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Resumen

Titulo: Andlisis multitemporal de los movimientos en masa y descripcion morfométrica para un
sector del municipio de Herveo, Tolima a escala 1:25.000"
Autor: Karen Lisbeth Castillo Véasquez, Ana Maria Quintero ™

Palabras Clave: Morfodindmica, Factor detonante, Cuenca hidrogréfica, Geomorfologia.

Los movimientos en masa en el municipio de Herveo, Tolima representan un factor de amenaza
importante que puede desencadenar una serie de efectos negativos que van desde dafios materiales
y afectaciones econémicas hasta la pérdida de vidas humanas, por tal motivo, el presente trabajo
de investigacion busco realizar un analisis multitemporal de estos movimientos y una
caracterizacion morfométrica de cada cuenca hidrografica que permitiese identificar los factores
contribuyentes y condicionantes mediante parametros morfométricos como el relieve, forma y
textura del drenaje y la movilidad del flujo en la cuenca. Estos parametros brindan informacion
acerca de las afectaciones realizadas por aspectos como las estructuras geoldgicas, variacion
litoldgica, el potencial de degradacion de la cuencay la resistencia de la roca.

El andlisis morfodinamico revela que la topografia, erosion, morfologia de las laderas y control
estructural del sistema de fallas de Palestina son determinantes para la susceptibilidad a
movimientos en masa, a su vez, es posible identificar que el deslizamiento de subtipo traslacional
es el tipo de movimiento mas recurrente representando un total de 195 eventos registrados y la
mayoria de estos, se encuentra actualmente activos, por tal motivo, estos analisis aportan una base
para generar conocimiento sobre la zonificacion de areas susceptibles a movimientos en masa en
la region.

“Trabajo de Grado

“Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de
Geologia. Director: Joaquin Andrés Valencia Ortiz. Gedlogo MSc en Geologia Ambiental.
Codirector: Leonardo Palmera Sanchez. Gedlogo MSc en Geociencias.
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Abstract

Title: Multitemporal analysis of mass movements and morphometric description for a sector of
the municipality of Herveo, Tolima at 1:25,000 scale”
Author(s): Karen Lisbeth Castillo, Ana Maria Quintero™

Key Words: Morphodynamic, Triggering Factor, Watershed, Geomophology.

Mass movements in Herveo, Tolima represent an important hazard factor that can trigger a series
of negative effects ranging from material damages to loss of human lives. Therefore, the present
research work seeks to perform a multi-temporal analysis of these movements and a morphometric
characterization of each basin to identify contributing and conditioning factors through
morphometric parameters such as relief, shape and texture of the drainage and flow mobility in the
basin. These parameters provide information about the effects of geological structures, lithological

variation, basin degradation potential and identification and rock strength.

The morphodynamic analysis reveals that topography, erosion, slope morphology, and structural
control of the Palestine fault system are crucial in assessing susceptibility to mass movements.
Additionally, it was possible to identify translational landslides as the most recurrent subtype,
totaling 195 recorded events, with most of them currently actives. Therefore, these analyses
provide a basis for generating knowledge about the zoning of areas susceptible to landslides in the

region.

“Bachelor Thesis

“Industrial University of Santander. Faculty of Physicochemical Engineering. Geology School.
Director: Joaquin Andrés Valencia Ortiz. Geologist, MSc in Environmental Geology. Codirector:
Leonardo Palmera Sanchez. Geologist, MSc in Geosciences.
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Introduccion

Los movimientos en masa se caracterizan por el desplazamiento descendente de masas de
roca, suelo o detritos en una ladera bajo la influencia de la fuerza de gravedad (Cruden & Varnes,
1996). En Colombia, entre los afios 1921 a 2021 ocurrieron mas de 14.150 eventos, la zona del
pais que mas movimientos en masa tiene registro es la region Andina con un total de 93%, seguida
de las regiones Pacifico y Caribe con menos del 5%, y el Amazonas y Orinoquia con datos cercanos
al 2% (Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), 2021).

La zona de estudio est4 ubicada en un sector del municipio de Herveo en el departamento
del Tolima, esta area se caracteriza por sus empinadas pendientes y terrenos poco consolidados,
altamente susceptibles a las variaciones climéticas. Adicionalmente, la region experimenta una
precipitacion elevada, lo que contribuye al aumento en la frecuencia de movimientos en masa.
(Consejo Municipal Para la Gestion de Riesgo de Desastres (CMGRD), 2021). Estos eventos
generan una serie de efectos negativos que van desde la pérdida de vidas y dafios materiales hasta
impactos en la salud mental y la economia de la comunidad (Schuster, 1996; Sidle & Ochiai, 2006).
En estadisticas realizadas por la secretaria de planeacion e infraestructura, consignadas en el
informe del primer trimestre de gestion del riesgo de desastres del afio 2022, se identifico que los
eventos mas recurrentes son los deslizamientos con un 92%, seguido de las inundaciones 4%,
incendios 2% y vendavales 2% (Secretaria de planeacion e infraestructura, 2022). Sin embargo,
la descripcion morfométrica y el analisis multitemporal de los movimientos en masa presentes en
Herveo, ha sido poco estudiado para la zonificacion de areas susceptibles a este tipo de amenaza

geoldgica.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General
Elaborar un anélisis multitemporal relacionado a los movimientos en masa y generar una
caracterizacion morfométrica para un sector del municipio de Herveo (Tolima), tomando como
base la “Clasificacion de movimiento en masa y su distribucidon en terrenos geoldgicos de

Colombia del Servicio Geolégico Colombiano -SGC, 2017

1.2. Objetivos especificos

Recopilar informacion de los registros histéricos de movimientos en masa para un sector
del municipio de Herveo, Tolima a partir de fuentes secundarias como reportes del estado de las
vias (INVIAS), del Sistemas de Informacién de Movimientos en Masa (SIMMA), Deslnventar,
iméagenes Satelitales (Google Earth), fotografias aéreas (IGAC) y articulos en periodicos locales.

Estimar la fecha de generacion de cada movimiento en masa y la fuente causante
(multitemporal).

Calcular los parametros morfométricos para un sector del municipio de Herveo, Tolima a
partir de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) con una resolucion espacial de 12,5 m utilizando
un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG).

Determinar las caracteristicas morfodinamicas a partir del documento “Clasificacion de
movimiento en masa y su distribucién en terrenos geoldgicos de Colombia del Servicio Geoldgico

Colombiano -SGC, 2017”.
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2. Justificacién

Los movimientos en masa son una de las amenazas geologicas mas comunes y recurrentes
(Sanchez Gomez & Berrio Morales, 2019). Segun la Organizacion Mundial de la Salud entre 1998
y 2017 los movimientos en masa afectaron a 4,8 millones de personas y causaron méas de 18.000
muertes (World Health Organization [WHO], 2019). Se prevé que el cambio climético y el
aumento de las temperaturas desencadenen méas problemas asociados a movimientos en masa,
especialmente en zonas montafiosas donde los factores climaticos (lluvias y temperatura) influyen
en las causas externas que pueden activar la inestabilidad de una ladera, debido a cambios sobre
la superficie del terreno (WHO, 2019).

Este escenario no es ajeno para Colombia donde por condiciones geoldgicas,
geomorfoldgicas, tectonicas y estructurales de las cordilleras de los andes permiten que esta region
sea muy propensa a condiciones inestables de las laderas (Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres (UNGRD), 2021). Estas condiciones favorecen la ocurrencia de eventos como
la actividad sismica, erupciones volcéanicas y movimientos en masa, estos ultimos detonados por
lluvias intensas, pendientes fuertes, materiales fracturados y meteorizados, y en muchas ocasiones
por el uso inadecuado del territorio (SGC, 2017). El Servicio Geol6gico Colombiano en el afio
2015 desarroll6 el Mapa Nacional de Amenaza por Movimientos en Masa escala 1:100.000, en el
cual identifico que aproximadamente el 50% del territorio nacional se encuentra categorizado en
amenaza baja por movimientos en masa, 22% amenaza media, 20% amenaza alta y 4 % en
amenaza muy alta (IDIGER, 2022). Teniendo en cuenta las metas propuestas en el Marco de
Sendai junto con los datos expuestos del Servicio Geoldgico Colombiano, el presente trabajo busca

enfatizar en las siguientes metas: reducir el niUmero de personas afectadas y los dafios causados
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por estos desastres, en las infraestructuras vitales y la interrupcién de los servicios basicos, e
incrementar la disponibilidad de los sistemas de alerta temprana sobre amenazas maltiples.

En el caso del municipio de Herveo, Tolima debido a su localizacidn se encuentra bajo la
influencia de fendmenos geoldgicos que significan una amenaza potencial para los asentamientos
humanos (Mullet Baracaldo & Ortiz Galvis, 2014), algunas de las amenazas se desarrollan por
eventos sismicos y actividad volcanica, esto debido a su cercania a los volcanes Ruiz y Cerro
Bravo.

El municipio de Herveo presenta un 29,38% de su &rea total bajo amenaza muy alta por
movimientos en masa, afectando a la poblacion como también el factor socioeconémico (SGC,
2017). Por lo anterior, se contrasta por ser un punto clave para realizar una caracterizacion
morfométrica y un analisis de los procesos morfodinamicos (movimiento en masa y rasgos
geomorfoldgicos), desde un andlisis multitemporal, que permita identificar los factores
contribuyentes y condicionantes que generan los diferentes eventos para los movimientos en masa.
Por medio de este trabajo de investigacion se aportara una base para generar conocimiento sobre
la zonificacién de areas susceptibles a movimientos en masa, una adecuada gestion del riesgo y
planes que mitiguen y prevengan las afectaciones producidas por esta amenaza a la poblacion. Por
altimo, los productos obtenidos en esta investigacion son realizados con insumos de libre
adquisicidn, brindando la oportunidad de crear herramientas de bajo coste en la evaluacion de

escenarios de amenazas en la gestion del riesgo de desastres.
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3. Localizacién

El Municipio de Herveo, se encuentra ubicado entre el piedemonte Oriental de la Cordillera
Central y el Valle interandino del Rio Magdalena (Mullet Baracaldo & Ortiz Galvis, 2014). Limita
al norte con los municipios de Marulanda y Manzanares del Departamento de Caldas, al oeste con
los municipios Villamaria y Manizales, al oriente con el municipio de Fresno — Tolima y al sur
con municipio de Casabianca — Tolima (Figura 1).

Se encuentra constituido por la Cabecera Municipal y los Centros Poblados Rurales de
Padua, Letras y el Brasil, la inspeccion de Padua y 32 veredas, con un area de 216.68 km?. Presenta
cuatro grandes paisajes fisiograficos (Lomerio, Montafia, Piedemonte y Valle) y los accidentes
orograficos mas importantes son los Cerros de Bosque, La Perdida, Morrén y los altos Cerro
Bravo, Contrabando, Cruz Gorda, Farallones y el Grito. EI casco urbano de Herveo esta ubicado a
2250 ms.n.m, con una temperatura media de 16°C, presenta precipitaciones medias anuales entre
2000 y 2500 mm y se ubica sobre la divisoria de aguas de la quebrada Aguacatal, al norte y rio

Guali al sur (SGC, 1993).
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Figural

Mapa de localizacion de la zona de estudio.
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4. Antecedentes

Para la elaboracion de este trabajo de investigacion, los estudios se efectuaran teniendo en

cuenta las regulaciones definidas en la normativa legal vigente; la Ley 1523 del 2012 en la cual se

adopta la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de desastres y la creacion del Sistema Nacional

de Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD) como instrumento para el desarrollo en cuanto al
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conocimiento del riesgo, reduccion del riesgo y manejo del desastre. Con respecto a los
instrumentos para la planificacion, ordenacion y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos
se estipula el decreto 1640 de 2012 y para la reglamentacion del ordenamiento territorial se estipula
el decreto 1807 de 2014, el decreto 1077 de 2015, y el decreto 1232 de 2020.

Las clasificaciones de movimientos en masa son numerosas, depende del criterio de
clasificacion que adopta cada autor; el sistema de clasificacion de los movimientos en masa de
(Cruden & Varnes, 1996) acoge en gran parte la clasificacion de (\Varnes D. , 1978), que propone
los cinco tipos basicos de movimientos conocidos: caida, volcamiento, deslizamiento, propagacion
lateral, flujo, y se anexan las reptaciones. Se complementa introduciendo una terminologia que
considera factores tales como actividad (estado, distribucion, estilo), tasa de movimiento y
contenido de agua; ademas, propone la combinacién de nombres segin el orden en que se
presentan los movimientos; por ejemplo, caida de rocas-flujo de detritos (Cruden & Varnes, 1996).

Teniendo en cuenta la complejidad de este tipo de amenaza, este trabajo se realiza en base
a la informacion descrita en el documento del Proyecto Multinacional Andino (Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (PMA), 2007), donde su razén
principal es contribuir al mejoramiento de la calidad de vida y a la reduccién de los desastres por
estos eventos en los paises andinos. Este proyecto trata sobre los distintos tipos de movimientos
en masa, y sus clasificaciones, de acuerdo con lo expresado por la comunidad cientifica a nivel
mundial y regional.

Esta informacion se compila en una guia metodoldgica para la evaluacion de la amenaza
por movimientos en masa, consecuentemente propone un procedimiento para planificar los
estudios, establecer el alcance y seleccionar el método de evaluacion y zonificacion. Por otra parte,

explica y presenta plantillas para la descripcion morfométrica y cualitativa de los movimientos en
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que intenta involucrar de manera unificada todos los aspectos de interés comdn. A su vez, como
un referente para Colombia, el SGC cred la Guia metodoldgica para la zonificacion de amenaza
por movimientos en masa escala 1:25.000, donde se describe el proceso metodoldgico para el
analisis de amenaza por movimientos en masa, el cual consta de tres etapas (la caracterizacion
geoambiental, analisis de susceptibilidad y caracterizacion de la amenaza) que permiten analizar
tanto los movimientos en masa que actualmente ocurren, como los que pueden potencialmente
ocurrir, ademas de sus caracteristicas y factores detonantes (SGC, 2017).

Referente al objeto de estudio, el municipio de Herveo (Tolima) es uno de los municipios
que se mantiene en alerta debido a la propagacion de estos fendmenos en épocas de lluvia; se
conoce que en el municipio se generan constantes movimientos en masa a lo largo de sus vias
(Alcaldia Herveo Tolima, 2022). Sin embargo, se desconoce la importancia de llevar un registro
de cada uno de estos eventos en la zona. Segun el Sistema de Informacion de Movimientos en
Masa (SIMMA), para el municipio de Herveo se tiene reportado un total de 9 eventos en el
inventario y 40 en el catalogo (SIMMA - SGC, 2022). Por otro lado, en el sistema de inventario
de desastres de toda América Latina-DeslInventar, se reportan 38 movimientos en masa para el
municipio, registrados por medio de instituciones como la Defensa Civil, Bomberos, y periddicos
(Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en America Latina (LA RED), 2022).

En el afio 2005 la alcaldia municipal de Herveo elabor6 el Esquema de Ordenamiento
Territorial (EOT), donde se hace una recopilacion detallada de informacion geologica del territorio
e identifica las amenazas a las que se puede estar enfrentando. En el area rural se identificaron
multiples zonas con presencia de amenaza por movimientos en masa, y una de las vias principales
dentro del municipio que presenta abundancia de este tipo de fendmenos (via Bogota — Manizales,

en el segmento Padua — Delgaditas) (Alcaldia Municipal de Herveo, 2005).
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Asi mismo, el Plan Municipal de Gestion de Riesgo de Herveo Tolima (PMGRD)
elaborado en el afio 2021, identifica que los movimientos en masa han sido ocasionados en gran
parte por el impacto generado por las temporadas invernales, sumada a esto, el manejo inadecuado
del suelo y aguas, y la construccién de viviendas en laderas de alto riesgo (Concejo Municipal de
Gestidn del Riesgo de Desastres (CMGRD), 2021).

En el libro las amenazas por movimientos en masa de Colombia a escala 1:100.000
realizado por el Servicio Geoldgico Colombiano, para el departamento de Tolima, dentro de la
categoria de amenaza muy alta por movimientos en masa, l0s municipios que presentan mayor
area son Villa Hermosa (37,48%), Fresno (35%), Herveo (29,38%) y Casabianca (23%) (SGC,
2017).

Se han realizado investigaciones relacionadas con el estudio de los movimientos en masa
(Figura 2), uno de ellos es la “Memoria explicativa de la zonificacion de la susceptibilidad y la
amenaza relativa por movimientos en masa escala 1:100.000 Plancha 206 — Manizales”, que
incluye los aspectos metodoldgicos y los resultados obtenidos en la evaluacién de la
susceptibilidad a los movimientos en masa por los componentes de geologia, geomorfologia,
cobertura vegetal, detonante sismo, y detonante lluvia, esta plancha cubre parte de los

departamentos de Caldas y Tolima, el cual incluye al municipio de Herveo (SGC, 2014).



19

TRABAJO DE GRADO MOVIMIENTOS EN MASA, HERVEO

Figura 2
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maovimientos en masa
Varnes (1978)
Cruden & Varnes (1996)

2017

« Propuesta sistematica en la clasificacion
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(Arango, Chica, & Robayo, 2017)
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« Memoria explicativa de la zonificacion de la

susceptibilidad y la amenaza relativa por movimientos
en masa escala 1:100.000 Plancha 206 - Manizales
SGC (2014)

» Estudio “Gestidon de riesgo al diagnoéstico integral de

lineas de tuberia de transporte de productos refinados
y/o crudos del poliducto Puerto Salgar - Cartago
(sector de tuberia Padua - Herveo. k83 al k91)
Departamento del Tolima®

Mullet & Ortiz (2014)

2022

Fuertes precipitaciones en el municipio
de Herveo generan constantes
movimienteos en masa.
Alcaldia Municipal de Herveo (2022)

Reporte de nuevos eventos de
maovimientos en masa en Herveo.
SGC (2022)

Deslnventar reporta 38 movimientos en
masa en el municipio.

Red de Estudios Seciales en Prevencion

de Desastres en América Latina (2022)

El estudio “Gestion de riesgo al diagndstico integral de lineas de tuberia de transporte de

productos refinados y/o crudos del poliducto Puerto Salgar - Cartago (sector de tuberia Padua -

Herveo, k83 al k91). Departamento del Tolima”, realizado por Martha Liliana Mullet Baracaldo y

Juan Carlos Ortiz Galvis, para optar el titulo de especialista en Geotecnia Ambiental, realizaron la

zonificacién de Amenaza por movimiento en masa y por avalanchas o inundaciones, por ser los

dos procesos con mayor influencia directa sobre la cuenca (Mullet Baracaldo & Ortiz Galvis,

2014).
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El trabajo de investigacion “Caracterizacion geomorfolégica y morfométrica del volcian
Cerro Bravo, Tolima — Colombia” realizado por Eliana Arango Palacio, Pablo Andrés Chica
Martinez y Carlos Felipe Robayo Jara, para optar el titulo de especialista en Informacion
Geografica, utilizaron los pardmetros morfométricos como objeto para establecer y diferenciar el
estado de evolucion y degradacion del paisaje volcanico (Arango Palacio, Chica Martinez, &
Robayo Jara, 2017). Por Gltimo, Camilo Alexander Morales Alvis (2019), elaboré un estudio para
optar el titulo de Ingeniero Civil, denominado “Factores geomorfoligicos asociados con la
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa. Vereda El Tobo, en Timané — Huila” donde
analiza los principales factores geomorfol6gicos (morfogénesis, morfodindmica, morfologia y

morfometria (Morales Alvis, 2019).

5. Marco Geoldgico

La geologia regional del municipio de Herveo se encuentra ubicada al norte del
departamento de Tolima, documentada y representada en la Memoria explicativa del mapa
geoldgico de las planchas 206 (Manizales) y 225 (Nevado del Ruiz), a una escala de 1:100.000,
elaborada por el (INGEOMINAS, 2001).

Herveo se localiza en la vertiente oriental de la Cordillera Central de los Andes, la cual se
form6 como resultado de la convergencia de las placas tectdnicas de Nazca y Sudamérica. Esta
convergencia ha dado origen a diversas estructuras geoldgicas, entre las que destacan las fallas y
pliegues, caracteristicas distintivas de la region.

Desde una perspectiva regional a una escala 1:25.000 y teniendo en cuenta las principales

unidades litoestratigraficas, la zona de estudio estd constituida por rocas sedimentarias,
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metamorficas e igneas intrusivas y extrusivas de época Carbonifero Superior hasta el Holoceno
(SGC, 1993). Por otra parte, el rasgo estructural mas prominente y definido en el area esta
condicionada por el sistema de Fallas Palestina, presenta una orientacioén noreste y se encuentra
ubicada en la parte media alta de la Cordillera Central, esta falla ejerce una influencia significativa
en la morfologia y estructura de la region. En cuanto a las subunidades geomorfoldgicas presentes,
estas incluyen geoformas de origen estructural, denudacional, fluvial, volcénico y glacial (Anexo

A).

5.1. Geologia
La geologia del municipio de Herveo estd constituida por rocas que van desde el
Carbonifero-Pérmico (312 Ma) hasta el Holoceno (Figura 3). En la zona de estudio afloran
principalmente rocas metamorficas pertenecientes al Complejo Cajamarca, representadas por
esquistos cuarzo-sericiticos, cloritico-sericiticos, moscoviticos y filitas. Asi mismo, afloran rocas
igneas intrusivas como las anfibolitas de Padua y tonalitas de Padua, y el Stock de Manizales.
Adicionalmente, se presentan depdsitos sedimentarios cuaternarios de origen coluvial, coluvio-

aluvial y aluvial, los cuales se disponen bordeando los principales cauces.
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Figura 3

Geologia de la Plancha 206 de Herveo, Tolima escala 1:25000.
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En conjunto, estas unidades litoldgicas generan condiciones favorables para el desarrollo de
meteorizacion y erosion, propiciando la ocurrencia de movimientos en masa. contribuyendo a su

degradacion (SGC, 1993). En la Tabla 1 se describen las unidades de edad reciente a antigua.

Tabla 1

Geologia generalizada de la zona de estudio

Litologia Edad Nombre de la unidad Descripcion Ubicacién Geografica Fuente Bibliogréfica
) ) Depositos no consolidados de material al.uwal y coluv~|al, estd INGEOMINAS. (2001). Memoria explicativa de
Aluviones Recientes compuesto por bloques y gravas de diferente tamafio y Alrededor del casco N
Holoceno T A . N las planchas 206 - 225, Manizales - Nevado del
’ ‘ (Qar) composicion, en una matriz arcillo-arenosa con diversos grados urbano de Herveo . ! o
s I L Ruiz. Bogota D.C., Colombia. p4g.59
(R de cementacion o compactacion.
Depdsitos no consolidados compuestos de cenizas, lapilli,
Pleistoceno - . cantos de pumita y ocasionalmente bombas volcénicas. Los Sector Letras - El Doce INGEOMINAS. (2001). Memoria explicativa de
. Flujos piroclasticos o . S X N
tardio — Qo) depdsitos o capas de pémez o lapilli pumitico corresponden a de la carretera hacia  las planchas 206 - 225, Manizales - Nevado del
Holoceno depositos plinianos de caida asociados a la actividad del Cerro Fresno Ruiz. Bogota D.C., Colombia. pag.58
Bravo en los (ltimos 14.000 afios
Son lavas masivas en coladas de pocos metros de espesor, de . -
. - . R o Alrededor del volcan  INGEOMINAS. (2001). Memoria explicativa de
(1,9 Ma) Flujos Andesiticos color gris claro a oscuro, ligeramente porfiriticas. La .
! ) . . . Cerro Bravo, vereda  las planchas 206 - 225, Manizales - Nevado del
Pleistoceno (Qa) composicion predominante es andesitica, con textura porfiritica N . . o
o o X . Brasil Ruiz. Bogota D.C., Colombia. pag.53
constitufda por matriz vitrea. Asociada al volcan Cerro Bravo.
Y LY KY | Se encuentra subyaciendo los depdsitos de caida mas recientes,
4 e . . . .
Y Y ¥ @oarime corresponde auna toba’ !IlICa y flujo lahérico no diferenciado, Alcaldia Municipal de Herveo. (2005). Esquema
PR . . " . consolidado. La toba litica consta de fragmentos angulares de . X -
4 Plioceno Tardio - Formacion Casabianca - R 3 " Sector de Delgaditas, y en de Ordenamiento Territorial (EOT), Informe
A R lavas andesiticas y pumitas embebidas en una matriz areno o e L
A k Pleistoceno (NgQcb) . ) ; . B la Meseta de Herveo  técnico de estudios biofisicos. Diagndstico
' Temorano arcillosa con importante contenido de ceniza. Los flujos Técnico. Herveo Tolima. Pag. 67
Y Y P laharicos estan formados por bloques de lavas andesiticas, ! ! - PG
1 A A * anfibolitas, gneiss y esquisto.
viviviv]v
VivIviviv Flujos o coladas de lava de composicién Basaltica y Andesitica Aflora en la zona sur del
Vivivivivi Mioceno Tardio - encontrandose de manera discordante sobre rocas igneas y 4rea de estudio en las INGEOMINAS. (2001). Memoria explicativa de
VIVIVIVIV . Andesitas (NgQa) Metamérficas del Basamento de la Cordillera Central. las planchas 206 - 225, Manizales - Nevado del
vivivivlv Plioceno - veredas Potreros, La ; . S
Geomorfol6gicamente se presentan a manera de lenguas que se Ruiz. Bogotéa D.C., Colombia. pag. 53-54
VIVIVIVIV N y L - Palma y El Angulo E
viviviviv extienden hacia las estribaciones de los cuellos volcanicos.
viviviviv
YVVVVY
. -
VVVVVY (624 _36 Ma) ' Esun Fuerpo de ruc,a§ gran'ltolde/zs,-en gran parte se gncuemra Aﬂgra alrededor del INGEOMINAS. (2001). Memoria explicativa de
VVVVVV Cretacico Stock de Manizales cubierto por depositos piroclasticos, presenta un intenso Volcén Cerro Bravo en X
— . n A L . o las planchas 206 - 225, Manizales - Nevado del
LARARA] superior — (KPgcdm) diaclazamiento, su composicion predominante granodiorita- las veredas Torre 20, Ruiz. Booté D.C... Colombia. bag, 46
:-:%:-: Paleoceno tonalita, con facies ocasionales un poco mas acidas. Letras y EI Angulo E - Bogota DL - Pag.
AXXXXXRY B
""""" . - Alcaldia Municipal de Herveo. (2005). Esquema
ALY Comprende un cuerpo de roca granitica de caracteristicas . -
. . I . de Ordenamiento Territorial (EOT), Informe
\ néisicas con alto contenido de cuarzo y anfibolitas asociadas, - " o -
Y L . L técnico de estudios biofisicos. Diagndstico
e roca de composicion tonalitica (Pinp), textura hipidioblastica - . A
VY VYA A X . ! L . W del casco urbano de  Técnico, Herveo,Tolima. P4g. 65. Mullet
inequigranular, de grano fino a medio y con foliacién definida n R
A . - . » . Herveo y en las veredas Baracaldo, M. L., & Ortiz Galvis, J. C. (2014).
(205+7Ma) Intrusivo Néisicoy  por orientacion de micas. Estas rocas se encuentran altamente . . - . PRI
VY VYY . I . - . . . El Arenillo, El Topacio, Gestion del riesgo al diagndstico integral de
Tridsico Anfibolitas (Pinp - fracturadas con direcciones de diaclazamiento. (Pap) es un gneis X . .
. : P L Yerbal, Tesorito, yenla lineas de tuberia de transporte de productos
Superior Pap) cuarzo feldespatico algunos con sillimanita, cordierita, y X N
R L R carretera Mesones - refinados y/o crudo del poliducto Puerto Salgar -
hornblenda; anfibolitas, migmatitas, esquistos y marmoles Al B
. . Padua Cartago (Sector de tuberia Padua - Herveo, K83
este el contacto es fallado y esta marcado por la Falla Palestina, .
. . - al K91), Departamento de Tolima. Bucaramanga,
las rocas predominantes en esta unidad son granoblasticas de . . . .
rano medio a fino. equigranulares Colombia: Tesis. Esp. Geotecnia Ambiental,
9 » Equig | Universidad Industrial de Santander. pag 44
Constitid st it En la zona de estudio esta
onstituido por esquistos grafiticos, unidad se extiende a lo ) o
cuarzomoscovitcos,cloriticos y anfiboliticos; filitas, cuarcitas, h INGEOMINAS, (2001). Memoria explicativa de
o | . largo de una franja con |as planchas 206 - 225. Manizales - Nevado del
(312415 Ma marmoles y serpentinitas, constituye un complejo direcci6n N35E, as planchas 206 - 225, Manizales - Nevado del

Carbonifero -
Paleoceno

4 hasta 61+10 Ma) Complejo Cajamarca

(Pq -Pes)

polimetamoérfico.

Grupo cuarzoso (Pqg) cuarcitas y cuarcitas micaceas con
transicion local a esquistos cuarzosos y neises cuarzo-
feldespéticos

Ruiz. Bogota D.C., Colombia. pag. 23-24.
Alcaldia Municipal de Herveo. (2005). Esquema
de Ordenamiento Territorial (EOT), Informe
técnico de estudios biofisicos . Diagnéstico
Técnico, Herveo, Tolima. Pag. 64.

(carretera que conduce
del suelo urbano de
Herveo al sector de
Delgaditas y lavia
principal al centro
poblado de Padua)
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5.2. Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS)

Una unidad geoldgica superficial corresponde al conjunto de materiales que aflora a la
superficie, que proviene del mismo origen y conserva en general las mismas caracteristicas fisicas
y de comportamiento geomecéanico. Estas unidades son un insumo de gran importancia para el
calculo de susceptibilidad de amenaza por movimientos en masa, debido a la informacién que
aporta sobre las propiedades fisicas de las unidades aflorantes, 1o que permite determinar zonas de
mayor o menor susceptibilidad. Las UGS encontradas en la zona de estudio pueden consultarse en

el Anexo B del presente documento.

5.3. Geologia estructural

El marco tectdnico regional en el que se encuentra la zona de estudio presenta un extenso
sistema de fallas asociados a la historia evolutiva de la cordillera central (SGC, 2014). Existen
manifestaciones de movimientos recientes de algunas fallas las cuales afectan la cubierta

volcénica.
e Sistema de Fallas de Palestina: Presenta una direccion aproximada N10-20°E,
constituido por la falla Salento y algunos lineamientos del complejo volcanico
Ruiz-Tolima; presenta un rasgo estructural de rumbo dextrolateral que atraviesa la
cordillera central sobre 350 km de longitud desde el rio Quindio (Mullet Baracaldo
& Ortiz Galvis, 2014). En términos regionales el trazo de este sistema de fallas se
comporta de forma paralela a subparalela, sin embargo, sobre el flanco Este del
municipio estas fallas se observan con trazos sinuosos sobre un rumbo de N10-
30°E. Este sistema afecta rocas del intrusivo néisico (Pinp — Pap) y al Complejo

Cajamarca (Pes — Pq).
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e Lineamientos: Estos se encuentran a lo largo de la zona de estudio, facilmente
identificables en las fotografias aéreas, pueden estar relacionados a fallas menores

asociadas a los sistemas de fallas de Palestina, o contactos entre unidades

geoldgicas. Las direcciones predominantes de algunos lineamientos identificados

son N-S, E-W, N10-30E y N45W. Estos lineamientos se identifican principalmente

en la Formacion Casabianca en contacto con el Complejo Cajamarca — esquistos

(Pes) y con el Stock de Manizales, se observan en la Figura 3.

5.4. Geomorfologia
El municipio se ubica en un territorio montafioso y su relieve corresponde al flanco oriental
de la Cordillera Central, el casco urbano de Herveo se ubica sobre una altillanura de origen
volcanoclastico, muy disectada en diferentes direcciones (SGC, 1993). Segun el Esquema de
Ordenamiento Territorial de Herveo, para la region de estudio se determind las siguientes unidades

geomorfoldgicas:

5.4.1. Geoformas de origen estructural
Los lomos de falla se sitlan en las veredas Delgaditas y El Placer, mientras que el escarpe
de linea de falla se formd debido a movimientos tectonicos, como la Falla Palestina, y se localiza
en el limite de los municipios de Herveo y Casabianca, especificamente en la vereda La Palma, en
la margen izquierda del rio Guali. La ladera de contrapendiente de sierra homoclinal se caracteriza
por la disposicion de las capas del Complejo Cajamarca en sentido contrario a la inclinacién natural
del terreno y se presenta en la vereda EIl Placer, el sector La Granja, la vereda La Damas y

Curubital, en la margen derecha del rio Cajones. Por otro lado, en las sierras y lomos de presion
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su origen se debe a levantamientos asociados a zonas de compresion, donde la combinacion de
movimientos verticales y de rumbo generan fallamientos intensos dando lugar a este tipo de
geoformas, estas geoformas reflejan procesos de inestabilidad, como deslizamientos rotacionales,
caida de rocas, caida de detritos y flujo de detritos, se encuentran en la parte noreste y suroeste de
la cabecera municipal de Herveo, abarcando las veredas El Placer y El Salado.

5.4.2. Geoformas de origen denudacional

Las unidades geomorfoldgicas del ambiente denudacional son generadas procesos de
erosion y meteorizacion moderados a intensos, producidos por los diferentes agentes erosivos, en
el area de estudio se observan sierra residual sobre la margen derecha del rio Aguacatal.

5.4.3. Geoformas de origen fluvial

Los drenajes que se incluyen como contribuyentes en el desarrollo de estas geoformas son
el rio Aguacatal, Guali, y otros drenajes menores. La geoforma presente es el cauce aluvial, el cual
se caracteriza por su tipo de relieve plano, con indice de relieve muy plano, esta geoforma
corresponde a un canal irregular, el cual ha sido generado por excavaciones de corrientes perennes
0 estacionales dentro del macizo rocoso y/o sedimentacion aluvial. En su recorrido dichos cauces
transportan grandes cantidades de sedimentos que se depositan sobre zonas de menor pendiente
formando otro tipo de geoformas. El plano o llanura de inundacion estan constituidas por aluviones
y fragmentos de las rocas circundantes que han sido erosionados y depositados en el sector (Qar).

5.4.4. Geoformas de origen volcanico

Especificamente en el municipio de Herveo-Tolima, se localiza el volcan de Cerro Bravo,
que es la principal geoforma volcéanica referente, con actividad durante el Pleistoceno Superior-
Holoceno. Estas unidades geomorfoldgicas fueron originadas como resultado de la actividad

volcéanica, la cual incluye erupciones explosivas y/o efusivas, ademas de aquellas geoformas
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generadas por acumulacion de la remocion de productos volcénicos. Las geoformas de origen
volcanico en el &rea de estudio son: Caldera, domo volcénico, volcan o edificio volcénico, flujo
de lava, escarpe de flujo de lava, flujo pirocléstico aterrazado y Manto Piroclastico.

5.4.5. Geoformas de origen glacial

Este ambiente se desarroll6 en la zona de manera intermitente con el ambiente volcanico y
estructural, entonces es posible observar que estas geoformas se desarrollaron sobre antiguas
geoformas de tipo estructural, y que posteriormente han sido enmascaradas por depdsitos
piroclasticos y a su vez afectadas por tectonismo. Se identifica la Morrena de fondo en la vereda

El Angulo E la unidad del Stock de Manizales.

6. Marco Tedrico

6.1. Morfodinamica

La morfodindmica es uno de los aspectos mas importantes que engloba la geomorfologia,
se basa en estudiar los procesos activos en el presente o0 aquellos que se pueden activar en el futuro.
Se refiere a los procesos geodinamicos externos (principalmente denudativos), tanto antiguos
como recientes que han modelado y contintan modelando la superficie terrestre con diferentes
grados de intensidad, imprimiendo al terreno caracteristicas propias de cada ambiente, es decir,
hace referencia a la dindmica exogena relacionada con la actividad de agentes como el viento,
agua, hielo y la accion de la gravedad terrestre que modifica las geoformas preexistentes (SGC,
2017). Ademas, la morfodindmica permite identificar y describir la evolucion de los procesos

erosivos y los movimientos en masa, asi como su distribucion espacial.
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6.2. Clasificacién de movimientos en masa

En la literatura cientifica, se encuentran diversas clasificaciones de movimientos en masa,
la mayoria se fundamentan principalmente en el tipo de materiales involucrados, los mecanismos
de movimiento, el grado de deformacion del material y el grado de saturacion. La Clasificacion de
(Cruden & Varnes, 1996), se acoge en gran parte a la clasificacion de Varnes (1978). En la
Clasificacion de movimientos en masa y su distribucion en terrenos geoldgicos de Colombia por
el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) se compila esta clasificacion en la que se proponen los
cinco tipos basicos de movimientos conocidos: caida, volcamiento, deslizamiento, propagacion
lateral, flujo y reptacion (creep), y se complementa introduciendo una terminologia que considera
factores tales como actividad (estado, distribucién, estilo), tasa de movimiento y contenido de
agua; ademés, propone la combinacion de nombres segun el orden en que se presentan los

movimientos; por ejemplo, caida de rocas-flujo de detritos.

El concepto de actividad asociada a los movimientos en masa abarca su evolucion temporal
y se articula a través de tres condiciones espaciotemporales fundamentales, las cuales contribuyen
a visualizar la tendencia de los movimientos: estado, distribucién y estilo (Cruden & Varnes,
1996). El "estado de la actividad" se conecta con la fase temporal del movimiento, pudiendo ser
categorizado como activo, interrumpido, reactivado o inactivo (latente, abandonado, estabilizado
o relicto), lo que implica una disminucion de su peligrosidad con el tiempo. Por otro lado, la
"distribucion de la actividad" tiene como objetivo establecer la ubicacion espacial de la porcion de
masa en movimiento en relacion con la superficie de falla, presentando situaciones como
avanzado, retrogresivo, creciente, decreciente, confinado, movil y ensanchado, lo cual ilustra la

extension y direccion del movimiento. Asimismo, el "estilo de la actividad" se refiere a la forma
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en que distintos movimientos relacionados contribuyen a la inestabilidad, siendo categorizados
como complejos, compuestos, sucesivos, individuales o Unicos, y multiples, segin su impacto en

la estabilidad general.

6.3. Inventario de Movimientos en masa
Un inventario de movimientos en masa es un registro ordenado de la localizacion y las
caracteristicas individuales de una serie de movimientos ocurridos en un area dada; la utilidad de
los inventarios radica en los andlisis de frecuencia de deslizamientos, en los cuales se basan
algunos métodos de evaluacion de la amenaza (PMA, 2007). lgualmente, los inventarios son

necesarios para establecer correlaciones tales como lluvia-deslizamiento, o sismo-deslizamiento.

6.4. Morfometria
La morfometria es un conjunto de herramientas de medicién cuantitativa de la superficie,
cuyo fin se basa en explicar a partir de datos numéricos los cambios del relieve, su origen y
ambiente de formacion (Ramirez Calderon & Tejada Vanegas, 2020). El analisis morfométrico
permite interpretar y predecir los comportamientos hidroldgicos y de torrencialidad de una cuenca
hidrografica; este andlisis es realizado mediante la obtencion de indices morfométricos, a partir de

la forma de la cuenca, red de drenaje y relieve.
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7. Metodologia

El desarrollo de este proyecto se desarrollard por medio de las fases secuenciales descritas

a continuacion:

7.1. Trabajo Pre-Campo
En esta fase se hard una blsqueda de informacién relacionada con la temética, utilizando
diversas fuentes como la plancha geoldgica 206, asi como la memoria explicativa. Ademas, seran
revisados los antecedentes de estudios relacionados con la caracterizacion y clasificacion de

movimientos en masa, analisis morfométricos y estudios geomorfoldgicos.

7.1.1. Cartografia preliminar

Para delimitar la zona en que se va a realizar el estudio se seleccion6 un area de
aproximadamente 216.68 km? que contenga el area urbana del municipio de Herveo y el volcan
Cerro Bravo. Una vez delimitada la zona, se obtiene el Modelo Digital de Elevacion (MED) del
portal ASF-ALOS PALSAR con una resolucion de 12.5 m, y la cartografia base a partir de los
datos gratuitos del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) a una escala de 1:25,000. Para
realizar el mapa preliminar a la salida de campo, se tuvo en cuenta el mapa de pendientes, el mapa
de sombras, el mapa de orientaciones y el mapa topografico de la plancha 206 de Manizales de

Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2014).
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7.1.2. Clasificacion del inventario de procesos morfodindmicos

El proceso de recopilacion de la informacion necesaria para el desarrollo del inventario
seré dividido de la siguiente manera:

* Catalogo: Base de datos con informacién de ocurrencia histérica de movimientos en
masa, cuya informacion se obtiene de fuentes secundarias (Comunicados de prensa, reportes de la
cruz roja, la Defensa civil, Bomberos, etc.). El catalogo se extraerd principalmente de la base de
datos SIMMA, la cual recopila toda la informacion reportada sobre movimientos en masa en
Colombia. Algunos de estos datos no presentan informacién temporal, Unicamente informacién
espacial.

* Inventario de informacion Secundaria: Es la informacion obtenida a partir de noticias u
otros tipos de reportes, y cualquier base de datos o fuente externa de las cuales se puedan extraer

registros sobre movimientos en masa.

7.2. Trabajo de campo
El trabajo de campo subdivide en dos partes, en la primera se busca hacer un
reconocimiento y una caracterizacién de los movimientos en masa presentes en la zona haciendo
uso del formato modificado para inventario de movimientos en masa (Anexo C) (SGC, 2012). Los
términos y la clasificacion utilizada para este documento son tomados de la guia metodoldgica
(SGC, 2017), las cuales a su vez fueron tomadas y adaptadas de (Guzzetti, et al., 2012) y (Zieher,

etal., 2016).

En la segunda se usaran los drones Phantom 4 RKT DJI y DJI Mavic 2 Pro para tomar
diferentes fotografias de otros deslizamientos o flujos presentes en la zona pero que corresponden

a areas de dificil acceso.
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En la tercera etapa seran descritas y cartografiadas las UGS presentes en la zona de estudio
segun los parametros propuestos en la guia metodolégica (SGC, 2017) que toman las definiciones
de (Selby, 1993) en donde se considera roca a un material compuesto de granos minerales y
cristales estrechamente unidos entre si mediante sustancias cementantes y al suelo como un
depdsito suelto o blando de origen natural formado en la superficie de la tierra, el cual se debilita
0 ablanda por inmersion en el agua. Ademas, se realizO caracterizaciones de los elementos
estructurales, como fallas, pliegues, lineamientos y discontinuidades menores con la colaboracion

y el apoyo de los tesistas Katherin Basto, Sara Moyano y Yessid Zabala.

7.3. Trabajo Post Campo
Finalmente, se realizd un andlisis complementario afiadiendo la verificacion en campo e
interpretacion visual de sensores remotos. Estos datos estaran relacionados a algin factor
detonante especifico como lluvias o sismos, de tal manera que se pueda determinar de forma mas
precisa la informacién temporal y espacial de estos eventos. Estos datos seran representados dentro
del inventario como poligonos dentro de lo posible ya que en caso de no tenerse un apoyo para la

conversion a poligono sera representa como punto.

7.4. Anédlisis morfométrico
Los factores morfométricos que se incluyen en el trabajo de investigacion se construyen a partir
de las variables obtenidas del MDE tales como la textura, flujo y sistema de drenaje y la caracterizacion

del relieve (Valencia Ortiz & Martinez, 2018).

Utilizando el software QGIS v. 3.28.11 LTR se estudio y caracteriz tres cuencas hidrograficas

(Rio Perrillo, Rio Guali y Rio Azufrado) en base al sistema y textura de drenaje, analisis de movilidad
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y caracteristicas del relieve. Con estos parametros se busca identificar las afectaciones por estructuras
geoldgicas y las anomalias litolégicas en los patrones de drenaje, la tendencia de la cuenca de
concentrar el escurrimiento de una lluvia, el potencial de degradacion de una cuenca, entre otros (Keller
& Pinter, 2002). La informacion especifica de cada pardmetro evaluado junto con su respectiva

ecuacion utilizada se encuentra en la Tabla 2.

7.5. Mapa de UGS
Con el objetivo de complementar el anélisis morfodinamico, se elabordé un mapa de UGS
en funcién de su resistencia mediante la caracterizacion basada en pendientes. Este proceso
implicaré la utilizacion del software QGis para fusionar el mapa geoldgico y el mapa de pendientes.
De esta manera se pueden identificar los grados de resistencia y clasificarlos de acuerdo con la
clasificacion de tipos de UGS segun el origen propuesta en la Guia Metodoldgica para la

Zonificacién de Amenaza por Movimiento en Masa Escala 1:25.000 (SGC, 2017).

7.6. Elaboracion documento final
Organizar y estructurar toda la informacion recopilada en el presente trabajo, incluyendo

los datos, interpretacion de los resultados y conclusiones obtenidas durante todo el proceso.



TRABAJO DE GRADO MOVIMIENTOS EN MASA, HERVEO

Tabla 2

Métodos de calculo de pardmetros morfométricos

Meétodos de célculo de parametros morfométricos

Pardmetro morfométrico Método Referencia
Area (km2) (A) Sofware SIG Procesamiento GIS
Perimetro (km) (P) Sofware SIG Procesamiento GIS
Perimetro Relativo (Pr) Pr=A/P Schumm (1956)
Longitud de la cuenca (km) (Lb) Sofware SIG Schumm (1956)
Relacion Longitud-area (Lar) Lar=1.4 x A"0.6 Hack (1957)

. Orden de drenaje Rango Jerarquico Strahler (1952)

Red de drenaje Numero de drenaje (Nu) Nu=N1+N2...+Nn Horton (1945)

Orden de drenaje total

Longitud total del drenaje (Lu) (km)

Suma Orden de drenaje

Lu=L1+L2...+Ln

Procesamiento GIS

Strahler (1964)

Texturay flujo
del drenaje -
Andlisis de
movilidad

Radio de Bifurcacion (Rb) Rb=Nn/Nn+1 Strahler (1964)
Factor de forma (Rf) Rf=A/Lb"2 Horton (1932)
Densidad de drenaje (Dd) Dd=Luw/A Horton (1932)
Frecuencia de flujo (Fs) Fs = NWA Horton (1932)
Textura de drenaje (T) T=DdxFs Smith (1950)
Coeficiente de torrencialidad (Ct) Ct=orden de corriente 1/A Diaz (1987)

Tiempo de concentracion (Tc)

Te= 0.97K/(0.385),
K= LcA3)/H

Tc=[0.87LcA3/H]"0.385
Te= 0.066[(L/NS0)0.77]

Te= 0.3[(Lc/S0"0.25)70.76]

Te= (4VA + 1.5Lc) /
(25.3V(LcSo))

Te= 0.8873[Lc.5/N(CM-
Cmc)]70.64

Te= 0.335[A/(S0"0.5)]10.593

Te= 0.3 [Lc/(S070.25)]70.75

Te=0.108 x [ALc(1/3)/So]

USDA-SCS (1986)

California Highways and
Public Works (1955)
Kirpich (1940)

Témez (1978)

Giandotti (1934)

Chow et al. (1994)

Clark (1945)

Enderson y Wooding
(1964)
Salimi et al. 2017

Caracterizacién
del Relieve

Altura media de la cuenca (Hm)

Pendiente media (0)
Pendiente media (%)

Relieve total de la cuenca (H) (m)
Relacion de relieve (Rhl) (m)

Factor de asimetria (Af)
Curva hipsimetrica

Coeficiente de Compacidad (Kc)
Coeficiente de masividad (Cm)
Coeficiente orografico (Co)
Relacién de elongacion (Re)
Relacion de circularidad (Rc)
Sinuosidad del frente montafioso

(Smf)

Numero de rugosidad (Rn)

Numero de rugosidad de meltdn

(MRn)

indice de gradiente de longitud de

la corriente (SL)

Sofware SIG
Sofware SIG
Sofware SIG

H=Z-z

Rhl = H/Lb

Af =100 x (Ar/A)
Area - altitud relativa
Kc = 0.28 x (P/VA)
Cm=Hm/A

Co = ((HM/1000)"2)/A
Re=1.128 x VA)/L
Rc = 4pi x A/P2

Smf = Lmf /Ls
Rn = Dd x (H/1000)
MRn = H/AMN.5

GIS Toolbox (SLiX)

Procesamiento GIS
Procesamiento GIS
Procesamiento GIS
Strahler (1964)
Schumm (1956)
Keller y Pinter (1966)
Strahler (1964)
Gravelius (1914)
Martonne (1940)
Fournier (1960)
Schumm (1956)
Miller (1953)

Bull y McFadden (1977)
Patton y Baker (1976)

Melton (1965)

Piacentini et al. (2020)

34
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8. Resultados

8.1. Inventario de procesos morfodindmicos

En el inventario de procesos morfodindmicos (Anexo D) fueron analizados un total de 291
puntos. Dentro de estos 47 fueron generados preliminarmente a partir de Interpretacion de
imagenes de sensores remotos; 53 puntos fueron reportados por el Inventario del Sistema de
informacion de Movimientos en Masa (SIMMA) y reportes de informacion primaria o secundaria;
28 provenientes de las iméagenes tomadas por el dron, y finalmente, 52 puntos registrados en el
trabajo de campo (Tabla 3). En la Figura 4 se refleja la distribucion en datos porcentuales de los
datos obtenidos segun el tipo de registro.

Los procesos morfodindmicos identificados fueron representados como poligonos, sin
embargo, muchos de estos fueron representados como puntos debido a que por su tamafio no eran
cartografiables a la escala de presentacion. El mapa de inventario de procesos morfodinamicos
puede verse en el Anexo E del presente documento.

Tabla 3

Total de puntos y poligonos incorporados en el inventario morfodinamico.

FUENTE TIPO MM PUNTOS POLIGONOS TOTAL

Deslizamientos 0 33

Fotointerpretacion Flujo 0 10 47
Caidas 0 4
Sistema de informacion de Caidas 5 0

Movimientos en Masa SIMMA Flujo 4 0 53
(Inventario) - Eventos Historicos Deslizamientos 30 14
Deslizamientos 44 21

Dron Flujos 42 4 28
Caida 4 3
Caida de roca 0 5
Caida detritos 1 0

Trabajo de campo Deslizamiento en cufia 0 2 52

Deslizamiento
traslacional
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FUENTE TIPO MM PUNTOS POLIGONOS TOTAL
Flujo de detritos 2 6
Flujo de tierra 1 5
TOTAL 150 141 291

Figura 4

Porcentaje de movimientos en masa segun el tipo de registro

E

= SIMMA = Trabajo de investigacion

La distribucion de los movimientos en masa registrados en el municipio de Herveo es la siguiente
(Tabla 4): 195 son de tipo deslizamiento, 74 corresponden a flujo y 22 se clasifican como caidas.

Es importante resaltar que, de estos eventos un 84.54% presentan actividad.

Tabla 4

Registro total de movimientos en masa.

TIPO DE MOVIMIENTO EN CANTIDAD DE ACTIVIDAD
MASA MOVIMIENTOS
ACTIVOS INACTIVOS
Deslizamientos 195 154 41
Flujos 74 71 3
Caidas 22 21 1

TOTAL DE EVENTOS 291
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Figura 5

Porcentaje de los tipos de movimientos en masa presentes en la zona de estudio

= Deslizamientos = Flujo = Caida

8.2. Anélisis morfodinamico
A partir de los movimientos en masa observados podemaos definir que en el area de estudio
se encuentran movimientos tipo deslizamiento, caida y flujo. A continuacion, se presenta una breve

descripcion de algunos de los movimientos en masa encontrados durante el trabajo de campo.

8.2.1. Flujo de tierra

Las siguientes imagenes (Figura 6 y Figura 7) muestran movimientos que pueden ser
clasificados segun (Cruden & Varnes, 1996) como flujos de tierra, ya que dentro de la zona se
pueden observar diversos movimientos con morfologias alargadas canalizadas compuestas por el

material arrastrado. En la parte inferior, se pueden observar contactos mas difusos.
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Figura 6

Flujos de tierra. Imagen obtenida con dron en las coordenadas. Lat 5°04°38.7” N Lon

75°13°46.87" O

Figura7

Flujos de tierra. Imagen obtenida con dron en las coordenadas Lat 5°08°16.76” N Lon

75°13°03.65” O
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8.2.2. Deslizamientos
El movimiento en masa compuesto, ubicado en la via Tesorito (Figura 8), hacia el casco
urbano de Herveo, presenta su escarpe al margen izquierdo de la via y el depdsito finaliza en la
quebrada Charco Azul, litolégicamente compuesto de Suelo transportado coluvial pero adyacente
se encuentra roca de mala calidad cuarcitas del complejo Cajamarca y roca de mala calidad
anfibolitas del intrusivo de Padua, ubicado sobre un lomo de presion. Las causas inherentes de este
movimiento se relacionan con la meteorizacion fisica y quimica del material, material fallado por

corte y material fisurado o agrietado.

Figura 8
Movimiento en masa compuesto. Imagen obtenida con dron en las coordenadas Este: 1209754,

N: 1052449, Altitud: 2176 ms.n.m

Segun la clasificacion propuesta por (Cruden & Varnes, 1996) se puede identificar este

movimiento en masa como dos tipos de estilo compuesto que se encuentra activo, el primero como
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un deslizamiento traslacional y continua como un flujo de detritos. En el deslizamiento se puede
observar que la forma de la corona me infiere una distribucion retrogresiva y el flujo finaliza con
una distribucion confinada.

El Movimiento en masa ubicado en el margen derecho de la via La Cristalina (Figura 9),
hacia el casco urbano de Herveo, se encuentra litologicamente compuesto de Roca de moderada
calidad esquistos del complejo Cajamarca y ubicado sobre una ladera de contrapendiente de sierra
homoclinal. Segun la clasificacion propuesta por (Cruden & Varnes, 1996), se puede identificar
dos tipos de movimiento en masa de estilo compuesto y estado activo, el primero como un
deslizamiento traslacional de detritos con una distribucion retrogresiva y ensanchada y continua
como un flujo de detritos con una distribuciéon confinada. El deslizamiento presenta un suelo

arcilloso con mayor porcentaje de material tipo detritos, himedo y plasticidad baja.

Figura 9
Deslizamiento tomado en campo. Ubicado en las coordenadas Lat 5 5" 12" N Lon 75 13' 16" W.

Altitud: 2176.4 ms.n.m.
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Movimiento en masa ubicado en el en el margen derecho de la via El Plan (Figura 10) hacia
el casco urbano de Herveo, litol6gicamente compuesto de Roca de mala calidad esquistos del
complejo Cajamarca y ubicado sobre una ladera estructural de sierra homoclinal. De acuerdo con
la clasificacion propuesta por (Cruden & Varnes, 1996)), este movimiento en masa se identifica
como un deslizamiento traslacional con estilo Unico y estado activo, y presenta una distribucion
retrogresiva y ensanchada. El deslizamiento presenta un origen de suelo coluvial con un material

tipo detritos, ligeramente himedo y plasticidad media.

Figura 10
Deslizamiento tomado en campo. Ubicado en las coordenadas Lat 5 5' 10" N Lon 75 12' 45" W,

Altitud: 2246.1 ms.n.m
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Movimiento en masa ubicado en el margen derecho de la via El Plan (Figura 11) hacia el
casco urbano de Herveo, litolégicamente compuesto de Suelo transportado coluvial y Roca de
mala calidad esquistos del complejo Cajamarca, ubicado sobre una ladera de contrapendiente de
sierra homoclinal. Segun la clasificacion propuesta por (Cruden & Varnes, 1996) se puede
identificar este movimiento en masa como un deslizamiento en cufia con una distribucion
retrogresiva de edad entre 6 a 10 afios que ha sido reactivado. Este movimiento afecta al puente

Ricardo Chica Salazar y a un gasoducto.

Figura 11

Deslizamiento en cufia. Tomado en campo. Ubicado en las coordenadas 5 4' 32" N -75 12" 31" W

0224:26:05 p. m.

N E7SE23 3w

24428W
8934,
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8.2.3. Caida de roca
Este movimiento en masa ubicado (Figura 12) en el margen derecho aguas abajo del Rio
Aguacatal en la vereda EI Plan, litolégicamente compuesto de roca de moderada calidad esquistos
del complejo Cajamarca y ubicado sobre una ladera de contrapendiente de sierra homoclinal. De
acuerdo con la clasificacion propuesta por (Cruden & Varnes, 1996)), este movimiento en masa se
identifica como una caida de roca con estilo Unico y estado latente, en el cual las causas inherentes
se relacionan con la meteorizacion fisica y quimica del material, material colapsible y material
fisurado o agrietado, ademas la socavacion del margen del rio es un factor contribuyente. La caida

de roca presenta un run up de 35 m aproximadamente.

Figura 12
Caida de roca. Imagen obtenida con dron en las coordenadas E: 1207833.40, N: 1053757.62,

Altitud: 2159 ms.n.m

NW - SE ™~
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8.2.4. Enjambre
El enjambre de movimientos (Figura 13) localizado en la vereda yerbal que representa a
un conjunto de movimientos en masa (Deslizamiento, flujo y reptacion) que ocurrieron
simultdneamente y fueron detonados por un mismo evento. Litoldgicamente, se compone de Roca
de moderada calidad cuarcitas del complejo Cajamarca, y ubicado sobre un lomo de presion. En

la parte superior de la Figura 13 se observan dos movimientos en masa:

Figura 13

Movimientos en enjambre.

W-E

1. En la Figura 13, el elemento geométrico A es un deslizamiento traslacional de estilo
unico y estado relicto, con una distribucion ensanchada. Su material es tipo tierra con origen de

suelo residual, es humedo y con plasticidad media.
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2. En la Figura 13, el elemento geométrico B presenta dos tipos de movimiento
(deslizamiento traslacional y reptacién) con estilo compuesto y estado latente, con una distribucion
retrogresiva. Su material es tipo detritos con origen de suelo coluvial, es himedo y con plasticidad

baja.

8.2.5. Analisis morfodindmico para las cuencas

En la cuenca del rio Guali se han identificado un total de 144 movimientos en masa, tal
como se detalla en la Figura 14, estos eventos representan aproximadamente el 58% del total
registrado en el municipio. Estas situaciones mayormente se han presentado en las veredas Letras,
Tesorito, El Plan y La Cristalina. Con relacion en la cuenca del rio Perrillo, se han identificado
102 movimientos en masa, lo que equivale al 41% de los eventos registrados en el municipio. Estos
incidentes mayoritariamente han tenido lugar en las veredas El Zancudo y La Laguna. Finalmente,
se ha observado un nimero menor de movimientos en masa, especificamente un 1% del total, lo
que corresponde a un unico evento en la cuenca del rio Azufrado, ubicado en la vereda Potreros
(Anexo H).

En la Figura 15 se muestra un diagrama de barras que ilustra la distribucion total de
movimientos en masa de acuerdo con las distintas Unidades Geoldgicas de Superficie (Anexo F -
G). Los datos indican que la Unidad denominada "Roca de moderada calidad volcanicas de la
Formacion Casabianca (Rmovfc)" registra un total de 35 movimientos en masa. Por otro lado, la
Unidad " Roca de moderada calidad esquistos del complejo Cajamarca (Rmoeca)™ registra un total
de 28 movimientos en masa, mientras que la "Roca de mala calidad cuarcitas del complejo
Cajamarca (Rmcuca) registra 27 movimientos en masa. Las rocas de moderada calidad de filitas y

cuarcitas del Complejo Cajamarca, como las rocas de moderada calidad tonalitas del intrusivo
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Padua presentan una cantidad de movimientos proporcional. Finalmente, las unidades que menor
presencia de movimientos en masa presentan son la Roca de buena calidad anfibolitas del intrusivo

de Padua (Rbaip) y Roca de buena calidad de flujo lah&rico aterrazado (Rbflt).

Figura 14

Porcentaje de movimientos en masa presentados en las cuencas del rio Perrillo, Guali y Azufrado.
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Figura 15

Distribucion de los movimientos en masa segun la UGS.
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Tabla b

Cantidad de movimientos en masa segun la Unidad Geologica Superficial.

47

CODIGO NOMBRE UGS CANTIDAD
Rmbvfc Roca c_le muy buena calidad volcanicas de la Formacion 7
Casabianca
Rbaip Roca de buena calidad anfibolitas del intrusivo de Padua 1
Rbfa Roca de buena calidad flujos andesiticos 6
Rbflt Roca de buena calidad de flujo laharico aterrazado 1
Rbvfc Roca de buena calidad volcénicas de la Formacion Casabianca 6
Rmoap  Roca de moderada calidad andesitas porfiriticas 7
Rmocuca Roca de moderada célida cuarcitas del complejo Cajamarca 20
Rmoeca Roca de moderada calidad esquistos del complejo Cajamarca 28
Rmofa  Roca de moderada calidad flujos andesiticos 5
Rmofca  Roca de moderada calidad filitas del complejo Cajamarca 15
Rmoflt  Roca de moderada calidad de flujo laharico aterrazado 9
Rmofp  Roca de moderada calidad flujos piroclasticos 12
Rmola  Roca de moderada calidad lavas andesiticas 2
Rmotip  Roca de moderada calidad tonalitas del intrusivo de Padua 12
Roca de moderada calidad volcéanicas de la Formacion
Rmovfc . 35
Casabianca
Rmaip  Roca de mala calidad anfibolitas del intrusivo de Padua 7
Rmcuca Roca de mala calidad cuarcitas del complejo Cajamarca 27
Rmeca  Roca de mala calidad esquistos del complejo Cajamarca 8
Rmfca  Roca de mala calidad filitas del complejo Cajamarca 16
Rmfp Roca de mala calidad flujos piroclasticos 14
Rmtip Roca de mala calidad tonalitas del intrusivo néisico de Padua 12
Rmmaip  Roca de muy mala calidad anfibolita del intrusivo de Padua 4
Rmmeca Roca de muy mala calidad esquistos del complejo Cajamarca 8
Srfp Suelo residual de flujo piroclastico 2
Stco Suelo transportado coluvial 15
Sta Suelo transportado aluvial 12
TOTAL MOVIMIENTOS EN MASA 291
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8.3. Anélisis Multitemporal

De acuerdo con la informacion recolectada en el inventario de movimientos en masa, se
realizo el anélisis de la cantidad de eventos identificados con base a los afios de ocurrencia, debido
a que la mayoria de los registros maneja una precision de dato en afio. Como se puede evidenciar
en la Figura 16 se destacan los datos de los afios 2009, 2015, 2018 y 2022.

Es importante resaltar que los tres ultimos afios mencionados corresponden coinciden con
los periodos de tiempo en los que se obtuvieron las iméagenes satelitales para la fotointerpretacion
de la zonay el afio en que se realizé la fase de campo del presente estudio.

De acuerdo con (Arenas & Benavides, 2023) se observd que entre 2020 y 2022 en
Colombia se registraron precitaciones que superaron al 20% de los promedios historicos
registrados entre 1991 y 2020. De la misma forma, en el 2015 y 2018 fueron reportadas fuertes
lluvias en diferentes municipios del departamento del Tolima por parte de medios locales. Por lo
que podrian relacionarse la ocurrencia del fenémeno de la nifia con el aumento de los patrones de
precipitacion, lo cual implica una mayor probabilidad de que se sature el suelo y por consiguiente

aumente el riesgo de movimientos en masa, especialmente en zonas con pendientes pronunciadas.
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Figura 16

Diagrama con el numero de Movimientos en Masa Registrados (1962-2022).
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8.4. Factores Detonantes

8.4.1. Detonante Precipitacion

49

Segun los umbrales regionales de lluvia que establecieron (Gonzalez Yaruro & Padilla

Gutierrez, 2023) para el area de estudio fueron de 45.5 para el periodo de los tres dias previos y de

176.1 para los quince dias antecedentes. Esto resalta que la acumulacion de lluvia en los dias

anteriores ejerce una influencia mas significativa en la ocurrencia de los movimientos en masa.

Dentro del inventario total de 54 movimientos en masa considerados, se identificaron 32

que excedieron estos umbrales. En consecuencia, al aplicar un modelo de Poisson a una serie de

datos abarcando 47 afios (1975-2021), se determin0 que, para un periodo de retorno de 5 afios, la

probabilidad de que ocurra un evento es del 100%.
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8.4.2. Detonante sismo

El estudio de investigacion titulado "Calculo de la probabilidad temporal de las
precipitaciones y su relacion temporal-espacial con la actividad sismica como detonantes de
movimientos en masa en el municipio de Herveo, Tolima" (Gonzalez Yaruro & Padilla Gutierrez,
2023) se enfocd en analizar la relacion espacio-temporal de los sismos que actan como detonantes
de movimientos en masa. Esta evaluacion se llevé a cabo considerando la magnitud minima de
Mw=4, segln la propuesta de (Keefer, 2002), como criterio para la ocurrencia de un evento.

En el area de estudio, se identificd una correlacién significativa entre un deslizamiento de
tierra (denominado H_16) que tuvo lugar el 13 de mayo de 1999 y un sismo registrado en la misma
fecha con una magnitud de Mw=4.7. Este hallazgo permiti¢ identificar la interaccion de los
factores detonantes, es decir, las precipitaciones y los sismos, en la generacion de eventos de este

tipo en el municipio de Herveo

8.5. Anélisis morfométricos

A partir del analisis morfométrico llevado a cabo para la regién del municipio de Herveo,
utilizando la metodologia y ecuaciones descritas en Tabla 2, se evaluara cada parametro
morfométrico como parte de un estudio regional. Los resultados obtenidos de este analisis son los
siguientes.

En la zona de estudio las areas que se encuentran dentro del rango de pendientes de
empinada a fuertemente escarpada (25% a >75%), suelen estar relacionadas con la ocurrencia de
deslizamientos, flujos y caida de detritos y rocas; la intensa gravedad en estas pendientes puede
superar la estabilidad de los materiales del suelo y la roca, desencadenando movimientos hacia

abajo (Anexo I). Ademas, la erosion debilita estos materiales y reduce su cohesion, por lo tanto,
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en areas con pendientes pronunciadas la acumulacion de material suelto en la parte superior de las
laderas puede desencadenar deslizamientos cuando se vuelven inestables debido a la saturacion
del agua o cambios en las condiciones del suelo. En cuanto a las lluvias intensas en estas pendientes
aumentan la saturacion del suelo, lo que puede generar flujos de lodo y avalanchas de detritos. Los
datos obtenidos muestran que predominan las pendientes empinadas a escarpadas (19° a >40°)

distribuidas en toda la region (Figura 17).

Figura 17

Mapa de pendientes de la zona de estudio.
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El indice de curvatura (Figura 18) ayuda a determinar la forma de las laderas, lo que
permite clasificar en laderas cdncavas, rectas o convexas; las formas concavas concentran el
liquido en la menor area posible y las formas convexas dispersan el liquido (Anexo J). Por lo tanto,
larelacion de la curvatura con la susceptibilidad por movimientos en masa consiste en la capacidad
de concentracion y captacion de aguas lluvias, siendo un condicionante morfoldgico caracteristico
en la potencial generacion de movimientos en masa. Segun los resultados del estudio realizado, se
observa que las laderas convexas predominan con un 53% del area total, las laderas concavas

abarcan un 44%; mientras que las laderas rectas son equivalentes al 3%.

Figura 18

Mapa de curvatura del plano.
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Figura 19

Mapa de orientacion
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En la regidn, las laderas tienen una orientacion similar hacia los cuatro puntos cardinales,
pero en un 18% del &rea total, la pendiente principal se dirige hacia el sureste (Figura 19). Esta
orientacion especifica expone estas laderas a una erosion mas intensa debido a la combinacion de
la exposicion solar y la direccion de la pendiente. Este proceso gradual debilita la ladera a través
de la accion del agua, el viento y otros factores erosivos, 1o que, a su vez, incrementa la

probabilidad de que ocurran movimientos en masa (Anexo K).
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Tabla 6

Parametros morfométricos calculados para todas las cuencas. Red de drenaje.

RN = % ~ % — - =
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%E & EE %% 8 v 8’; c|.>~c>é cug §:I/ BC
T= 2S¢ B3 Z£f 23 &4 TE T2 332 RadiodeBifurcacion (Rb) £ =
S g =S E o ST E ] 2= c<- co 8FE aloelurcamon()mm
Cuenca 8s g3 E 2 Es5y ZE S 8% 3% 25X S E
< a1 =z 23 © o T o 'S S =
g8 < g2 5§87 53 §& 05 O0s £5 g5
g £ x -3 Ses T ' 5 s 93 8*
<< 3 4= o © 1-2 2-3 3-4 45 5-6
Peerl’(i)IIo 258,09 107,47 2,40 45,23 33,43 39,19 5 836 411,47 2,04 2,55 1,93 0,42 0,23
Rio Guali 407,10 133,27 3,05 56,68 42,66 51,52 5 1311 684,67 2,44 1,63 1,04 2,40 0,22
Rio 427,99 106,60 4,01 60,92 35,11 53,09 6 1423 723,47 2,29 2,05 1,24 1,11 45 0,35
Azufrado
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El parametro de relacion de bifurcacion (Rb) (Tabla 6) describe la relacion de cambio de

cada orden de drenaje. Esta relacion muestra que el rio Perrillo (Rb, orden 2 y 3), el rio Guali (Rb,

orden 1y 2) y el rio Azufrado (Rb, orden 5y 6) se encuentra en el rango de coeficiente de

bifurcacion segun flujo de detritos; en las tres cuencas los valores son bajos y se asocian con

cuencas bien drenadas susceptibles a crecidas mas violentas que aquellas que poseen un coeficiente

de bifurcacion alto. Tabla 6

Tabla 7

Parametros morfométricos calculados para todas las cuencas. Caracterizacion del relieve.

Parametros morfométricos calculados para todas las cuencas
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RioPerrillo 255596 28,12 5801 2894 8657 19,47 1,87 9,90 0,03 054 028 1,64 4,61 0.8
RioGuali 287721 2508 49,77 4381 10270 44,12 1,85 7,07 0,02 053 0,29 1,73 7,37 0.22
Rio Azufrado 297259 23,85 47,12 4386 12492 56,84 1,44 6,95 0,02 0,66 0,47 1,34 741 021

Segun el parametro de factor de forma (Rf) propuesto por Horton (Horton, 1932), se

determind que tanto el rio Perrillo como el rio Guali presentan una forma alargada en sus unidades
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hidrogréficas, lo que indica condiciones de baja probabilidad de ocurrencia de crecidas repentinas
en los cauces (Tabla 7). En contraste, la unidad hidrografica del rio Azufrado exhibe una forma
ligeramente alargada, lo cual puede aumentar su susceptibilidad a movimientos en masa debido a
la concentracion del flujo de agua y sedimentos en las secciones méas pronunciadas de la cuenca.
Dentro de los parametros utilizados para analizar la movilidad del flujo de drenaje en las
unidades hidrograficas, se encuentra el pardmetro de Densidad de Drenaje (Dd). Este parametro
se aplica a las cuencas de los rios Perrillo, Guali y Azufrado, y revela que presentan una baja
densidad de drenaje. Esto indica que estas cuencas requieren mas tiempo para desalojar el volumen

de agua acumulado en su interior (Tabla 8)

Tabla 8
Parametros morfométricos calculados para todas las cuencas. Textura y flujo del drenaje -

Andalisis de movilidad.
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RioGuali 168 322 542 162 258 398 052 387 023 297 532 374 080 267
Rio 169 332 562 167 280 432 054 402 022 313 535 3589 080 2,79
Azufrado

El coeficiente de Compacidad (Kc) significa que las tres cuencas tienen formas de cuenca

oval-redonda a rectangular-oblonga, esto indica que el rio Perrillo y el rio Guali al presentar indices
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mas lejanos a la unidad no concentraré fuertes volimenes de aguas de escurrimiento, por otra parte,
el Kc del rio Azufrado indica que presenta peligros torrenciales.

El coeficiente de masividad (Cm) revela una tendencia hacia un relieve moderadamente
montafioso en las cuencas analizadas, siendo el rio Perrillo la cuenca que muestra los coeficientes
més altos en este parametro. El parametro de coeficiente orografico (Co) presenta un
comportamiento similar para todas las cuencas, con relieves poco accidentados, cuencas extensas,
y su potencial de degradacion es bajo.

La relacion de elongacion (Re) describe una tendencia hacia cuencas alargadas a muy
alargadas. A su vez, este parametro indica un retraso en la concentracion de la escorrentia debido
a la longitud del cauce, lo que genera una alta probabilidad de flujo torrencial cuando el cauce
alcanza su nivel maximo de concentracion (Valencia Ortiz & Martinez Grafa, 2023). La relacion
de Circularidad (Rc) proporciona informacion sobre la capacidad de una cuenca para evacuar el
agua de escorrentia y se calcula en funcion del area de la cuenca. Los coeficientes obtenidos
revelan una tendencia hacia cuencas de forma intermedia a ligeramente alargada. Especificamente,
las cuencas de los rios Perrillo y Guali presentan coeficientes mas bajos, lo que implica un retraso
en la concentracion de la escorrentia debido a la longitud del cauce.

El parametro de Sinuosidad de frente montafioso (Smf) revela que todas las cuencas se
encuentran en estado activo. Tanto las cuencas del rio Perrillo como del rio Guali muestran
coeficientes que indican un frente de montafia moderadamente activo. En cambio, la cuenca del
rio Azufrado exhibe coeficientes muy bajos, 1o que sugiere una mayor actividad del frente
montafioso en los procesos de meteorizacion y erosion.

La curva hipsométrica es un parametro de gran importancia en la evaluacion morfometrica

de las cuencas, ya que esta relacionada con el estado de erosion del cauce. Es fundamental
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comprender como se distribuye el area de una cuenca en diferentes niveles topograficos para poder
comparar las caracteristicas de almacenamiento y flujo en dicha cuenca. Con el fin de analizar
todas las cuencas, se llevé a cabo una normalizacién de los datos, superponiendo las tendencias.
En la construccion y la interpretacion de las curvas, se considerd como referencia el estado maduro,
representado por una linea continua de color negro (Figura 20). Con la construccion y evaluacion
de las curvas hipsométricas se describen tres condiciones:
(1) Cuencas en estado juvenil, donde existe un gran potencial de erosion (socavamiento del
fondo del lecho), (2) Cuencas en estado maduro, donde existe equilibrio (socavamiento de fondo
y lateral), y (3) Cuencas en estado senil, donde ocurren condiciones de deposicién lateral y

socavamiento (Strahler, 1952).

Figura 20

Curvas hipsométricas de las cuencas estudiadas.
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Con estas condiciones, se observa que las cuencas Rio Azufrado y Rio Guali presentan
Condicion 1 en el cual se observan semejanzas con las curvas hipsométricas tipicas de cuencas en
fase de desequilibrio (juventud), generalmente con gran potencial erosivo, a excepcion del Rio
Perrillo que presenta una fase de transicion entre condicion 1y 2, esto demuestra que se encuentra
en proceso de profundizacion para alcanzar un equilibrio de cauces. Ademas, cuando las curvas
hipsométricas presentan variaciones, ya sea por apartarse de las tedricas o por presentar mas de un
punto de inflexidn, ello puede relacionarse con controles tectonicos o litoldgicos.

El parametro indice del gradiente del perfil longitudinal del cauce del rio (SL) o parametro
indice de Hack cuantifica las condiciones geomorfoldgicas dentro de las causas (picos en la
dinamica de erosion) que se han visto afectadas por la actividad tectdnica, erosion diferencial de
rocas y procesos de inestabilidad de taludes. Su implementacion en este tipo de estudios ayuda a
detectar “knickzones” que son los puntos de inflexion en el perfil longitudinal de la corriente

(forma tipica: cdncava hacia arriba) (Piacetini, Troiani, Servizi, Nesci, & Veneri, 2020).)

Figura 21

indice de gradiente de longitud de corriente (SL) para cada cuenca hidrogréfica.
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Como resultado de este andlisis se pueden describir procesos activos de los taludes
(deslizamientos) que pueden interactuar directamente con el cauce del rio, asi como la presencia
de estructuras geoldgicas y afectacion de la forma de los cauces (Piacetini, Troiani, Servizi, Nescli,
& Veneri, 2020) (Figura 21) Teniendo en cuenta lo anterior, se determina que:

1. El rio Perrillo presenta una notable cantidad de “knickzones” en su tramo medio e
inferior de la cuenca, y esta caracteristica puede estar vinculada a la existencia de la falla cubierta
Brasil en la zona. Esta concentracion elevada de “knickzones” en dicha area hace que sea mas
propensa a experimentar procesos erosivos en su lecho, lo que a su vez aumenta la posibilidad de
desencadenar eventos de flujos torrenciales.

2. El rio Guali presenta una significativa concentracion de “knickzones” en la parte
superior de su cuenca. Este fendmeno se encuentra relacionado con diversos factores, como el
comportamiento estructural, principalmente asociado a la presencia de la falla Palestina, asi como
diferencias altitudinales y cambios en la litologia.

3. El rio Azufrado presenta una marcada concentracion de “knickzones” en la parte
inferior de la cuenca y en la zona donde ocurre un cambio en la direccion del curso del drenaje.
Este fendmeno esta relacionado con la cinemaética de la Falla de Palestina.

El analisis de este parametro morfométrico revela la existencia de areas de concentracion
sectorizada, como se describié previamente. Estas areas indican una mayor susceptibilidad a
procesos de erosion, tanto lateral como vertical, que son controlados por diversos factores, como
aspectos estructurales y cambios litoldgicos. La influencia predominante en estas areas de
concentracion esta relacionada con el sistema de fallas la Palestina, el cual ejerce un fuerte control
sobre los procesos morfodinamicos. La actividad tectonica a lo largo de esta falla ha generado

deformaciones estructurales significativas en la region, lo que se traduce en cambios bruscos en la
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topografia y en la morfologia de los rios. Estos cambios estructurales favorecen la formacién de
“knickzones”, que son zonas de transicion abrupta en el perfil del rio. Ademas, las variaciones en
la composicion y la dureza de las capas de roca a lo largo del cauce del rio pueden crear condiciones
donde el agua erosiona méas rapidamente ciertas areas, lo que desempefian un papel importante en
la formacion de “knickzones”. La predominancia de rocas igneas y metamorficas, que constituyen
aproximadamente el 91% de las formaciones rocosas en la zona estudiada, desencadena procesos
de erosion diferencial. Las “knickzones” son areas del rio donde la pendiente del lecho
experimenta cambios abruptos debido a esta erosion diferencial, resultante de la presencia de rocas
igneas y metamarficas con diferentes niveles de resistencia en el lecho del rio. Las rocas menos
resistentes (blandas) se erosionan con mayor rapidez, originando obstaculos naturales que
impactan tanto en el flujo del agua como en el paisaje circundante.

El resultado del nimero de rugosidad (Rn) indica que tanto el Guali como la cuenca del rio
Azufrado tienen una alta complejidad estructural, lo que significa que su terreno presenta una
amplia variedad de caracteristicas geomorfoldgicas. Esta diversidad topografica puede aumentar
la susceptibilidad de la region a procesos erosivos, ya que la topografia irregular puede influir en
la circulacion del agua y en la sedimentacion. Por el contrario, la cuenca del rio Perrillo presenta
el coeficiente mas bajo. Finalmente, el nimero de rugosidad de Melton (MRn) muestra el indice
relacionado con la acumulacion y resistencia del flujo simple de una cuenca, que a su vez describe
la susceptibilidad para generar diferentes tipos de flujo (Melton, 1965). Del resultado de MRn se

interpreta que las tres cuencas son propensas a generar flujos con bajo contenido material.
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9. Conclusiones

La recopilacion de informacion para el estudio de procesos morfodinamicos abarcada
desde una amplia gama de fuentes de datos (imagenes captadas por sensores remotos, informes
procedentes del SIMMA, tomas de imagenes realizadas mediante los drones Phantom 4 RKT DJI
y DJI Mavic 2 Pro y observaciones in situ durante el trabajo de campo) permitié revelar que
aproximadamente el 82% de los eventos fueron documentados como resultado del trabajo de
investigacion, mientras que solo el 18% fue reportado a través del Sistema de Informacién de
Movimientos en Masa (SIMMA). Los andlisis realizados permitieron identificar que el
movimiento en masa predominante en el municipio son los deslizamientos, de subtipo traslacional,
representando un total de 195 eventos registrados; estos eventos comprenden edades aproximadas
entre 1 a 10 afos, con una distribucion retrogresiva, y la mayor causa inherente se relaciona con
la meteorizacion fisica y quimica del material, material colapsible y material fisurado o agrietado.
Es relevante resaltar que el 84.54% de los movimientos en masa registrados siguen activos
actualmente y, por lo tanto, aln constituyen una amenaza en curso tanto para la poblacién como
para la infraestructura local.

Las fechas registradas en los reportes histdricos obtenidos del SIMMA indican que en el
afio 2009 ocurrio el mayor nimero de eventos de movimientos en masa en el area de estudio,
ademas, se ha observado un periodo estimado de actividad destacada que abarca desde 2015 hasta
2023, durante el cual se han producido o reactivado la mayoria de estos eventos. EI movimiento
en masa mas antiguo documentado en este estudio se remonta al afio 1962 y, hasta la fecha de esta

investigacion, se encuentra inactivo.



62

TRABAJO DE GRADO MOVIMIENTOS EN MASA, HERVEO
El andlisis morfométrico reveld una clara relacion entre la topografia, la erosion, las
condiciones climaticas y la morfologia de las laderas como factores clave que influyen en la
susceptibilidad a los movimientos en masa en la zona de estudio. En particular, las pendientes
empinadas a fuertemente escarpadas de la region son condicionantes debido a los efectos de la
gravedad, que supera la estabilidad de los materiales del suelo y la roca. Otro condicionante
morfoldgico resulta ser las laderas con curvatura convexa las cuales dispersan el liquido y las
laderas concavas que concentran el liquido en la menor area posible. Sumado a eso, la orientacion
sureste que presenta el 18% de las laderas de la region se exponen a una erosion mas intensa debido
a la combinacidn de la exposicion solar y la direccion de la pendiente, debilitdndola gradualmente.
El andlisis morfométrico de las cuencas de los rios Perrillo, Guali y Azufrado mostré que,
en general, estas cuencas tienen bajas posibilidades de generar caudales torrenciales. Sin embargo,
en las zonas de menor elevacién, se observa una meteorizacion significativa, que da lugar a
depositos hidrogravitatorios en los margenes de los cauces. Estos depdsitos pueden aportar
material que incrementa el riesgo de formacion de caudales torrenciales. Ademas, se identifican
areas propensas a otros tipos de movimientos en masa, como deslizamientos, que representan una
amenaza en la region. De forma que, de los eventos registrados en el inventario, el 58% de ellos
se ubicaron en la cuenca del Rio Guali y el 41% en la cuenca del Rio Perrillo. Se produjeron
principalmente en la Roca dura sedimentitas volcanogénicas de la Formacién Casabianca lo que
respalda los hallazgos del analisis morfométrico al confirmar la existencia de areas propensas a

estos eventos en estas cuencas.
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10. Recomendaciones

Durante el desarrollo de este trabajo, uno de los principales desafios fue la adquisicion de
imagenes satelitales con una resolucion espacial y espectral adecuada para la zona de estudio
seleccionada. Aunque existen imagenes satelitales de mejor calidad y resolucion, la mayoria de
ellas no son de acceso libre y requieren pago o son propiedad de entidades privadas. Sin embargo,
cuando se tiene la oportunidad de acceder a estas imagenes de alta calidad, se recomienda
aprovecharlas, ya que ofrecen la posibilidad de llevar a cabo investigaciones con mayor nivel de
detalle gracias a su mejor resolucién espacial y espectral. Asimismo, seleccionar imagenes con un
amplio rango de tiempo y fechas consecutivas mejorara la precision del estudio, especialmente en
el analisis de cambios en la cobertura vegetal.

Los procesos morfodinamicos identificados en este estudio pueden utilizarse como insumo
fundamental en el estudio basico aplicado para la zonificacion de la amenaza por movimientos en
masa a una escala de 1:25.000, considerandolos como un factor condicionante.

La region del municipio de Herveo ha sido objeto de un estudio limitado hasta el momento
respecto a los movimientos en masa, lo que resalta la necesidad de futuras investigaciones. Sin
embargo, este avance inicial representa un punto de partida y base para los estudios de gestion del
riesgo y apoyo del EOT correspondiente de la zona.

Es importante resaltar que este proyecto nace a partir de un seminario de investigacion en
donde se desarrollaron de manera simultanea otros tres trabajos de investigacion complementarios
enfocados en la misma zona. Por tal motivo, se recomienda consultar dichas publicaciones para

obtener una vision mas amplia, completa e interdisciplinaria de los temas abordados.
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Trabajos de investigacion complementarios:

1) “Seminario de investigacion: Analisis de la amenaza por movimientos en masa en
el municipio de Herveo, Tolima a escala 1:25.000 aplicando la guia metodologica

del Servicio Geoldgico Colombiano del 2017
2) “Calculo de la probabilidad temporal de las precipitaciones y relacion temporal-
espacial de la actividad sismica como detonantes de movimientos en masa en el

municipio de Herveo, Tolima”.
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