla del Rio Tunebo y la Fallas de las Quebradas Supari y La Honda.
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Cabe destacar que esta zona carece de orientaciones preferenciales y presencia de

pliegues, lo que indica un comportamiento fragil.

Figura 22. Mapa geoldgico de la plancha 136-II-C.
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Estratigraficamente aflora hacia el centro de la zona (veredas Victarigua, Centro,
Cruz Grande y Garbanzal, y San Jacinto) la Formacion Paleozoico del Rio Nevado
como se muestra en la Figura 23, la cual se caracteriza por presentar
intercalaciones de limolitas muy compactas de color rojo con tonalidades moradas,
limolitas verdes con tonalidades grisaceas de aspecto sedoso, muy fisiles y
esporadicamente lodolitas calcareas con algunos nédulos calcareos. Asociada a
esta formacidn se encuentran numerosos movimientos en masa, localizados

primordialmente a lo largo de la Falla del Rio Tunebo.
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También afloran rocas del Cretacico correspondientes a la Formacion Tibu-
Mercedes, Aguardiente, Capacho, La Luna, Colén Mito-Juan, y la Formacion Barco
del Paledgeno. La Formacion Tibu- Mercedes ocupa gran parte de esta zona,
situdandose en las veredas Montonera, Buenavista, Cruz Grande y Garbanzal,
Centro, Ropejo Bajo y Quebrada Honda; sin embargo, a pesar de su gran extension
es dificil encontrar un buen afloramiento de esta unidad. Al igual que la Formacién
Paleozoico del Rio Nevado, Tibu — Mercedes se encuentra fuertemente afectada
por movimientos en masa, éstos se presentan a lo largo de la carretera Enciso —
Carcasi, principalmente en el tramo Quebrada Supari — Carcasi.

Figura 23. Formacién Paleozoico del Rio Nevado (Pcrn). Margen derecho del Rio Tunebo a 200
metros del puente que comunica el Municipio de Carcasi con el Municipio de San Miguel. Se
observa el nivel de limolitas rojas con tonalidades moradas.

El refinamiento geoldgico de esta zona permite identificar cuatro tipos de depdésitos.

A continuacion, se describe de manera detallada cada uno de ellos.
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> Depdsitos de Cauce Activo (Qal2). Depdsitos producto de la erosion y
depositacion de materiales asociados a la dinamica de los drenajes. En la zona
estos depadsitos se presentan en los rios Tunebo y Petaquera, ambos con direccién
de flujo Este — Oeste; y en la Quebrada El Bejuco de direccion Norte — Sur y la
Quebrada El Colmillo con direccion Sur — Norte como se muestra en la jError! La
autoreferencia al marcador no es valida.. Dichas quebradas vierten sus aguas al Rio
Tunebo. Estos rios se caracterizan por ser cauces rectos que se desarrollan a lo
largo de valles estrechos relacionados al control estructural que ejercen la falla del
Rio Tunebo. La dinamica de estos drenajes dio lugar a la depositacion en su lecho,
de arenas y gravas en barras longitudinales en periodos secos y bloques de gran
dimension subredondeados a redondeados en épocas fluvio-torrenciales. Estos
blogues son en su mayoria, limolitas muy compactas y cuarzoarenitas, las cuales
provienen de las formaciones circundantes, en especial de la Formacion Paleozoico

del Rio Nevado y Aguardiente.

Figura 24. Depdsitos de cauce activo (Qall). Bloques subredondeados de limolitas y
cuarzoarenitas transportados por la Quebrada el Bejuco, sobre el puente que comunica la
Cabecera Municipal de Carcasi con el Corregimiento el Tobal del mismo municipio.
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> Depdsitos de Cono de Deyeccion (Qcal). Superficie en forma de cono o
abanico conformada por depdsitos heterométricos de materiales no consolidados
heterogéneos, producto de la desembocadura de una corriente en una zona plana
o de menor gradiente. Este tipo de depdsito se presenta Unicamente en las
inmediaciones de la Quebrada el Bejuco como se observa en la Figura 25, al Norte
del Corregimiento El Tobal. Litolégicamente presenta granulometria mas gruesa
hacia la zona mas alta (Noreste de la Quebrada) y granulometria mas fina
acompafiada de bloques rodados de gran dimension, hacia la zona mas baja

(Suroeste de la Quebrada).

Figura 25. Cono de deyeccion (Qcal). Generado por la accion de la Quebrada el Bejuco,
localizada al Norte del Corregimiento El Tobal. En la imagen también se observa el contacto
entre las rocas de la Formaciéon Colén-Mito Juan y los estratos en contra pendiente de la
Formacion Barco.
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> Depdsitos Coluviales (Qc), Los depdsitos se encuentran ubicados sobre la
Quebrada El Colmillo, las inmediaciones de la Quebrada Honda y hacia el Norte de
Carcasi en Vereda Victarigua. Estos depdsitos no se pudieron describir en campo,
debido a la dificultad para acceder a esta zona. Su identificacion se realiz6
Gnicamente a partir de imagenes satelitales, por lo que su litologia no es descrita en

este trabajo de investigacion.

9.1.2. Zona estructural con orientaciéon preferencial Noroeste — Sureste. Esta
zona esta delimitada al Noroeste por el contacto de la Formacion La Luna y la
Formacion Colén — Mito Juan, ubicado al Oeste de la Falla de Villeta; al Suroeste
por la Quebrada la Miel, al Noreste por la Quebrada Supari; al Sureste por el trazo
del contacto de la Formacion Tibd — Mercedes y La Luna; y al Norte y Sur por los

limites de la plancha 136-1I-C.

Estructuralmente se caracteriza por presentar una serie de fallas, anticlinales y
sinclinales con direccion preferencial Noroeste — Sureste. Como estructuras
mayores se encuentra la Falla del Rio Tunebo con orientacién Este — Suroeste, y la
Falla de la Quebrada Supari con orientacibn Noreste — Suroeste; hacia estas
estructuras se intersectan las Fallas de Robles, Villeta, Pamplonita y Quebrada La
Miel, todas orientadas con la direccion preferencial de la zona. En el trabajo de
campo se reconocié un lineamiento (Falla Quebrada la insula), la cual recibe su
nombre por que su trazo Noreste - Suroeste es paralelo al de la Quebrada
homonima. Hacia las Veredas Puertas y Robles del Municipio de Enciso y la Vereda
Pamplonita del Municipio de San Miguel se localizan los ejes de los anticlinales y
sinclinales con una orientacion Noroeste - Sureste; por lo general los anticlinales
exhiben solo su flanco Este; mientras que los sinclinales se encuentran erosionados.
Estratigraficamente afloran Unicamente rocas cretacicas. La Formacion Tibu —
Mercedes aflora hacia el norte de la zona, en la Vereda Robles, con presencia de

movimientos en masa sobre la via Enciso — Carcasi, cerca de la Quebrada Supari.
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La Figura 26 muestra en afloramiento La Formacion Aguardiente, constituida por
intercalaciones de areniscas cuarzosas de color gris con tonalidades claras, de
grano medio a grueso, con contenidos de micas y lodolitas grises a negras. Esta
formacidén se caracteriza por presentar una cantidad elevada de plegamientos
(Sinclinales y Anticlinales de Puertas y Aguardiente), los cuales generan altos
buzamientos en las rocas que a su vez producen movimientos en masa sobre la via
Enciso — Carcasi, en la Veredas Puertas, cerca de la Quebrada Supari. Cabe
destacar la majestuosidad del Anticlinal Aguardiente evidenciado en la Figura 27.
La formacion se distribuye en la zona a manera de delgadas franjas alargadas con
direccion Noroeste — Sureste, las cuales se encuentran ubicadas en las Veredas

Villeta, Puertas, Saucara, Pamplonita y Arenal.

Figura 26. Formacion Aguardiente (Kia). Margen izquierdo de lavia que comunica el Municipio
de Enciso con el Municipio de Carcasi, Vereda Puertas. Se observan potentes estratos de

areniscas cuarzosas blancas, muy compactas.
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Figura 27. Flanco Este del Anticlinal Aguardiente. Margen derecho de la via que comunica el

Municipio de Enciso con el Municipio de Carcasi, aproximadamente a 1 km antes de la

Quebrada Suapari.

SW NE

También afloran rocas de la Formacion Capacho, La Luna y en menor proporcion
Colon — Mito Juan, en forma de franjas alargadas en direccion Noreste — Sureste,
distribuidas homogéneamente sobre toda la zona. La Formacion Capacho se
muestra en la Figura 28, y esta constituida por intercalaciones de areniscas
calcareas, lutitas negras y calizas; mientras que la Formacién La Luna como se
muestra en la Figura 29, es mucho mas calcarea, se encuentra constituida por
intercalaciones de lutitas calcareas con presencia de nédulos calcareos que llegan
a alcanzar los 50 centimetros de diametro y laminas delgadas de chert negro,

calizas y chert.

El refinamiento geoldgico de esta zona permitié la identificacion de dos tipos de

depdsitos. A continuacion, se describe de manera detallada cada uno de ellos.
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Figura 28. Formacién Capacho (Ksc). Margen izquierdo de la via que comunica el Municipio
de Enciso con el Municipio de Carcasi, Vereda Puertas. Se observan estratos de areniscas

ligeramente calcéreas.

Figura 29. Formacidon La Luna (Ksl). Margen izquierdo de la via que comunica el Municipio de
Enciso con el Municipio de Carcasi, Vereda Carrizal. Se observan estratos verticales

altamente meteorizados y concreciones calcéreas con dimensiones de 50 cm de didmetro.
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> Depdsitos de Cauce Activo (Qal2). Depdsitos producto de la erosion y
depositacion de materiales asociados a la dinamica de los drenajes. En la zona
estos depositos se presentan en el Rio Tunebo con direccién Este — Suroeste, la
Quebrada Supari con direccion Noreste — Suroeste, la Quebrada La Miel con
direccién Sureste — Noroeste y la Quebrada la insula con direccion Noreste -
Suroeste. La dinamica de estos drenajes dio lugar a la depositacion en su lecho, de
arenas, gravas y cantos rodados subredondeados a redondeados en sus partes
mas altas; mientras que en sus zonas mas bajas (como en el puente de la Via
Enciso- Carcasi, que permite el paso sobre la Quebrada Supari), la granulometria
decrece hasta formar barras de limos y en algunos casos arcillas, estas zonas
distales al nacimiento del drenaje, han permanecido sin alteraciones debido a la
ausencia de periodos de crecida; por lo que se ha desarrollado vegetacién sobre

sus barras.

> Depoésitos  Coluviales (Qc). Son depdsitos que provienen del
desprendimiento de materiales de laderas adyacentes por la acciéon de la fuerza de
gravedad y el transporte por flujos de agua no canalizados. Consisten en cantos y
bloques angulares con diametros de hasta 50 cm, embebidos en matriz arenosa,
heterométricos, situados en terrenos con una topografia inclinada a suavemente
inclinada. Dichos depdsitos se distribuyen en la Vereda Arenal, Pamplonita, Robles,
Puertas, Carrizal y Villetas (Ver Figura 30)

9.1.3. Zona del Sinclinal de Servita. Esta zona se encuentra delimitada al Noreste
por el contacto entre la Formacion La Luna y Colén — Mito Juan, al Sureste por la
Quebrada La Miel, y al Norte, Sur, y Oeste por los limites de la plancha. Incluye la

Cabecera Municipal y el Corregimiento Pefia Colorada del Municipio de Enciso.

Estructuralmente se encuentra controlado por el Sinclinal Servita, y la falla satélite

(Falla del Rio Servitd) de la Falla Servit4, la cual presenta una direccion Norte — Sur,
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con una inclinacién hacia el Oeste que da origen a vergencias hacia el Este,
causando inclusive inversiones en los sedimentos Cretacicos y Paledgenos de la
zona (Barragan & Forero, 2014). El Sinclinal de Servita se extiende por todo el “Valle
del Servita”, que exhibe rocas terciarias (Paledégeno), cuyo eje posee un rumbo N-
S y NW-SE hacia el Sur de la plancha 136-II-C.

Figura 30. Depdésitos coluviales (Qc). Margen derecho del carreteable que comunica el La
Cabecera Municipal de Enciso con la Vereda Cochaga. Se observa cantos y bloques angulares
embebidos en una matriz arenosa; los bloques se componen principalmente por areniscas

cuarzosas, asociados ala Formacion Aguardiente.

En el flanco Oeste del sinclinal se encuentra en el Municipio de San José de
Miranda, donde aflora la Formacion Barco, Los Cuervos, Mirador y Carbonera. La
extension de este flanco se presenta casi completa, exceptuando el contacto fallado
(Falla Los Tapiales), entre la Formacion Barco y la Formacion Col6n-Mirto Juan
hacia el Sur de este flanco, exactamente en la Vereda Carbonera; y el contacto
fallado (Falla Servita) entra la Formacion Carbonera y, Tibu-Mercedes y Rio Negro

hacia el Norte del flanco.
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El flanco Este del sinclinal se encuentra fuertemente fallado, es asi como hacia el
Centro y Norte de este flanco se pierde la secuencia Paledégena y en su defecto
aflora la Formacién Colén-Mito Juan del Cretécico Superior, el contacto entre estas
dos secuencias es un contacto fallado que se presenta a lo largo de la Quebrada

Las Puertas, especificamente en la Vereda Loma Del Negro.

Hacia el sur de este flanco, en la Vereda Loma Del Negro, El Juncal y Agua Sucia
la secuencia Pale6gena (Formacién Barco, Los Cuervos, Mirador y Carbonera) hace
parte de una gran sierra, en donde sus formaciones presentan un ligero cambio de
rumbo de Norte-Sur a Noreste-Suroeste; esta seccion sur del flanco es cortado
hacia el oeste, en la Vereda Quebrada de Vera y El Juncal, por una serie de fallas
y sinclinales locales y hacia el sur, en la Vereda Cenacuta, por la Falla del Rio
Tunebo, en donde el sinclinal toma una direccion Noroeste — Sureste; en estos dos
lugares, el sinclinal pierde claridad y exhibe Unicamente rocas de la Formacion

Barco y Los Cuervos.

Estratigraficamente afloran en pequefias proporciones las Formaciones del
Cretécico Inferior Rio Negro, Tibu Mercedes y Aguardiente; y la Formacion del
Cretacico Superior Col6n-Mito Juan. Asi como las Formaciones Carbonera, Mirador,
Los Cuervos y Barco del Paledgeno, a manera de franjas alargadas con direcciones

preferenciales Norte — Sur.

En la Figura 31 se observa la Formacion Colon - Mito Juan, la cual se caracteriza
por presentar intercalaciones de lodolitas grises y areniscas de grano fino a muy
fino; su contacto con las Formaciones Paledgenas de la plancha es principalmente
fallado y en algunos sectores concordante. Asociada a esta formacion se
encuentran numerosos MM, los cuales representan la mayor area de movimientos
en masa de la plancha 136-1I-C, basicamente por el area de afectacion del

movimiento en masa ubicado en la Vereda Loma Del Negro, al margen sur de la
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Quebrada Puertas. Estos MM se pueden asociar al predominio de lodolitas en esta

formacion.

Figura 31. Formacion Colén — Mito Juan (Kscm). Margen izquierdo de la via que comunica el
Municipio de Enciso con el Municipio de Carcasi, Vereda Loma del Negro. Se observa la

intercalacién de areniscas de grano fino a medio y lodolitas.
'a.‘w;“

La Formacién Barco esta constituida por potentes capas de areniscas blancas
cuarzosas de grano medio a grueso hacia su base, intercalaciones de areniscas
blancas con tonalidades amarillentas y verdosas de grano medio y capas delgadas
de lodolitas negras con tonalidades grisaceas hacia su techo, frecuentemente muy

meteorizadas.

La Formacién Los Cuervos esta constituida por intercalaciones de arcillolitas y

limolitas grises con tonalidades verdosas y oscuras, lodolitas con presencia de
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delgadas capas de carbdn y arenisca gris de grano fino a muy fino; el contacto entre

estas dos formaciones es neto (Ver Figura 32).

Figura 32. Contacto neto entre rocas del Paleoceno correspondientes a la Formacion Barco
(Tpb) y la Formacién Los Cuervos (Tplc), margen derecho de la via que comunica el Municipio
de Capitanejo con el Municipio de Malaga, Vereda El Juncal. Se observan las potentes capas
de areniscas grises con tonalidades amarillentas de la Formacién Barco, en contacto neto

con las arcillolitas grises verdosas de la Formaciéon Los Cuervos.
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La Formacion Mirador esta constituida por intercalaciones de areniscas ligeramente
conglomeraticas, las cuales presentan laminacion y limolitas grises carbonaceas
mientras que la Formacion Carbonera por su parte se compone principalmente de
lodolitas y areniscas. A pesar de la extension cubierta por las dos formaciones
descritas anteriormente, no fue posible identificar en el trabajo de campo un

afloramiento representativo de estas unidades

El refinamiento geolodgico de esta zona permitié la identificacion de cinco tipos de

depasitos. A continuacion, se describe de manera detallada cada uno de ellos.

> Depodsitos de Cauce Activo (Qal2). Depositos producto de la erosion y
depositacion de materiales asociados a la dindmica de los drenajes. En la zona
estos depositos se presentan a lo largo del Rio Servita con direccion Norte — Sur, el
Rio Tunebo con direccion Noreste — Suroeste, la Quebrada insula con direccién
Noreste — Suroeste, la Quebrada Espinal con direccion Oeste - Este y la Quebrada
El Salado con direccion Noroeste — Sureste.

La dinAmica de estos drenajes dio lugar a la depositacion en su lecho, de arenas,
gravas y bloques rodados redondeados a subredondeados de gran dimensién
provenientes de las Formaciones Paledgenas aledafias y en menor medida de las
Formaciones Cretaceas de la zona; y el desarrollo de barras esencialmente

longitudinales.

> Depdsitos de Llanura de Inundacion (Qall). Sedimentos no consolidados
aluviales depositados en las margenes de los rios, a lo largo de su cauce, en
periodos de inundacion. Este tipo de depdsitos consisten en particulas de arena
media a gruesa y presencia heterogénea de cantos y bloques rodados polimicticos,
en las partes mas cercanas a su cauce, y particulas de arenas finas, limos y arcillas

hacia sus partes mas distales.
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La mayoria de estas llanuras de inundacién presentan vegetacion, indicando
periodos prolongados de energia baja; se presentan unicamente a lo largo del Rio
de Servitd como se muestra en la Figura 33, iniciando especificamente en la Vereda
Popaga y Loma del Negro pertenecientes a los municipios de San José de Miranda
y Enciso, respectivamente; y finalizando en la Vereda Carbonera y Quebrada de
Vera. Su principal diferencia con los depdsitos de cauce activo son su distancia del
cauce, que se desarrollan en zonas planas, su granulometria mas fina y el tamafio

de sus bloques.

Figura 33. Depésitos aluviales del Rio Servita. Margen izquierdo de la via que comunica el
Municipio de Capitanejo con el Municipio de Malaga, Vereda Quebrada de Vera - Enciso. Se

observan cantos rodados embebidos en una matriz de arena gruesa (Qal2), y sedimentos de

arenay lodos con presencia de vegetacion (Qall).

> Depdsitos de Terraza Aluvial (Qt). Depositos aluviales localizados hacia las
margenes de los drenajes, como producto de la incision y profundizacion de estos
drenajes sobre sus llanuras de inundaciéon, su pendiente en planta es plana a
ligeramente ondulada, mientras que en sus perfiles alcanzan pendientes muy
inclinadas a abruptas.
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En la plancha 136-1I-C se presentan como terrazas poligénicas compuestas gravas
y cantos polimicticos tal y como se observa en la Figura 34, con bloques de forma
subangular a subredondeada, inmersos en una matriz areno-arcillosa
pseudointercalados con sedimentos no consolidados de arenas y limos, también se
alcanza a notar una ligera gradacion lateral, principalmente en la terraza conocida
como “terraza grande”, donde los tamafios de los bloques y gravas disminuyen su
dimension a medida que se alejan del drenaje, esta terraza presenta una gran altura,
superando incluso los 100 metros, lo que la hace susceptible a la meteorizacion,
exhibiendo surcos y cércavas. Este tipo de depodsitos sblo se presentan en las
margenes del Rio Servitd y la Quebrada El Salado; la terraza aluvial ubicada al este
del Rio Servita, al oeste de la Cabecera Municipal de Enciso; constituye la terraza y
a su vez, el depdsito de mayor extension en la plancha 136-11-C, cubriendo un area

aproximada de 1,73 Km?2.

Figura 34. Terraza aluvial (Qt) de la Quebrada El Salado. Margen izquierdo de la via que
comunica el Municipio de Capitanejo con el Municipio de Mélaga, Vereda Quebrada de Vera -

Enciso. Se observa la pseudoestratificacion de cantos y gravas con arenas y limos
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> Depdsitos Coluviales (Qc). Son depdsitos acumulados que provienen del
desprendimiento de materiales de laderas adyacentes por la accion de la fuerza de
gravedad y el transporte por flujos de agua no canalizados. Consiste en bloques
angulares matriz soportados, heterométricos, situados en terrenos con una
topografia inclinada a suavemente inclinada, principalmente de rocas de la
Formacion Mirador, Los Cuervos y Colon-Mito Juan; estos bloques alcanzan
dimensiones de hasta 2 metros de diametro como se evidencia en la Figura 35.
Dichos depdsitos se distribuyen en la Vereda Carbonera, Carrizal, Cenacuta, Agua

Sucia, El Juncal, insula, Villeta y Moscua.

Figura 35. Depésito Coluvial (Qc) representativo del municipio de Enciso. Margen izquierdo
del camino que comunica la Vereda Loma Del Negro con el Juncal. Se observan bloques de

areniscas de gran tamafio, los cuales provienen probablemente de la Formaciéon Mirador

> Depdsitos de detritos de MM (Qco). Son depdésitos acumulados en forma
de cono o I6bulos de materiales compuestos aproximadamente por un 50% de roca
en forma de bloques y fragmentos angulares a subangulares y un 50% de tierra o
material fino meteorizado, generalmente donde la topografia presenta una
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morfologia alomada. Este tipo de depdsito sélo se encuentra en la Vereda Loma Del
Negro, asociado a flujos y deslizamientos rotacionales de las Formaciones Colon -
Mito Juan y La Luna, generando un cono depadsitos de arcillas gises con tonalidades
oscuras sobre las inmediaciones de la Quebrada Puertas.

9.2. UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

La cartografia de Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) es un estudio
fundamental a la hora de elaborar mapas de susceptibilidad, su cartografia permite
identificar las génesis de cada una de las unidades de roca y de suelo presentes en
la zona; lo que facilita una posterior calificacion cualitativa de susceptibilidad.
Ademas representa el insumo principal para estudios de Unidades Geoldgicas
Ingenieriles (UGI), las cuales juegan un papel primordial en estudios de alto detalle,
escalas 1:5000 y 1:2000, ya que permiten conocer las propiedades geotécnicas
bésicas de cada unidad. El estudio realizado en la plancha 136-1I-C a partir de la
fotointerpretacion de imagenes satelitales permite identificar 25 tipos de UGS como

se muestra en la Figura 36.

Como se puede observar en la Figura 37, el Suelo Residual predomina en la
plancha 136-1I-C, seguidos en orden descendente por Suelos Organicos, Rocas,
Suelos Coluviales, Suelos Transportados y en menor proporcién Suelos Antrépicos.
Por otra parte, con el fin de tener una idea de la resistencia de las formaciones a la
meteorizacion, se representa en la Figura 38 los porcentajes correspondientes a la
roca fresca o levemente meteorizada (Roca) y la roca con grado moderado, alto y
extremo de meteorizacion (Suelo Residual) de cada formacion. Esta relacion indica
que las Formaciones Paledgenas (Los Cuervos, Barco y Mirador) son las que
presentan mayor resistencia a la meteorizacién, seguidas de la Formacion
Aguardiente del Cretacico Inferior. Este alto grado de resistencia se debe

basicamente a su composicion litolégica, principalmente de areniscas cuarzosas.
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Figura 36. Mapa de UGS de la plancha 136-II-C.
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9.2.1. Suelos Antrépicos (A). Los suelos antrépicos corresponden a lugares de
asentamiento humano, por lo general en pendientes planas a suavemente
inclinadas; en donde, de manera antrépica se han depositado materiales
heterogéneos, heterométricos, de baja permeabilidad y alta compactacion,
proveniente de las rocas sedimentarias circundantes, especialmente arcilla, arenas,
gravas y cantos; recubiertos por lo general por una capa de cemento. Estos
materiales también pueden presentarse “in situ” en cuyo caso so6lo se compactan y
en algunas ocasiones se recubren por una capa de cemento. En la zona de estudio
se presentan sobre los cascos urbanos de lo municipios de Enciso (Ver Figura 39)
y Carcasi, y en los Corregimientos de Pefia Colorada y el Tobal.
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Figura 37. Area de las UGS en la plancha 136-1I-C
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Figura 38. Relacion entre el grado de meteorizacion bajo o nulo (color naranja) y el grado de

meteorizacion intermedio a alto (color azul) para cada una de las formaciones de la plancha.
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Figura 39. Suelo Antrépico (A) correspondiente al casco urbano del municipio de Enciso. Se
observa el Suelo Antropico alrededor del Suelo Coluvial de la Vereda Villetas, hacia el Oeste
se presenta el Suelo Transportado (Fluvial) correspondientes a los depodsitos de terraza
aluvial del Rio Servita.

9.2.2. Suelos Coluviales (Sc). Materiales incoherentes, heterogéneos y
heterométricos, compuestos por cantos y bloques de roca depositados por la accion
de la gravedad, embebidos en una matriz de suelo arcillo-limo-arenosa, ligeramente

consolidado.

Los bloques se presentan de manera desordenada dentro de la matriz de suelo y
pueden alcanzar el metro de diametro en algunos sectores. La composicion de estos
suelos depende de su roca fuente. En la mayoria de ocasiones desarrolla una
delgada capa organica que permite el crecimiento de pastos y ocasionalmente
rastrojos. Estos suelos suelen desarrollarse en pendientes palanas a suavemente
inclinadas e inclinadas. Cabe destacar que espacialmente los Suelos Coluviales no
corresponden exactamente a los Depoésitos Coluviales, su principal diferencia radica
en el desarrollo necesario de suelo, asi como el espesor minimo para ser

cartografiable, por lo que generalmente son mas extensos.
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Los Suelos Coluviales se distribuyen en toda la plancha 136-11-C, ocupando mayor
extensién hacia el Municipio de Enciso, principalmente en las Vereda Villeta,
Robles, insula y el Juncal. Los depdsitos de la Vereda El Juncal estan constituidos
por bloques heterométricos grises, subangulares a subredondeados de

composicidon arenosa, embebidos en una matriz de suelo arcillo-limosa.

Figura 40. Suelo Coluvial (Sc) de la Vereda insula. Margen derecho de la via que comunica el
Municipio de Enciso con el Municipio de Carcasi. Se observa la presencia de bloques
heterométricos grises angulares envueltos en una matriz principalmente arcillo-limosa; estos

suelos son utilizados para trabajos agricolas.

Estos bloques que pueden llegar a alcanzar el metro de didmetro, provienen
principalmente del desprendimiento de rocas de la Formacion Mirador ubicada en
la parte mas alta de la Sierra Sinclinal de Enciso, la distancia entre estos suelos y
su roca fuente, indican un transporte largo de sus bloques, lo que a su vez permite
que sean subredondeados en el momento de su depositacion. Los Suelos
Coluviales de la Vereda insula que se observan en la Figura 40 son mucho mas
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heterogéneos en su composicidn, conteniendo material de origen cretacico
principalmente. Por su parte los suelos de la Vereda Villeta estan constituidos por
cantos y blogues heterométricos blancos con tonalidades amarillentas, angulares
de composicion arenosa, embebidos en una matriz de suelo areno-limosa de
tonalidades claras. Estos bloques pueden llegar a alcanzar los 50 cm de diametro,

y debido a su composicién probablemente provengan de la Formacién Aguardiente.

9.2.3. Suelos Orgéanicos (So). Los Suelos Organicos se componen de una mezcla
de material organico y material generalmente arcilloso, producto de un alto grado
de meteorizacion sobre la roca o deposito “in situ”. Estos suelos por lo general se
presentan con espesores reducidos y se caracterizan por la abundante vegetacion
gue crece sobre ellos; desarrollando diferentes tipos de vegetacion que van desde
bosques secundarios densos hasta bosques primarios. Se localizan en zonas de
pendiente plana a escarpadas. La cartografia de esta unidad se realizé
principalmente a partir de imagenes satelitales. Los Suelos Organicos se distribuyen
a lo largo de toda la plancha, principalmente en las partes altas de las Sierras Norte
y Sur del Municipio de Carcasi, ubicadas en las Veredas Victarigua y Montenera, y

las Veredas San José y San Jacinto, tal y como se muestra en la Figura 41.

9.2.4. Suelos Transportados (St)

Los suelos “transportados™ o suelos aluviales, corresponden a los materiales que
han sido depositados por los drenajes, incluyendo los depdsitos de cauce activo,
llanura de inundacién, terraza fluvial y conos de deyeccién. A manera general estos
depdsitos son materiales de baja compactacion, heterométricos, redondeados a
subredondeados y de composicion heterogénea. Se disponen a lo largo de los rios
y quebradas principales de la zona de estudio, primordialmente a lo largo del Rio

Servita y las Quebradas El Salado y El Bejuco (Ver Figura 42).
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Figura 41. Suelo Orgéanico (So) de la Vereda San José. Margen izquierdo de la via que
comunica el Municipio de San Miguel con el Municipio de Carcasi, Vereda Quebrada Honda.
Al fondo, se observan los Suelos Orgénicos de la Sierra Sur del Municipio de Carcasi,
caracterizado por la alta densidad de vegetacion; alrededor se observan Suelos Residual

(SrPcrn) y Roca (RPcrn) de la Formacién Paleozoico del Rio Nevado.

SrPcrn

Pueden ir desde materiales pseudoestratificados, no consolidados, compuestos por
cantos y bloques rodados de pequefias dimensiones, embebidos en una matriz de
suelo areno-gravosa, localizados a una altura mayor que la del cauce actual
(Depositos de Terrazas Fluviales); hasta materiales caéticos compuestos por
blogues de gran dimension embebidos o no, en sedimentos de arenas y gravas,
localizados a las méargenes de los drenajes, con desarrollo de pastos y rastrojos
(Depdsitos de Cauce Activo). Suelen presentar una delgada capa con una cantidad
moderada de materia orgénica, la cual permite el desarrollo de pastos, rastrojos e

inclusive vegetacion herbacea.
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Figura 42. Suelo Transportado (St) en la Quebrada Supari. Margen derecho de la via que
comunica el Municipio de Enciso con el Municipio de Carcasi. Se observa la presencia de
bloques subredondeados, heterométricos, sueltos de color gris con tonalidades claras,

depositados sobre un suelo arcillo-arenoso.

9.2.5. Suelos Residuales (Sr)

Los suelos residuales se originan cuando la velocidad de meteorizacion de la roca
supera su velocidad de erosion; causando que los productos del proceso de
meteorizacién no sean transportados, si no que se acumulen “in situ”. La evolucién
“in situ” del suelo residual esta caracterizada por una pérdida de resistencia y un
aumento de su deformabilidad, al tiempo que sufre una variacion de la granulometria
debido a la descomposicién de materiales inestables, lo cual implica un aumento en

la porosidad, permeabilidad y con ello susceptibilidad por movimientos en masa.
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Esta unidad comprende los grados 1V, V y VI del perfil de meteorizacion de Dearman
(1976). De manera general, los suelos residuales estan compuestos por materiales
de arena, limo y arcilla moderadamente calibrados; correspondientes a la
descomposicion de rocas Paleozoicas, Cretacicas y Paleégenas de la zona de
estudio; estos materiales suelen presentar procesos de erosion laminar y erosion
en surcos. La mayoria de los suelos contienen un horizonte de materia organica; el
cual permite el crecimiento de pastos, rastrojos y vegetacion herbacea de tamafio
considerable. Suelen localizarse en pendientes suavemente inclinadas, inclinadas

y escapadas asociadas principalmente a geoformas denudacionales

En la zona de estudio se identificaron 11 suelos residuales, los cuales variaban en
su composicion, morfometria, color y vegetacion asociada. Estos suelos residuales
se distribuyen a lo largo de toda la plancha, siendo los Suelos Residuales de las
Formaciones Tibu-Mercedes, Paleozoico del Rio Nevado y Colon-Mito Juan (Ver

Figura 43) los de mayor extension.

Figura 43. Suelos residuales de la Formacion Colén - Mito Juan (SrKscm) y la Formacion La

Luna (SrKsl) en la vereda Loma EI Negro.
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9.2.6. Rocas (R). Comprende los macizos rocosos en los que el material se
presenta como una roca fresca a débilmente meteorizada, es decir los grados I, 1l 'y
[l del perfil de meteorizacion de Deaman (1976), esta unidad es la menos
susceptible a los procesos de movimientos en masa, sin embargo, rocas de
composicion arcillosa, con buzamientos altos o alta densidad de fracturamiento,
suelen ser muy susceptibles a movimientos en masa, provocando caidas, flujos y
deslizamientos. La unidad “Roca” (Ver Figura 44) se presenta en zonas de
pendientes abruptas a escarpadas asociadas a un fuerte control estructural; este es
el caso de las Formaciones Paledgenas de la plancha 136-1I-C, las cuales hacen
parte del Flanco Este del Sinclinal de Servita; y los anticlinales de la Formacion
Aguardiente localizados en la Vereda Puertas y Villetas de Enciso; y Pamplonita y
Arenal del Municipio de San Andrés.

Figura 44. Roca débilmente meteorizada de la Formacién La Luna. Margen izquierdo de la via
que comunica el Municipio de Enciso con el Municipio de Carcasi, 200 metros antes del

puente de la Quebrada insula.
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9.3. GEOMORFOLOGIA

La Figura 45 es el mapa unidades geomorfologicas a escala 1:25.000 de la zona
de estudio, elaborado a partir de la integracion de las metodologias propuestas por
Carvajal et al. (2012). EI modelado actual del relieve de la plancha 136-11-C obedece
a la accion continua de procesos estructurales, denudacionales, fluvio-lagunares y
antropogénicos, los cuales dan origen a 48 unidades geomorfoldgicas distribuidas
en 269 geoformas, como se muestra en la Figura 46. El area de influencia de los
diferentes ambientes morfogenéticos se oevidencia en la Figura 47, siendo el
ambiente estructural el de mayor predominio en la zona de estudio. A continuacién
se describe cada uno de los ambientes morfogenéticos y sus unidades
geomorfolégicas asociadas, en base a sus rasgos morfogenéticos, morfométricos y

morfodinamicos.

Figura 45. Mapa geomorfoldgico a escala 1:25.000 de la plancha 136-II-C.
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Figura 46. Numero de unidades geomorfolégicas y geoformas catacterizadas en la plancha

136-11-C segun los ambientes morfogenéticos.
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Figura 47. Area de influencia de los diferentes ambientes morfogenéticos presentes en la
plancha 136-II-C.
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9.3.1. Ambiente Estructural. Las geoformas estructurales son generadas por la
dindmica interna de la tierra, producto de esfuerzos compresivos los cuales estan
asociados especialmente a fallamientos y plegamientos. Dichas geoformas
predominan en la zona de estudio, cubriendo un area aproximada de 110,06 km?
(73,37% del area de la plancha, producto del fuerte control estructural ejercido en
gran medida por la influencia de la Falla Servita, el Sinclinal de Servita y en menor
medida por la Falla del Rio Servita, la Falla del Rio Tunebo, la Falla del Rio Supari
y la Falla de la Quebrada la Honda. Se identificaron un total de 96 geoformas
estructurales asociadas a 25 unidades geomorfolégicas, como se muestra en la
Tabla 19.

Tabla 19. Unidades geomorfoldgicas de origen estructural.

. N° DE
- UNIDAD AREA | FRECUENCIA
CODICO GEOMORFOLOGICA | [km?] RELATIVA & GEOFSRMA
Sc Cuesta 0,94 0,85 0,63 2
Sces Colina estructural 4,22 3,83 2,81 3
Scor Cornisa estructural 1,14 1,04 0,76 17
Secp Escarpe de 1,36 1,24 0,91 9
contrapendiente
See Escarpe estructural 0,36 0,33 0,24 2
Espoldn faceteado
Sefchl bajo 1,07 0,97 0,71 1
de longitud larga
Sefespl | CoPolonfestoneado |, oo 3,23 2,37 4
bajo de longitud larga
Sesml Espolon _moderado de 28 254 1.87 1
longitud larga
Sft Faceta triangular 0,33 0,3 0,22 1
SI Lomo 0,21 0,19 0,14 1
Sla Loma anticlinal 1,54 1,40 1,03 3
Slep Ladera de 1,42 1,29 0,95 2
contrapendiente
Ladera de
Slcpco contrapendiente de 1,47 1,34 0,98 2
colina
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Ladera de
Slcpl contrapendiente de 0,4 0,36 0,27 1
loma
Sle Ladera estructural 0,85 0,77 0,57 3
Sleco Ladera estructural de 2.41 219 1.61 5
colina
Slel Ladera estructural de 0.16 0.15 0.11 1
loma
Slfe Escarpe de linea de 1.59 1,44 1,06 7
falla
Slo Lomo de obturacién 0,17 0,15 0,11 1
Sloes Lomo estructural 1,05 0,95 0,7 3
Ss Sierra 0,66 0,6 0,44 1
Ladera de
Sshic contrapendiente de 44,98 40,87 30 16
sierra homoclinal
Sshle | -@deraestucwralde |, 0 27,34 20,1 10
sierra homoclinal
Ladera de
Ssslc contrapendiente de 2,76 2,51 1,84 1
sierra sinclinal
Sssle | -aderaestucturalde |, oo 4,12 3,02 2
sierra sinclinal
TOTAL 110,1 100 73,4 96

*La columna “%” indica el porcentaje del area de la unidad geomorfoldgica, con respecto al area total

de la plancha 136-1I-C.

La tabla anterior indica que las unidades Sshic y Sshle son las geoformas
estructurales de mayor extension en la zona de estudio, mientras que las geoformas
Slel y Slo son las de menor; esto se representa mejor en la Figura 48, cabe resaltar
gue las unidades Sshic y Sshle son ademas las unidades geomorfologicas de mayor
area en toda la plancha. Por otro lado, las geoformas Scor y Sshic son las geoformas
estructurales mas frecuentes, mientras que nueve geoformas sélo se presentan una

vez en la zona de estudio. A continuaciéon se realiza una descripcion de cada una

de las unidades geomorfolégicas originadas en este ambiente.
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Figura 48. Area de influencia de las unidades geomorfolégicas estructurales de la plancha
136-II-C.
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» Cuesta (Sc). Sierra asimétrica elongada y amplia de morfologia colinada a
alomada definida por el basculamiento suave de las capas o estratos de unidades
resistentes y blandas. Su origen se debe a la incision o fallamiento perpendicular al
buzamiento de los estratos sedimentarios suavemente plegados o basculados
(Carvajal et al., 2012). En la zona de estudio se observan 2 cuestas en el municipio
de Carcasi, una se localiza al Noreste de la plancha en la vereda Babega, al
Occidente de la Quebrada El Bejuco como se muestra en la Figura 49, con un area

de 0,247 km?y direccién NW — Este. La segunda se localiza al Sureste de la plancha
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en la vereda Ropejo, al Occidente y paralela a la Quebrada El Colmillo, con un area
de 0,696 km? y direccion NW — SE.

Figura 49. Panoramica del sector sur de la vereda Babega en el municipio de Carcasi. Aqui

vierten sus aguas la Quebrada El Bejuco y desemboca al rio Tunebo alto.

SW NE

Morfométricamente se observa un indice de relieve relativo bajo con un promedio
de 150 metros de altura y pendientes que van desde laderas muy inclinadas a
abruptas (10° - 30°), con longitudes moderadamente largas, entre 400 y 500 metros.
Ademas presentan una rugosidad nula a baja, con una caracterizacion de acuenca
principalmente de escorrentia lenta y en menor proporciéon algunos flujos
acumulados, donde la curvatura es muy variada, con sectores concavos, planos y

convexos.

Las cuestas presentan principalmente vegetacion herbacea y se encuentran
asociadas a suelo residual de rocas de fabrica clastica consolidada con resistencia
moderadamente dura como la Formacion Colén - Mito Juan (Kscm) y la Unidad
Paleozoico del Rio Nevado (Pcrn). No se encuentran asociadas a movimientos en
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masa identificados en la fase de campo ni en la plataforma SIMMA, debido a sus

bajas pendientes y rugosidad.

» Colina estructural (Sces). Prominencia topografica con una altura entre 200 y
400 metros sobre su nivel base local, que presenta una cima aguda a redondeada,
con un alto grado de diseccion de los drenajes y desarrollo de valles en V. Su origen
esta relacionado con la accién conjunta de procesos tecténicos moderados a
intensos y periodos de meteorizacién y denudacion en rocas igneas, metamaorficas
y sedimentarias (Carvajal et al., 2012). En la zona de estudio se identificaron 3
colinas estructurales distribuidas en diferentes sectores de la plancha las cuales
cubren un area total de 4,22 km?. Se observan como prominencias topogréaficas con
una altura promedio de 300 metros sobre su nivel base local, definida
morfométricamente por un indice de relieve relativo moderado, presentando una
cima redondeada limitada por laderas con pendientes que van desde muy abruptas
a escarpadas (> 30°), con longitudes largas a muy largas, entre 500 y 1200 metros.

Ademas, presenta una rugosidad que varia desde muy baja a media principalmente,
y en algunos sectores presenta rugosidad alta. La acuenca esta definida por su
respectiva divisoria de aguas, laderas con escorrentia lenta en mayor superficie y
en algunos tramos flujos acumulados. La curvatura es variable. Dichas colinas
presentan principalmente vegetacion herbacea y matorrales, y en menor proporcién
bosques. Se desarrolla sobre roca sedimentaria de fabrica cristalina masiva y
resistencia dura correspondiente a la Formacion La Luna (Ksl) en la vereda Arenal
del municipio de San Miguel como se muestra en la Figura 50, y en la vereda
Babega en el municipio de Carcasi, donde también en la vereda Quebrada Honda
se observan sobre suelo residual de rocas de las mismas caracteristicas pero
correspondientes a la Formacion Tiba — Mercedes (Kitm) y sobre suelo residual de

rocas clasticas consolidadas de resistencia moderadamente duras como la Unidad
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Paleozoico del Rio Nevado (Pcrn). Morfodinamicamente no se identificaron
movimientos en masa asociados.

Figura 50. Colina estructural. Localizada en la Vereda Arenal del Municipio de San Miguel.
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Fuente: Tomado y modificado de Google Earth, 2016.

» Cornisa estructural (Scor). Saliente estructural u hombrera rocosa, tabular de
morfologia alomada. Se presenta a manera de repisa en laderas de contrapendiente
generalmente irregulares a escalonadas. Su origen se debe a la accion conjunta de

procesos estructurales y erosion diferencial en unidades duras y blandas (Carvajal
et al., 2012).

En la zona de estudio se identificaron un total de 17 cornisas estructurales, las
cuales se encuentran distribuidas heterogéneamente, principalmente sobre laderas
de contrapendiente de sierra homoclinal (Sshic), en los municipios de Enciso y

Carcasi, y cubren una superficie de 1,14 km?, con areas que van desde los 0,02 km?
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hasta los 0,3 km?, resaltando la cornisa localizada en la vereda San Jacinto en el
municipio de Carcasi, siendo la de mayor tamafio con 0,307 km? y utilizada
actualmente con fines agricolas. Morfométricamente presentan un indice de relieve
muy bajo, con pendientes suaves a muy inclinadas (< 20°) y longitudes variables
gue van desde los 200 metros hasta 1 kilometro. Ademas, presentan una rugosidad
muy baja a nula, con una caracterizacion de acuenca principalmente de escorrentia
lenta y en menor proporcion algunos flujos acumulados, donde la curvatura es muy
variada, generalmente plana al centro y concava — convexa a los bordes. Asociadas
litologicamente a rocas de fabrica clastica cementada y resistencia dura como la
Formacion Aguardiente (Kia), a rocas de textura cristalina masiva de resistencia
dura como la Formacion Tibu Mercedes (Kitm) y a rocas clasticas consolidadas de
resistencia moderadamente dura como la Formacion Colon - Mito Juan (Kscm) y la
Unidad Paleozoico del Rio Nevado (Pcrn). Las cornisas estan cubiertas
principalmente por vegetacion herbacea, pastos, matorrales y cultivos (Ver Figura
61) y morfodinAmicamente se encuentra asociado a un movimiento en masa de tipo

deslizamiento rotacional en la vereda San Jacinto.

» Escarpe de contrapendiente (Secp). Superficies o planos en declive, verticales
a subverticales, a lo largo de planos (estratos, foliacion, diaclasamiento entre otros)
dispuestos en sentido contrario a la inclinacién del terreno. En la zona de estudio se
identificaron 9 escarpes de contrapendiente, los cuales se encuentran
heterogéneamente distribuidos a lo largo de toda la plancha 136-11-C y cubren un
area de 1,4 km?, dispuestos Unicamente sobre laderas en contrapendiente de sierra

homoclinal (Sshic).

Morfométricamente presentan alturas variables, generalmente entre 100 y 200
metros de alto, eventualmente de larga longitud, entre 500 metros y 1 kildbmetro, con
pendientes que van desde muy abruptas a muy escarpadas (>40°). La rugosidad

presente en los escarpes de San José de Miranda al Oeste de la plancha varia de
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muy baja a media principalmente, al igual que al Norte de la plancha en el municipio
de Enciso, mientras que, al centro y al Este del municipio de Enciso, y los escarpes
en el municipio de Carcasi varian de una rugosidad media a alta, y en menor
proporcién a muy alta. El parametro de acuenca esta definido por escorrentia lenta
principalmente, y en mejor proporcion flujos acumulados. La curvatura es variada,
generalmente convexa a concava. Dichos escarpes se encuentran asociados a
rocas duras en términos de resistencia, como las rocas de fabrica clastica
cementada de la Formacion Aguardiente (Kia), rocas texturalmente cristalinas
masivas como la Formacion Tibu — Mercedes (Kitm) o rocas clasticas consolidadas
como la Formacion Barco (Tpb) tal y como se observa en la Figura 49 al sur de la
vereda Babega en el municipio de Carcasi. Por lo general presentan ausencia de
vegetacion y no se encuentra asociados morfodinamicamente a movimientos en

masa.

» Escarpe estructural (See). Superficies o planos en declive, verticales a
subverticales, a lo largo de planos preferentes (estratos, foliacion, diaclasamiento
entre otros) dispuestos paralelamente al sentido de la inclinacién del terreno. Se
identificaron 2 escarpes estructurales en la zona da estudio. El primero se localiza
en la vereda El Juncal del municipio de Enciso como se observa en la Figura 51,
sobre la ladera estructural de sierra sinclinal (Sssle) del Valle del rio Servitd,
presentando una direccion Norte — Sur, con 0,25 km? de superficie, presentando
morfométricamente 300 metros de altura y una longitud de 1 kilometro
aproximadamente, pendientes muy escarpadas, mayores a 40°, una rugosidad
media a predominantemente alta, de curvatura convexa a concava, y una factor de
acuenca definido por escorrentias lentas y en menor proporcion flujos acumulados.
Litolbgicamente se encuentra asociado a rocas de textura clastica cementada, de

resistencia dura, correspondiente a la Formacion Mirador (Tem).
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El segundo escarpe estructural (See) se observa al Este de la vereda Saucara en
el municipio de Carcasi sobre una ladera estructural de sierra homoclinal (Sshle),
con una direccion NW — SE. Morfométricamente cubre un area de 0,09 km?, con
160 metros de altura y 700 metros de longitud aproximadamente, con pendientes
muy escarpadas, mayores a 40°. Presenta una rugosidad media a principalmente
alta, una curvatura convexa a concava y una acuenca definida por escorrentia y
flujos acumulados perpendiculares a la direccion de la geoforma. Se presenta sobre
suelo organico y suelo residual de rocas cretacicas de resistencia moderadamente
dura como las rocas de fabrica clastica consolidada de la Formacién Capacho (Ksc)
asi como en rocas de resistencia dura con textura cristalina masiva como la
Formaciéon Tibu — Mercedes (Kitm). Por lo general estos escarpes presentan
ausencia de vegetacion y no tienen relacion alguna con los movimientos en masa
identificados en la zona.

Figura 51. Escarpe estructural (See) sobre la Formacion Mirador (Tem). Presenta pendientes

mayores a 40°, al Noreste de la vereda El Juncal en el municipio de Enciso.

NE L sw

> Espoldn 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
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sobre rocas de distinta competencia. Es producto de fallamiento inverso y de rumbo.
La particularidad de esta unidad radica en que el relieve relativo es menor de 250
metros y la longitud del eje principal del espol6n es mayor que 1000 metros (Carvajal
et al., 2012). En la zona de estudio se observa como una saliente natural
perpendicular al rio Tunebo, localizada en la vereda Cenacuta del municipio de San
Miguel (Ver Figura 62), con direccion NW — SE.

La morfometria de la geoforma estd definida por una forma predominantemente
colinada, cubriendo un area de 1,1 km? con laderas de pendientes abruptas a
escarpadas, mayores a 19°, un indice de relieve bajo con 160 metros de altura
aproximadamente, y una longitud en su eje principal mayor a 1 kildbmetro. Presenta
una caracterizacion de acuenca definida primero por una divisoria de aguas donde
la rugosidad es casi nula a baja y la curvatura es convexa, y en segundo lugar por
escorrentia lenta y en menor proporcién algunos flujos acumulados hacia los
flancos, donde la curvatura es concava predominantemente y la rugosidad varia de
media a alta. Se caracteriza por desarrollar procesos de erosion diferencial sobre
rocas de textura clastica cementada de la Formacion Barco (Tpb), de dura
competencia, donde predominan areniscas cuarzosas blancas de grano medio.
Presenta vegetacion herbacea principalmente y en menor proporcion matorrales.

No se encuentra asociado a movimientos en masa.

> Espoldn festoneado bajo de longitud larga (Sefesbl). Laderas y crestas
simétricas de morfologia alomada, con cimas agudas dispuestas
perpendicularmente al rumbo de las estructuras geoldgicas y que definen salientes
cortas y largas, sobre rocas de distinto origen. La particularidad de esta unidad
radica en que el relieve relativo es menor que 250 metros y la longitud del eje
principal del espoléon es mayor que 1 kilometro (Carvajal et al.,, 2012). Se
identificaron 4 espolones festoneados bajos de longitud larga, 3 de ellos

perpendiculares al rio Tunebo y otro al rio Servita, cubriendo en total un area de 3,5
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km?. Su morfometria se caracteriza por presentar pendientes que varian entre
abruptas a muy escarpadas, mayores a 19°, un indice de relieve relativo bajo menor
a 250 metros de altura y longitudes largas en su eje principal mayor a 1 kilometro.
Presenta una caracterizacién de acuenca definida por una divisoria de aguas donde
la rugosidad es casi nula a baja y la curvatura es convexa, ademas de una
escorrentia lenta y en menor proporcién algunos flujos acumulados hacia los
flancos, donde la curvatura es concava predominantemente y la rugosidad varia de
media a alta. En la vereda Saucara en el municipio de Carcasi, se observa una
estructura de este tipo con direccién Norte — Sur, paralela a la Quebrada Buenavista,
y se desarrolla sobre suelo residual de rocas de textura cristalina masiva de
resistencia dura de la Formacion Tibu — Mercedes (Kitm) y suelo residual de rocas
con fabrica clastica consolidada y resistencia moderadamente dura como las de la
unidad del Paleozoico del Rio Nevado (Pcrn). En la vereda Carbonera del municipio
de San José de Miranda se desarrolla sobre de textura clastica consolidada y
resistencia moderadamente dura, correspondientes a la Formacién Colon - Mito
Juan, la cual estd suprayaciendo a rocas de textura clastica cementada, de
resistencia dura, de la Formacion Barco (Tpb) (Ver Figura 52). En la vereda
Cenacuta del municipio de San Miguel esta unidad se encuentra asociada
morfodinamicamente a caidas de roca (Cr) y a un deslizamiento traslacional planar

(Dtp), sobre rocas clasticas consolidadas de la Formacion Los Cuervos (Tplc).

> Espolén moderado de longitud larga (Sesml). Saliente de morfologia
alomada localizada entre la vereda Saucara y la vereda Buenavista del municipio
de Carcasi como se observa en la Figura 75 dispuesta perpendicularmente a la
tendencia estructural general de la regién y al rio Tunebo, con direccion Norte — Sur,
levemente inclinado hacia el Este Generalmente se encuentra limitado por drenajes
paralelos a subparalelos. La particularidad de esta unidad radica en que el indice
relativo esta entre 250 y 1000 metros y la longitud del eje principal del espolon es

mayor que 1 kilbmetro segun Carvajal et al., 2012.
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Figura 52. Espolon festoneado bajo de longitud larga (Sefesbl). Localizado en la vereda
Carbonera sobre roca de la Formacién Colon — Mito Juan (Kscm) y la Formacion Barco (Tpb)
al margen izquierdo de la via que comunica el Municipio de Capitanejo con San José de
Miranda, kilometro 14+750, dispuesto perpendicularmente al rio Servita.

[
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Morfométricamente cubre un area de 2,8 km?, con una longitud de 400 metros en
su ladera mas corta, y mayor a 1 kildmetro en la ladera mas larga, con pendientes
abruptas a escarpadas (>19°), que se ven reducidas por intensos procesos
denudativos, presentando un indice de relieve bajo menor a 250 metros y con una
longitud en su eje principal un poco mayor a 3 kilbmetros. Presenta rugosidad casi
nula a baja en su flanco izquierdo, y media a alta en su flanco derecho, el factor
acuenca esta definido por una clara divisoria de aguas, escorrentias lentas y flujos
acumulados al borde de los flancos, asi como una curvatura convexa desde el parte

aguas a concava hacia los flancos.

Se desarrolla sobre rocas sedimentarias cretacicas correspondientes a la Unidad

Paleozoica del rio Nevado (Pcrn) caracterizada por limolitas grises bandeadas y
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rojizas, de textura clastica consolidada y resistencia moderadamente dura, y a la
Formacion Tibu - Mercedes (Kitm), donde predominan calizas grises oscuras,
compactas y fosiliferas, de textura cristalina masiva y resistencia dura. Presenta
cobertura de pastos principalmente, y en menor proporcion vegetacion herbacea y
matorrales. Se encuentra morfodinAmicamente asociado a un deslizamiento

traslacional planar (Dtp).

» Faceta triangular (Sft). Plano vertical a subvertical abrupto, recto con una
geometria en planta triangular a trapezoidal (base amplia y techo angosto). Su
origen se relaciona al truncamiento y desplazamiento de relieves estructurales o de
interfluvios, por procesos de fallamiento y posterior erosion diferencial (Carvajal et
al., 2012). Se identifico una sola faceta triangular localizada en la vereda Sirguaza
del municipio de Carcasi, exactamente en la union de las aguas del rio Petaquera

con el rio Tunebo.

Su morfometria esta definida por un area de 0,33 km?, con pendientes abruptas a
escarpadas, mayores a 19°, presentando un indice de relieve moderado con una
altura de 400 metros y una longitud cercana a los 800 metros. Presentan una
rugosidad predominantemente media a alta, con una caracterizacion de acuenca
relacionada a escorrentia lenta y a flujos acumulados en inclinaciones de maxima

pendiente, donde la curvatura varia de convexa a concava.

Litologicamente se encuentra sobre rocas sedimentarias cretacicas
correspondientes a la Unidad Paleozoica del rio Nevado (Pcrn), caracterizada por
limolitas grises bandeadas y rojizas, de textura clastica consolidada y resistencia
moderadamente dura y Formacion Aguardiente (Kia), donde predominan areniscas
blancas cuarciticas, compactas, de grano fino a grueso, con textura clastica
cementada y resistencia dura. No presenta vegetacion ni movimientos en masa

asociados.
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» Lomos (Sl). Prominencias topogréaficas cuyo origen esta relacionado con la
accion conjunta de procesos tectonicos moderados a intensos y periodos de
meteorizacién y denudacion en rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. Se
caracteriza por ser un sistema con cimas alargadas, de topes agudos a

redondeados que siguen la tendencia estructural regional (Carvajal et al., 2012).

La anica unidad de este tipo que fue identificada, se encuentra localizada al Norte
de la plancha 136-II-C, exactamente en la vereda Victarigua del municipio de
Carcasi. Morfométricamente cubre una extension de 0,21 km? y se caracteriza por
ser un sistema con indice de relieve bajo, laderas cortas a moderadamente largas,
de forma concava a rectas y pendientes inclinadas a abruptas. Presenta una
rugosidad baja a casi nula, un factor de acuenca determinado principalmente por
escorrentia lenta y quebradas en menor proporcidn, con una curvatura que varia de

cdncavo a convexo.

Litologicamente se encuentra asociada a rocas sedimentarias cretacicas
correspondientes a la Unidad Paleozoica del Rio Nevado (Pcrn) y a la Formacion
Capacho (Ksc), de textura clastica consolidada y resistencia moderadamente dura.
Presenta vegetacion tipo bosque, herbacea y en menor proporcion pastos y

matorrales. No se identifican movimientos en masa asociados.

» Loma anticlinal (Sla). Se identificaron 3 prominencias topogréficas con
estructura anticlinal como se observa en la parte superior de la Figura 53, con
direccion preferencial NW — SE sobre las veredas de Puertas, Carrizal y Robles
correspondientes al municipio de Enciso, cada una de ellas con su respectiva

estructura.
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Figura 53. Panoramica del Valle del rio Tunebo, donde se observan procesos denudacionales

sobre una Ladera en contrapendiente de sierra homoclinal (Sshic).
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Morfométricamente cubren un area de 1,5 km?, con una altura promedio de 200
metros sobre su nivel base local, morfologia alomada y elongada, con laderas cortas
a muy cortas, de forma convexa y pendientes muy abruptas a escarpadas debido
principalmente por tectonismo y la accion de esfuerzos compresivos, asi como la
accion de procesos de erosion y meteorizacion que modelan la estructura original.
Presenta rugosidad casi nula a baja en su flanco izquierdo, y media a alta en su
flanco derecho, el factor acuenca esta definido por una clara divisoria de aguas,
escorrentias lentas y flujos acumulados al borde de los flancos, asi como una

curvatura convexa desde el parte aguas a concava hacia los flancos.
Litolégicamente se encuentran principalmente asociadas a rocas clasticas

cementadas, de resistencia dura, correspondientes a la Formacién Aguardiente
(Kia), donde predominan areniscas cuarciticas, compactas, de grano fino a grueso,
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y se caracterizan por presentar ausencia de vegetacion. No se identifican

movimientos en masa asociados.

» Ladera de contrapendiente (Slcp). Superficie en declive, de morfologia regular
a irregular, definida por planos (estratos, foliacion, diaclasamiento entre otros)
dispuestos en sentido contrario a la inclinacion del terreno. En la zona de estudio se
identificaron 2 laderas de contrapendiente (Slcp) las cuales cubren un area de 1,4
km?, una de ellas se identifica en el municipio de Malaga, en la esquina superior
izquierda, al Noroccidente de la zona de estudio, con un indice de relieve alto y
pendientes inclinadas a muy abruptas, con una longitud de ladera muy larga, unos
1200 metros aproximadamente, la cual se encuentra asociada litol6gicamente a
rocas de resistencia moderadamente dura y textura clastica consolidada de la

Formacion Carbonera (Tec).

La otra ladera se localiza al Noreste de las inmediaciones del casco urbano del
municipio de Carcasi, sobre rocas de la Unidad Paleozoico del Rio Nevado (Pcrn),
de textura clastica consolidada y resistencia moderadamente dura, presentando un
indice de relieve bajo con una altura de 100 metros aproximadamente, y laderas
cortas de 200 metros de largo, con pendientes abruptas a escarpadas. Las laderas
presentan rugosidades casi nulas a najas, con un factor de acuenca caracterizado
por una escorrentia lenta, y curvaturas variadas, concavas, planas y convexas. En
esta geoforma los datos estructurales no permiten establecer una asociacion con
alguna estructura de tipo regional (anticlinal, sinclinal, homoclinal, monoclinal, entre

otros) y no se encuentra asociada a algun tipo de movimiento en masa.

» Ladera de contrapendiente de colina (Slcpco). Superficie en declive, de
morfologia regular a irregular, definida por planos (estratos, foliacion,

diaclasamiento entre otros) dispuestos en sentido contrario a la inclinacién del
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terreno. Se identificaron 2 superficies definidas por estratos dispuestos en contra de
la pendiente del terreno, producto de la accién conjunta de procesos tectdnicos
moderados a intensos y periodos de meteorizacion y denudacion, localizadas al
Norte de la zona de estudio en la vereda Robles del municipio de Enciso con
direccion NE — SW y al sur de la plancha en la vereda Cenacuta del municipio de
San Miguel (Ver Figura 54), con direccion NW — SE.

Figura 54. Panoramica de la vereda Cenacuta donde circula la Quebrada La Miel que

desemboca en el rio Tunebo.

Morfométricamente cubren un area de 1,47 km? aproximadamente. Se caracterizan
por presentar laderas con longitudes cortas a moderadamente largas, de forma
convexa y pendientes muy inclinadas a escarpadas, con una altura entre 200 y 400
metros sobre su nivel base local. Presenta rugosidad baja a media, con factor de
acuenca definido por escorrentia lenta con algunos flujos acumulados, y curvaturas

que varian desde convexas, planas a concavas.
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En la vereda de Robles se desarrolla en suelo organico y suelo residual de rocas de
la Formacion Tiba - Mercedes (Kitm), de textura cristalina masiva de resistencia
dura. En Cenacuta en rocas clasticas consolidadas de resistencia moderadamente
dura correspondientes a la Formacién Capacho (Ksc) y la Formacién Colén — Mito
Juan (Kscm). Presenta vegetacion herbacea, pastos y matorrales. No presentan

movimientos en masa asociados.

» Ladera de contrapendiente de loma (Slcpl). Superficie vertical a subvertical,
con direccién Norte — Sur, definida por estratos dispuestos en contra de la pendiente
del terreno, tal y como se muestra en la Figura 54. Se encuentra localizada en la
vereda Cenacuta del municipio de San Miguel, limitada en su margen Este por la
Quebrada La Miel y generada por la accién conjunta de procesos tectonicos
moderados a intensos y periodos de meteorizacion y denudacion en rocas clasticas

consolidadas de resistencia moderadamente dura de la Formacion Capacho (Ksc).

Se desarrolla como una prominencia topogréafica de morfologia alomada y elongada
que cubre un area de 0,4 km?, presentando un indice de relieve bajo con una altura
de 120 metros aproximadamente, presentando una longitud de la ladera
moderadamente larga con 300 metros de largo aproximadamente, con forma
convexa y pendientes inclinadas a muy abruptas. Presenta rugosidades medias a
altas hacia el parte aguas, y bajas a nulas al pie de la ladera. La curvatura varia de
convexa, concava a plana. La acuenca esta definida por escorrentia lenta y flujos
acumulados en la direccion preferencial de la geoforma. No presenta movimientos

en masa asociados.

» Ladera estructural (Sle). Superficie en declive, de morfologia regular a
irregular, definida por planos preferentes (estratos, foliacién, diaclasamiento entre

otros) paralelos al sentido de la inclinacion del terreno. En la zona de estudio se
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identificaron 3 laderas estructurales (Sle) las cuales cubren un area de 0,85 km?,
una de ellas es el par de la ladera en contrapendiente localizada al Noreste de las
inmediaciones del casco urbano del municipio de Carcasi, sobre rocas de la Unidad
Paleozoico del rio Nevado (Pcrn), con direccion preferencial NE — SW, presentando
un indice de relieve bajo con una altura de 100 metros aproximadamente, y longitud
de la ladera moderadamente larga con 350 metros, con pendientes abruptas a

escarpadas.

La segunda ladera se sitla en la vereda de Robles en el municipio de Enciso sobre
rocas clasticas cementadas de la Formacion Aguardiente (Kia), y presenta una
direccion preferencial NW — SE, morfométricamente presenta también un indice de
relieve relativo bajo con una altura de 100 metros aproximadamente, pero la longitud

de la ladera es corta, con 170 metros de largo.

La tercera ladera estructural se localiza en la vereda Pamplonita en el municipio de
San Miguel, con una direccién preferencial Norte — Sur, perpendicular al rio Tunebo.
Se encuentra asociada a rocas consolidadas de la Formacién Capacho (Ksc), y
morfométricamente presenta un indice de relieve bajo con 80 metros de altura, y
una longitud de ladera corta con 200 metros de largo aproximadamente. Las laderas
presentan rugosidad nula a baja en Carcasi y San Miguel, y media alta en Enciso,
con escorrentia lenta para el factor acuenca y curvatura variable, desde céncava,
convexa a recta. En esta geoformas los datos estructurales no permiten establecer
una asociacion con alguna estructura de tipo regional (anticlinal, sinclinal,
homoclinal, monoclinal, entre otros) ni presentan ocurrencia de movimiento en masa

asociados.

» Laderaestrctural de colina (Sleco). Se identificaron 2 superficies subverticales,
definidas por estratos inclinados a favor de la pendiente del terreno, localizadas al

Norte de la zona de estudio en la vereda Montonera del municipio de Carcasi en

131



rocas de la Formacién Tiba - Mercedes (Kitm) con direccion NE — SW y al sur en la
vereda Cenacuta del municipio de San Miguel en rocas clasticas consolidadas,
correspondientes a la Formacién Capacho (Ksc) y la Formacién Colén — Mito Juan
(Kscm) con direccion NW — SE (Ver Figura 66), siendo el par de las laderas de
contrapendiente de colina (Sleco) anteriormente descritas, que de igual forma son
el producto de la accion conjunta de procesos tecténicos moderados a intensos y

periodos de meteorizacion y denudacion.

Morfométricamente cubren un area de 2,4 km? y cuentan con el mismo indice de
relieve relativo, con una altura entre 200 y 400 metros sobre su nivel base local,
pero se diferencian en la longitud de la ladera, ya que las laderas estructurales
presentan longitudes largas aproximadamente de 1 kilbmetro, en comparacion con
las laderas cortas en contrapendiente. Estas laderas evidentemente mas largas
presentan pendientes que varian desde inclinadas a abruptas (11° a 40°).
Generalmente presentan vegetacion herbacea, pastos y matorrales. No presentan

movimientos en masa asociados.

» Laderaestructural de loma (Slel). Superficie vertical a subvertical, con direccion
Norte — Sur, definida por estratos dispuestos a favor de la pendiente del terreno,
localizada en la vereda Cenacuta del municipio de San Miguel, producto de la accién
conjunta de procesos tecténicos moderados a intensos y periodos de meteorizaciéon
y denudacién en rocas clasticas consolidadas de la Formacion Capacho (Ksc). Se
desarrolla como una prominencia topografica de morfologia alomada y elongada
que cubre un area de 0,16 km?, presentando un indice de relieve bajo, con una
altura entre 50 y 200 metros, de morfometria corta a muy corta, con forma convexa
y pendientes inclinadas a muy abruptas. No presenta movimientos en masa

asociados.
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» Escarpe de linea de falla (SIfe). 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 (Carvajal et al., 2012). En la zona de estudio se
presentan como planos verticales a subverticales, elongados, de longitudes y
alturas variables, con pendientes escarpadas mayores a 40°, distribuidos en
diferentes sectores de la plancha, cubriendo un area de 1,6 km?, en rocas
sedimentarias de competencia dura como la Formacién Aguardiente, tal y como se
muestra en la Figura 55. Su origen se relaciona a las superficies definidas por el
truncamiento de estructuras topograficas y geologicas afectadas por procesos de

erosion acentuada y el fuerte control estructural por fallamiento.

Lomo de obturacion (Slo). Prominencia topogréafica de morfologia alomada que ha
sido desplazada lateralmente por fallamiento de rumbo y ocasiona un bloqueo
parcial o total de una corriente de agua (Carvajal et al., 2012), ocasionando que
cambie en la zona de estudio la direccidon de flujo del rio Tunebo y la Quebrada
Supari bruscamente. La geoforma se localiza en la vereda Saucara del municipio
de Carcasi como se observa en la Figura 56, donde confluyen las aguas del rio
Tunebo bajo y la Quebrada Supari, con un area de 0,17 km?, con pendientes
abruptas a escarpadas, con un indice de relieve bajo con 200 metros de altura, con
una longitud de 500 metros. Presenta rugosidad baja a media principalmente, y en
menor proporcion alta. El factor acuenca esta definido por escorrentia lenta, limitada
al este por una zona donde predominan los flujos acumulados. Se desarrolla sobre
suelo organico y roca de textura clastica cementada con resistencia dura
correspondiente a la Formacién Aguardiente (Kia), donde predominan areniscas
cuarciticas. Presenta vegetacion tipo bosque en un sector y en otros sectores prima
su ausencia, por lo general en las zonas de maxima pendiente. No se encontro

asociacion a ningin movimiento en masa.
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Figura 55. Escarpe de linea de falla (SIfe) sobre la Formacién Aguardiente (Kia) en la vereda
Robles del municipio de Enciso. Las lineas punteadas de color rojo permiten observar el trazo
de la falla Robles con direccion NW — SE y la falla Quebrada insula con direccion NE — SW;

las cuales ejercen un fuerte control estructural sobre las geoformas.

Figura 56. Lomo de obturacion (Slo). Localizado en la Vereda Arenal del Municipio de San

Miguel.

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth, 2016.
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» Lomo estructural (Sloes). Prominencia topografica de morfologia alomada, con
laderas cortas, de forma convexa y pendiente abrupta a escarpada. Se identificaron
3 lomos estructurales (Sloes) en la zona de estudio, en rocas de competencia
moderadamente dura a dura, que van desde rocas clasticas consolidadas como la
Unidad Paleozoica del rio Nevado (Pcrn) y la Formacion Capacho (Ksc) en el
municipio de San Miguel a rocas clasticas cementadas como la Formacion Barco
(Tpb) en la vereda Quebrada de Vera en el municipio de Enciso, tal y como se

muestra en la Figura 57.

Figura 57. Ladera estructural de sierra sinclinal (Sssle) sobre la Formacién Los Cuervos (Tplc)
y Lomo estructural (Sloes) sobre la Formacion Barco (Tpb). Al margen izquierdo de la via

Malaga — Capitanejo en la vereda Quebrada de Vera, municipio de Enciso, Santander.

Morfométricamente cubren un area de 1,05 km? aproximadamente y presentan un

indice de relieve bajo, entre 100 y 200 metros de altura. Su origen esta relacionado
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con la accién conjunta de procesos tectonicos como fallamientos moderados. No

presentan movimientos en masa asociados.

» Sierra (Ss). Prominencia topografica de morfologia montafiosa, localizada en la
esquina inferior derecha de la plancha 136-1I-C, al Sureste de la zona de estudio,
exactamente en la vereda El Ropejo del municipio de Carcasi, dispuesta
paralelamente a la Quebrada El Colmillo, la cual tiene una superficie de 0,66 km?,
con un indice de relieve relativo mayor a 400 metros de alto, de laderas largas a
extremadamente largas, de 500 a 1500 metros, concavas, convexas Yy rectas, con

pendientes muy inclinadas a escarpadas.

Su origen esta relacionado con procesos de fallamiento intenso en rocas duras
como clasticas cementadas de la Formacién Aguardiente (Kia). Presenta
vegetacion tipo bosque principalmente y en menor proporcion pastos. En esta
geoforma la ausencia de datos estructurales no permite establecer una asociaciéon
con alguna estructura (anticlinal, sinclinal, homoclinal, monoclinal, entre otros). No

presenta movimientos en masa asociados.

» Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal (Sshlc). Superficie vertical a
subvertical moderada a larga, de forma coéncava, escalonada, festoneada a
irregular, con pendiente abrupta a escarpada, generada por estratos dispuestos en
contra de la pendiente del terreno, relacionada a una estructura homoclinal (Carvajal
et al., 2012).

En la zona de estudio se caracterizaron superficies verticales a subverticales, largas
a muy largas, de forma concava, escalonada, festoneada a irregular, con pendiente
abrupta a escarpada, generada por estratos dispuestos en contra de la pendiente

del terreno, relacionada a una estructura homoclinal (Ver Figura 49). Se
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identificaron un total de 16 laderas de éste tipo en la zona de estudio, siendo la
geoforma con mayor cobertura en la plancha 136-11-C, ocupando una superficie de
45 km? aproximadamente, modelando regionalmente el sistema montafioso

dispuesto con una direccion preferencial NE - SW.

Morfométricamente presentan un indice de relieve muy alto, con alturas desde los
500 metros hasta los 1500 metros sobre su nivel base local, con laderas que van
desde los 600 metros hasta los 4 kildmetros. Litolégicamente se encuentran
asociadas a todas las litologias presentes, correspondientes a rocas sedimentarias
cretacicas, terciarias y cuaternarias aflorantes en el area de trabajo. Se encuentra
asociado a varios eventos morfodinamicos, como deslizamientos traslacionales
(Dt), traslacionales planares (Dtp), traslacionales en cuiia (Dtc) y rotacionales (Dr),

asi como Flujos de lodo (Fl), tierra (Ft) y detritos (Fd).

» Ladera estructural de sierra homoclinal (Sshle). Superficie definida por la
inclinacién 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 (Carvajal et al., 2012). En la zona de
estudio se presentan como superficies definidas por la inclinacion de los estratos a
favor de la pendiente, de longitud larga a muy larga, de formas rectas a convexas y
pendientes escarpadas a muy escarpadas, relacionada a una estructura homoclinal

como se observa en la Figura 49.

Se identificaron un total de 10 laderas de éste tipo en la zona de estudio, siendo la
segunda geoforma con mayor cobertura en la plancha 136-II-C, ocupando una
superficie de 31 km? aproximadamente, modelando regionalmente el sistema
montafioso dispuesto con una direccion preferencial NE - SW. Morfométricamente
presentan un indice de relieve muy alto, con alturas desde los 500 metros hasta los

1500 metros sobre su nivel base local, con laderas que van desde los 500 metros
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hasta los 2 kilometros. Litoldgicamente se encuentran asociadas a todas las
litologias presentes, correspondientes a rocas sedimentarias cretacicas, terciarias y
cuaternarias aflorantes en el area de trabajo. Se encuentra asociado a varios
eventos morfodinamicos, como deslizamientos traslacionales (Dt) principalmente, y

rotacionales (Dr) en menor proporcion.

» Ladera de contrapendiente de sierra sinclinal (Ssslc). Superficie vertical a
subvertical corta a moderadamente larga, de forma convexa a irregular escalonada,
con pendiente abrupta a escarpada, generada por estratos dispuestos en contra de
la pendiente del terreno, relacionada al flanco de una estructura sinclinal (SGC,
2012).

En la plancha se presenta como una superficie vertical a subvertical, con un area
de 2,76 km?, moderadamente larga con una longitud de 750 metros y una altura de
600 metros aproximadamente, con direccion NE — SW, de forma convexa a irregular
escalonada, con pendiente abrupta a escarpada, generada por estratos dispuestos
en contra de la pendiente del terreno, relacionada al flanco occidental del sinclinal
del valle del rio Servit4, localizada sobre la vereda Agua Sucia del municipio de
Enciso, sobre rocas de edad Paledgena, como la Formacion Mirador (Tem),
Formacion Los Cuervos (Tplc) y Formacién Barco (Tpb). No se encuentra asociada

a movimientos en masa, con escasa vegetacion, de tipo herbacea y matorrales.

> Ladera estructural de sierra sinclinal (Sssle). Superficie vertical a
subvertical, definida por estratos inclinados a favor de la pendiente del terreno,
relacionada al flanco occidental del sinclinal del valle del rio Servit4, localizada sobre
la vereda EIl Juncal del municipio de Enciso, evidenciada en el tramo final que
comunica el municipio de San José de Miranda con el municipio de Capitanejo, al

Suroccidente de la plancha 136-1I-C como se observa en la Figura 57.
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Morfométricamente presente un area de 4,53 km?, de longitud muy larga de 1,6
kilbmetros y una altura de 600 metros aproximadamente, evidenciando un indice de
relieve alto, con 700 metros de altura aproximadamente, con direcciébn NE — SW, de
forma convexa a recta, con pendientes inclinadas a escarpadas. El factor de
acuenca esta definido por una escorrentia lenta a lo largo de toda la ladera, ademas
de una gran cantidad de flujos acumulados los cuales estan dispuestos
perpendicularmente a la direccion preferencial de la ladera. La rugosidad est4 dada
entre media y alta cerca al parte aguas, y baja a casi nula al pie de la ladera. La

curvatura varia de convexa, concava a plana a favor de la pendiente.

Se desarrolla sobre rocas sedimentarias de edad Terciaria, como la Formacién
Mirador (Tem), Formacién Los Cuervos (Tplc), Formacion Carbonera (Tec) y
Formacion Barco (Tpb). Se encuentra asociada morfodindmicamente a
deslizamientos de tipo traslacional planar, traslacional y rotacional, con escasa

vegetacion, de tipo herb4cea y matorrales.

9.3.2. Ambiente Denudacional. Las geoformas denudacionales son generadas por
los procesos exdgenos de la tierra correspondientes a la agradacion y degradacion
del relieve. En la zona de estudio cada uno de estos procesos se ve reflejado en la
meteorizacion, erosion y transporte, ya sea de origen gravitacional o pluvial, los
cuales dan lugar a las geoformas actuales. Segun su area de influencia, estas
geoformas corresponden al segundo ambiente morfogenético, cubriendo un area
aproximada de 29,17 km? (19,45% del area de la plancha). Se identificaron un total
de 127 geoformas denudacionales, asociadas a 14 tipos de unidades
geomorfolégicas, como se muestra en la Tabla 20; siendo este el ambiente
morfogenético con mayor cantidad de geoformas presentes. Las geoformas
denudacionales se localizan principalmente hacia el sur de la plancha, en el
municipio de San Miguel y Capitanejo, y en menor medida en Enciso.
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Tabla 20. Unidades geomorfolégicas de origen denudacional.

< UNIDAD AREA | FRECUENCIA N° DE
CODIGO - E %
GEOMORFOLOGICA | [km?] RELATIVA GEOFORMAS
Dc Cima 0,2 0,69 0,13 7
Dco Cono o Iobqlo cgluwal 6.07 20.81 4.05 43
y de solifluxién
Cono o I6bulo de
Ddrt deslizamiento 0,24 0,82 0,16 1
rotacional
Soam | COCSMEEEEEMEEN | g g 10,63 2,07 40
mayor
Deeme | EScarpedeerosion | ., 0,93 0,18 8
menor
Def Escarpe faceteado 0,28 0,96 0,19 2
pig | Conoolobulodeflujo | 4,4 045 0,09 1
indiferencia
Did Loma denudada 0,27 0,93 0,18 1
Didebc | -omo denudadobajo |, 4q 0,65 013 1
de longitud corta
iy | WS SRILEERO LERE | 7.44 1,45 3
de longitud larga
Didebm | oMo denudadobajo |, oq 3,02 0,59 4
de longitud media
Dle Ladera erosiva 5,82 19,95 3,88 3
Dlo Ladera ondulada 8,82 30,24 5,88 9
Dsa Superficie de_er03|on 073 25 0.49 4
0 aplanamiento
TOTAL 29,17 100 19,5 127

La tabla anterior demuestra que Dlo, Dco y Dle son las geoformas denudacionales
de mayor extension en la zona de estudio, mientras que las geoformas Dft y Didebm
son las de menor; esto se representa mejor en la Figura 58. Por otro lado, las
geoformas Dco y Deem son las geoformas denudacionales que mas se presentan
en la plancha, mientras que las geoformas Ddrt, Dft, DId y DIldebc s6lo se presentan

una vez en la zona de estudio. A continuacion, se realiza una descripcion de cada

una de las unidades geomorfologicas originadas en este ambiente.
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Figura 58. Area de influencia de las unidades geomorfolégicas denudacionales de la plancha
136-II-C.
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» Cima (Dc). Superficies planas a suavemente inclinadas, convexas y rugosidad
muy baja, dispuestas en franjas alargadas estrechas sobre divisorias de aguas de
geoformas estructurales; su origen se debe a los procesos intensos de
meteorizacion y erosién, acompafados en algunos casos por actividades antropicas
(Ver Figura 59). En la zona de estudio se identificaron un total de 7 geoformas
distribuidas Unicamente sobre sierras estructurales, localizadas en las veredas
Babega, Sirguaza, Ropejo Bajo y Alto, San José y Saucara del Municipio de
Carcasi, y en las veredas Robles y El Juncal del Municipio de Enciso, las cuales

ocupan un area de 0,2 Km?2.

Estas geoformas pueden alcanzar longitudes entre 320 y 1000 metros, y anchos
entre 25 y 200 metros, limitados por laderas de pendientes escarpadas a abruptas,
compuestas principalmente materiales consolidados de resistencia dura,

correspondientes a las calizas y areniscas de la Formacion La Luna, Aguardiente y
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Tibu-Mercedes; por lo general presentan vegetacion tipo bosque, herbacea y
pastos. Las cimas ubicadas en las veredas Saucara y Sirguaza del Municipio de

Carcasi, son utilizadas para asentamientos y agricultura.

Figura 59. Cima (Dc). a) Localizada en la Sierra de las Veredas Ropejo Bajo y Ropejo

presentando una direccién SE-NW, Alto. b) Perfil transversal.
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Fuente: Tomado y modificado de ArcGIS 10.1.

» Cono o I6bulo coluvial y de solifluxién (Dco). Estructura en forma de cono o
I6bulo con morfologia alomada baja relacionada a procesos de transporte y
depositacion de materiales sobre las laderas, asi como de antiguos movimientos en
masa por efecto de procesos hidrogravitacionales en suelos saturados y no

saturados (Carvajael et al. 2012).

En la zona de estudio se identificaron un total de 43 depdsitos coluviales de
extensiones variables, pendientes planas a suavemente inclinadas y rugosidades
muy bajas, los cuales ocupan una superficie de 6,07 km?, distribuidas a lo largo de
toda la plancha 136-I1I-C, principalmente sobre el Municipio de Enciso. Dichos
depositos estan constituidos por bloques angulares heterométricos, matriz

soportados, principalmente arcillo-limoso a limo-arenoso, de rocas preexistentes,
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localizados por lo general en el pie de escarpes de roca muy fracturada y en zonas
de topografia montafiosa de media a alta pendiente. Entre la vereda Loma EI Negro
y la vereda El Juncal del municipio de Enciso, se identifico claramente un Cono
Coluvial (Dco) producto de un antiguo movimiento en masa asociado a un
deslizamiento de tipo rotacional tal y como se muestra en la Figura 60, cuya
afectacion ocasiono graves dafios de infraestructura en el sector conocido como
Agua Sucia. Cabe destacar que esta geoforma es la de mayor frecuencia en la
plancha 136-I11-C.

Figura 60. Panoramica de las veredas Loma El Negro y El Juncal del municipio de Enciso
desde la vereda Salado Bravo en San José de Miranda. Se observa un gran depésito coluvial
(Dco) limitado por laderas de sierra estructural (Ssle), una de ellas sinclinal, sobre la cual se

esta realizando mineria a cielo abierto en 2 canteras (Ac) de forma artesanal.
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» Cono o l6bulo de deslizamiento rotacional (Ddrt). Estructura en forma de cono
o lébulo con morfologia alomada baja, localizado en la Vereda El Juncal del
Municipio de Enciso, tal y como se observa en la Figura 61, cubriendo un area de
0,24 km? y 800 metros de longitud aproximadamente, con morfologia irregular y
lobulada en su parte distal, curvatura concava y pendientes muy inclinadas a

abruptas.

Figura 61. Panoramica del flanco oriental del sinclinal del valle del Rio Servita. Se evidencia
inversion tecténica en la secuencia sedimentaria de las rocas terciarias. Se observa también
un deslizamiento rotacional (Ddrt) de gran magnitud que afect6 gravemente la Vereda Agua

Sucia del Municipio de Enciso.

Se encuentra asociado a depoésitos de detritos (Qco) provenientes de las rocas
clasticas consolidadas (lodolitas grisaceas) de la Formaciéon Colén — Mito Juan

(Kscm) y a un deslizamiento de tipo rotacional (Dr) que afectd gravemente la Vereda
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Loma El Negro. Debido a sus caracteristicas y al en si una geoforma productor de

un movimiento en masa, se le asigné una calificacion de susceptibilidad alta.

» Escarpe de erosion mayor (Deem). Ladera abrupta o a desplome de altura
variable que puede formarse por distintos factores como el tectonismo a través de
levantamiento de bloques por fallamiento y por la abrasion causada por la erosion
fluvial y socavacion lateral, ademas de procesos gravitacionales, caracterizada por
presentar un indice de relieve relativo menor que 25 metros (Carvajal et al. 2012).
En la zona de estudio se identificaron un total de 40 escarpes de erosién mayor,
siendo la segunda geoforma denudacional con mayor frecuencia, cubriendo un area
aproximada de 3,1 km?, distribuidos en toda la plancha de forma heterogénea, en
diferentes direcciones y formados sobre material inconsolidado, asociados a los
depdsitos coluviales; o sobre material consolidado, asociado calizas, areniscas y

lodolitas compactas, de diferentes formaciones.

Eventualmente presentan un indice de relieve bajo, con alturas entre 40 y 80 metros
de alto, de longitud larga a muy larga, entre 600 y 1500 metros, de forma concava
a recta, con pendientes abruptas a escarpadas, mayores a 40°, rugosidades bajas
a medias y ausencia de vegetacion. Se encuentra asociado morfodinamicamente
en la Vereda Cenacuta del Municipio de San Miguel a un deslizamiento traslacional,

al margen del rio Tunebo, tal y como se observa en la Figura 62.

» Escarpe de erosion menor (Deeme). Ladera abrupta o a desplome, de altura
corta y longitud larga, de forma cdéncava, convexa y eventualmente recta, con
pendiente escarpada a muy escarpada, originado por socavacion fluvial lateral o por
procesos de erosion y movimientos en masa a lo largo de un drenaje, caracterizada
por presentar un indice de relieve relativo mayor que 25 metros (Carvajal et al.

2012). En la zona de estudio se identificaron un total de 8 escarpes de erosion
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menor, ocupando una superficie de 0,27 km? en total, distribuidos principalmente a
lo largo de los Rios Servita y Tunebo, en el municipio de Enciso, la Vereda Carrizal
de Capitanejo y la Vereda Carbonera de San José de Miranda. Sus dimensiones
van desde los 10 hasta los 25 metros de alto, con longitudes de 300 metros a 650

metros de largo y rugosidades bajas a medias.

Figura 62. Escarpe de erorsién mayor (Deem). La linea verde punteada representa dicha
geoforma producto de la socavacion lateral del Rio Tunebo, en la Vereda Cenacuta de San

Miguel. Dentro del escarpe se observa un deslizamiento rotacional.

Se encuentran asociados principalmente a depdésitos coluviales (Qc) de edad
Cuaternaria y a la Formacion Carbonera (Tec) en limites con el municipio de Malaga
al Noroccidente de la plancha 136-II-C. La vegetacion es practicamente ausente. A

pesar de su calificacién de susceptibilidad alta dada en base a sus caracteristicas
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morfométricas y composicion principalmente de rocas inconsolidadas, no se

identificaron movimientos en masa en esta geoforma (Ver Figura 63).

Figura 63. Escarpe de erosiéon menor (Deeme). Lalinea verde delimita dicho escarpe producto
de la socavacion lateral del Rio Tunebo, en la Vereda Carrizal de Capitanejo. Dentro del

escarpe se observa un deslizamiento rotacional.

NE R e Sig

» Escarpe faceteado (Def). Superficie triangular o trapezoidal, de base amplia y
tope angosto, con ladera de morfologia alomada. Su origen esta relacionado a
procesos de erosion, incisibn y movimientos en masa en laderas relictas que
aparecen en torno a relieves estructurales constituidos por materiales fracturados
(Carvajal et al. 2012).

En la zona de estudio se identificaron 2 geoformas de este tipo, las cuales se
encuentran localizadas en la Vereda Villeta al SE del casco urbano del Municipio de
Enciso (Ver Figura 64) y en la Vereda Saucara del Municipio del Municipio de
Carcasi, exactamente en la unién de la Quebrada Supari con el Rio Tunebo;
cubriendo un area aproximada de 0,14 km2. Morfométricamente presentan un ancho

147



de 750 metros en la base y una altura aproximada entre 250 y 300 metros, con
pendientes escarpadas a muy escarpadas, mayores a 40°, rugosidades medias a
muy altas, curvaturas convexas a concavas y estan asociadas a rocas clasticas
cementadas, de resistencia dura pertenecientes a la Formacién Aguardiente (Kia).
Cabe destacar que la disposicion de estas geoformas se da en sitios cercanos a

fallas geoldgicas, como la Falla de la Quebrada Supari y la Falla Villetas.

Figura 64. Escarpe faceteado (Def). Localizado en la Vereda Villeta del Municipio de Enciso,
en su base se presenta un deposito coluvial producto de la caida de roca (Cr) de material

clastico cementado correspondiente a la Formacion Aguardiente.

» Cono o I6bulo de flujo indiferenciado (Dft). Estructura en forma de Iébulo o
abanico de morfologia alomada convexa. Esta geoforma se presenta Unicamente
en La vereda Loma El Negro del Municipio de Enciso cubriendo un area de 0,13
km?, sus caracteristicas morfométricas son indice de relieve relativo bajo con una

148



altura de 250 metros aproximadamente desde su nivel base local “Quebrada Las
Puertas”, longitud larga de 500 metros aproximadamente, pendientes que van
desde abrupta a escarpada, rugosidades medias a altas con curvaturas rectas en
su parte mas alta y rugosidades bajas con curvaturas céncavas y convexas en su

base, y ausencia de vegetacion.

Su origen estd relacionado a un evento morfodinamico donde se desarrolld
principalmente un flujo de lodo gris calcareo asociado a lluvias torrenciales sobre
rocas de la Formacion La Luna (Ksl). En la FIGURA 64 se observa parte de la
geoforma y el Depdésito Coluvial producto de la mezcla entre el flujo anteriormente

nombrado y el deslizamiento rotacional de la Vereda Loma Del Negro.

» Loma denudada (DId). Prominencia topografica, caracterizada por presentar
una altura menor de 200 metros sobre su nivel de base local (Carvajal et al. 2012).
En la zona de estudio la Unica geoforma de este tipo se encuentra ubicada en la
Vereda Mosgua al Norte del casco urbano del Municipio de Enciso se observa en la

Figura 65, y cubre un area aproximada de 0,27 Km?.

Esta geoforma presenta una morfologia alomada, convexa a recta y elongada, altura
de 80 metros sobre su nivel base local, longitud de 2,2 kilometros extendiéndose
hacia el Este, pendientes muy inclinadas a muy abruptas y rugosidades muy bajas
a medias, sobre la cual crece principalmente vegetacion herbacea y pastos. Su
origen esta relacionado a procesos intensos de meteorizacion y erosion diferencial
sobre unidades sedimentarias cretacicas correspondientes a las rocas clasticas
cementadas de la Formacion Aguardiente (Kia) principalmente y en menor
proporcion a rocas clasticas consolidadas de la Formacion Capacho (Ksc) y la
Formacion Colon — Mito Juan (Kscm). A pesar de que las lomas denudadas se
caracterizan por presentar movimientos en masa y procesos erosivos intensos, no

se identificé ningun evento morfodinamico en la zona de estudio.
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Figura 65. Perfil de la loma denudada (DId) localizada en la Vereda Mosgua del Municipio de
Enciso. En la esquinainferior izquierda de la foto se observa la presencia de un monticulo de

dimensiones no cartografiables.

» Lomo denudado bajo de longitud corta (Dldebc). Prominencia topografica en
un sistema montafioso, en forma de filo o cresta, caracterizado por presentar un
indice de relieve relativo y eje principal menor a 250 metros. Morfolégicamente es
una geoforma alargada, donde su tope o eje principal tiende a comportarse como
una divisoria de aguas, limitada por drenajes subparalelos, variando su forma
dependiendo del grado de incision de dichos drenajes (Carvajal et al. 2012).

En la zona de estudio se pudo identificar esta geoforma en la Vereda Quebrada
Honda del municipio de Carcasi, cubriendo un area de 0,19 km? aproximadamente,
dispuesta en direccidon Noreste - Suroeste perpendicular a la Quebrada La Honda.
Morfométricamente presenta pendiente abrupta a escarpada (>19°), rugosidades
bajas a medias, curvaturas principalmente convexas, indice relativo de relieve bajo
de 80 metros aproximadamente, laderas cortas entre 150 y 250 metros y longitud
corta en su eje principal en torno a los 250 metros. Su origen se encuentra

relacionado a procesos denudacionales sobre rocas clasticas consolidadas de la
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Formacion Paleozoico del Rio Nevado. En esta geoforma se identificé un

deslizamiento rotacional.

» Lomo denudado bajo de longitud larga (Dldebl). Prominencia topogréfica en
un sistema montafioso, en forma de filo o cresta, caracterizado por presentar un
indice de relieve relativo menor a 250 metros y longitud del eje principal mayor a 1
kilbmetro. Morfol6gicamente es una geoforma alargada, donde su tope o eje
principal tiende a comportarse como una divisoria de aguas, limitada por drenajes
subparalelos, variando su forma dependiendo del grado de incisién de dichos
drenajes (Carvajal et al. 2012). En la zona de estudio se pudieron identificar 3
geoformas, localizadas al Suroeste del Municipio de Carcasi y al Noreste del
Municipio de San Miguel, las cuales se disponen perpendiculares al Rio y la

Quebrada El Colmillo, cubriendo un &rea total de 2,17 km?.

Morfométricamente presentan pendientes abruptas a escarpadas, rugosidades
bajas a medias, curvaturas principalmente convexas, indice de relieve relativo bajo
de aproximadamente 80 metros, con laderas cortas a moderadamente largas que
van desde los 200 a los 400 metros y longitudes muy largas en su eje principal,
entre 1200 y 2400 metros. Su origen se encuentra relacionado a procesos
denudacionales sobre calizas, areniscas y lodolitas de resistencias duras
pertenecientes a las formaciones Tibu-Mercedes, Aguardiente y Paleozoico del Rio
Nevado, respectivamente. Estas geoformas presentan dos movimientos en masa,
el primero es un deslizamiento traslacional (Dt) localizado en la Vereda Saucara del
Municipio de Carcasi y el segundo es un deslizamiento rotacional (Dr) localizado en

la Vereda Pamplonita del Municipio de San Miguel.

» Lomo denudado bajo de longitud media (DIdebm). Prominencia topografica

en un sistema montafoso, en forma de filo o cresta caracterizado por presentar un
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indice de relieve relativo menor que 250 metros y un eje principal con longitudes
entre 250 metros y 1 kilbmetro. Morfologicamente es una geoforma alargada, donde
Su tope o eje principal tiende a comportarse como una divisoria de aguas, limitada
por drenajes subparalelos, variando su forma dependiendo del grado de incisién de
dichos drenajes (Carvajal et al. 2012). En la zona de estudio se pudieron identificar
4 lomos denudados bajos de longitud media, localizados en los Municipios de
Enciso y Carcasi, como el que se muestra en la Figura 66 y San Miguel, los cuales
presentan una direccion preferencial SW-NE cubriendo un area aproximada de 0,88

km?2.

Morfométricamente presentan pendientes abruptas a escarpadas, indices de
relativo de relieve bajo de aproximadamente 50 metros, rugosidades bajas a
medias, curvaturas principalmente convexas, con laderas cortas y longitudes largas
en su eje principal, entre 600 y 800 metros aproximadamente. Su origen se
encuentra relacionado a procesos denudacionales sobre rocas sedimentarias
Cretécicas de competencia moderadamente dura. En una de estas geoformas se
logro identificar un movimiento en masa de tipo deslizamiento traslacional, al centro
de la Vereda Pamplonita del Municipio de San Miguel en limites con el Municipio de

Carcasi.

» Ladera erosiva (Dle). Corresponde a geoformas de pendientes muy inclinadas
a escarpadas, rugosidades muy bajas a medias, curvaturas convexas a concavas,
longitudes moderadas a extremadamente largas, las cuales se encuentra
localizadas al sur de la plancha 136-11-C, en las inmediaciones del municipio de San
Miguel, cubriendo un area aproximada de 5,82 km?. Estas laderas erosivas (3)
presentan procesos erosivos intensos como terracetas, carcavas, Surcos y
solifluxion, producto de la accion de drenajes dendritico a subparalelo, sobre rocas
sedimentarias cretacicas de la Formacion Capacho (Ksc), Tibu — Mercedes (Kitm),

La Luna (Ksl) y Colén — Mito Juan (Kscm).
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Estas geoformas estan relacionadas a susceptibilidades moderadas por
movimientos en masa y en la zona de estudio no se identificaron movimientos en
masa asociadas a ellas. En la Figura 62 y en la Figura 66 se presenta la ladera
erosiva localizada en la Vereda Cenacuta del Municipio de San Miguel, alli se puede
observar la alta rugosidad de la ladera, producto de los intensos procesos

denudacionales sobre la Formacion Colén-Mito Juan (Kscm).

Figura 66. Lomo denudado bajo de longitud media (Dldebm). Producto de la accién directa de
laQuebrada Aguasucia, lacual aporta sus aguas al Rio Tunebo; esta quebrada a su vez divide

la ladera erosiva (Del) de la ladera estructural de colina (Sleco).
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» Ladera ondulada (Dlo). Superficie en declive de morfologia alomada o colinada,
de area, indice de relieve y longitudes variables. Estas laderas pueden formarse en
suelos residuales y depositos coluviales controlados por procesos denudativos

donde se caracterizan patrones de drenaje subdendriticos a subparalelos (Carvajal
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et al. 2012). En la zona de estudio se identificaron un total de 9 laderas onduladas
como la de la Figura 67, las cuales cubren un area aproximada de 8,82 km?, siendo
esta la geoforma denudacional de mayor extension en la plancha 136-11-C.
Morfométricamente presentan pendientes que van desde inclinadas a escarpadas,
rugosidades y curvaturas variables, longitudes largas a muy largas y vegetacion
principalmente herbacea. Su origen se encuentra relacionado a procesos
denudacionales intensos sobre unidades geoldgicas de diferentes litologias. Estas
geoformas no se encuentran asociadas a la ocurrencia de movimientos en masa.

Figura 67. Ladera ondulada Dlo). Producto de procesos denudacionales sobre el suelo
residual de las formaciones Col6n-Mito Juan y Aguardiente, y en menor medida pequefios
depositos coluviales. En la fotografia también se aprecia una terraza agricola la cual no pudo

ser cartografiada debido a sus dimensiones.

> Superficie de erosion o aplanamiento (Dsa). Area extensa, elevada y de
topografia plana horizontal que se encuentra expuesta a intensos procesos
denudacionales y degradacionales (meteorizacién), reduciendo asi su relieve y
recortando las capas o basamento de las formaciones geoldgicas (Carvajal et al.

2012). En la zona de estudio se identificaron 4 geoformas de este tipo cubriendo un
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area de 0,73 km?. Una de ellas se encuentra localizada al Suroeste del casco urbano
del municipio de Carcasi sobre la Formacién Paleozoico del Rio Nevado (Pcrn) con
pendiente plana a suavemente inclinada (<7°). Las otras 3 superficies de erosion
se encuentran elevadas sobre la Vereda Arenales perteneciente al Municipio de San
Miguel, reposando sobre la Formacion Tibu — Mercedes (Kitm) con pendientes
planas a inclinadas (<15°). Presentan en general un indice de relieve muy bajo a
bajo, extendiéndose en longitudes que van desde los 500 metros hasta los 900
metros. Ademas, estan cubiertas principalmente por vegetacion tipo pasto y debido
a sus pendientes planas son utilizadas para asentamientos humanos y actividades

agricolas. Estas geoformas no se encuentran asociados a movimientos en masa.

9.3.3. Ambiente Fluvial y Lagunar. Las geoformas de origen fluvial y lagunar son
el producto de procesos erosivos por la accion de las corrientes de los drenajes,
acompafiados de procesos de transporte y depositacion de sedimentos en el fondo
de los cauces o en zonas aledafias, principalmente cuando dichos drenajes pierden
su capacidad de arrastre. En la zona de estudio se identificaron un total de 29
geoformas fluviales como se muestra en la Tabla 21, asociadas a 6 tipos de
unidades geomorfolégicas, las cuales cubren un area aproximada de 7,05 Km?
(4,7% del area de la plancha). Estas geoformas son producto de la dinamica fluvial
de los rios Servita, Tunebo y Petaquera, asi como de sus principales afluentes,
Quebrada insula, Quebrada El Salado, Quebrada La Miel, Quebrada El Colmillo,
Quebrada El Bejuco y Quebrada Janera, entre otros.

La tabla indica que las unidades Fca y Fte son las geoformas fluviales de mayor

extensién en la zona de estudio, mientras que las geoformas Fpl y Fcdy

corresponden a las de menor extension; esto se representa mejor en la Figura 68.
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Tabla 21. Unidades geomorfoldgicas de origen fluvial.

cODIGO UNIDAD AREA | FRECUENCIA % N° DE
GEOMORFOLOGICA | [km?] RELATIVA GEOFORMAS

Fca Cauce aluvial 2,68 38,01 1,79 2

Fcdy Cono de deyeccién 0,33 4,68 0,22 1

Fpi Plano o llanurade | g5 12,2 0,57 14

inundacion

Fpl Pla?o y artesa 0.3 4.26 0.2 1

agunar
Fte Terraza de erosion 1,78 25,25 1,19

Ftee Escarpe de _tferraza de 11 156 073 5
erosion

TOTAL 29,17 100 4.7 29

Figura 68. Area de las unidades geomorfolégicas fluviales de la plancha 136-1I-C.

3
2,7
2,4
2,1
1,8
15
1,2
0,9
0,6
0,3

0

AREA [km?2]

AREA DE UNIDADES GEMORFOLOGICAS FLUVIALES

Fca Fcdy

Fpi

Fpl

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Fte

Ftee

Por otro lado, la geoforma Fpi es la geoforma fluvial mas frecuente, mientras que

las geoformas Fpl y Fcdy solo se presentan una vez en la zona de estudio. A

continuacion,

se

geomorfolégicas originadas en este ambiente.
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» Cauce aluvial (Fca). Son canales de forma irregular excavados por la erosion de
drenajes perennes, los cuales forman un lecho constituido por material de arrastre
como cantos y bloques rodados, heterométricos y heterogéneos, algunas veces
embebidos en una matriz areno-gravosa, pero en la mayoria de los casos sueltos,
y materiales inconsolidadas de composicion arenosa; presentan curvatura concava
y rugosidad muy baja a baja. Los cauces se forman sobre sedimentos aluviales de
morfologia baja, como es el caso del Rio Servita o entallando macizos rocosos de
unidades Cretécicas y Palebgenas, como es el caso del Rio Tunebo, estos rios junto
con sus quebradas afluentes cubren un area aproximada de 2,7 km?, siendo la

geoforma fluvial de mayor extension en el area de estudio.

Al occidente de la plancha 136-11-C, el cauce del Rio Servitd con un promedio de 50
metros de ancho, se extiende en direccion Norte — Sur a lo largo de 10 kilometros
aproximadamente sobre el trazo de la falla de su mismo nombre, con una ligera
desviacién hacia el SW en su tramo final, tal y como se muestra en la Figura 69. Su
morfologia es rectilinea, y en algunos tramos anastomosada con canales
entrecruzados, formando barras de tipo longitudinal, con pendientes principalmente
planas a suavemente inclinadas (<7°). Dentro de sus afluentes principales se
encuentran en direccion Este — Oeste la Quebrada insula y la Quebrada Las Puertas
mientras que desde el flanco occidental del valle provienen en direccion Oeste —

Este la Quebrada El Espinal, la Quebrada El Tambor y la Quebrada El Salado.

En la zona central de la plancha, el cauce del Rio Tunebo esta condicionado
igualmente por el trazo de la falla de su mismo nombre a lo largo de 14 kilébmetros
aproximadamente, el cual atraviesa la zona en direccion Este — Oeste, con una
ligera desviacion hacia el SW en su tramo final. Su morfologia es rectilinea,
restringido por un valle estrecho en forma de V, debido al fuerte control estructural
que ejerce la falla, con pendientes suavemente inclinadas a muy inclinadas (<20°).
Dentro de sus principales afluentes se encuentran en direccion Norte — Sur la

Quebrada Supari la cual proviene del Alto del Curubito, la Quebrada El Rincon y la
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Quebrada Seca, mientras que en direccion Sur — Norte aportan sus aguas la
Quebrada La Miel, la Quebrada La Honda y la Quebrada El Colmillo las cuales estan
controlas de igual forma por fallas con sus mismos nombres respectivamente. No
se presentan movimientos en masa asociados, pero es posible que se generen
problemas de estabilidad sobre las geoformas adyacentes a los cauces debido a la

socavacion lateral generada por dichas corrientes.

Figura 69. Panoramica del Valle del rio Servitd. Desde la vereda Loma El Negro, al margen
derecho de la via Enciso - Carcasi. Se observan las geoformas producto de la dinamica del
Rio Servit4, el cual sigue el trazo su fallahomdnima, en direccién Norte — Sur, para unirse mas

adelante, en el Municipio de Capitanejo, con el Rio Chicamocha.

» Cono de deyeccion (Fcdy). Superficie en forma de cono localizadas en zonas
donde los drenajes llegan a valles amplios, generalmente su depdsito esta
constituido por materiales inconsolidados, con espesores mas gruesos hacia el
apice y mas finos en la zona distal (Carvajal et al., 2012). El Gnico cono de deyeccién

que se identificé en la zona de estudio se localiza a la Noreste derecha de la
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plancha, exactamente al Norte del Corregimiento El Tobal, en la vereda Agua
Tendida, como se puede observar en la Figura 49. Comprende un area de 0,33 km?
con una extension en direccion Norte — Sur de 1,8 kilometros aproximadamente,
presenta pendientes suavemente inclinadas a muy inclinadas (5° - 20°),
rugosidades muy bajas y curvatura concava a recta. Sus depdsitos estan asociados
a la dinamica fluvial de la Quebrada EIl Bejuco, constituyéndose principalmente de
materiales no consolidados heterométricos y heterogéneos (arcillas, limos y
arenas); hacia su parte mas baja, se encuentra también algunos cantos y bloques
rodados. La cobertura del suelo esta constituida principalmente por vegetacion
herbadcea y pastos, y a su vez es aprovechada para actividades agricolas y

ganaderas.

» Planos o llanuras de inundacién (Fpi). Superficies de morfologia plana, baja a
ondulada, menor a 7°, curvatura concava y rugosidad muy baja, eventualmente
inundable. Se localizan bordeando el cauce fluvial del Rio Servita (Ver la Figura 69
y la Figura 71), cubriendo un area de 0,86 km?. El Rio Servita al estar encajado
entre escarpes de terrazas, escarpes de erosion y laderas de sierras disectadas por
drenajes subparalelos afluentes a este, presentas llanuras de inundacién
disectadas, con morfologia estrecha y alargada en la direccion del rio. Sus depdsitos
(Qall) estan constituidos principalmente por sedimentos no consolidados de
particulas de arena media a gruesa y presencia heterogénea de cantos rodados
hacia sus zonas mas distales al cauce. Algunos sectores de las llanuras presentan
vegetacion herbacea y algunos suelos suelen ser de uso agricola. No se presentan
movimientos en masa asociados a esta geoforma, principalmente por su relieve

relativo bajo.

» Plano y artesa lagunar (Fpl). Cuerpo natural de agua de aspecto pantanoso,

irregular y de poca profundidad, acumulado en artesas de origen tectonico o
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estructural. Se presenta como planos de material lacustrino fino, localmente

colmatados por agua de origen pluvial (Carvajal et al., 2012).

En la zona de estudio sélo se logré identificar una geoforma de este tipo, esta se
localiza en la vereda Victarigua y Cruz Grande y Garbanzal del municipio de
Carcasi, en el sitio conocido como Sartaneja a una altura de 3100 m.s.n.m. Se
extiende a lo largo de 2 Km aproximadamente en direccion Norte — Sur, paralelas al
trazo de la Falla San Mateo, cubriendo un area de 0,3 km? (Ver Figura 70), con
pendientes que van desde planas, suavemente inclinadas a inclinadas (<10°),
curvaturas ligeramente cOncavas a rectas y rugosidades bajas a muy bajas. Esta
geoforma no exhibe movimientos en masa, probablemente por presentar una

morfologia aplanada.

Figura 70. Plano y artesa lagunar (Fpl). Localizado en las Veredas Victariguay Cruz Grande y
Garbanzal del Municipio de Carcasi. Se evidencia el fuerte control estructural de la Falla San

Mateo, lo que produce el alargamiento de las lagunas en esa direccion.
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Fuente: Tomado y modificado de Google Earth, 2016.
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» Terraza de erosion (Fte). 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 Carvajal et al., 2012). En la zona de estudio se identificaron 6 terrazas de
erosion a lo largo del Rio Servitd, 4 en el municipio de Enciso en las veredas
Mosgua, insula, Loma Del Negro y El Juncal respectivamente, y 2 terrazas,
conocidas como Mesa Grande y Mesa Chiquita, localizadas en la Vereda Salado
Bravo del Municipio de San José de Miranda, asociadas a la interaccion del Rio

Servitd y la Quebrada El salado.

Estas terrazas cubren un area aproximada de 1,78 Km?, siendo principalmente
utilizadas para asentamientos humanos, agricultura y ganaderia. Se encuentra
limitadas, por lo menos en uno de sus margenes, por escarpes de terraza de erosion
(Ftee) los cuales presentan alturas que varian entre los 20 y 120 metros. La terraza
mas larga se encuentra ubicada en el Municipio de Enciso en la vereda de Mosgua,
abarcando una longitud de 2,7 Km aproximadamente, mientras que la terraza “Mesa
Grande” en la Figura 71 y “Mesa Chiquita”, tienen una longitud de 1,1 kildmetro y

500 metros de largo, respectivamente.

En general, este tipo de geoformas presentan pendientes planas a suavemente
inclinadas (< 7°), curvatura recta y rugosidades muy bajas o nulas. Compuesta
principalmente material no consolidado de gravas y cantos polimicticos, de forma
subredondeada, inmersos en una matriz areno-arcillosa, y arenas y gravas. La
cobertura presente corresponde principalmente a vegetacion herbacea, y en menor
proporcién a pastos y matorrales. MorfodindAmicamente no presenta movimientos en

masa, debido principalmente a sus caracteristicas morfométricas.
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Figura 71. Terrazas (Fte) y escarpes de terraza de erosién (Ftee). Producto de la accién
conjunta del Rio Servita y la Quebrada El Salado. Estas terrazas se encuentran ubicadas en
la Vereda Salado Bravo del Municipio de San José de Miranda. También se aprecia el cauce

activo y el plano de llanura de inundacion.

» Escarpes de terraza de erosion (Ftee). Plano vertical a subvertical, escalonado,
gue bordea a las terrazas aluviales de erosion. Su origen es relacionado a la incisién
y profundizacion del cauce sobre el estrato rocoso (Carvajal et al., 2012). Se
identificaron 5 escarpes de terraza de erosion los cuales se localizan en los
margenes del Rio Servitd y la Quebrada el Saldado, los cuales limitan las terrazas
de erosién descritas anteriormente. Dichos escarpes cubren un area de 1,1 km? con
alturas entre 20 y 120 metros, y extensiones entre los 350 hasta los 2700 metros.

Los escarpes de terraza tienen la misma génesis de las terrazas de erosion, su
diferencia radica en sus caracteristicas morfométricas, las cuales son pendientes
abruptas a escarpadas, en promedio de 40° de inclinacion, curvaturas rectas, y
rugosidades medias a altas. La vegetacion presente en estas geoformas es escasa,
normalmente de tipo matorral. El escarpe de la terraza del Municipio de Enciso, al

oeste de su cabecera municipal, tiene una altura promedio de 30 metros; mientras
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que la terraza del Municipio de San José de Miranda “Mesa Grande” es de 100

metros (Ver Figura 71); estos escarpes presentan erosion en surcos y carcavas.

A pesar de su cercania a la Falla del Rio Servita, su composicion litolégica de
materiales inconsolidados y sus caracteristicas morfométricas que indican alta
susceptibilidad por movimientos en masa, esta geoforma carece de ellos. Esto
puede deberse a sus condiciones de escorrentia lenta y curvatura recta; por lo que
se hace importante incluir estas variables en estudios de susceptibilidad por

movimientos en masa.

9.3.4. Ambiente Antropogénico. Las geoformas antropogénicas son el resultado
de la intervencion directa del hombre sobre el relieve, en la mayoria de los casos de
manera inadecuada, acelerando en algunas ocasiones la ocurrencia de
movimientos en masa. En la zona de estudio se encontraron un total de 17
geoformas antropogénicas, evidenciadas en la Tabla 22, las cuales estan asociadas
a 3 tipos de unidades geomorfolégicas, de la siguiente manera: 2 canteras, 4

superficies de explanacién y 11 terrazas agricolas.
Estas geoformas cubren un area aproximada de 3,71 Km? (2,5% del area de la
plancha), localizandose principalmente en los alrededores de las Caberas

Municipales de Carcasi, Enciso y San José de Miranda.

Tabla 22. Unidades geomorfoldgicas de origen antropogénico.

CODIGO UNIDAD AREA | FRECUENCIA | % N° DE
GEOMORFOLOGICA | [km?] RELATIVA GEOFORMAS
Ac Cantera 0,02 0,54 0,01 2
Asp SPGBl 0,25 6,74 0,17 4
explanacion
Ata Terraza agricola 3,44 92,72 2,29 11
TOTAL 3,71 100 2,47 17
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La tabla anterior indica que las terrazas agricolas (Ata) son las geoformas
antropogénicas de mayor extension en la zona de estudio, mientras que las canteras
(Ac) son las de menor extension; esto se representa mejor en la Figura 72. Esto
también es correlacionable con la cantidad de geoformas presentes en la zona de
estudio, siendo las terrazas agricolas las de mayor cantidad y las canteras las de
menor cantidad. A continuacion, se realiza una descripcion de cada una de las

unidades geomorfoldgicas originadas en este ambiente.

Figura 72. Area de influencia de las unidades geomorfolégicas antropogénicas de la plancha
136-II-C.
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» Cantera (Ac). En la zona de estudio no existe una explotacion minera activa a
gran escala, por lo que las dos canteras identificadas corresponden a extraccion
minera ilegal a pequefa escala realizada por métodos artesanales. Estas canteras
se localizan en la Vereda EIl Juncal del Municipio de Enciso y en la Vereda Salado
Bravo del Municipio de San José de Miranda, esta Ultima se encuentra asociada
morfodinamicamente a un deslizamiento de tipo traslacional como se puede

observar en la Figura 73.

Figura 73. Cantera (Ac) de la vereda Salado Bravo. Margen Norte de la Quebrada El Salado.
Se observa la cantera para la extraccién de areniscas de la Formacion Los Cuervos dentro de
un escarpe en contra pendiente; alrededor se observan las unidades fluviales (Ftee y Fte),
denudaciones (Deem) y Estructurales (Sshlc).

Dichas canteras corresponden a excavaciones escarpadas (<40°) con una altura
promedio de 50 metros, de formas irregulares y dispuestas en terraceos hechos en
laderas para la extraccion de rocas clasticas consolidadas de edad Terciaria
asociadas a la Formacion Carbonera (Tec) en la vereda El Juncal y a la Formacion

Los Cuervos (Tplc) en la vereda Salado Bravo, las cuales tienen en comun bancos
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de areniscas de grano fino, destinados para la construccién y recebo vial. No

presentan vegetacion.

Cabe resaltar que cerca de la cantera de la Vereda El Juncal, Vereda Agua Sucia y
en otras veredas del Municipio de Enciso, se observaron canteras destinadas
principalmente a la explotacion de carbodn; sin embargo, estas geoformas no fueron
cartografiadas debido a que no cumplian con el &rea minima para la escala de este
trabajo.

> Superficies de explanacion (Asp). Planos de allanamiento realizados en
laderas de sustrato rocoso y/o materiales inconsolidados, con el fin de adecuar el
terreno para la construccion de asentamientos humanos o con fines de
estabilizacion de laderas, mediante la explanacion o terraceos que disminuyen la
pendiente del terreno (Carvajal et al., 2012). En la zona de estudio las superficies
de explanacién corresponden Unicamente al area comprendida por los cascos
urbanos y corregimientos de los municipios; dicho lo anterior, se identificaron cuatro
superficies de explanacion, las cuales reposaban sobre sustratos de rocas clasticas
consolidadas moderadamente duras de la Formacion Col6n — Mito Juan, como es
el caso del Corregimiento El Tobal; sustratos rocosos de rocas clasticas
consolidadas moderadamente duras de la Formacion Paleozoico del Rio Nevado,
como es el caso de la Cabecera Municipal de Carcasi, materiales inconsolidados
de origen coluvial, como es el caso del casco urbano del Municipio de Enciso cuya
panoramica se puede observar en la Figura 74, y materiales inconsolidados de
origen aluvial, como es el caso del Corregimiento de Pefia Colorada. Dichos
asentamientos presentan principalmente pendientes planas menores a 7°, sin
embargo, en algunos sectores alcanzan a tener 20° de inclinacion; ademas, las
cabeceras municipales de los municipios cubren aproximadamente 0,1 km? de area,
con longitudes promedio de 300 metros; mientras que los corregimientos cubren tan

s6lo 0,02 km?, con longitudes promedio de 180 metros. Estas geoformas no se
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encuentran asociados a movimientos en masa; esto puede deberse a su bajo grado

de rugosidad y pendiente acompafiados de una resistencia alta del material.

Figura 74. Panoramica de la superficie de explanacion (Asp) correspondiente la Cabecera
Municipal de Enciso. Se observa el Casco Urbano del Municipio de Enciso, dispuesto sobre

depdsitos coluviales; al fondo de la foto se observa la terraza de erosion (Fte).

» Terrazas Agricolas (Ata). Son escalones construidos por el hombre usando la
misma tierra del lugar “in situ” con el fin de realizar sus actividades agricolas. Las
terrazas son hechas con el objeto de que los suelos inclinados puedan usarse con
cultivos agricolas o plantaciones forestales, sin que la tierra sea arrastrada por el
agua (Carvajal et al.,, 2012). Se identificaron un total de 11 terrazas agricolas
cartografiables, cubriendo un total de 0,4 Km? aproximadamente; estas terrazas
estan localizadas en los municipios de San José de Miranda, Enciso y en las
veredas Saucara, Buenavista y Centro de Carcasi como se observa en la Figura
75. Dichas terrazas yacen sobre laderas de sierras homoclinales, principalmente en
laderas cuya estratificacion iba a favor de la pendiente. Las terrazas se encuentran

asociadas a diferentes litologias y presentan pendientes muy inclinadas a abruptas,
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entre 10° y 40°, con escasos sectores planos, lo cual dificulta el desarrollo de dichas

actividades y aumenta la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa.

Figura 75. Panorédmica de las Veredas Saucara, Buenavistay Centro del Municipio de Carcasi.
Se observa una ladera de contrapendiente de sierra homoclinal (Sshic) sobre la cual se
desprende perpendicularmente un espolén moderado de longitud larga (Sesml) y una ladera

ondulada (Dlo), sobre esta Gltima se encuentran las terrazas agricolas (Ata).
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9.4. MORFODINAMICA

Los procesos morfodinamicos modelan la superficie terrestre a través de los
diferentes agentes morfogenéticos (precipitacion, temperatura, viento, agua y
accion antropica), los cuales estan asociados a procesos como la meteorizacion y
erosion de las rocas, el transporte de los materiales removidos y la sedimentacion
de dichos materiales. En consecuencia, la denudacion, se considera un proceso

morfodinamico externo, que al implicar los agentes morfogenéticos previamente
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descritos, se encuentra fuertemente relacionado a la ocurrencia de movimientos en

masa.

El analisis morfodinAmico de la plancha 136-11-C se realizé segun la metodologia y
los lineamientos propuestos en el “Proyecto Multinacional Andino: Geociencias
para las Comunidades Andinas” y el “Grupo de Estandares para Movimientos en
Masa”, PMA — GEMMA (2007), informacién reflejada en los formatos modificados

para inventario (Ver Anexo B) y catdlogo de movimientos en masa (Ver Anexo C)

La caracterizacion realizada durante la fase de campo del proyecto, permitio
identificar un total de 28 movimientos en masa, de los cuales 10 movimientos fueron
registrados como inventario en la Tabla 23 y 18 movimientos como catalogo en la
Tabla 24. Dichos movimientos, sumados a los 29 movimientos en masa registrados
en la base de datos del Sistema de Informacién de Movimientos en Masa (SIMMA)
para la zona de estudio (Ver Anexo H), consolidaron los 57 MM representados en
el mapa de movimientos en masa de la plancha 136-11-C como se observa en la
Figura 76. Cabe resaltar que los movimientos en masa identificados en campo
seran registrados en la plataforma SIMMA del Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC), contribuyendo de tal forma con la ampliacion de la base de datos del SIMMA,
aportando informacion uatil y de calidad, para futuros proyectos de amenaza y

gestion del riesgo y esquemas de ordenamiento de los municipios involucrados.

Tabla 23. Inventario de MM de la plancha 136-II-C identificados en campo.

TIPO DE
MM MOVIMIENTO X Y VEREDA MUNICIPIO
Deslizamiento

JR-11 traslacional 1'150.945 E | 1'221.992 N El Juncal Enciso

planar

. . San José
JR-I2 Deslizamiento 1150400 E | 1224988 N | S2ado de

traslacional Bravo .
Miranda

JR-13 Flujo de lodo 1'153.368 E | 1'225.111 N LEZ;OE' Enciso
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Deslizamiento
JR-14 traslacional 1'152.186 E | 1'220.515N Cenacuta | San Miguel
planar
JR-I5 Deslizamiento 1153.695E | 1224.715N | “OmaEl Enciso
rotacional Negro
JR-16 Deslizamiento 1163728 E | 1226181N | S™2CY | Carcasi
rotacional Garbanzal
JR-17 Deslizamiento 1'155.927E | 1225526 N | Puertas Enciso
traslacional
JR-18 Deslizamiento 1164508 E | 1'226.753N | Victarigua | Carcasi
traslacional
JR-19 Deslizamiento 1'153.583 E | 1228568N | Villeta Enciso
traslacional
Deslizamiento
JR-110 traslacional 1'155.937 E 1'225.345 N Puertas Enciso
en cufia
Tabla 24. Catadlogo de MM de la plancha 136-II-C identificados en campo.
TIPO DE
MM MOVIMIENTO X Y VEREDA MUNICIPIO
JR-C1 Desllzamlento 1150047 E 1'226.420 N Salado San_Jose de
traslacional Bravo Miranda
JR-cp | Deslizamiento |0 o0 | 1904466 N | OMRE Enciso
traslacional Negro
JR-c3 | Deslizamiento | . 0o o5 | 1924325N | OMAE Enciso
rotacional Negro
JR-c4 | Deslizamiento |0 00 | 1226.835N | Carizal Enciso
traslacional
JR-C5 Caida de roca 1'152.130 E 1'220.885 N Cenacuta San Miguel
JR-cg | Deslizamento | .02 e | 1906051N | SUWZCY Carcasi
traslacional Garbanzal
JR.c7 | Deslizamiento | .0 a31 g | 122466an | CUWZCY Carcasi
traslacional Garbanzal
Deslizamiento : , Cruz G.y .
JR-C8 . 1'161.484 E 1'224.594 N Carcasi
traslacional Garbanzal
JR-cg | Deslizamento | .0 a39F | 12248518 | CWZCY Carcasi
trasl. planar Garbanzal
JR-C10 | Deslizamiento | .00 4s7E | 1224.802n | SUZCY Carcasi
trasl.en cufa Garbanzal
JR-c11 | Deslizamiento 1., 0 000E | 1225017 N | Victarigua Carcasf
traslacional
JR-C1p | Deslizamiento | . p e | 1226737N | Puertas Enciso
rotacional
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JR-c13 | Deslizamiento | o0 0 e | 1927.023 N Robles Enciso
rotacional

JR-C14 | Deslizamiento | o000 e | 1926.308N | Saucara Carcasi
traslacional

JR-c15 | Deslizamento |, 000 e | 1994971 N | Saucara Carcasi
traslacional

Deslizamiento
JR-C16 traslacional 1'158.627 E | 1224918 N | Saucara Carcasi
planar

Jr-c17 | Deslizamiento .00 eee k| 1227.370N | Espinal | SanJosede
traslacional Miranda

JR-c1g | Deslizamiento [ .,00 558 | 1221.740N | Cenacuta | San Miguel
traslacional

Figura 76. Movimientos en masa de la plancha 136-11-C.

120900 mN 129000 mN
s w
& €
g ; 5]
g Encisa s i
< B ‘a_,, ?
. .
=2 @
‘: L
1 E1 Tobal
i )
<
.
3 é
Bor = ®
a P =5 - g
Golérady L ® . -1 ¢
» 2
e
= ¢ Y
¢ ; b
¢ e L §
& Leyenda
- o a )
i e ¥, ! o cat i i [ P———
: ¢ (s I @ Cataogo ce M
ey 215 < e o @ E——
(v 9 1 o ! 05
& $ 0 \ .8 & =
4 = i— ¢
é A
\ &
- d
&
p
A .
¢
wl [ ..l w
€ & [N Y
H 3 5
g *a =
KEETL [RETELT
Proyecsion Transversal de Nercator G T
e e s N MOVIMIENTOS EN MASA DE LA PLANCHA 13610
ORIGEN EN LA ZONA CENTRO () o .
. : s . . 3 Jhonatan Rvera & Diego Jicome
b 2018

A continuacion se presentan las fotografias de los MM de mayor importancia en la

zona de estudio, correspondientes a la Figura 77, la Figura 78 y la Figura 79.
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Figura 77. Flujo de lodo (DI). (JR-13). Asociado alala Formacién La Luna (Ksl) localizado en

la Vereda Loma EI Negro del municipio de Enciso.

Figura 78. Deslizamiento traslacional de detritos (Dtd) y Flujo de detritos (Fl). (JR-I7).

Asociado a la Formacion Aguardiente (Kia) localizado en la Vereda Puertas del Municipio de

Enciso. El movimiento afect6 parte de lavia que comunica el Municipio de Enciso con Carcasi.

-
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Figura 79. Deslizamiento traslacional en cufia (Dtc). (JR-110). Producto del alto buzamiento y
fracturamiento de las rocas de la Formacién Aguardiente (Kia) localizado en la Vereda Puertas
del Municipio de Enciso.
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9.4.1. Analisis Estadistico. Con el fin de conocer las principales caracteristicas
morfodinamicas que predominan sobre los movimientos en masa de la plancha 136-
[I-C, tanto de tipo inventario como de tipo catalogo, se presentan a continuacion
gréficos y datos estadisticos que generen una vision esquematizada y simplificada
de las veredas y municipios donde se presentaron dichos eventos, asi como de los
parametros que los caracterizan, como el tipo y subtipo del movimiento, el tipo de
material, la actividad del movimiento (Edad, Estado, Estilo, Distribucion), litologias

y geoformas asociadas.

9.4.1.1. Inventario de Movimientos en Masa (IMM)
» Localizacién del movimiento. Los 10 movimientos registrados en calidad de

inventario se localizan en 4 municipios como muestra la Figura 80; siendo el

Municipio de Enciso el que mas presenta, con 6 registros distribuidos en las veredas

173



Villetas, Puertas, Loma Del Negro y El Juncal; seguido del Municipio de Carcasi con
2 registros distribuidos en las veredas Victarigua y Cruz Grande y Garbanza (Ver
Figura 81), mientras que los municipios de San Miguel y San José de Miranda tan

sélo presentan un MM cada uno.

Figura 80. Densidad del IMM dela plancha 136-II-C por municipios.

DENSIDAD DEL INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN
MASA DE LA PLANCHA 136-1I-C POR MUNICIPIOS

Carcasi 2
Enciso [ &
San Miguel 1

San José
de Miranda |l 1

Figura 81. Densidad del IMM de la plancha 136-II-C por veredas.

DENSIDAD DEL INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN
MASA DE LA PLANCHA 136-1I-C POR VEREDAS

Victarigua 1

Cruz Grande

—
y Garbanzal 1

Villeta 1
Puertas 2
Loma EI Negro 2
El Juncal 1

Cenacuta 1
Salado Bravo 1

» Tipo de movimiento. Los deslizamientos traslacionales se presentan como el

tipo de movimiento en masa predominante en la zona de estudio, con una frecuencia
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de 4 eventos, los cuales equivalen al 40% de los movimientos de inventario de la
plancha; los deslizamientos rotacionales y traslacionales planares representan el
segundo tipo de movimiento con mayor frecuencia dentro de la zona de estudio con
2 eventos cada uno, que equivalen al 20%; mientras que el tipo de deslizamiento
traslacional en cufia (6%) y caida de roca (6%) tan solo se presentan una vez
(Figura 82).

Figura 82. Tipo de movimiento para el IMM de la plancha 136-II-C.

TIPO DE MOVIMIENTO PARA EL INVENTARIO DE
MOVIMIENTOS EN MASA DE LA PLANCHA 136-11-C

40%

Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiente Deslizamiento Flujo de lodo
rotacional traslacional traslacional traslacional en
planar cufia

» Actividad del movimiento. Esté definida por las caracteristicas de Estado, Estilo
y Distribucion. Dentro de los movimientos en calidad de inventario predominan
aguellos que presentan un estado latente con un 40%, seguido del estado activo
(30%), suspendido (20%), y en menor proporcion el estado abandonado con un 11%
(Figura 83).

Por otro lado, el estilo compuesto es el mas frecuente en la zona de estudio, con
una frecuencia de 4 movimientos (40%); los estilos multiples y Unicos, con una
frecuencia de 2 cada uno (20%), representan los segundos estilos de mayor
frecuencia; mientras que los estilos sucesivos y complejos tan solo se presentan

una vez cada uno (10%) (Figura 84).
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Con respecto a la distribucion, la distribucién ensanchada es la mas frecuente (40%)
de la zona de estudio, en segundo lugar, se encuentran las distribuciones
retrogresivas y confinadas (20%), mientras que las distribuciones decreciente y
movil tan solo la presentan el 10% de los movimientos de inventario (Figura 85).

Figura 83. Estado de la actividad del IMM de la plancha 136-II-C.
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Figura 84. Estilo de la actividad del IMM de la plancha 136-II-C.

ESTILO DE LA ACTIVIDAD DEL INVENTARIO DE
MOVIMIENTOS EN MASA DE LA PLANCHA 136-1I-C

= Complejo

m Compuesto

= Multiple

B Sucesivo

aUnico

176



Figura 85. Distribucion de la actividad del IMM de la plancha 136-1I-C.

DISTRIBUCION DE LA ACTIVIDAD DEL INVENTARIO DE
MOVIMIENTOS EN MASA DE LA PLANCHA 136-1I-C

mRetrogresivo
D Ensanchado
OConfinado

@ Decreciente
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» Tipo de material y erosion asociada. El material constituyente desplazado
ladera abajo que predomina en los movimientos en masa de tipo inventario son los
materiales de detritos con un 80% de ocurrencia; mientras que los materiales de
roca y tierra tan sélo se presentan una vez con una frecuencia relativa de 10% cada
uno (Figura 86). Por otra parte, dentro del tipo de erosion (Figura 87), se destaca
la erosién laminar con un 50%, seguida de surcos y carcavas (40%) y en menor

proporcion hondonadas y tierras malas (10%).

Figura 86. Tipo de material del IMM de la plancha 136-II-C.
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Figura 87. Tipo de erosion del IMM de la plancha 136-11-C.

TIPO DE EROSION DEL INVENTARIO DE MOVIMIENTOS
EN MASA DE LA PLANCHA 136-11-C

mLaminar

mSurcos - Carcavas

®mHondonadas - Tierras
malas

> Litologia asociada. Dentro de las unidades estratigrédficas con mayor
importancia dentro de la ocurrencia de movimientos en masa de tipo catalogo,
evidenciadas en la (Figura 88), se tienen rocas con resistencia dura y textura
clastica cementada de la Formacion Aguardiente (50%) y rocas de resistencia
moderadamente dura y textura clastica consolidada de la Formacion Los Cuervos
(20%). En menor proporcion se tienen rocas de resistencia moderadamente dura a
dura y texturas cristalinas masivas y clasticas consolidadas de la Formacién Colon-
Mito Juan, La Luna y Capacho; donde cada una de ellas s6lo se presenta en un

movimiento en masa, representando asi el 10%.

» Unidad geomorfolégica asociada del IMM de la plancha 136-1I-C. La Figura
89 permite observar que los movimientos en masa tipo inventario de la plancha 136-
[I-C tienden a desarrollarse sobre laderas en contrapendiente de sierra homoclinal,
con un 30% de incidencia; en segundo lugar, se desarrollan sobre lomas anticlinales
(20%); mientras que en las geoformas de ladera estructural de sierra sinclinal,
escarpe de contrapendiente, cono de flujo indiferenciado, espolon festoneado bajo
de longitud larga y cono de deslizamiento rotacional; solo se presentan una vez en

cada una de ellas (10%).
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Figura 88. Litologia asociada del IMM de la plancha 136-II-C.

LITOLOGIA ASOCIADA DEL INVENTARIO DE MOVIMIENTOS
EN MASA DE LA PLANCHA 136-11-C
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Figura 89. Unidad geomorfoldégica asociada del IMM de la plancha 136-II-C.
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9.4.1.2. Catalogo de Movimientos en Masa (CMM)

» Localizacién del movimiento. Los 18 movimientos registrados en calidad de
catalogo se localizan en 4 municipios; siendo el Municipio de Carcasi el que mas
presenta este tipo de desastre natural, con 9 registros distribuidos en las veredas

Saucara, Victarigua y Cruz Grande y Garbanzal.
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Figura 90. Densidad del CMM de la plancha 136-1I-C por municipios.

DENSIDAD DEL CATALOGO DE MOVIMIENTOS
EN MASA DE LA PLANCHA 136-1I-C POR MUNICIPIO

Carcasi | 9

Enciso | 5
San Miguel 2

San José

de Miranda :I 2

En segundo lugar el Municipio de Enciso presenta 5 registros distribuidos en las
veredas Carrizal, Robles, Puertas y Loma Del Negro; mientras que los municipios
de San Miguel y San José de Miranda tan so6lo presentan en su jurisdiccion, dos

movimientos en masa cada uno (Figura 90y 91).

Figura 91. Densidad del CMM de la plancha 136-1I-C por veredas.

DENSIDAD DEL CATALOGO DE MOVIMIENTOS EN MASA
DE LA PLANCHA 136-11-C POR VEREDAS

Saucara 1 3
Victarigua 0 1
Cruz Grande 1 5
Carrizal 1
Robles 1
Puertas 1
Loma EI Negro 2
Cenacuta 7] 2
Salado Bravo [ 1
Espinal /3 1
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> Tipo de movimiento. Los deslizamientos traslacionales se presentan como el
tipo de movimiento en masa predominante en la zona de estudio, con una frecuencia
de 11 eventos, los cuales equivalen al 61% de los movimientos de catalogo de la

plancha.

Figura 92. Tipo de movimiento para el CMM de la plancha 136-1I-C.

TIPO DE MOVIMIENTO PARA EL CATALOGO DE
MOVIMIENTOS EN MASA DE LA PLANCHA 136-1I-C
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Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento Caida de roca
rotacional traslacional traslacional traslacional en
planar cufia

Los deslizamientos rotacionales representan el segundo tipo movimiento con mayor
frecuencia dentro de la zona de estudio con 3 eventos que equivalen al 16%,
mientras que otros tipos de movimiento se presentan en menor proporcion como lo
son 2 deslizamientos traslacionales planares (11%), 1 deslizamiento traslacional en

cufia (6%) y una caida de roca (6%) (Figura 92).

» Actividad del movimiento. Esté definida por las caracteristicas de Estado, Estilo
y Distribucién. Dentro de los movimientos en calidad de catalogo predominan
aguellos que presentan un estado latente con un 33%, seguido del estado
suspendido (28%), abandonado (17%), y en menor proporcion los estados activo y

estabilizado con un 11% cada uno (Figura 93).
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Figura 93. Estado de la actividad del CMM de la plancha 136-1I-C.
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Por otro lado, solo existe dos estilos, el estilo Unico lo presentan 16 movimientos
(89%); mientras que el estilo multiple lo presentan solo 2 movimientos (11%) (Figura
94).

Figura 94. Estilo de la actividad del CMM de la plancha 136-II-C.
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Con respecto a la distribucién, la distribuciébn ensanchada es la mas frecuente
(89%), seguida de la distribucion creciente (17%), progresivo (11%) y confinado
(5%) (Figura 95).

Figura 95. Distribucion de la actividad del CMM de la plancha 136-11-C.

DISTRIBUCION DE LA ACTIVIDAD DEL CATALOGO DE
MOVIMIENTOS EN MASA DE LA PLANCHA 136-1I-C
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o Creciente

» Tipo de material. EI material constituyente desplazado ladera abajo que
predomina en los movimientos en masa de tipo catalogo son los detritos con un 67%
de ocurrencia; el segundo con mayor relevancia consiste en material fino
correspondiente a tierra con un 17%, y en menor proporcién se encuentra roca

(11%) y lodo (5%); como se observa en la (Figura 96).

Figura 96. Tipo de material del CMM de la plancha 136-II-C.

TIPO DE MATERIAL DEL CATALOGO DE MOVIMIENTOS
EN MASA DE LA PLANCHA 136-1I-C
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» Litologia asociada. Dentro de las unidades estratigraficas con mayor
importancia dentro de la ocurrencia de movimientos en masa de tipo catalogo,
evidenciadas en la (Figura 97), se tienen rocas con resistencia dura y textura
cristalina masiva correspondientes a la Formacién Tibd — Mercedes y rocas de
resistencias moderadamente duras y textura clastica consolidada relacionada a la
unidad del Paleozoico del Rio Nevado, presentando 5 eventos cada unidad,
equivalente al 28% respectivamente. En menor proporcién se tienen rocas de
resistencia dura y textura clastica cementada como lo son la Formacién Mirador
(11%), la Formacion Barco (6%) y la Formacion Aguardiente (6%9, asi como rocas
con resistencia moderadamente duras como la Formacion Colon — Mito Juan (11%),

la Formacién Los Cuervos (5%) y la Formacién Carbonera (5%).

Figura 97. Litologia asociada del CMM de la plancha 136-II-C.

LITOLOGIA ASOCIADA DEL CATALOGO DE MOVIMIENTOS
EN MASA DE LA PLANCHA 136-1I-C
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» Unidad geomorfolégica asociada. La Figura 98 permite observar que los
movimientos en masa tipo catalogo de la plancha 136-II-C tienden a desarrollarse
sobre laderas en contrapendiente de sierra homoclinal, presentandose en un total
de 11 eventos morfodinamicos, lo que equivale al 61% de movimientos en masa de
la zona de estudio. En segunda relevancia se desarrollan sobre laderas

estructurales de sierra sinclinal, correspondiente a 2 eventos morfodinamicos
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(11%), al igual que sobre 2 espolones festoneados bajos de longitud larga; y en
menor proporcion un espolén moderado de longitud larga (5%), un escarpe de

erosion mayor (6%) y una terraza agricola (6%).

Figura 98. Unidad geomorfol6gica asociada del CMM de la plancha 136-I1I-C.

UNIDAD GEOMORFOLOGICA ASOCIADA DEL CATALOGO DE
MOVIMIENTOS EN MASA DE LA PLANCHA 136-1I-C

Oladera en contrapendiente de siemra homoclinal
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@ Espolén moderado de longitud larga
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mEscarpe de erosion mayor

9.5. FACTORES CAUSANTES

El andlisis de los factores causantes “atributos” es de vital importancia para
comprender la relacion entre la clase de un atributo y la ocurrencia de movimientos
en masa en esta clase; cabe mencionar que esta relacion varia dependiendo de la
zona de estudio y, de la calidad y cantidad de informacion disponible en dicha zona.
Los factores causantes, el nimero de clases y la escala a la que se capturé la
informacion, son descritos en la Tabla 25. Las clases tipo “Float” de los atributos de
Geologia, Cobertura de la Tierra y Suelo fueron agrupados en clases enteras para
un mejor analisis de los datos en la Tabla 26, sin embargo a la hora de ejecutar la
red, fueron ingresadas la totalidad de sus “subclases”. Los mapas de atributos y
movimientos en masa fueron rasterizados a 12,5 (tamafio de pixel), obteniendo asi
un total de 960000 pixeles para cada atributo y 3238 pixeles de movimientos en

masa.
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Tabla 25. Factores causantes.

ATRIBUTO NUMERO DE CLASES | ESCALA
Geologia 5 1:25.000
Densidad de Fracturamiento 5 1:25.000
Unidades Geolbégicas Superficiales 4 1:25.000
Morfogenética 4 1:25.000
Morfodinamica 5 1:25.000
Acuenca 4 1:25.000
Curvatura 3 1:25.000
Pendientes 5 1:25.000
Rugosidad 5 1:25.000
Cobertura de la Tierra 4 1:100.000
Suelos 3 1:100.000

Tabla 26. Reclasificacion en clases enteras de los atributos suelo, cobertura de la tierra y

geologia.
Factor | Clase | Subclase | Factor | Clase | Subclase | Factor | Clase | Subclase
5 1,93 2 2 1 1
2 © 2,25 1,45
2,09 @ 2,5 2 1,9
= 3
2,36 - 2,75 © 2
3 2,69 % 3 g 3 2,55
2,74 © 3,25 8 3
o 2,78 2 3,5 o 3,1
5 3,04 2 4 3.7 4 3
%) , Q 75 ,55
3,08 ©) 4 4
3,19 5 4,25 5 5
4 3,31
3,43
3,69
3,98
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9.5.1. Geologia. A partir de la calificacion de susceptibilidad del atributo de geologia
como se observa en la Figura 99, las zonas de muy baja susceptibilidad por
geologia en la plancha 136-1I-C se asocian a depdésitos lagunares, de cauce activo
y de llanura de inundacion las zonas de baja susceptibilidad incluyen depésitos de
terraza aluvial y rocas (principalmente compuestas por calizas) de la Formacion La
Luna y Tiba-Mercedes; las zonas de susceptibilidad moderada por geologia se
asocian a depdsitos de cono de deyeccidon y rocas (principalmente compuestas por
areniscas) de la Formacion Barco, Aguardiente y Rio Negro; las zonas de
susceptibilidad alta incluyen depoésitos de detritos producto de deslizamientos y
flujos, y rocas (principalmente compuestas por lodolitas) de la Formacion
Carbonera, Mirador, Los Cuervos, Colon-Mito Juan, Capacho y Paleozoico del Rio
Nevado; Por ultimo las zonas de susceptibilidad muy alta se asocian a depdésitos

coluviales.

Figura 99. Calificaciéon de susceptibilidad del atributo Geologia de la plancha 136-1I-C.
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La relaciéon entre el nUmero de pixeles (totales y con presencia de MM) y las clases
del atributo de Geologia (Ver Tabla 27, Figura 100 y Figura 101) indican que la
plancha 136-11-C presenta principalmente susceptibilidades altas (40,61%) y en
segundo lugar susceptibilidades bajas (33,04%); mientras que las susceptibilidades
moderadas (18,92%), muy altas (4,86%) y muy bajas (2,56%) no tienen gran

influencia.

Tabla 27. Relacion entre el factor causante Geologiay la ocurrencia de MM.

Geologia
Clase | N° Pixel/Clase % N° Pixel (MM)/Clase % %C
1 24614 2,56 8 0,25 | 0,033
2 317190 33,04 253 7,81 | 0,080
3 181677 18,92 147 4,54 | 0,081
4 389818 40,61 2811 86,81 | 0,721
5 46701 4,86 19 0,59 | 0,041
Total 960000 100 3238 100

Figura 100. Relacién entre el nimero de pixeles y las clases para el atributo de Geologia.
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Los movimientos en masa estan relacionados en gran medida (86,81%) a las
susceptibilidades altas; es decir, a las rocas cuya composicion litologica esta
compuesta principalmente de lodolitas. Ademas, la relacion entre el nimero de

pixeles con MM en cada clase y el numero de pixeles totales en cada clase “%C”
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confirma que las rocas con litologia predominantemente lodosa son las que mas
causan movimientos en masa. La elevada ocurrencia de MM en esta clase se asocia
probablemente a la facilidad que presentan las lodolitas al proceso de meteorizacion
y, a su propiedad de fisilidad (la cual se hace mas notable en las arcillolitas).

Figura 101. Relacién entre el niumero de pixeles con ocurrencia de movimientos en masay las
clases para el atributo de Geologia.
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9.5.2. Densidad de fracturamiento. El mapa de susceptibilidad del atributo
densidad de fracturamiento (Figura 102), indica zonas de susceptibilidad altas y
muy altas alrededor de los ejes de las fallas regionales de la plancha 136-11-C (Falla
Quebrada Supari, Falla Rio Tunebo y Falla Servitd), especialmente en las zonas de

interseccion con fallas y pliegues locales.

La relacion entre el nimero de pixeles (totales y con presencia de MM) y las clases
del atributo Densidad de Fracturamiento (Ver Tabla 28, Figura 103 y Figura 104)
indican que la plancha 136-11-C presenta principalmente susceptibilidades muy
bajas (69,82%), es decir, zonas con muy baja densidad; y a medida que aumenta la
densidad disminuye su porcentaje de incidencia en la plancha. Las zonas con
densidad de fracturamineto bajo son las que presentan mayor cantidad de
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movimientos en masa (42,90%), seguido de las densidades muy bajas (26,19%),
medias (23,97%) y altas (6,95%); sin embargo, la relacién entre el numero de
pixeles con MM en cada clase y el numero de pixeles totales en cada clase “%C”
indica que las densidades altas y medias son las que causan mas movimientos en
masa. También se observa que en la plancha no se asocian MM con zonas de
densidades muy altas (susceptibilidad muy alta); esto no quiere decir que estas
densidades no propicien la ocurrencia de MM, més bien, la escasa ocurrencia de
MM puede deberse a la limitada cantidad de pixeles que cumplen con estas

condiciones.

Figura 102. Calificacién de susceptibilidad del atributo de Densidad de Fracturamiento de la
plancha 136-II-C.

1230000 mN 1230000 mN

150,000 ME
1.165.000 m.E

Calificacién de
Susceptibilidad
del Atributo
Densidad de
Fracturamiento

- Muy Baja
=
I:’ Moderada

115,000 ML

m—
1150000 m,E

1.120.000 mN 1.120.000 mN

Proyeccion Transversal de Mercator Calificacion de ibilidad del Atributo idad de F
DATUM MAGNA SIRGAS v,
ORIGEN EN LA ZONA CENTRO f® Plancha 136-11-C, Escala 1:25.000
' P 5 . < A Jhonatan Rivera & Diego Jacom:
16

190



Tabla 28. Relacién entre el factor causante Densidad de Fracturamiento y ocurrencia de MM.

DENSIDAD DE FRACTURAMIENTO
Clase | N° Pixel/Clase % N° Pixel (MM)/Clase % %C
1 670275 69,82 848 26,19 | 0,13
2 200306 20,87 1389 42,90 | 0,69
3 70407 7,33 776 2397 | 1,1
4 16537 1,72 225 6,95 | 1,36
5 2475 0,26 0 0 0
Total 960000 100 3238 100

Figura 103. Relacion entre el nimero de pixeles y las clases para el atributo de Densidad de
Fracturamiento.
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Figura 104. Relacién entre el nimero de pixeles con ocurrencia de movimientos en masay las
clases para el atributo de Densidad de Fracturamiento.

N° PIXELES (MM) EN CADA CLASE Frecuencia

1600 Relativa
1400

1200
1000

800
= 23,97%
600 z

400

Numero de Pixeles (MM)

200 S
: ~

ml w2 3 m4

191



9.5.3. Unidades Geoldgicas Superficiales. Las UGS ofrecen informacion de
calidad ya que permiten diferenciar entre zonas de roca expuesta y zonas donde se
desarrollaron o depositaron suelos, estas zonas son importantes ya que son la base
para realizar estudios de Unidades Geoldgicas Ingenieriles (UGI), ampliamente
utilizados en la ZSMM; frecuentemente a escalas muy pequefas. El mapa de
susceptibilidad del atributo UGS (Figura 105), muestra que las susceptibilidades
muy bajas, se encuentran ubicadas en las cabeceras municipales y corregimientos,
asi como en las rocas de las partes mas elevadas de las sierras, y en menor
proporcion en sitios cercanos a los drenajes y las vias; donde la roca se presenta

como producto de la erosion fluvial y la construccién vial respectivamente.

Figura 105. Calificacion de susceptibilidad para el atributo de Unidades Geoldgicas
Superficiales de la plancha 136-1I-C.
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La relaciéon entre el nUmero de pixeles (totales y con presencia de MM) y las clases
del atributo “UGS” (Ver Tabla 29, Figura 106 y Figura 107) indican que la plancha
136-11-C exhibe principalmente susceptibilidades moderadas por UGS (60,05%), o

zonas con presencia de suelos residuales; seguido de suelos organicos (14,6%),

suelos coluviales y “transportados” (13,97%) y, roca y suelos antropogénicos

(11,38%).

Tabla 29. Relacion entre el factor causante de UGS y la ocurrencia de MM.

UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES
Clase | N° Pixel/Clase % N° Pixel (MM)/Clase % %C
1 109247 11,38 910 28,1 | 0,83
2 134090 13,97 1633 50,43 | 1,22
3 576459 60,05 678 20,94 | 0,12
4 140204 14,6 17 0,53 | 0,01
Total 960000 100 3238 100

Figura 106. Relacion entre el numero de pixeles y las clases para el atributo de Unidades

Geoldgicas Superficiales.
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Las zonas que desarrollan suelos coluviales y “transportados” (susceptibilidad baja)

son las que mas causan MM (50,43%), esto también se comprueba al ser las zonas

de mayor relacion entre el nUmero de pixeles con MM en esta clase y su himero de

pixeles totales (1,22%).
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Figura 107. Relacién entre el niumero de pixeles con ocurrencia de movimientos en masay las
clases para el atributo de Unidades Geoldgicas Superficiales.
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Las zonas de susceptibilidad muy baja (rocas) causan también un alto % de los MM
de la plancha (28,1%); con menor influencia se encuentran los suelos residuales
(20,94%), mientras que los suelos organicos parecen no causar movimientos en
masa (0,53%), esto puede deberse a que este tipo de suelos suele desarrollar zonas

de alta densidad de vegetacion, lo que les permite adquirir una mayor resistencia.

Teniendo en cuenta el andlisis anterior, se puede concluir que una calificacion de
susceptibilidad por unidades geoldgicas superficiales (UGS) mas acertada podria
ser: susceptibilidades muy bajas asociadas a suelos organicos, transportados y
antropogénicos, susceptibilidades bajas asociadas a suelos residuales,
susceptibilidades medias asociadas a rocas y susceptibilidades altas asociadas a
suelos coluviales.
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9.5.4. Morfogenética. EI mapa de susceptibilidad del atributo morfogenética
(Figura 108), indica que las susceptibilidades muy bajas se encuentran asociadas
a geoformas relacionadas a depdésitos de cauces activos y terrazas aluviales; estas
Ultimas distribuidas principalmente a lo largo del Rio Servita. Las zonas de
susceptibilidad baja se encuentran asociadas a geoformas relacionadas con
depositos fluviolagunares y de llanuras de inundacion; localizadas a los margenes
del Rio Servita y en la Vereda Victarigua del Municipio de Carcasi.

Las zonas de susceptibilidad moderada se encuentran mas que todo hacia el Sur
de la plancha relacionadas principalmente con zonas de ambiente denudativo. Por
ualtimo, las zonas de susceptibilidad alta, se relacionan directamente con ambientes

estructurales y geoformas de depdsitos coluviales.

Figura 108. Calificacion de susceptibilidad para el atributo de Morfogenética de la plancha
136-11-C.
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La relaciéon entre el nUmero de pixeles (totales y con presencia de MM) y las clases
del atributo “morfogenética” (Ver Tabla 30, Figura 109 y Figura 110) indican que la
plancha 136-11-C exhibe mayor porcentaje de zonas con susceptibilidades altas
(77,44%), esto se debe al fuerte caracter estructural de la plancha, ejercido
principalmente por la Falla de Rio Servita, Tunebo y Supari; en segundo lugar, la
plancha presenta zonas de susceptibilidad media (18,81%) y con menor frecuencia
susceptibilidad muy bajas (2,98%) y bajas (0,78%).

Tabla 30. Relacién entre el factor causante Morfogenéticay la ocurrencia de MM.

MORFOGENETICA
Clase | N° Pixel/Clase % N° Pixel (MM)/Clase % %C
1 28576 2,98 8 0,25 | 0,03
2 7460 0,78 0 0 0
3 180546 18,81 202 6,24 | 0,11
4 743418 77,44 3028 93,51 | 0,41
Total 960000 100 3238 100

Figura 109. Relacién entre el niUmero de pixeles y las clases para el atributo de Morfogenética.
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Figura 110. Relacién entre el niumero de pixeles con ocurrencia de movimientos en masay las

clases del atributo Morfogenética.
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Con respecto a los MM, la susceptibilidad alta es la clase que mas causa MM, ya
gue presenta el mayor porcentaje de pixeles con MM (93,51%) al igual que la mayor
relacion (0,41%) entre el nimero de pixeles con MM de cada clase y el nUmero de
pixeles totales en cada clase “%C”; seguida de esta se encuentran las
susceptibilidades moderadas (0,11%) y muy bajas (0,03%); mientras que no en las
zonas correspondientes a susceptibilidad bajas no se presentd ningiin movimiento

en masa.

9.5.5. Morfodinamica. En el mapa de susceptibilidad del atributo morfodinamica
(Figura 111), se observan susceptibilidades desde muy bajas hasta muy altas; las
susceptibilidades muy bajas se encuentran principalmente en zonas planas,
localizadas en el Rios Servita, la vereda Robles de Enciso y las zonas aledafias al
corregimiento de El Tobal; las susceptibilidades bajas se encuentran ubicadas
principalmente al NW de la plancha; por su parte las susceptibilidades moderadas
se distribuyen de manera uniforme en el area de estudio; mientras que las
susceptibilidades altas y muy altas se localizan Unicamente en los sitios donde

ocurrieron MM vy los depdsitos coluviales.
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La relacion entre el nimero de pixeles (totales y con presencia de MM) y las clases
del atributo de Morfodinamica (Ver Tabla 31, Figura 112 y Figura 113) indican que
la plancha 136-1I-C muestra mayor porcentaje de zonas con susceptibilidades
moderadas (55,55%), esto se debe principalmente al fuerte relieve relativo de la
zona acompafnado de pendientes abruptas a muy abruptas; en segundo lugar, la
plancha presenta zonas de susceptibilidad baja (34,99%) y en menor medida, zonas
de susceptibilidad muy alta (4,44%), susceptibilidad muy baja (4,17%) vy
susceptibilidad alta (0,85%). Con respecto a los MM, la susceptibilidad muy alta es
la Unica clase que presenta MM (100%), esto se debe a que a los movimientos en
masa son considerados para el calculo del atributo morfodindmica, y en este se le

asigna un valor de 5.

Figura 111. Calificacion de susceptibilidad para el atributo de Morfodindmica de la plancha
136-II-C.
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Tabla 31. Relacién entre el factor causante Morfodinamicay la ocurrencia de MM.

MORFODINAMICA
Clase | N° Pixel/Clase % N° Pixel (MM)/Clase % %C
1 39991 4,17 0 0 0
2 335914 34,99 0 0 0
3 533303 55,55 0 0 0
4 8161 0,85 0 0 0
5 42631 4,44 3238 100 7,6
Total 960000 100 3238 100

Figura 112. Relacion entre el niUmero de pixeles y las clases para el atributo de Morfodinamica.
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Figura 113. Relacién entre el nimero de pixeles con ocurrencia de movimientos en masay las

clases para el atributo de Morfodinamica.
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9.5.6. Acuenca. El mapa de susceptibilidad del atributo acuenca (Figura 114),
representa la acumulacion de flujo x area; las susceptibilidades muy bajas
representan zonas donde no se acumula flujo (parte aguas) o zonas donde a pesar
de que todos los flujos se vierten a estas celdas (cauces de los rios), la acumulacién
es débil debido a que la velocidad a la que fluye el agua en estos sitios supera su

velocidad de infiltracion.

Las susceptibilidades bajas, altas y moderadas representan valores ascendentes
de acuenca respectivamente, siendo la clase moderada las zonas relacionadas con
drenajes no permanentes. Todos estos valores se distribuyen de manera dispersa,

por lo que la localizacion geografica de cada clase no se puede analizar

Figura 114. Calificacion de susceptibilidad para el atributo de Acuenca de la plancha 136-II-C.
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La relaciéon entre el nUmero de pixeles (totales y con presencia de MM) y las clases
del atributo “acuenca” (Ver Tabla 32, Figura 115 y Figura 116) indican que la
plancha 136-II-C exhibe mayor porcentaje de zonas con susceptibilidades bajas
(66,78%), seguido de susceptibilidades altas (15,80%), susceptibilidades muy bajas
(14,27%) y en menor medida susceptibilidades moderadas (3,15%). Con respecto
a los MM, la susceptibilidad baja es la clase con mayor porcentaje de ocurrencia de
MM (64%), en segundo lugar se encuentra la susceptibilidad alta (18,25%), seguido
de susceptibilidades muy bajas (11,49%) y por ultimo susceptibilidades moderadas
(6,21%); sin embargo, la clase de susceptibilidad moderada, segun su relacion entre
el nimero de pixeles de movimientos en masa por clase y el nimero total de pixeles
por clase “%C” (0,66%), es la clase que causa mayor numero de movimientos en

masa en la plancha.

Tabla 32. Relacién entre el factor causante Acuencay la ocurrencia de MM.

Acuenca
Clase | N° Pixel/Clase % N° Pixel (MM)/Clase % %C
1 137014 14,27 372 11,49 | 0,27
2 641061 66,78 2074 64,05 | 0,32
3 30260 3,15 201 6,21 | 0,66
5 151665 15,80 591 18,25 | 0,39
Total 960000 100 3238 100

Figura 115. Relacién entre el numero de pixeles y las clases para el atributo de Acuenca.
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Figura 116. Relacién entre el niumero de pixeles con ocurrencia de movimientos en masay las
clases para el atributo de Acuenca.
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9.5.7. Curvatura. El mapa de susceptibilidad del atributo curvatura (Figura 117),
muestra de manera general, que las zonas de susceptibilidad baja (curvatura
convexa) se encuentran ubicadas en los filos o parte aguas de las geoformas, las
susceptibilidades altas (curvatura concava) se distribuyen principalmente a lo largo
de los drenajes, mientras que las susceptibilidades moderadas se concentran
principalmente en zonas de poca pendiente como en las terrazas aluviales ubicadas

a lo largo del Rio Servita.

La relacién entre el nUmero de pixeles (totales y con presencia de MM) y las clases
del atributo “curvatura” (Ver Tabla 33, Figura 118 y Figura 119) indican que la
curvatura concava (40,48%) y convexa (40,03%) son las que mas se presentan en
la plancha; mientras que la curvatura plana solo se presenta en un (19,49%). Las
zonas que se asocian a curvaturas concavas (susceptibilidad alta) son las que
causan mayor numero de MM, esto se ve reflejado en su porcentaje de pixeles de
MM generados por la clase y el total de pixeles de MM (46,29%) y su alto porcentaje
(0,39%) entre los pixeles que presentan MM en esta clase y el niumero total de
pixeles dentro de ella; lo cual es légico si se tiene en cuenta que las curvaturas
concavas aumentan la aceleracion del flujo y con ello su capacidad erosiva. El
porcentaje de presencia de pixeles con MM en las zonas de curvaturas convexas

(34,06%) y curvaturas planas (19,64%), no indica necesariamente que las
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curvaturas convexas influyen mas en la ocurrencia de movimientos en masa; ya que
el “%C” demuestra que las curvaturas planas (0,34%) ocasionan un mayor
porcentaje de MM en relacion a el total de pixeles de esta clase que el ocasionado

por las curvaturas convexas (0,29%).

Figura 117. Calificacién de Susceptibilidad del Atributo Curvatura de la plancha 136-II-C.

1230000 mN 1230000 m N

1.165.000 m.E

Calificacion de
Susceptibilidad
del Atributo
Curvatura

-
I:’ Moderada
e

1.120.000 N 1.120.000 m.N

Proyeccion Transversal de Mercator gh Calificacion de Susceptibilidad del Atributo Curvatura

DATUM MAGNA SIRGAS Plancha 136-11-C, Escala 1:25.000

ORIGEN EN LA ZONA CENTRO
2 5 E Jhonatan Rivera & Diaga Jacome
‘ 2016

Tabla 33. Relacién entre el factor causante Curvaturay la ocurrencia de MM.

2 384268 40,03 1103 34,06 | 0,29

3 187129 19,49 636 19,64 | 0,34

4 388603 40,48 1499 46,29 | 0,39
Total 960000 100 3238 100

Estos porcentajes indican que la calificacidn que se generé para este atributo es la

adecuada, ya que representa verdaderamente las susceptibilidades de la plancha;
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para esta calificacion se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:
susceptibilidad alta a las curvaturas concavas ya que permiten la convergencia de
flujos, ademas de presentar una geometria (principalmente en la corona) propensa
a generar MM, susceptibilidad moderada para las curvaturas planas ya que permite
velocidades altas en los flujos, y se presentan mas que todo en zonas llanas o
escarpadas, siendo estas Ultimas afectadas frecuentemente por movimientos en
masa; mientras que por su parte las zonas convexas se asociaron a
susceptibilidades bajas teniendo en cuenta que generalmente se relacionan con

parte aguas de rocas resistentes, donde las acumulaciones divergen entre si.

Figura 118. Relacion entre el numero de pixeles y las clases del atributo “Curvatura”.
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Figura 119. Relacién entre el nimero de pixeles con ocurrencia de movimientos en masay las
clases del atributo “Curvatura”.
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9.5.8. Pendientes. El mapa de susceptibilidad del atributo de pendientes (Figura
120), indica que las zonas de susceptibilidad muy alta (>40°) se localizan
principalmente paralelas al trazo de las estructuras menores y mayores, en sentido
NW-SE y SW-NE respectivamente. Por su parte, las susceptibilidades altas (19-40°)
se disponen en las laderas de las geoformas estructurales; mientras que las
susceptibilidades moderadas (11-19°) lo hacen en geoformas denudacionales. Por
altimo, la susceptibilidad baja (7 - 11°) y muy baja (0 - 7°) se asocian a geoformas
fluviales del Rio Servitd y fluviolagunares de la sierra de Carcasi, en las
inmediaciones de la laguna Sartaneja.

Figura 120. Calificacion de susceptibilidad del atributo de pendientes de la plancha 136-II-C.
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La relacion entre el nimero de pixeles (totales y con presencia de MM) y las clases
del atributo “pendientes” (Ver Tabla 34 Figura 121y
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Figura 122) indican que la plancha 136-1I-C presenta principalmente
susceptibilidades altas (59,16%), es decir, zonas con pendiente escarpadas;
seguido de susceptibilidades moderadas (23,42%) y en con menor frecuencia
relativa susceptibilidades muy altas (6,81%), bajas (6%) y muy bajas (4,61%). Esto
pone en evidencia que la plancha 136-II-C tiende a presentar pendientes fuertes,
debido probablemente al fuerte control estructural asi como a la litologia presente.
Las zonas con pendientes abruptas son las que presentan mayor cantidad de MM
(53,15%), seguida de pendientes muy inclinadas (23,38%), escarpadas (11,03%),
inclinadas (7,97%) y suavemente inclinadas (4,48%); sin embargo, la relacién entre
el nimero de pixeles con MM en cada clase y el nimero de pixeles totales en cada
clase “%C” indica que la clase de pendientes escarpadas es la que mas propicia la

ocurrencia de MM con un 0,55%.

Tabla 34. Relacién entre el factor causante Pendientes y la ocurrencia de MM.

PENDIENTES
Clase | N° Pixel/Clase % N° Pixel (MM)/Clase % %C
1 44302 4,61 145 4,48 | 0,33
2 57566 6 258 7,97 | 0,45
3 224816 23,42 757 23,38 | 0,34
4 567897 59,16 1721 53,15 | 0,3
5 65419 6,81 357 11,03 | 0,55
Total 960000 100 3238 100

Figura 121. Relacidn entre el niumero de pixeles y las clases para ell atributo de Pendientes.
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Figura 122. Relacion entre el nimero de pixeles con ocurrencia de movimientos en masay las

clases para el atributo de Pendientes.
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9.5.9. Rugosidad. El mapa de susceptibilidad del atributo de rugosidad (Figura
123), demuestra que las zonas de susceptibilidad muy alta (rugosidad muy alta) se
encuentran ubicadas principalmente en las laderas contrapendiente de las
geoformas estructurales; las susceptibilidades altas y moderadas se relacionan en
gran medida con el trazo de las fallas y pliegues de la plancha 136-11-C; por su parte
las susceptibilidades bajas suelen presentarse en laderas inclinadas de geoformas
denudativas, mientras que las zonas de susceptibilidad muy baja (rugosidad muy
baja) se presentan unicamente en lugares de poca pendiente (planas a suavemente
inclinadas), relacionadas principalmente con depoésitos coluviales, fluviales y

fluviolagunares.

La relacion entre el nUmero de pixeles (totales y con presencia de MM) y las clases
del atributo rugosidad (Ver Tabla 35, Figura 124 y Figura 125) indican que la
susceptibilidad muy baja (45,34%) y baja (33,46%) son las de mayor frecuencia en
la zona de estudio, seguidas en orden descendente por las susceptibilidades
moderadas (17%), altas (4,14%) y muy altas (0,05%); por su parte, los MM se
presentan en el mismo orden, susceptibilidades muy bajas (45,65%), bajas
(28,97%), moderadas (17,94%), altas (7,29%) y muy altas (0,15%).
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Tabla 35. Relacién entre el factor causante Rugosidad y la ocurrencia de MM.

Clase | N° Pixel/Clase | % N° Pixel (MM)/Clase % %C
1 435298 45,34 1478 45,65 | 0,34
2 321245 33,46 938 28,97 | 0,29
3 163166 17 581 17,94 | 0,36
4 39776 4,14 236 7,29 | 0,59
5 515 0,05 5 0,15 | 0,97
Total 960000 100 3238 100

Figura 123. Calificaciéon de susceptibilidad del atributo de Rugosidad de la plancha 136-11-C.
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Sin embargo la relacion entre el nimero de pixeles con MM en cada clase y el
numero de pixeles totales en cada clase “%C” indican que las rugosidades altas y

muy altas, son las que mas propician la ocurrencia de movimientos en masa, con
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frecuencias relativas de 0,97% y 0,59% respectivamente. Esto es l6gico si se
considera que las rugosidades altas y muy altas son mas propensas a presentar
movimientos en masa debido los cambios sucesivos de pendientes favorece la

infiltracion de agua en el terreno y con ello la inestabilidad del mismo

Figura 124. Relacién entre el numero de pixeles y las clases para el atributo de Rugosidad.
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Figura 125. Relacién entre el nimero de pixeles con ocurrencia de movimientos en masay las
clases para el atributo de Rugosidad.
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9.5.10. Cobertura de la Tierra. El mapa de susceptibilidad del atributo cobertura de
la tierra (Figura 126), indica que la plancha 136 presenta susceptibilidades que van
desde bajas hasta muy altas; las susceptibilidades bajas se relacionan con
mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales; esta clase se presenta
Gnicamente en la vereda Quebrada Honda del Municipio de Carcasi y Pamplonita
de la Vereda de San Miguel, las susceptibilidad moderadas (mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, bosques, pastos enmalezados y &reas con vegetacion
herbacea y/o arbustiva) y altas (pastos limpios) se distribuyen homogéneamente en
toda la plancha 136-1I-C, mientras que la susceptibilidad alta (tejido urbano

discontinuo) se presenta Unicamente en el area urbana del municipio de Carcasi.

Figura 126. Calificacion de susceptibilidad para el atributo de Cobertura de la Tierra de la
plancha 136-11-C.
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La relaciéon entre el nUmero de pixeles (totales y con presencia de MM) y las clases
del atributo “cobertura de la tierra” (Ver Tabla 36, Figura 127 y Figura 128) indica
que la plancha 136-I1I-C exhibe mayor porcentaje de zonas con susceptibilidades
moderadas (81,02%), en segundo lugar, se encuentran las susceptibilidades altas
(18,01%) y en menor porcentaje, las susceptibilidad bajas (0,94%) y muy altas
(0,04%). Con respecto a la presencia de MM, se mantiene el mismo orden,
susceptibilidad moderada (77,08%), alta (25,58%), y baja (0,34%), en la
susceptibilidad muy alta no se presenta registro de movimientos en masa, esto
puede deberse a que, aunque no existe cobertura vegetal en estas zonas, la
susceptibilidad se ve compensada con el material cementado que cubre la tierra.
Nuevamente, la relacion entre el numero de pixeles con MM de cada clase y el
numero de pixeles totales en cada clase “%C”, se utiliz6 para determinar la clase
gue causa mas MM, de esta manera, los pastos limpios representan una mayor
relacion (0,42%), la poca cobertura vegetal de esta clase en terrenos con
inclinacion, propician la ocurrencia de movimientos en masa. Las zonas de
susceptibilidad moderada y baja, son las clases que siguen en orden descendente

con 0,32% y 0,12% de “%C” respectivamente.

Tabla 36. Relacion entre el factor causante Cobertura de la Tierra 'y la ocurrencia de MM.

COBERTURA DE LA TIERRA
Clase | N° Pixel/Clase | % N° Pixel (MM)/Clase % %C
2 8987 0,94 11 0,34 | 0,12
3 777745 81,02 2496 77,08 | 0,32
4 172850 18,01 731 25,58 | 0,42
5 418 0,04 0 0 0
Total 960000 100 3238 100
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Figura 127. Relacién entre el niumero de pixeles y las clases para el atributo de Cobertura de

la Tierra.
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Figura 128. Relacién entre el nimero de pixeles con ocurrencia de movimientos en masay las
clases para el atributo de Cobertura de la Tierra.
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9.5.11. Suelos. El mapa de susceptibilidad del atributo suelos (Figura 129), indica
que la plancha 136 presenta susceptibilidades que van desde bajas hasta altas, las
susceptibilidades bajas se encuentran en la zona urbana del municipio de Carcasi
y al norte de la plancha, especificamente en las partes mas altas de la sierra de
Carcasi; las susceptibilidades moderadas se localizan hacia el Norte, Sur, Oeste y
Suroeste de la plancha 136-11-C. Las zonas de susceptibilidad alta se encuentran

ubicadas principalmente hacia el Noroeste y este de la plancha.

Figura 129. Calificacién de Susceptibilidad del Atributo Suelo de la plancha 136-II-C.
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La relacion entre el nimero de pixeles (totales y con presencia de MM) y las clases
del atributo “suelos” (Tabla 37, Figura 130, Figura 131) indican que la plancha 136-
[I-C presenta principalmente susceptibilidades altas (65,56%), estas
susceptibilidades son también las que mas presentan y causan movimientos en
masa (94,47%) y (0,49%) respectivamente. Las susceptibilidades moderadas se
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exhiben en la plancha con una frecuencia relativa de (33,24%), y so6lo (5,53%) MM;
por su parte la susceptibilidad baja representa la susceptibilidad menor en la

plancha (12%), esta clase no presenta movimientos en masa.

9.6. REDES NEURONALES ARTIFICIALES

9.6.1. Entrenamiento. Los factores causantes previamente descritos fueron
utilizados como insumos para la elaboracion de las redes neuronales artificiales,
este proceso se explico detalladamente en la metodologia del trabajo de
investigacion; destacando los parametros de entrenamiento compilados en las
(Tabla 16 y Tabla 17).

En resumen, cada set de datos se corri6 con cada uno de los algoritmos de
entrenamiento propuestos, estos a su vez se corrieron con cada una de las
arquitecturas propuestas. Los set de datos 2 y 3 se corrieron dos veces para cada
arquitectura; asi mismo se corrieron 49 redes neuronales adicionales, en algunas
de estas se intercambiaron los algoritmos de entrenamiento entre los set de datos
2y 3;y en otras se elimind la variable de morfodinamica, todo esto con el fin de
poder establecer comparaciones entre los diferentes modelos. El test final (MM)
consistio en aquellos movimientos en masa (1619) que no se utilizaron en ninguna

de las fases (entrenamiento, validacion y test).

Tabla 37. Relacién entre el factor causante “Suelo” y la ocurrencia de MM.

SUELO
Clase | N° Pixel/Clase % N° Pixel (MM)/Clase % %C
2 11521 12 0 0 0
3 319087 33,24 179 553 | 0,06
4 629392 65,56 3059 94,47 | 0,49
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Figura 130. Relacién entre el numero de pixeles y las clases del atributo “Suelo”.
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Figura 131. Relacién entre el niumero de pixeles con ocurrencia de movimientos en masay las

clases del atributo “Suelo”.
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Cabe mencionar que los parametros de entrenamiento fueron establecidos a partir
de trabajos previos principalmente
susceptibilidad (Lee et al; 2003; Lee et al; 2013; Lee et al; 2012; Tien et al; 2012 en

Machuca, S, 2016; Bhardwaj & Venkatachalam, 2014). Ademas, se realizaron

relacionados con gestion del riesgo,

ensayos con diferentes sets de datos de entrada, estos ensayos, fueron de gran
importancia para la seleccion de los parametros de entrada. Las conclusiones de
los ensayos previos fueron los siguientes: al seleccionar en el mapa los targets “0”
o targets de “zonas estables” al azar y entrenar la red hasta un error de

generalizacion “goal” < 1, la red logra discriminar bien entre las dos clases (Oy 1) o
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(susceptibilidad muy baja y muy alta), pero asocia pocos patrones a las demas
clases (susceptibilidad baja, media y alta); a partir de esta apreciacion se consideré
preseleccionar zonas de baja susceptibilidad y asociarlas a targets “07; la
preseleccion tuvo en cuenta principalmente la pendiente, ya que es correcto afirmar
gue en zonas planas no se generan movimientos en masa, también se establecid
un error de generalizacion “goal” de 0,05; por otro lado, no se debe usar la matriz
de confusién que arroja el programa de Matlab para calcular la exactitud del modelo
(ACC), esto se debe a que asocia los resultados < 0,5y > 0,5 a las clases “0” y “1”
respectivamente, la cual no sirve para estos propdésitos ya que no representa de
manera adecuada las clases, una mejor clasificacion seria < 0.8 y > 0.8; para cada
clase el numero maximo de fallos fue seleccionado con el fin de que la red
encontrara el minimo global y no local de la funcién (Figura 13), sin embargo
ninguno de los modelos llego a utilizar este parametro de finalizacion “parada”, ya
que alcanzaban primero el error de generalizacion minimo “goal”; otra apreciacion
importante considerada a partir de la visualizacion de los mapas de ensayos
generados por las redes, era que estas asignaban un peso muy elevado al factor
causante “morfodinamica”, esto podia deberse al método de calificacion de este
factor y no necesariamente a su fuerte relacién con la ocurrencia de movimientos
en masa. El factor morfodinamica considera como susceptibilidad muy alta los MM,
esto genera una relacion directa entre la morfodinamica muy alta “5” (la cual a su
vez incluyen depdsitos coluviales) y la ocurrencia de MM; con el fin de considerar
diferentes resultados se opté por modelar la red sin este atributo y observar las

calificaciones en los depositos coluviales.

En total se generaron 289 modelos correspondientes a 186 arquitecturas diferentes.
De manera general, se pudo observar que los algoritmos de entrenamiento
Levenberg-Marquardt “LM” y Scaled Conjugate Gradient “’'SCG” arrojan resultados
MAas exactos y convergen mas rapido que los algoritmos Resilient Backpropagation
“‘RP” y Variable Learning Rate Gradient Descent “GDX”; mientras que los tipos de

funcién de division o de normalizacién no influyen tanto en los resultados.
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Tras una visualizacion de diferentes mapas con diferentes exactitudes, se considero
gue las exactitudes superiores al 90% de los MM del test final no deberian ser
consideradas, ya que el nimero de pixeles de MM no corresponde exactamente al
area de los MM (debido a su delimitacibn con imagenes satelitales o al
procedimiento de bufer en los movimientos en calidad de catalogo), o que genera
una sobreestimacién de susceptibilidades muy altas. Por otro lado, al eliminar la
variable morfodinamica, los depdsitos coluviales siguieron considerandose como
susceptibilidades altas y muy altas, lo que indica que estos depdsitos tienen otras
caracteristicas ademas de la morfodindmica que los hacen muy susceptibles, por
ende, sdlo se tuvieron en cuenta las redes que se generaron con todos los atributos.
Teniendo en cuenta todo lo anterior se establecieron las condiciones para
seleccionar la mejor red neuronal (Tabla 38).

Tabla 38. Condiciones para la seleccién de las mejores redes neuronales.

CARACTERISTICA CONDICION
R2 >0,9
%MM del test final en clase 5 [85 —90]

Solo 18 modelos de redes neuronales cumplieron con los requisitos anteriormente
mencionados (Tabla 39), es decir el 6,23% del total de modelos, por lo que se
considera de vital importancia entrenar un nimero adecuado de redes neuronales

para que los resultados sean los mas confiables posibles.

Tabla 39. Modelos de redes neuronales pre-seleccionados.

232 RP |3| 11-25-1 1 0,0424 | 0,95967 | 90,3644
153 | SCG 11-30-1 1 0,0129 | 0,98164 | 90,3027
233| RP | 3| 11-30-1 2 0,0103 | 0,98752 | 90,1791
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223 | RP | 3| 11-141 1 0,0176 | 0,97241 | 90,0556
14 | GDX | 1| 11-18-1 81 | 0,0471 | 0,91091 | 89,8703
44 | SCG |1| 1141 4 0,0417 | 0,92977 | 89,7468
234 | RP | 3| 11-30-1 0,0346 | 0,96304 | 89,1291
131 | SCG | 2| 11-6-1 3 0,0459 | 0,92705 | 89,0056
189 | GDX | 3| 11-20-1 | 106 | 0,0429 | 0,92045 | 87,8938
250 | SCG | 3| 11-18-1 4 0,0277 | 0,96124 | 87,3996
237 | RP |3| 11-50-1 2 0,0334 | 0,93578 | 87,3379
201 RP |3| 11-11 10 | 0,0235 | 0,97027 | 87,1526
207 | RP | 3| 1141 7 0,0398 | 0,97771 | 87,1526
213 RP |3| 11-7-1 4 0,0261 | 0,95212 | 87,0908
87 | LM |2]| 11-4-1 1 0,0354 | 0,96980 | 86,1643
132 | SCG | 2| 11-6-1 3 0,0479 | 0,91742 | 85,9172
152 | SCG | 2| 11-25-1 4 0,0444 | 0,92244 | 85,5114
219 RP |3| 11-10-1 3 0,0218 | 0,97774 | 85,2996

Siendo # el numero del modelo de red neuronal, A.E el algoritmo de entrenamiento,
S el set de datos, A la arquitectura del modelo, | el nUmero de iteraciones, MSE el
performance de validacion, R2 el coeficiente de determinacion, EMMT la exactitud

de que los MM se encuentren en la clase de susceptibilidad muy alta (utilizando los

datos del testfinal).

Se selecciono el modelo numero 14 ya que tuvo un EMMT alto y visualmente es el
que mejor representa la susceptibilidad de la plancha, su arquitectura (11-18-1)

(Figura 132 y Figura 133), performance (0,042) (Figura 134) y coeficiente de

determinacion (0,91) (Figura 135) son presentadas a continuacion.
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Figura 132. Arquitectura detallada de la red neuronal.
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Figura 134. Performance de la red neuronal.
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Figura 135. Coeficiente de determinacion de la red neuronal artificial.
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9.6.2. Validacion. Todas las redes generan salidas en el rango [0 - 1] debido a las
funciones de activacion utilizadas en cada capa; logsig para la capa oculta y tansig
para la capa de salida. Dado que el mapa de susceptibilidad a generar cuenta con
cinco rangos se dividio la salida en rangos en intervalos de 0,2, de esta manera se
asigna el rango [0 — 0,2) a la susceptibilidad muy baja, [0,2 — 0,4) susceptibilidad
baja, [0,4 — 0,6) susceptibilidad moderada, [0,6 — 0,8) susceptibilidad alta'y [0,8 — 1]
susceptibilidad muy alta (Tabla 18). Con el fin de calcular la exactitud del modelo,
se debe considerar que los target sélo son “0” para zonas estables y “1” para zonas
inestables o con presencia de MM, se asocian los rangos [0 — 0,8) zonas estables y

[0,8 — 1] a las zonas inestables o susceptibilidades muy altas.

El andlisis de la curva ROC, la exactitud (ACC) y el célculo de la importancia relativa
de cada entrada del modelo, fueron los criterios utilizados para la validacion de la
red neuronal. La curva ROC es una representacion grafica de la razon de
verdaderos positivos vs la razén de falsos positivos de un sistema clasificador
binario segun se varia el umbral de discriminacion. Los umbrales de discriminacion
son valores de clasificacion que se asumen con el fin de evaluar un modelo. Por
ejemplo; el umbral de discriminacibn mas realista, considerando los rangos de
susceptibilidad descritos anteriormente, seria 0,8; es decir, los resultados = 0,8
pertenecen a la clase 1, mientras que los < 0,8 pertenecen ala clase 0. Los umbrales
son el punto de partida en la construccion de las matrices de confusién, estas
matrices permiten conocer el desempefio de un clasificador; un desempefo
excelente se presenta cuando el clasificador no confunde sus dos clases, mientras
gue en un desempefio malo el clasificador confunde sus dos clases. La matriz de
confusidén se construye a partir de las siguientes ecuaciones (Ecuacion 7, 8,9y
10).

» Verdadero positivo (VP): Hace referencia al numero de pixeles de MM (targets

1) que estan correctamente calificados dentro de la susceptibilidad muy alta.

221



» Falso positivo (FP): También llamadas falsas alarmas: hace referencia al
namero de pixeles de las areas consideradas como estables (targets 0) que estan

incorrectamente calificados dentro de la susceptibilidad muy alta.

» Falso negativo (FN): Hace referencia a la diferencia entre el total de pixeles de

MM (targets 1) y el valor de verdadero positivo (VP).

» Verdaderos negativos (VN): También llamados rechazos correctos: hace
referencia a la diferencia entre el total de pixeles considerados como estables

(targets 0) y el valor de falso positivo.

» Sensibilidad o razon de verdaderos positivos (VPR):

VP
VP+FN

(7) VPR =

» Especificidad o razon de verdaderos negativos (SPC):

VN

(8) SPC = VN+FP

» Razén de falsos positivos (FPR):

(9) FPR =1 — SPC

» Exactitud (ACC)

VP+VN

(10) ACC = ————~
VP+FN+FP+VN

La exactitud del modelo se calculé a partir de la matriz de confusion para un umbral

discriminante de 0,8 (Figura 136).
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Exactitud del modelo para umbral discriminante 0,8:

_ 1250 + 1605 _ 2855

ACC = 3238 —3238=0.8817

Figura 136. Matriz de confusidn para el umbral 0,8.
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Fuente: Tomado y modificado de Matlab R2015a.

Con el fin de graficar la curva ROC del modelo, se construyeron matrices de
confusién tomando umbrales cada 0,02 en el rango de [0 — 1], a cada matriz se le
calcul6é su FPR Y VPR, siendo FPR el eje “x” y VPR el eje “y” de la curva (Figura
137). Para el analisis de la curva ROC, se debe calcular su area bajo la curva (AUC),
valores de AUC por debajo de 0,5 (linea diagonal trazada desde la coordenada 0,0
hasta la coordenada 1,1) indican un bajo grado de clasificacion del modelo, por su
parte, valores por encima de 0,5 indican que el modelo presenta un grado de
clasificacion aceptable; el cual aumenta su grado al acercarse a 1 (clasificacion
perfecta). El area bajo la curva ROC fue calculada utilizando la funcién “trapz”

(integracién numeérica trapezoidal) de Matlab, arrojando un valor de 0,9841.
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Como se puede observar, el valor de AUC (0,9841) se acerca lo suficiente a 1, lo
que indica que el modelo clasifica muy bien sus clases “0” y “1”; sin embargo, a
manera general se puede observar que la exactitud del modelo esta fuertemente
controlado por su fase de entrenamiento, ya que en este tipo de redes donde suele
ser muy dificil caer en sobreaprendizaje (debido a que el nUmero de ejemplos con
los que se entrena la red es muy alto en comparacion con el nimero de sus
entradas) el proceso de entrenamiento se detiene con los pardmetros de
entrenamiento de parada que uno define. Por ejemplo, en la mayoria de los casos,
valores muy altos en el error de generalizacién “goal” generan modelos cuyo grado
de clasificacion es casi perfecto (AUC=1); mientras que valores mas bajos
generaran modelos con un grado de clasificacibn mas baja. Por lo que se considera
de vital importancia en estas aplicaciones que el experto establezca un margen de

error adecuado para el modelo en base a la calidad, cantidad y escala de sus datos.

Figura 137. Curva ROC.
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Con el fin de conocer la influencia que tiene cada entrada en la salida de la red
(importancia relativa), se aplico el método “Stepwise”, en el que se evalua el
rendimiento de la red (MSE) utilizando los valores de una sola entrada, mientras
gue todas las otras se eliminan (se hacen “0”), de esta manera los MSE mas bajos
corresponderan a las variables de mayor contribucion al modelo, ya que desde que
estas variables estén presentes el modelo clasifica bien la zona; mientras que los
MSE mas alto corresponderén a las variables de menor contribucién (Sung, 1998).
La importancia relativa de las entradas de la red (Tabla 40) indican que la rugosidad
y la morfodinamica son los atributos que mas influyen en la generacion de
movimientos en masa, asociando sus calificaciones altas a susceptibilidades altas
y calificaciones bajas a susceptibilidades bajas, mientras que los atributos de
cobertura de la tierra y acuenca son los menos influyentes, por lo que sus
calificaciones no tienen una relacion directa con la susceptibilidad y por ende una

misma calificacion se puede asociar a diferentes susceptibilidades.

Tabla 40. Importancia relativa de cada uno de los factores causantes.

IMPORTANCIA ATRIBUTO MSE
1 Rugosidad 0,1874
2 Morfodinamica 0,1891
3 Pendientes 0,2838
4 Morfogenética 0,2974
5 Densidad de Fracturamiento 0,3013
6 Curvatura 0,3418
7 Suelos 0,3715
8 Unidades Geoldgicas Superficiales | 0,3827
9 Geologia 0,3862
10 Acuenca 0,3942
11 Cobertura de la Tierra 0,3996

9.7. SUSCEPTIBILIDAD RELATIVA A LOS MOVIMIENTOS EN MASA

El mapa de susceptibilidad relativa a los movimientos en masa de la plancha 136-

[I-C (Figura 138) es el resultado de la aplicacion de las redes neuronales artificiales
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sobre los factores causantes descritos previamente. Este mapa presenta 5
categorias, susceptibilidad muy baja, baja, moderada, alta y muy alta; acontinuacién
se analiza cada clase de susceptibilidad en términos de su cantidad de pixeles y
cantidad de pixeles con movimientos en masa.

Figura 138. Mapa de zonificacién de la susceptibilidad relativa a movimientos en masa de la
plancha 136-11-C.
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El nimero y la frecuencia relativa de pixeles en cada clase de susceptibilidad (Tabla
41 y Figura 139) indican que la plancha 136-1I-C presenta principalmente
susceptibilidades muy altas (41,53%), seguida, en menor medida, de
susceptibilidades altas (18,3%), bajas (14,67%), moderadas (13,53%) y muy bajas
(11,96%). Con el fin de realizar una descripcion adecuada de cada una de estas
clases, se superpuso cada factor causante sobre el mapa de susceptibilidad; estas
descripciones se presentan a detalle mas adelante. Por otro lado, el nUmero de

pixeles de MM presentes en cada clase (Tabla 42 Y Figura 140) indican que el
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mapa de susceptibilidad logra identificar el 85,76% de los movimientos en masa
dentro de su categoria correspondiente (susceptibilidad muy alta); mientras que el
otro 14,24% de los movimientos se distribuyen en las deméas categorias, de la
siguiente manera: susceptibilidad alta (10,13%), moderada (2,5%), baja (1,33%) y
muy baja (0,28%).

Tabla 41. Nimero de pixeles para cada clase de susceptibilidad.

CALIFICACION DE NUMERO DE FRECUENCIA
SUSCEPTIBILIDAD PIXELES RELATIVA
Muy Baja 114819 11,96 %
Baja 140860 14,67 %
Moderada 129873 13,53 %
Alta 175714 18,3 %
Muy Alta 398734 41,53 %
TOTAL 960000 100 %

Figura 139. Cantidad de pixeles en cada clase de susceptibilidad.
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Tabla 42. Numero de pixeles con

susceptibilidad.

movimientos en masa presentes en cada clase de

CALIFICACION DE NUMERO DE FRECUENCIA
SUSCEPTIBILIDAD PIXELES CON MM RELATIVA
Muy Baja 9 0,28 %
Baja 43 1,33 %
Moderada 81 25%
Alta 328 10,13 %
Muy Alta 2777 85,76 %
TOTAL 960000 100 %

Figura 140. Cantidad de pixeles de MM en cada clase de susceptibilidad.
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9.7.1. Susceptibilidad Muy Alta. La susceptibilidad muy alta corresponde a la

categoria de mayor extension en la zona de estudio, cubriendo un 41,53% de esta.

Se encuentra localizada principalmente en las partes medias y altas de las sierras

de los municipios de Enciso y Carcasi; a lo largo de los rios y quebradas Tunebo y

Petaquera, Puertas, insula y Quebrada Honda; y a lo largo de estructuras

geoldgicas en sentido NE — SW del Municipio de Enciso y San Miguel.

Morfométricamente se caracteriza por estar asociada a pendientes abruptas a

escarpadas (>19°), rugosidades medias, altas y muy altas, curvaturas céncavas a

convexas, y diferentes valores de acuenca, siendo las zonas de escorrentia lenta y
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flup acumulado las mas frecuentes. Morfodinamicamente las zonas de
susceptibilidades muy altas se presentan en zonas con calificaciones
morfodinamicas moderadas, altas y muy altas; correspondientes a materiales
resistentes y erosion moderada con relieves relativos altos (superiores a 400

metros), geoformas asociadas a depdsitos y movimientos en masa.

Morfogenéticamente se encuentra asociada a unidades geomorfologicas de origen
estructural, denudacional y antropico, siendo el ambiente estructural el de mayor
asociacion. Dentro de las unidades de origen estructural, destacan las geoformas
endogenas agradacionales de laderas en contrapendiente de sierras homoclinales
y sinclinales (Sshlc y Ssslc), sierras estructurales (Ss), laderas estructurales de
sierras sinclinales (Sssle), escarpes de linea de falla (Slfe), escarpes en
contrapendiente (Secp), escarpes estructurales (See), lomos estructurales (Sloes),
lomas anticlinales (Sla), laderas en contrapendiente de colinas estructurales
(Slcpco) y lomos de obturacion (Slo); las cuales presentan una relacion directa con
las susceptibilidades muy altas. Con una menor relacibn se encuentran los
espolones festoneados bajos largos (Sefesbl), espolones faceteados bajos largos
(Sefcbl), laderas estructurales (Sle), colinas estructurales (Sces), laderas
estructurales de sierras homoclinales y sinclinales (Sshle y Sssle) y laderas
estructurales de colinas (Sleco). Dentro de las unidades de origen denudacional,
esta susceptibilidad se encuentra relacionada con lomos denudados bajos de
longitud corta (Dldebc), lomos denudados bajos de longitud larga (Dldebl), escarpes
de erosiébn menor y mayor (Deeme y Deem), conos o I6bulos coluviales y de
solifluxion (Dco), escarpes faceteados (Def), cono o Iébulo de deslizamiento
rotacional (Ddrt) y cono o I6bulo de flujo indiferenciado (Dft). Por otro lado, la Unica
unidad geomorfolégica de ambiente antrpico relacionada a susceptibilidades muy
altas fueron las dos geoformas de canteras (Ac) localizadas sobre la Vereda Salado
Bravo de San José de Miranda y Loma Del Negro de Enciso.
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Litolégicamente las susceptibilidades muy altas se encuentran relacionadas a
depdsitos inconsolidados de origen coluvial de pendientes muy inclinadas a
escarpadas y rocas clasticas consolidadas y cementadas correspondientes a las
formaciones Paledgenas de Los Cuervos (Tplc) y Barco (Tpb), localizadas en el
flanco este del Sinclinal de Servitd. En menor medida se encuentran asociadas a
rocas clasticas cementadas de la Formacion Aguardiente (Kia) y Mirador (Tem). A
nivel estructural, estas susceptibilidades se presentan en zonas de media, alta y
muy alta densidad de fracturamiento, principalmente en los anticlinales y sinclinales
de la zona de estudio. En términos de (UGS) las susceptibilidades muy altas se
encuentran relacionadas a todas las clases de unidades geolégicas superficiales
(exceptuando Unicamente las unidades de suelos antrépicos); principalmente en
rocas (R) de las formaciones Paleozoicas, Cretacicas y Paledgenas y suelos

coluviales (Sc) desarrollados sobre laderas muy inclinadas.

Con respecto al atributo de suelo, las unidades que mas se encuentran relacionadas
a susceptibilidades muy altas a los MM, son las unidades MEA, MHA y MRA, las
cuales se desarrollan en paisajes montafiosos con climas muy frios. El grupo
indiferenciado MEA (Lithic Cryorthents — Lithic Cryumbrepts) se desarrolla
principalmente sobre la Formacion Tiba-Mercedes, localizada en las partes altas de
la sierra de la Vereda Victarigua del Municipio de Carcasi. Este grupo se caracteriza
por presentar suelos muy superficiales y superficiales; texturas franco arenosa,
franca; reaccion extremada a moderadamente acida; niveles toxicos en aluminio;
fertilidad baja y muy baja; y erosién leve. Por otro lado, el grupo indiferenciado MHA
(Lithic Troporthents — Typic Dystropepts) se desarrolla sobre las formaciones Tibu-
Mercedes, Paleozoico del Rio Nevado y Aguardiente, localizadas en las sierras y
colinas de las veredas Victarigua, Montonera y Robles. Este grupo se caracteriza
por presentar suelos muy superficiales y profundos; texturas franco arenosa, franco
arcilloso, arenosa; reaccion muy fuerte a extremadamente acida, fertilidad alta, baja
y muy baja; y erosion moderada en algunos sectores. La consociacion MRA (Typic

Ustorthents) se desarrolla sobre las formaciones Palebégenas Barco, Los Cuervos y
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Carbonera, localizadas en las veredas Agua Sucia, Juncal y Quebrada de Vera del
Municipio de Enciso. Esta consociacion se caracteriza por presentar suelos
superficiales, textura franco arcillo arenosa; reaccion moderadamente &cida a
ligeramente alcalina; fertilidad alta y muy alta; y erosién moderada. En términos de
cobertura de la tierra, las susceptibilidades muy altas se presentan principalmente
en coberturas tipo arbustos y vegetacion herbacea; las cuales presentan las
siguientes caracteristicas: profundidades radiculares mayores a 150 cm, drenaje
profundo de tipo moderadamente profundo a profundo, estratos de baja densidad

estructural y evapotranspiraciones altas a muy altas.

En resumen, las susceptibilidades muy altas a los movimientos en masa de la
plancha 136-II-C se presentan principalmente en geoformas asociadas a depdsitos
coluviales y unidades geomorfolégicas estructurales, correspondientes a geoformas
anticlinales y sinclinales, escarpes y laderas en contrapendiente; producto del
modelado de rocas Paledgenas y cretécicas correspondientes a la Formacion
Barco, Los Cuervos, Mirador y Aguardiente; las cuales generan suelos tipo MEA,
MRA y MHA que permiten el desarrollo de coberturas vegetales de tipo arbustiva y

vegetacion herbacea.

9.7.2. Susceptibilidad Alta. La susceptibilidad alta corresponde a la segunda
categoria de mayor extension en la zona de estudio, cubriendo un 18,3% de esta.
Se encuentra distribuida homogéneamente a lo largo de toda la plancha;
exceptuando las inmediaciones de las Veredas Carbonera, Salado Bravo, Popaga,
Tierra Blanca, Mosgua, Robles, Buenavista, Centro, El Reposo y Babega.
Morfométricamente se caracteriza por estar asociada a pendientes muy inclinadas
a abruptas (11°- 40°), rugosidades bajas a medias, curvaturas concavas a
convexas, y diferentes valores de acuenca, siendo las zonas de drenaje no

permanente, divisorias de aguas y flujo acumulado las mas frecuentes.
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Morfodinamicamente las susceptibilidades altas se presentan en zonas con
calificaciones morfodinAmicas moderadas y bajas; correspondientes a materiales

con erosion moderada y relieves relativos entre 200 y 500 metros.

Morfogenéticamente se encuentra asociada a unidades geomorfolégicas de origen
estructural, denudacional y fluvial; siendo el ambiente denudacional el de mayor
asociacion. Dentro de las unidades de origen denudacional, destacan las geoformas
exdgenas agradacionales de lomos denudados (DlId), lomos denudados bajos de
longitud media (Dldebm) y Conos o Iébulos coluviales (Dco) de pendientes muy
inclinadas; y en menor medida laderas erosivas y onduladas (Dle y Dlo). Dentro de
las unidades de origen estructural, esta susceptibilidad se encuentra relacionada
con laderas estructurales (Sle) y en menor medida espolones festoneados bajos de
longitud larga (Sefesbl), espolones faceteados bajos de longitud larga (Sefcbl) y
laderas estructurales de sierras homoclinales (Sshle). Por otro lado, los escarpes
de terraza de erosion (Ftee) corresponden a las Unicas geoformas fluviales
relacionadas a susceptibilidades altas.

Litolégicamente las susceptibilidades altas se encuentran relacionadas a depdésitos
coluviales (Qc) y rocas Cretaceas y en menor medida Paledgenas, siendo la
Formacion Tibu-Mercedes (Kitm) la de mayor relacion. A nivel estructural, estas
susceptibilidades se presentan en zonas de media y alta densidad de
fracturamiento. En términos de (UGS) las susceptibilidades altas se encuentran
relacionadas principalmente con suelos residuales (Sr) de formaciones Cretéacicas
y suelos coluviales (Sc) desarrollados sobre laderas de pendientes inclinadas.

Con respecto al atributo de suelo, las unidades que mas se encuentran relacionadas
a susceptibilidades altas a los movimientos en masa son las unidades MQA y MQB,
las cuales se desarrollan en paisajes montafiosos de laderas y conos con climas
templados humedos a muy humedos. El grupo indiferenciado MQA (Typic

Troporthents — Typic Dystropepts) se desarrolla sobre las Formacién Paleozoico del

232



Rio Nevado, Aguardiente y Col6n-Mito Juan, localizadas en las Veredas Tierra
Blanca y Popaga en la Vereda Villetas, Saucara y San Jacinto. Este grupo se
caracteriza por presentar suelos muy superficiales, moderadamente profundos a
profundos, texturas franca, franco arcillosa, arenosa franca; reaccién extremada a
moderadamente acida; fertilidad baja a muy baja; y erosion leve. Por otro lado, el
grupo indiferenciado MQB (Typic Troporthents — Oxic Dystropepts) se desarrolla
Unicamente sobre las formaciones Paledgenas Mirador y Los Cuervos. Este grupo
se caracteriza por presentar suelos moderadamente profundos a profundos,
texturas franco arcillo arenosa, franco arenosa, franco arcillosa, arcillosa y franca;
reaccion muy fuerte a moderadamente acida; fertilidad baja; y erosion leve. En
términos de cobertura de la tierra, las susceptibilidades muy altas se presentan
principalmente en coberturas tipo bosque de galeria y/o ripario y bosque denso; las
cuales presentan las siguientes caracteristicas: profundidades radiculares mayores
a 150 cm, drenaje profundo de tipo profundo, estratos de alta densidad estructural

y evapotranspiraciones muy bajas.

En resumen, las susceptibilidades altas a los movimientos en masa de la plancha
136-11-C se presentan principalmente en geoformas asociadas a escarpes de
terraza de erosion, laderas estructurales, conos o I6bulos coluviales de pendientes
muy inclinadas y unidades geomorfolégicas denudacionales, correspondientes a
lomos denudados y lomos denudados bajos de longitud media; producto del
modelado de suelos residuales de formaciones Cretacicas y en menor medida
Paledgenas; las cuales generan suelos tipo MQA y MQB que permiten el desarrollo

de coberturas vegetales de tipo bosque de galeria.
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9.7.3. Susceptibilidad Moderada. La susceptibilidad moderada cubre el un 13,53%
del area total de la plancha 136-1I1-C. Se encuentra distribuida homogéneamente a
lo largo de toda la plancha; exceptuando las inmediaciones de las Veredas
Carbonera, Salado Bravo, Popaga, Tierra Blanca, Mosgua, Robles, Buenavista,
Centro, El Reposo y Babega. Esta susceptibilidad presenta caracteristicas similares
a las presentadas por la susceptibilidad alta. Morfométricamente se caracteriza por
estar asociada a pendientes inclinadas a muy inclinadas (7°- 19°), rugosidades
bajas, curvaturas principalmente concavas, y diferentes valores de acuenca, siendo

las zonas de escorrentia lenta y flujo acumulado las mas frecuentes.

Morfodinamicamente las susceptibilidades moderadas se presentan en zonas con
calificaciones morfodindmicas moderadas y bajas; correspondientes a materiales

moderadamente blandos y erosion alta y relieves relativos entre 200 y 400 metros.

Morfogenéticamente se encuentra asociada a unidades geomorfologicas de origen
estructural, denudacional, fluvial y antropogénico; destacandose las geoformas de
cuesta (Sc), superficies de explanacion (Asp), como lo son los cascos urbanos del
Municipio de Enciso y Carcasi, Conos o l6bulos coluviales (Dco) de pendientes
planas a inclinadas, y en menor medida, la ladera contrapendiente de la sierra
homoclinal (Sshic) del Municipio de San José de Miranda, escarpes de terraza
(Ftee) y laderas onduladas (DIo), exceptuando las que se presentan alrededor de la

cabecera municipal de Carcasi y el corregimiento el Tobal.

Litologicamente las susceptibilidades moderadas se encuentran relacionadas a las
rocas clasticas consolidadas de las formaciones Capacho (Ksc), Col6n-Mito Juan
(Kscm) y, en menor medida, las rocas de la Formacién La Luna (Ksl) y Mirador
(Tem), especialmente las que afloran en el flanco oeste del Sinclinal de Servita.
Estructuralmente, estas susceptibilidades se presentan principalmente en zonas de
baja densidad de fracturamiento. En términos de (UGS) las susceptibilidades

moderadas se encuentran relacionadas principalmente con suelos residuales (Sr)
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de las formaciones anteriormente descritas y suelos coluviales (Sc) desarrollados

sobre laderas de pendientes planas a inclinadas.

Con respecto al atributo de suelo, las unidades que mas se encuentran relacionadas
a susceptibilidades moderadas a los movimientos en masa son las unidades MRA,
MRG, ZU “Zonas Urbanas” y en menor medida MLD y MMD, las cuales se
desarrollan en paisajes montafiosos de sierras y colinas con climas templados
secos. La consociacion MRA (Typic Ustorthents) se desarrolla sobre las
formaciones Colon-Mito Juan y Carbonera, localizadas en las Veredas Salado
Bravo, Carboneray Loma Del Negro. Esta consociacion se caracteriza por presentar
suelos superficiales, textura franco arcillo arenosa; reaccion moderadamente acida
a ligeramente alcalina; fertilidad alta y muy alta; y erosion moderada a severa. Por
otro lado, la asociacion MRG (Typic Ustropepts — Typic Ustorthents y Entic
Haplustolls) se desarrolla sobre las formaciones Cretacicas Colén-Mito Juan,
Capachoy La Luna. Este grupo se caracteriza por presentar suelos moderadamente
profundos y superficiales, texturas franco arcillo arenosa, franca, franco arenosa,
arcillo arenosa; reaccion medianamente alcalina y neutral; fertilidad moderada; y
erosion leve a moderada. En términos de cobertura de la tierra, las susceptibilidades
moderadas se presentan principalmente en coberturas tipo pastos enmalezados,
pastos limpios y tejido urbano; las cuales presentan las siguientes caracteristicas:
profundidades radiculares superficiales y profundas, drenaje profundo de tipo
moderadamente profundo y muy profundo, estratos de baja densidad estructural y

evapotranspiraciones bajas.

En resumen, las susceptibilidades moderadas a los movimientos en masa de la
plancha 136-II-C se presentan principalmente en geoformas asociadas a superficies
de explanacién, cuestas, conos o l6bulos coluviales de pendientes inclinadas y en
menor medida laderas estructurales de sierra homoclinal y laderas onduladas;
producto del modelado de suelos residuales de formaciones Capacho, Colon-Mito

Juan, La Luna y Mirador; las cuales generan suelos tipo MRA y MRG que permiten
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el desarrollo de coberturas vegetales de tipo pasto. Cabe destacar que las
cabeceras municipales de Enciso y Carcasi presentan susceptibilidades

moderadas.

9.7.4. Susceptibilidad Baja. La susceptibilidad baja cubre el un 14,67% del area
total de la plancha 136-II-C. Se encuentra localizada principalmente en algunos
sectores de las veredas Salado Bravo, Popaga y Tierra Blanca del Municipio de San
José de Miranda; las veredas Villeta y Robles del Municipio de Enciso, las veredas
Montonera, Buenavista, Victarigua, Babega, Sirguaza, San Jacinto y San José de
Carcasi. Morfométricamente se caracteriza por estar asociada a pendientes
inclinadas a muy inclinadas (7°- 19°), rugosidades bajas y muy bajas, curvaturas
concavas, convexas Yy rectas, y diferentes valores de acuenca, siendo las zonas de
escorrentia lenta las mas frecuentes. Morfodinamicamente las susceptibilidades
bajas se presentan en zonas con calificaciones morfodindmicas bajas y muy bajas;
correspondientes a materiales blandos erosionables y relieves relativos menores a

200 metros.

Morfogenéticamente se encuentra asociada a unidades geomorfologicas de origen
estructural, denudacional, fluvial y antropogénico; destacandose las geoformas de
laderas en contrapendiente (Slcp), ladera estructural de loma (Slel), cornisas
estructurales (Scor), cono de deyeccién (Fcdy), Conos o l6bulos coluviales (Dco) de
pendientes planas, laderas estructurales de sierras homoclinales (Sshle); y en
menor medida laderas onduladas (Dlo), superficies de explanacion (Asp), cuestas
(Sc) y una ladera contrapendiente de sierra homoclinal (Sshic) localizada en el

flanco Oeste del Sinclinal de Servita.
Litolégicamente la susceptibilidad baja se encuentra relacionada a los depdsitos de

cono de deyeccion (Qcal) y rocas de las formaciones Rio Negro (Kirn), Capacho

(Ksc), Colon-Mito Juan (Kscm), Carbonera (Tec); y en algunos sectores de la
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Formacion Tibu-Mercedes, Paleozoico del Rio Nevado y Aguardiente.
Estructuralmente, estas susceptibilidades se presentan principalmente en zonas de
baja y muy baja densidad de fracturamiento. En términos de (UGS) las
susceptibilidades bajas se encuentran relacionadas principalmente con suelos
residuales (Sr) de las formaciones anteriormente descritas y suelos coluviales (Sc)

desarrollados sobre laderas de pendientes planas.

Con respecto al atributo de suelo, las unidades que mas se encuentran relacionadas
a susceptibilidades bajas a los movimientos en masa son las unidades MQH, MLD,
MLA, MMD y en menor medida MQA; las cuales se desarrollan en paisajes
montafiosos de laderas y conos con climas medio himedos, muy himedos y rios.
La asociacion MQH (Typic Humitropepts —Typic Dystropepts y Typic Troporthents)
se desarrolla sobre las formaciones Rio Negro, Mirador y Carbonera, localizadas en
las veredas Tierra Blanca y Popaga del Municipio de San José de Miranda. Esta
consociacion se caracteriza por presentar suelos superficiales y profundos, texturas
franco arcillosa, arcillosa, franco arenosa, arcillo arenosa; reaccion fuertemente
acida y neutral a ligeramente alcalina; fertilidad natural baja y moderada; y erosiéon
en algunos sectores moderada. Por otro lado, la consociaciéon “MLD” (Typic
Humitropepts — Typic Dystropepts) se desarrolla principalmente sobre depdsitos
coluviales y la Formacion Tibu-Mercedes. Este grupo se caracteriza por presentar
suelos moderadamente profundos, texturas franco arenosa, franco arcillo arenosa,
arcillosa y arcillolimosa; reaccién extremada a fuertemente acida; fertilidad baja; y
erosion leve. En términos de cobertura de la tierra, las susceptibilidades bajas se
presentan principalmente en coberturas tipo mosaicos de cultivos y pastos, y en

menor medida, pastos limpios y herbazales.

En resumen, las susceptibilidades bajas a los movimientos en masa de la plancha
136-1I-C se presentan principalmente en geoformas asociadas a conos de
deyeccion, laderas estructurales de loma y laderas en contrapendiente, cornisas

estructurales, laderas estructurales de sierras homoclinales y conos o lébulos
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coluviales de pendientes planas; producto del modelado de suelos residuales de
formaciones de las formaciones Rio Negro, Capacho, Colén-Mito Juan y Carbonera;
las cuales generan suelos tipo MQH, MMD, MLD y MLA que permiten el desarrollo

de coberturas vegetales principalmente de tipo mosaicos de cultivos y pastos.

9.7.5. Susceptibilidad Muy Baja. La susceptibilidad muy baja cubre el un 11,96%
del area total de la plancha 136-11-C. Se encuentra localizada principalmente en
algunos sectores de las veredas Popaga y Tierra Blanca del Municipio de San José
de Miranda; las veredas Mosgua, insula y Robles del Municipio de Enciso, la vereda
Arenal del Municipio de San Miguel, la vereda Buenavista, Saucara, Centro y El
Reposo del Municipio de Carcasi. Morfométricamente se caracteriza por estar
asociada a pendientes planas (< 7°), rugosidades muy bajas, curvaturas
principalmente céncavas y rectas, y diferentes valores de acuenca, siendo la zona
de escorrentia lenta la de mayor asociacion. Morfodinamicamente las
susceptibilidades muy bajas se presentan en zonas con calificaciones
morfodinamicas bajas y principalmente muy bajas; correspondientes a materiales

muy blandos y erosionables y relieves relativos menores a 100 metros.

Morfogenéticamente se encuentra asociada a unidades geomorfoldgicas de origen
denudacional, antropogénico y fluvial, siendo el ambiente fluvial el de mayor
asociacion; destacandose las geoformas de planos o llanuras de inundacién (Fpi),
cauces aluviales (Fca), planos y artesas lagunar (Fpl), terraza de erosion (Fte).
Dentro de las unidades de origen denudacional, esta susceptibilidad se encuentra
relacionada con superficies de erosion o aplanamiento (Dsa) y cimas (Dc). Por otro
lado la Unica geoforma de origen antropogénica asociada a susceptibilidades muy

bajas corresponden a las terrazas agricolas (Ata),

Litolégicamente la susceptibilidad muy baja se encuentra fuertemente relacionada

con los a los depdsitos aluviales de: cauce activo (Qal2), llanura de inundacién
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(Qall), terraza aluvial (Qt) y fluvio-lacustres (QI). En menor medida se encuentra
relacionada a la Formacion Paleozoico del Rio Nevado (Pcrn), Tibu-Mercedes
(Kitm), Capacho (Ksc) y Carbonera (Tec). Estructuralmente, estas susceptibilidades
se presentan principalmente en zonas de muy baja densidad de fracturamiento. En
términos de (UGS) las susceptibilidades muy bajas se encuentran relacionadas
principalmente con suelos aluviales “transportados” (St) y residuales (Sr) de las

formaciones y depdsitos anteriormente descritos.

Con respecto al atributo de suelo, las unidades que mas se encuentran relacionadas
a susceptibilidades muy bajas a los movimientos en masa son las unidades MQF,
MLD, MRH y en menor medida MQH; las cuales se desarrollan en climas medio
himedos y humedos. El complejo MQF (Typic Tropofluvents — Fluventic Hapludolls
— Aeric Tropic y Fluvaquents) se desarrolla sobre el depésito de terraza aluvial
localizado en la Vereda Mosgua. Este complejo se caracteriza por presentar suelos
profundos y moderadamente profundos, texturas franco arcillosa, franco arcillo
limosa, franco arenosa, franco arcillo arenosa y franca; reaccion fuerte a
moderadamente acida y neutra; fertilidad natural muy baja y alta; y erosion leve. Por
otro lado, el complejo “MRH” (Mollic Ustifluvents — Typic Ustorthents) se desarrolla
sobre depdsitos de llanura de inundacion y cauce activo. Este complejo se
caracteriza por presentar suelos profundos y superficiales, texturas arcillosas,
franco arcillosas, franco limosas, franco arenosas, franca y arenosa y erosion leve.
En términos de cobertura de la tierra, las zonas de susceptibilidad muy baja se
presentan Unicamente en mosaicos de pastos, cultivos y espacios naturales con las
siguientes caracteristicas: profundidades radiculares profundas y muy profundas,
drenaje profundo de tipo moderadamente profundo y muy profundo, estratos de

media y moderadamente alta densidad estructural, y evapotranspiraciones bajas.
En resumen, las susceptibilidades muy bajas a los movimientos en masa de la

plancha 136-11-C se presentan principalmente en geoformas asociadas a planos de

llanuras de inundacién, cauces aluviales, planos y artesas lagunares, terrazas de
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erosion, superficies de erosion, cimas y terrazas agricolas; producto del modelado
de suelos transportados de composicion fluvial y fluvio-lacustrina, y en menor
medida suelos residuales de las formaciones Paleozoicas del Rio Nevado, Tibu-
Mercedes, Capacho y Carbonera; las cuales generan suelos tipo MQF, MLD, MRH
y MQH que permiten el desarrollo de coberturas vegetales principalmente de tipo

mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales.

9.7.6. Redes Neuronales Artificiales vs Método Heuristico. Con el fin de realizar
una comparacion cualitativa del mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa
de la plancha 136-I1I-C (Figura 138), descrito anteriormente; se genero, a partir de
la metodologia del SGC (2013), el mapa de susceptibilidad a los movimientos en
masa de la plancha 136-1I-C aplicando el método heuristico (Figura 141). Este
mapa presenta cuatro categorias de susceptibilidad: susceptibilidad baja,
moderada, alta y muy alta; siendo la susceptibilidad moderada la de mayor
frecuencia en la plancha, seguido de la susceptibilidad alta, baja y muy alta (Tabla
43).

Es asi como se observa que a manera general las susceptibilidades bajas se
encuentran ubicadas a lo largo de los cauces activos, las terrazas aluviales y los
planos lagunares; las susceptibilidades moderadas se presenta en zonas de
pendientes inclinadas a muy inclinadas, morfodinAmica baja y unidades
geomorfolégicas de diferentes ambientes, siendo el denudacional el de mayor
relacion; por otra parte, las susceptibilidades altas se presentan en sitios de
pendientes abruptas a escarpadas, relieves relativos altos, morfodinamica
moderada a muy alta (donde se incluyen los depdsitos coluviales) y unidades
geomorfolégicas principalmente de origen estructural. Por ultimo la susceptibilidad
muy alta se presenta Unicamente sobre la vereda (ropejo alto), con pendientes

abruptas y rugosidades bajas a moderadas.
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Figura 141. Mapa de susceptibilidad relativa a Imovimientos en masa de la plancha 136-II-C

aplicando el método heuristico. Basado en la metodologia del SGC (2013).
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Tabla 43. NUmero de pixeles y frecuencia relativa de las clases del mapa heuristico de

susceptibilidad relativa a movimientos en masa.

CLASE DE NUMERO DE FRECUENCIA
SUSCEPTIBILIDAD PIXELES RELATIVA
2 27707 2,89
3 503360 52,43
4 428869 44,67
5 64 0,01
TOTAL 960000 100

Las categorias de susceptibilidad relativa a los movimientos en masa de los dos
mapas (RNA y Heuristico), muestran una marcada diferencia entre ellas. Con el
objetivo de representar y analizar estos contrastes se genera el mapa de diferencias

de susceptibilidad (Figura 142) a partir de la siguiente Ecuacion 11:
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(11) Diferencia = Mapa de Susceptibiidad RNA — Mapa de Susceptibilidad
Heuristico

Figura 142. RNA vs Método Heuristico. Diferencia entre los mapas de susceptibilidad relativa
a los movimientos en masa generados mediantes redes neuronales artificiales y el método
heuristico propuesto por el SGC, 2013.
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Las zonas con valor de 0 indican que ambos mapas presentan la misma categoria
de susceptibilidad; diferencias negativas indican que el método de RNA esta
asignando una susceptibilidad menor a las zonas en comparacion con las asignadas
por el método heuristico; siendo -1 el valor que representa la menor diferencia entre
los dos métodos y -3 el valor que representa la mayor diferencia. Por otro lado,
diferencias positivas indican que el método de RNA estd asignando una
susceptibilidad mayor a las zonas en comparacién con las asignadas por el método
heuristico; siendo +1 el valor que representa la menor diferencia y +3 el valor que

representa la mayor diferencia.
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Las siguientes tablas permiten conocer el nUmero de pixeles que pertenece a cada
clase de diferencia (Tabla 44), la proporcién del mapa de susceptibilidad por RNA
que tiende a arrojar valores superiores, inferiores o iguales en comparacion con el
mapa de susceptibilidad heuristica (Tabla 45), y por ultimo, el nimero de pixeles de

cada rango de diferencia (Tabla 46).

La Tabla 44 Indica que el valor de diferencia mas frecuente es el de “+1” cubriendo
un 35,66% de la zona de estudio; este valor se encuentra ubicado sobre el flanco
este de la sierra sinclinal de Servita, a lo largo de las estructuras NW — SE, algunos
depdsitos coluviales, escarpes en contrapendiente y sobre la Formacion Paleozoico
del Rio Nevado. Por otro lado, el valor de “+3” es el valor de diferencia menos
frecuente, cubriendo tan solo un 0,0002% de la zona de estudio, esta clase se
localiza inicamente en la Vereda Saucara del Municipio de Carcasi, cerca del parte

aguas de la sierra homoclinal.

Tabla 44. Nimero de pixeles y frecuencia relativa de la magnitud las diferencias entre los dos

mapas de susceptibilidad (RNA vs Heuristico).

DIFERENCIA | NUMERO DE PIXELES | FRECUENCIA RELATIVA
-3 12392 1,29
-2 107482 11,10
-1 178584 18,6
0 174332 18,16
+1 342304 35,66
+2 144904 15,09
+3 2 0,00
TOTAL 960000 100

La Tabla 45 muestra que las diferencias positivas son las que mas se presentan en
la zona de estudio (50,75%), indicando que el mapa generado por RNA tiende a
arrojar valores superiores de susceptibilidad en comparacion con el mapa
heuristico. Esto puede deberse a que las susceptibilidades muy altas del mapa

heuristico obedece sélo a algunas combinaciones especificas, las cuales pueden
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presentarse o0 no en la zona de estudio, mientras que en el método de redes
neuronales artificiales (RNA) la red es entrenada con la premisa de que todos los
movimientos en masa representan zonas de susceptibilidades muy altas; es decir,
que todas las combinaciones de factores causantes presentes en dichos
movimientos sean consideradas como susceptibilidades muy altas; lo que conlleva
a que se presenten mas zonas de susceptibilidades muy altas, considerando que

es probable que estas combinaciones se presenten en la zona de estudio.

Tabla45. Niumero de pixeles y frecuenciarelativa de las diferencias positivas y negativas entre

los dos mapas de susceptibilidad (RNA vs Heuristico).

DIFERENCIA | NUMERO DE PIXELES | FRECUENCIA RELATIVA
<0 298458 31,09
0 174332 18,16
>0 487210 50,75
TOTAL 960000 100

Por ultimo, la Tabla 46 muestra que las diferencias del orden de “1” (ya sea -1 0 +1)
son las que mas se presentan en la plancha 136-1I-C (54,26%), seguido de las
diferencias del orden de “2” (2629%), las diferencias nulas o coincidencias (18,16%)
y las diferencias del orden de “3” (1,29%). Esto indica que, a pesar de que ambos
mapas soélo coinciden en un (18,16%) del total de pixeles, la mayoria de sus
diferencias no superan el orden de “1”; por ejemplo, susceptibilidades moderadas
del mapa heuristico, suelen ser consideradas por el mapa de RNA como

susceptibilidades moderadas, bajas o altas

Tabla 46. Numero de pixeles y frecuencia relativa del valor absoluto de las diferencias entre

los dos mapas de susceptibilidad (RNA vs Heuristico).

DIFERENCIA NUMERO DE PIXELES | FRECUENCIA RELATIVA
Mayores (del orden de 3) 12394 1,29
Medias (del orden de 2) 252386 26,29
Menores (del orden de 1) 500888 54,26
Nulas (del orden de 0) 174332 18,16
TOTAL 960000 100
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10. CONCLUSIONES

e A partir de la cartografia geomorfolégica a escala 1:25000, se establecié que la
configuracion actual del relieve de la plancha 136-II-C refleja el resultado de
procesos enddgenos y exdgenos manifestados en los ambientes estructurales
(73,37%), denudacionales (19,45%), fluviales (4,7%) y antropogénicos (2,47%);
responsables del origen de las 269 geoformas, asociadas a 48 unidades

geomorfolégicas.

e A partir de la generacion del mapa geoldgico a escala 1:25000 y su posterior
refinamiento en campo, fueron identificados 43 depdsitos coluviales, los cuales
cubren un area aproximada de 7,29 Km?; estos depdsitos, segun la metodologia
del SGC (2013), corresponden a zonas de susceptibilidades altas a muy altas;
sin embargo, la red neuronal artificial indica que solo los depdsitos coluviales que
presentan pendientes muy inclinadas (>11°) y rugosidades altas a muy altas
deben ser considerados como zonas de susceptibilidad a los movimientos en

masa altas a muy altas.

e La relacion entre las UGS de roca y suelos residuales de cada formacion
geoldgica, permitieron observar que las formaciones Los Cuervos (Tplc), Barco
(Tpb), Mirador (Tem) y Aguardiente (Kia) son las unidades litoestratigraficas mas
resistentes a los procesos de meteorizaciébn y erosién; mientras que las
formaciones Rio Negro (Kirn), Capacho (Ksc) y Tibu-Mercedes (Kitm) se

encuentran fuertemente afectadas por estos procesos.

e El andlisis estadistico de los 28 MM registrados en la fase de campo, permitio
establecer que los municipios de Enciso y Carcasi son los que presentan mayor
frecuencia de movimientos en masa, con 9 MM cada uno; siendo, la Vereda Cruz

Grande y Garbanzal del Municipio de Carcasi la mas afectada (6 MM); esta
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elevada frecuencia es producto de la socavacion lateral del Rio Tunebo, la
influencia de su falla homoénimay la litologia predominantemente lodosa. Por otra
parte, los movimientos en masa de la plancha 136-11-C suelen encontrarse en un
estado latente, estilo Unico y distribucién ensanchada asociados a la inestabilidad
de rocas clasticas cementadas y consolidadas de la Formacion Aguardiente y
Paleozoico del Rio Nevado, especialmente las que dieron origen a las laderas
contrapendiente de sierra homoclinal, desplazando predominantemente material

de detritos.

A partir del andlisis espacial de los factores causantes de los movimientos en
masa evaluados en este proyecto, se establecié que la ocurrencia de MM de la
plancha 136-1I-C, se encuentra fuertemente relacionada a la inestabilidad de
suelos coluviales y rocas clasticas consolidadas moderadamente duras con alto
grado de fracturamiento, asociados morfogenéticamente a conos de depdésitos
coluviales (Dco) y unidades geomorfoldgicas estructurales, respectivamente; las
cuales suelen presentar rasgos morfométricos de pendientes inclinadas a
escarpadas, rugosidades altas a muy altas y relieves relativos altos a muy altos;
impidiendo el facil desarrollo de suelo y vegetacion, encontrandose
principalmente pastos y suelos tipo (MLA, MRH,MRG,MQA,MQF,MQH y MLD).

La evaluacion de diferentes modelos de redes neuronales; permitio identificar que
la mayoria de ellos consideran que el factor causante mas influyente es el de
morfodinamica; esto es facil de deducir si tenemos en cuenta que todos los
movimientos en masa se encuentran dentro de la clase de susceptibilidad muy
alta “5” de este atributo; esta clase también incluye todos los depdsitos coluviales
presentes en la zona, los cuales, al aplicar la red neuronal artificial, son
considerados en la mayoria de los casos como zonas de susceptibilidad a los
movimientos en masa muy alta. Con el fin de establecer el resultado verdadero
de susceptibilidad para los depdésitos coluviales, se programaron algunas redes

neuronales artificiales, sin tener en cuenta el atributo de morfodinamica; logrando
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identificar que la mayoria de los depdsitos coluviales, aun sin este atributo,
corresponden a zonas de susceptibilidad alta a muy alta; sin embargo, cabe
destacar que estos modelos presentan una exactitud inferior en comparacion con
la exactitud de los modelos donde si se tiene en cuenta la entrada de

morfodinamica.

La comparacion entre los resultados generados por los diferentes algoritmos
Back-Propagation empleados en este trabajo de investigacion, permitid
establecer que el algoritmo de entrenamiento Levenberg-Marquardt (LM), es el
que ofrece valores de MSE mas bajos (=0,02) y convergencias mas rapidas (=1,8
iteraciones); mientras que el algoritmo Variable Learning Rate Gradient Descent
(GDX) presenta los valores de MSE mas altos (=0,043) y convergencias mas

lentas (=77,39 iteraciones).

El resultado obtenido por la red al evaluar la susceptibilidad relativa a los
movimientos en masa de la plancha 136-11-C, ofrecié una excelente zonificacion
(Performance = 0,042; ACC = 0,8817; ROC = 0,9841) al utilizar 18 neuronas
dentro de su capa oculta. Al comparar esta cantidad con las 17 neuronas ocultas
utilizadas en el trabajo de Machucha (2016) para la generacion del mapa de
susceptibilidad de plancha 136 - Mélaga; se llegd a la conclusion de que al
evaluar la susceptibilidad en areas similares a la zona de estudio, la red neuronal
artificial ofrece mejores resultados al utilizar dentro de su arquitectura, 18
neuronas ocultas, o nimeros cercanos a este. Por otro lado, al aplicar las
funciones de activacion logsig para la capa oculta y tansig para la capa de salida
durante la etapa de entrenamiento; se pudo apreciar que las normalizaciones en
el rango de [-1 — 1] ofrecen mejores resultados en comparacién con las
normalizaciones en el rango [0 — 1]; esto puede deberse a que el rango de las
primeras normalizaciones corresponden con todo el dominio de la funcion de

activacion logsig.
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e A partir del andlisis de la importancia relativa de las entradas de la red aplicando
el método “Stepwise”, se observé que los factores causantes que arrojaron
valores mas bajos de MSE fueron: rugosidad (0,1874), morfodinamica (0,1891),
pendientes (0,2838) y morfogenética (0,2974); lo cual indica que la geomorfologia
es el estudio més contribuyente a la hora de generar el mapa de susceptibilidad
relativa a los movimientos en masa de la plancha 136-11-C. Esto se debe a que la
red encuentra una relacion directa entre la ocurrencia de movimientos en masay

clases especificas (generalmente muy altas) de dichos factores causantes.

¢ La configuracion actual de la plancha 136-II-C da origen, en mayor proporcién, a
zonas de susceptibilidad muy alta a los movimientos en masa (41,53%)
distribuidas en las partes medias y altas de las sierras de los municipios de Enciso
y Carcasi, a lo largo de los drenajes Tunebo, Petaquera, Puertas, insula y
Quebrada Honda, y a lo largo de fallas y pliegues en sentido NE-SW de los
municipios de Enciso y San Miguel. Las clases de susceptibilidad alta (18,3%),
moderada (13,53%) y baja (14,67%) se extienden a lo largo y ancho de toda la
plancha, sin embargo, resulta dificil caracterizar estas clases debido a que sus
pixeles se distribuyen de manera aislada sin formar grandes areas, dificultando a
su vez la elaboracién de proyectos de mitigacion. Las zonas de susceptibilidad
muy baja (11,96%) se encuentran localizadas en los depoésitos aluviales y

coluviales de pendientes planas a suavemente inclinadas (<7°).

e La comparacion entre los mapas de susceptibilidad a escala 1:25000 generados
a partir del método heuristico y el método de redes neuronales artificiales, indicé
gue el primero de ellos tiende a subestimar las zonas de susceptibilidad muy alta
y muy baja a los movimientos en masa del area de estudio, mientras que el
segundo tiende a sobrestimar estas zonas. Esta sobreestimacion puede deberse
a que el error cuadratico medio (MSE) minimo establecido para el entrenamiento
de la red suele ser muy bajo; lo que produce un sobreajuste para las dos clases;

mientras que en el método heuristico, las susceptibilidades muy altas tienden a
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no presentarse debido a que algunos atributos estan clasificados de 1 a 4, y las
zonas de susceptibilidad muy baja Unicamente corresponden a la combinacién

entre las susceptibilidades muy bajas de los atributos.
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11. RECOMENDACIONES

e La propuesta de calificacion de susceptibilidad a los movimientos en masa para
cada unidad geoldgica superficial (UGS), se realiz6 en base a los movimientos
en masa de la zona de estudio; por lo que se recomienda utilizar esta calificacion
Unicamente en zonas aledafias a la plancha 136-II-C. Es por esto que, a falta de
una calificacion de susceptibiliad por UGS para toda Colombia, se recomienda

seguir realizando estudios de susceptibilidad que integren el andlisis de UGS.

e El mapa de susceptibilidad a escala 1:25.000 fue generado a partir de la
interaccién de 11 factores causantes; de los cuales, 9 de ellos fueron generados
a escala 1:25.000, mientras que los factores causantes de cobertura de la tierra
y suelos fueron suministrados a escala 1:100000. Estos ultimos dos factores
tuvieron poca influencia en el mapa de susceptibilidad; Sin embargo, se
recomienda realizar estudios de suelos y coberturas de la tierra a escala 1:25.000
para la zona, con el fin de evaluar la importancia relativa de estos en el analisis

de susceptibilidad a los movimientos en masa.

e Dado que el error “goal”, es quizas el parametro de entrenamiento de parada de
mayor importancia a la hora de entrenar la red neuronal artificial; se considera de
vital importancia, realizar numerosos estudios de zonificacion de susceptibilidad
relativa a los movimientos en masa a escalas 1:100000 y 1:25.000 aplicando
redes neuronales artificiales, con el fin de determinar el error minimo de
generalizacién “goal” para cada escala que permita generar una zonificacion

adecuada para cada clase de susceptibilidad relativa a los movimientos en masa.

e Se sugiere evaluar la susceptibilidad relativa a los movimientos en masa por
diferentes métodos, teniendo en cuenta los factores causantes de movimientos

en masa; con el fin de que se pueda realizar una futura comparacion que permita
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determinar el método que brinda mayor exactitud en el estudio de zonificacion de
susceptibilidad relativa a los movimientos en masa de la plancha 136-II-C.
Ademas, seria de gran utilidad, evaluar la contribucion o importancia relativa de
cada factor causante implementando diferentes métodos; con el fin de conocer
con mayor certeza los factores que mas influyen en la generacién de movimientos

en masa.

Se recomienda elaborar una metodologia a escala 1:25.000 para la
susceptibilidad a los movimientos en masa aplicando redes neuronales
artificiales, que propicie el desarrollo e implementacion de este método en areas

similares a la zona de estudio, sobre todo en estudios de dicha escala.

Debido a que en la plancha 136-1I-C predominan zonas de susceptibilidad muy
alta a los movimientos en masa, se considera de vital importancia realizar futuros
estudios de amenaza y riesgo, con el fin de mitigar posibles dafios causados por

este tipo de desastre natural.
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ANEXOS

Anexo A. Tabla de recoleccidon de datos de Morfometria para Cartografia Geomorfolégica.
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Fuente: Valencia & Camargo, 2016.
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Anexo B. Formato

modificado para Inventario de Movimientos en Masa (IMM).

FORMATO MODIFICADO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA Vs 2012
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Fuente: Tomado y modificado de PMA: GCA, 2007.

Anexo C. Formato modificado para Catalogo de Movimientos en Masa (CMM).

FORMATO MODIFICADO PARACATALOGO DE MOVIMIENTOS EN MASA
Proyecto Multinacional Andino Geociencias para los Comunidades Andinas
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Fuente: Tomado y modificado de PMA: GCA, 2007.
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Anexo D. Zonas consideradas como susceptibilidad baja para el primer set de datos de la
plancha 136-11-C.

Susceptibilidad baja considerada para el set de datos 1
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Anexo E. Zonas consideradas como susceptibilidad baja para el segundo set de datos de la
plancha 136-II-C.
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Anexo F. Secciones de entrenamiento, validacién y test para las zonas consideradas como

susceptibilidad bajay los MM de la plancha 136-II-C utilizadas en el tercer set de datos.

Set de Datos 3
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Anexo G. Modelo Digital de Elevaciones (DEM) para la plancha 136-11-C.
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Fuente: Liberado por la Agencia Espacial Japonesa (JAXA)
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Anexo H. Tabla de Movimientos en masa registrados en la plataforma SIMMA para la plancha

136-II-C.
cODIGO TIPO DE MOVIMIENTO X Y
1391 Flujo de lodo 1.152.486 E | 1.229.055 N
1407 Deslizamiento traslacional 1.152.958 E | 1.225.671 N
20747 Deslizamiento 1.155.156 E | 1.228.630 N
29616 Deslizamiento traslacional 1.162.681 E | 1.229.297 N
29619 Deslizamiento rotacional 1.153.163 E | 1.227.211 N
29620 Deslizamiento rotacional 1.163.666 E | 1.228.885 N
29641 Deslizamiento rotacional 1.162.805E | 1.229.206 N
29643 Caida de roca 1.164.975E | 1.222.820 N
29645 Deslizamiento traslacional 1.163.004 E | 1.224.197 N
29652 Deslizamiento traslacional 1.159.502 E | 1.223.972 N
29654 Deslizamiento rotacional 1.160.914 E | 1.224.468 N
29655 Deslizamiento traslacional 1.161.007 E | 1.224.222 N
29656 Deslizamiento rotacional 1.159.905E | 1.222.682 N
29657 Deslizamiento rotacional 1.160.918 E | 1.222.870 N
29660 Deslizamiento traslacional 1.159.503 E | 1.223.572 N
29661 Deslizamiento en cufa 1.157.203 E | 1.222.091 N
29662 Deslizamiento rotacional 1.160.759 E | 1.224.775 N
29663 Deslizamiento traslacional 1.157.535E | 1.224.028 N
29666 Deslizamiento traslacional 1.157.927 E | 1.226.702 N
29900 Reotacion de suelos 1.153.436 E | 1.228.472 N
29902 Deslizamiento rotacional 1.153.321 E | 1.225.675 N
29906 Reptacién de suelos 1.154.365E | 1.225.955 N
29908 Deslizamiento rotacional 1.157.498 E | 1.226.117 N
29912 Deslizamiento rotacional 1.160.731 E | 1.224.037 N
29913 Deslizamiento rotacional 1.160.548 E | 1.223.391 N
29916 Deslizamiento rotacional 1.159.874 E | 1.222.713 N
29917 Deslizamiento rotacional 1.163.949E | 1.226.812 N
29921 Deslizamiento rotacional 1.157.942 E | 1.221.571 N
29924 Deslizamiento rotacional 1.151.706 E | 1.220.754 N

Fuente. Tomado y modificado de la plataforma SIMMA (2015).
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