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Resumen

Titulo: Zonificacion de susceptibilidad por movimientos en masa a escala 1:25.000 para la cuenca del rio frio en su
parte alta, municipio de Floridablanca, Santander”

Autor: Andrés Felipe Ronderos Chaparro™

Palabras Clave: Cuenca Rio Frio, Santander, Colombia.

Descripcion: Este proyecto de investigacion se centra en el analisis de susceptibilidad por movimientos en masa
tipo deslizamiento y flujo no canalizado, el cual proporciona una herramienta importante de prevencion y evaluacion
en materia de geoamenazas y a su vez, un insumo importante para los planes de ordenamiento territorial municipales
en Colombia.

El objetivo principal de la investigacion fue realizar una delimitacién de las zonas susceptibles a movimientos en
masa en la parte alta de la cuenca del Rio Frio (4658 ha), la cual est4 ubicada principalmente en la zona rural del
municipio de Floridablanca. El andlisis se realiz6 siguiendo los lincamientos de la “Guia Metodoldgica para
Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa a escala 1:25.000” propuesta por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) en el 2017, la cual plantea el método estadistico bivariado de pesos de evidencia para el analisis
de los tipos de movimientos en masa mencionados.

En este informe se presenta la caracterizacion geoambiental desde el punto de vista del Inventario de Procesos
Morfodindmicos (IPM), Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) y Subunidades Geomorfoldgicas (SGFM). La
susceptibilidad se distribuye en la cuenca en 5 categorias: Muy alta con 0,54%, Alta con el 57,22% ocupando la
mayor parte del territorio, Media con el 20,1% y finalmente Baja con el 22,14%, donde predominan geoformas
denudacionales como cerros denudados sobre rocas de muy mala calidad del neis de Bucaramanga y suelos
residuales de los esquistos del Silgara.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Joaquin Andrés Valencia Ortiz, Ge6logo
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Abstract

Title: Zoning of susceptibility due to mass movements at a scale of 1: 25,000 for the Rio Frio basin in its upper part,
municipality of Floridablanca, Santander”

Author: Andrés Felipe Ronderos Chaparro™

Key Words: Rio Frio basin, Santander, Colombia.

Description: This research project focuses on the analysis of susceptibility due to landslide-type mass movements
and non-channelized flow, which provides an important tool for prevention and evaluation of geo-hazards and, in
turn, an important input for municipal land use plans. In colombia.

The main objective of the research was to define the areas susceptible to mass movements in the upper part of the
Rio Frio basin (4658 ha), which is located mainly in the rural area of the municipality of Floridablanca. The analysis
was carried out following the guidelines of the "Methodological Guide for Zoning Hazards by Mass Movements at a
scale of 1:25,000" proposed by the Colombian Geological Service (SGC) in 2017, which proposes the bivariate
statistical method of evidence weights for the analysis of the types of mass movements mentioned.

This report presents the geoenvironmental characterization from the point of view of the Inventory of
Morphodynamic Processes (IPM), Superficial Geological Units (UGS) and Geomorphological Subunits (SGFM).
The susceptibility is distributed in the basin in 5 categories: Very high with 0.54%, High with 57.22% occupying
most of the territory, Medium with 20.1% and finally Low with 22.14%, where denudational geoforms predominate,
such as denuded hills on rocks of very poor quality from the Bucaramanga neis and residual soils from the Silgara
schists.

* Degree work
™ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Director: Joaquin Andrés Valencia Ortiz, Geologist
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Introduccion

Durante las ultimas décadas, la prevencion de desastres naturales y la gestion del riesgo
han tomado un papel fundamental al momento de hablar de planeacion territorial. A nivel
mundial, los analisis de susceptibilidad por movimientos en masa se han articulado lentamente
como estudios fundamentales no solo para prevencion de desastres sino para planeacion del
territorio y asignacion de espacio para obras en grandes urbes o pequefias ciudades (Bathrellos,
2012). Entre las diferentes amenazas de tipo geologico que se toman en cuenta para la
construccién de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) en Colombia, los movimientos en
masa se mencionan como algunos de los mas frecuentes y dafiinos. A lo largo del pais se ha
determinado que al menos el 8% de la poblacidn esta bajo amenaza media o alta en materia de
movimientos en masa, solo “entre 2000 y 2009 se han registrado 9270 eventos desastrosos de los
cuales su mayoria corresponden a inundaciones y deslizamientos” (Banco Mundial, 2012). En
Floridablanca, municipio de Santander, segun informacion verificada en el Sistema de
Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA, SGC, s. f https://simma.sgc.gov.co), existe una
ocurrencia de eventos casi anual que no cesa desde hace mas de una década y que se han visto
potenciados principalmente por eventos de lluvias intensas.

Debido a las pérdidas, tanto humanas como en costos que han dejado este tipo de eventos
y la necesidad de realizar estudios con un mayor nivel de detalle, utilizando metodologias
estandarizadas y efectivas, este proyecto de investigacion busca hacer un analisis de la
susceptibilidad en la parte alta de la cuenca de aporte de uno de los afluentes mas importantes de

Floridablanca, como lo es el Rio Frio. Esta cuenca es especialmente problematica dado que toma
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parte de 5 de las 8 veredas de Floridablanca y parte de su casco urbano, esto se traduce en que
muchos de los deslizamientos en dichas veredas hacen parte de los eventos que se dan en la
cuenca, como por ejemplo los ocurridos en las veredas Helechales y Aguablanca (Vanguardia,
2011).

Este estudio permite actualizar el conocimiento acerca de la ocurrencia de movimientos
en masa tipo deslizamiento y flujo no canalizado en esta area, aplicando la metodologia
propuesta por el Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2017) que actualmente sirve de referente

nacional.
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1. Planteamiento del Problema

A nivel mundial, el cambio climatico ha causado multiples estragos. Eventos a gran
escala son lo que més preocupan a la comunidad cientifica dado que no se trata solo de un
cambio en la media de temperatura, sino un aumento en la frecuencia de eventos extremos
asociados a una variabilidad climatica que sefiala la existencia de un gran problema (Katz &
Brown, 1992). Localizando un poco mejor esta problematica, las afectaciones que tienen esta
variabilidad climatica se relaciona con la influencia térmica del océano pacifico, esto en
Colombia esta asociado con el fendmeno conocido como EI Nifio- Oscilacién del Sur (ENOS), el
cual “se manifiesta con variaciones andmalas de la presion atmosférica (Oscilacion del Sur) y de
la temperatura en la superficie del mar (EI Nifio - fase calida o La Nifa-fase fria) en el océano
Pacifico” (Orozco & Escobar, 2008). Esta gran variacion climatica que genera periodos de
tiempo en los que la precipitacion aumenta drasticamente, significa también un aumento en
fendmenos que se ven influenciados por el clima, tal es el caso de los Movimientos en Masa
(MM).

A nivel regional, los MM representan una amenaza media del 71% en el departamento de
Santander y un 29% de amenaza alta segin el mapa nacional de amenaza por MM escala
1:100.000 de la plancha 109 Rionegro (SGC, 2015), dentro de los municipios que se encuentran
en amenaza media y alta se encuentra Floridablanca, municipio donde se plantea el presente
proyecto y que, como es notable en la region, ha presentado problemas con este tipo de amenazas

geoldgicas.
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En el municipio de Floridablanca, si bien no se tiene una gran cantidad de antecedentes
oficiales de estos fendmenos en un margen de tiempo extenso, en los ultimos afios han tenido un
aumento sustancial, la mayoria de los ejemplos se presentan luego de la ola invernal del 2010,
afio en el que se declar¢ alerta naranja en el municipio (Vanguardia, 2010). Estadisticamente los
eventos han aumentado en la zona, esto es comprobable en la plataforma SIMMA del SGC, la
cual reporta en su catalogo 15 eventos después del 2010 contra 8 en el periodo de 2000 a 2010.
Por otro lado, mediante la herramienta de Desinventar de la Oficina de las Naciones Unidas para
la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030 (UNDRR), se tienen registros que indican no
solo el aumento en muertos y dafios a estructuras derivadas de los movimientos en masa, Sino
también un numero mayor de muertes en el registro histérico del municipio de Floridablanca,
también, la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), asegura gracias
a su recopilacién histdrica de eventos que, Santander es el sexto departamento con mas incidentes
relacionados a movimientos en masa con un total de 785 registros importantes en los Gltimos 100
afios. Dicho esto, se ve una creciente necesidad de realizar una actualizacion en el registro de
movimientos en masa en el municipio, ademas de una periddica revision a la zonificacion de la
susceptibilidad pues, asi como una extensa ola invernal u otros factores condicionantes y
detonantes pueden reactivar antiguos eventos, como, también se pueden generar otros nuevos.

Desde el 2020 se ha registrado un aumento en la cantidad y afectacién de eventos
asociados a movimientos en masa (Tabla 1), los cuales han tenido diferentes afectaciones en todo
el municipio de manera directa como es el caso de los deslizamientos en asentamientos humanos
como Asomiflor y Los puentes o indirecta como la avenida torrencial del Rio Frio a principios
del mismo afio. Por lo que frente a un escenario donde hay un notable aumento de afectaciones

derivadas de estas amenazas geoldgicas, la falta de un mejor entendimiento de la susceptibilidad
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en las diferentes cuencas de los principales rios que atraviesan el municipio, propicia que se
presente mas de estos incidentes en un futuro sin posibilidad de tomar las mejores medidas para
prevenirlo.

Se define una serie de alcances que el trabajo debe seguir, dentro de los cuales se
encuentran:

e Este estudio busca identificar la susceptibilidad a movimientos en masa tipo
deslizamiento y flujo no canalizado en la cuenca del Rio Frio.

e En esta investigacion se plantea el uso de la metodologia del SGC del 2017 utilizando
los insumos mas bésicos planteados por la misma, especialmente en la propuesta que realiza para
la campafia de campo e insumos de la caracterizacién geoambiental.

e Para la creacion del mapa de zonificacion se busca crear capas tematicas que sirvan de
informacion base para otros proyectos a mas detalle.

Se define una serie de limitaciones de este proyecto las cuales se exponen a continuacion:

e EIl andlisis no llega a una zonificacion de amenaza debido a la falta de insumos
necesarios y criterio experto que pudiera otorgar un mayor grado de confianza al analisis
multidisciplinario necesario para llevar a cabo tal proyecto, por esta misma razon no se incluye el
apartado de cobertura y usos del suelo en el andlisis de susceptibilidad.

e Existe cierto grado de incertidumbre en la generacion de los insumos, esto debido a
gue no se consigue tener una cobertura mayor al 50% del area de estudio dado que se contaba
con recursos propios y tiempo limitado para la campafia de campo.

e La cantidad de datos temporales y estudios en la zona no es lo suficientemente
detallada como para hacer una comparativa precisa de la evolucion total de los movimientos en

masa a lo largo del tiempo.
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Tabla 1. Ejemplos de movimientos en masa recientes ocurridos en Floridablanca

Fecha del
Ubicacion Tipo de evento Afectaciones
evento
28/01/2020 Barrios Villa Piedra del Avenida Viviendas de al menos
Sol y Santa Coloma Torrencial 130 familias
04/04/2020 Asentamiento humano Movimiento en 13 viviendas afectadas
Asomiflor masa
10/01/2021 Asentamiento humano Micro Reubicacion de 40
Los Puentes deslizamientos familias
02/02/2021 Conjunto residencial Micro Al menos dos arboles

Bosques de la Florida

deslizamientos

derrumbados

2. Justificacion

Los motivos que llevan al desarrollo de este proyecto son principalmente los que estan

presentes en las disposiciones de la normatividad vigente, referente a la gestion del riesgo en el

pais, solo por mencionar algunas, tenemos el decreto 1807 del 2014 — el cual en sus articulos 3 y

4 clasifica a los mapas de susceptibilidad y amenaza a escala 1:25.000 como estudios basicos en

el plan de ordenamiento, la Ley 1523 del 24 de abril del 2012 — en la cual especifica la

importancia de la adquisicion de nuevo conocimiento en materia de gestion de riesgo por parte

de gobiernos locales como alcaldias de municipios y por ultimo, el decreto 1077 del 2015 en su

titulo 2- en donde coloca como prioridad la prevencidn de amenazas y riesgos naturales.


http://portal.gestiondelriesgo.gov.co/Documents/Normatividad/LEY%201523%20DEL%2024%20DE%20ABRIL%20DE%202012.pdf
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Ademas de la necesidad legal relacionada con los mapas de susceptibilidad, en los
altimos afios en el municipio de Floridablanca y especialmente en los barrios por donde se abren
paso sus rios y quebradas, la comunidad se ha visto afectada de manera notable. En algunos
casos las pérdidas o afectaciones no son mas que algunas vias, sin embargo, particularmente en
2020 se han visto afectados autos, casas y hasta parques que albergan tipos exoéticos de fauna y
flora (SGC, 2020). El Rio Frio, considerado como uno de los principales afluentes que atraviesan
el municipio posee una cuenca donde los movimientos en masa estdn muy presentes, ya que
destacan grandes pendientes en donde hay registros de estos eventos; todo este material llega al
rio y posteriormente es canalizado, por lo que conocer acerca de las zonas mas propensas a tener
estos problemas es de suma importancia. Al no haber estudios de la cuenca y no tener un
conocimiento actualizado, no es posible conocer lo que genera un aumento de nuevos
movimientos en masa en la zona rural del municipio, la cual es la parte méas cercana al nacimiento
de la fuente hidrica y por ende la zona que mas alimenta el rio con sedimentos que lo pueden, por

ejemplo, represar y causar desastres asociados a esto.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Elaborar un mapa de zonificacion donde se identifiquen las areas susceptibles a
movimientos en masa de tipo deslizamiento y flujo no canalizado en la parte alta de la cuenca del
Rio Frio en el municipio de Floridablanca, aplicando los lineamientos propuestos en la “Guia
Metodolégica para Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa a escala 1:25.000” del
Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2017), mediante el uso de herramientas de Sistemas de

Informacion Geogréfica (SI1G).

3.2 Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacién de los procesos morfodinamicos presentes en la parte alta de la
cuenca del Rio Frio.

Elaborar el mapa de subunidades geomorfolégicas (SGMF) a escala 1:25.000 de la parte
alta de la cuenca del Rio Frio.

Caracterizar los materiales geoldgicos que afloran en el area de estudio mediante la
elaboracidn del mapa de unidades geologicas superficiales (UGS) a escala 1:25.000.

Realizar el andlisis de susceptibilidad de movimientos en masa tipo deslizamientos y flujo
no canalizado aplicando los métodos planteados por SGC (2017), para la obtencion del mapa de

susceptibilidad por movimientos en masa, utilizando herramientas SIG.
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4. Marco de Referencia

4.1. Localizacion

El area de estudio se encuentra localizada en el flanco occidental de la cordillera oriental,
en el departamento de Santander al sureste del municipio de Floridablanca. Esta limitando al
noreste con el municipio de Tona, al noroeste con el municipio de Bucaramanga y hacia el

sureste con el municipio de Piedecuesta (Figura 1).

Figura 1. Localizacion del Area de Estudio

73°10'0"W 73°0'0"W 72°50'0"W
L n 2

o <
£ 109 an® 4
oft—— S e re
b3 . T Z
~ oe” Non,é’de Santander| &~ 3
- / ©

{ e

- s
z Santander §‘ \ z |
g - B_-g |
~ ~

120 121

73°100"W 73°00"W 72°50'0"W
B

6°50'0"N
)
6°50'0"N

7°40"N
h

Nota: En el recuadro inferior izquierdo se observa el departamento, en el superior izquierdo la
localizacion de la cuenca en Santander y en el recuadro de la derecha se observa la cuenca con su

respectiva red hidrografica.
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La delimitacion del area de trabajo corresponde a 46,58 Km? (4658 hectareas) y se
presenta dentro de las veredas Aguablanca, helechales, Alsacia y la zona urbana por parte de
Floridablanca y una pequefia parte de la Corcova en el municipio de Tona, esto conforme al
recorrido que lleva el Rio Frio el cual se observa en la (Figura 2). Climatoldégicamente el
municipio de Floridablanca presenta una temperatura media que va desde los 18 a los 25°C y un
régimen de precipitacion bimodal (invierno y verano) donde entre los meses mas secos y
himedos, la diferencia en las precipitaciones es 342 mm (Corporacion para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga (CDMB, 2015). A nivel geomorfologico se diferencian dos dominios,
uno hacia la parte rural donde se presenta un relieve en donde prevalecen los sectores alomados y
montafiosos (POT Floridablanca, 2016) y otro que corresponde al casco urbano, donde hay una

extensa planicie que atraviesa el Rio Frio.
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Figura 2. Vista Satelital del Area de Estudio
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5. Marco Tedrico

5.1 Mapa de Susceptibilidad por Movimientos en Masa a Escala 1:25.000

Para elaborar un mapa de susceptibilidad siguiendo los lineamientos de la guia

metodoldgica del SGC se debe tener en cuenta que estos mapas son un producto final en si

mismos Yy su elaboracion puede ser distinta segun las variables que se escojan, en el caso de este
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trabajo, la eleccion es el tipo de movimiento en masa, donde para cada uno se aplica un método

diferente, como se muestra en la (Tabla 2).

Tabla 2. Métodos de Analisis Propuesto para cada tipo de Movimiento en Masa,

TIPO METODO ZONA DE ANALISIS

Deslizamientos Estadistico bivariado Zonas de inicio y depdsito
(Pesos de evidencia - WofE) ydep

Caidas Criterios geoldgicos y geomorfolégicos Zonas de inicio y deposito
Flujos Mapeo geomorfolégico Zonas de depésito
Reptacién Identificacién en el inventario Zona de afectacion directa

Nota: Tomado de SGC 2017

5.1.1 Susceptibilidad por Movimientos en Masa tipo Deslizamiento

Para este andlisis se usa el método estadistico bivariado de pesos de la evidencia o WofE,
“Este método evalUa patrones de asociacion entre los factores condicionantes (evidencias) y las
areas inestables mediante pesos. El peso de cada factor se calcula aplicando un enfoque
bayesiano que considera la probabilidad incondicional y condicional de que ocurra un
movimiento en masa” (SGC, 2017).

Luego de algunos ajustes explicados en Bonham, donde se plantean los pesos de la
evidencia tanto positivos como negativos, se plantea que en términos de pixeles el area g esta
compuesta por un namero total de pixeles N = Npix1 + Npix2 + Npix3 + Npix4 (Van Westen,
1993).

Teniendo en cuenta lo anterior, el peso final se calcula los pesos de cada variable

mediante la siguiente formula:
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Wif =wit —wi~

Donde Wif es el peso final, Wi+ son los pesos positivos y Wi- son los pesos negativos.

Respecto a la aplicabilidad de este método, segun el SGC (2017), una vez que se han
definido los factores condicionantes y se ha alistado la informacion de las capas temaéticas
consideradas, es necesaria la definicion de la variable de agrupamiento mediante la funcién final
de susceptibilidad o LSI para posteriormente combinarla con cada uno de los factores

condicionantes. Esta funcién se representa mediante la ecuacion:

L5l = WfPendiente + VWrCurvatura + WFLIGS + - A5 Usp del suele

La evaluacion de la calidad de esta funcion se hace a través de la construccion de una
curva de éxito, la cual antecede el resultado final.

La curva de éxito mide la bondad de ajuste de la funcion de susceptibilidad a los
movimientos en masa inventariados y para su construccion se deben ordenar los valores de la LSI
en orden descendente y dividirlos en percentiles de 100 categorias. Cada grupo de 1% se debera
cruzar con la variable de agrupamiento para determinar con cuantos pixeles de la variable tiene

relacion (SGC, 2017).

5.1.2 Susceptibilidad por Movimientos en Masa tipo Flujo no Canalizado
La guia metodoldgica propone la identificacion de zonas susceptibles a ser afectadas
mediante la cartografia directa de subunidades geomorfoldgicas. El objetivo de los analisis a esta

escala es identificar las zonas posiblemente afectadas por el depdsito de estos procesos, en las
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cuales se deberan ejecutar estudios mas detallados. En cuanto a la clasificacion, es cualitativa de

grado alto, medio o bajo segun el tipo de subunidad que presenta la zona.

5.2 Antecedentes

La susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa es un tema que ha preocupado a
numerosos investigadores a nivel global, esto ha generado que a lo largo de los afios se creen e
implementen diferentes métodos para obtener un andlisis certero de la susceptibilidad, estos

métodos estan clasificados como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Clasificacion de los Métodos para el Analisis de Susceptibilidad
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eventos anteriores.

Nota: Tomado de Van Westen, 1993

Dentro de los métodos estadisticos, se encuentra el método bivariado, el cual es usado por
el SGC actualmente. En Colombia los movimientos en masa son fendmenos que desde hace
décadas han venido siendo un problema cada vez mayor. Esta afirmacion se sustenta haciendo

una breve revision a los registros de estragos que han causado dichos desastres a lo largo de la
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historia de Colombia. Entre los afios mas catastroficos de los que se tiene registro oficial se
encuentra 1987, del cual se tienen reportes oficiales de 609 muertos y 109 heridos en el territorio
nacional (UNDRR, 2015), pero no es sino hasta 2001 que se genera el primer Mapa de Amenaza
Relativa por Movimientos en Masa a escala 1:1°500.000 por parte del Instituto Nacional de
Investigaciones Geologico-Mineras (INGEOMINAS) el cual sirve para iniciar procesos de
delimitacion y prevencidn de estos fendmenos geoldgicos.

Desde entonces no se ha llegado a un pico mas devastador en pérdidas humanas, sin
embargo, a nivel de registro histérico, el 2011 se posicion6 como el segundo afio en el que los
dafios a raiz de movimientos en masa fueron muy significativos dejando 269 muertos y 199
heridos en el pais (UNDRR, 2015). Debido a este suceso a gran escala y tan notable en el registro,
el SGC cred en 2015 una actualizacion al mapa de amenaza a escala 1:100.000 donde se ubica a
todo el municipio entre amenaza media y alta (Figura 4), algo que no se hacia desde la
actualizacion en 2009 a escala 1:500.000, estos mapas que zonifican la susceptibilidad y la
amenaza a movimientos en masa en todo el territorio proporcionaron un apoyo fundamental para

el ordenamiento territorial en todas las regiones.
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Figura 4. Cuenca de Estudio Utilizando las Categorias Usadas en el Mapa de Susceptibilidad

General por Movimientos en Masa Escala 1:100.000 por el SGC 2015
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Floridablanca ha sido uno de los 12 municipios de Santander que tienen una elevada
cantidad de muertes producto de los movimientos en masa de entre los 87 que hay en total
(UNDRR, 2015), ademas de ocupar el segundo puesto en cuanto a densidad demogréfica en el
departamento, esto hace que segln la ley 388 de 1997 al tener méas de 100.000 habitantes en su
casco urbano y &rea rural, se precisen estudios con cierto nivel de detalle y precisién en materia
de ordenamiento territorial. En 2009, INGEOMINAS realiz6 un estudio detallado a escala
1:5.000 de Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa de algunas laderas de los
Municipios de Bucaramanga, Floridablanca y Giron, el cual incluy6 la geologia detallada de

algunos barrios de Floridablanca y clasifico algunas zonas dentro del area de estudio con una
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susceptibilidad media, posteriormente en 2010, la CDMB realizo6 el estudio de zonificacion y
amenaza por inundacién en la cuenca media y baja del Rio Frio donde se identifican las zonas
con mayores problemas de inestabilidad. En 2017 se publicé la guia metodoldgica para la
zonificacion de amenaza por MM a escala 1:25.000, poco tiempo después que se generara el
ordenamiento territorial para el municipio (2016-2029), por lo que actualmente no hay registros
de nuevos estudios que apliguen esta metodologia estandarizada para la cuenca del Rio Frio. Por
altimo, el SGC realizé una visita técnica al municipio donde se hacia un anélisis a la avenida
torrencial ocurrida en enero del 2020 donde detalla aspectos de los movimientos en masa a

escala local en la cuenca del Rio Frio y de manera general en el municipio.

5.3 Marco Geoldgico Regional

5.3.1 Estratigrafia

En el siguiente apartado se describiran las principales unidades geoldgicas ubicadas en la
parte alta de la cuenca del Rio Frio. La litologia que predomina en la zona corresponde a rocas
igneas y metamorficas, sin embargo, existe una gran variedad litoldgica, encontrandose en
ciertos sectores mas locales algunas rocas sedimentarias, ademas, ya que la zona de estudio se
encuentra dentro de dos bloques tectdnicos, uno que queda en una depresion tectdnica y otro que
esta al pie de la Mesa de Ruitoque (Vargas & Nifio , 1992), hay un evidente control estructural
gjercido por algunas fallas que atraviesan los materiales presentes. A continuacion, se hace una

breve descripcion de la estratigrafia y un esquema representativo (Figura 5)
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Precambrico. Neis de Bucaramanga (PCab). Esta unidad consta de rocas metamaorficas
de alto grado, con fabrica orientada y textura gruesa a media. Estd compuesta, principalmente, de
neis semipelitico, neis hornbléndico, anfibodlita y esquisto; incluye también zonas de migmatitas
(Ward et al, 1973) y es posible la existencia de rocas cataclasticas, cerca de los planos de las
fallas principales. Las unidades que corresponden al neis del Precambrico son esquistos, neis y
migmatitas con un metamorfismo de alto grado (PCab).

Paleozoico. Formacioén Silgara (PDs). Corresponde a una secuencia de rocas clasticas
metamorfoseadas, tipicamente delgada y ciclicamente estratificadas que consta de pizarras,
filitas, metalimonitas, metareniscas impuras, metawacas y metawacas guijarrosas con menos
cantidades de pizarras y filitas calcareas que suprayacen a la formacién Neis de Bucaramanga
(Ward et al. 1973).

Ortogneis (PCamb). Corresponde a rocas igneas plutdnicas afectadas por un
metamorfismo regional de grado bajo, respecto a su Genesis no se ha establecido claramente
para la zona de estudio si estd mas relacionada con el Neis de Bucaramanga o con los esquistos
del silgara, sin embargo, segun el esquema geoldgico del macizo de Santander modificado por
Goldsmith et al en 1971, durante el emplazamiento del magma, la asociacion genética se daria
con el gneis de Bucaramanga.

Triasico. Cuarzo monzonita de la Corcova (JTRcl). La cuarzomonzonita tipica de La
Corcova tiene una edad que se ha demostrado es al menos del Triasico inferior. Es de grano fino
a medio, principalmente equigranular y de textura sacaroide, con biotita uniformemente
diseminada. Es gris cuando esta fresca, pero meteoriza a gris claro o gris amarillento. En algunos
sitios muestra una débil estructura fluida. Cuando es masiva, tiende a meteorizar

esferoidalmente, formando cantos con nucleo rocoso (INGEOMINAS, 1973).
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Jurésico. Formacién Jordan (Jj). Esta constituida por areniscas gris verdosas, de grano
grueso a ligeramente conglomeraticas, con estratificacion cruzada; intercalados se presentan
niveles de arcillolita gris verdosas. En la parte superior se encuentran intercalaciones de
limolitas, color marrén rojizo a rojo grisaceo y areniscas de grano fino en capas medianas.
Tambien existen dos capas delgadas de tobas félsicas soldadas. EI ambiente de deposito es
continental — vulcano - clastico. El espesor varia entre 300 y 660 m (Ward et al, 1973).

Formacion Girén (Jg). Afloramientos esporadicos de la formacion Girdn aparecen en la
parte baja de las quebradas que llegan del escarpe occidental del Abanico de Bucaramanga hacia
el rio de Oro. Se caracterizan por ser capas competentes de conglomerados, areniscas verdosas y
rojizas, intercaladas con lodolitas violaceas masivas (INGEOMINAS, 2007).

Cuaternario. Formacion Bucaramanga (Qb). Conformada de base a techo por los
miembros Organos (Qbo), Finos (Qbf), Gravoso (Qbg) y Limos Rojos (Qblr). De los cuales para
la zona de estudio se encuentran solo los miembros finos y gravoso.

Depdsitos de flujos de Escombros (Qfe). Son depdsitos de piedemonte de origen fluvio
torrencial y fluvio gravitacional, provenientes principalmente de la denudacién de los materiales
alterados que componen el Macizo de Santander, los cuales son transportados a lo largo de los

cauces de las corrientes de agua que nacen en éste (INGEOMINAS, 2007).
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Figura 5. Columna Generalizada de la Zona de Estudio segun las Fuentes Consultadas
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5.3.2 Geologia estructural

El area de estudio se caracteriza por tener una gran estructura que la atraviesa, y ademas
condiciona el cauce del rio en su parte mas baja dentro de la misma, esto tiene una fuerte
influencia especialmente a nivel geomorfolégico en el municipio de Floridablanca, a

continuacion, se detallara mas acerca de la misma y de fallas asociadas.

Falla de Bucaramanga. La Falla de Bucaramanga, hacia la zona de Bucaramanga y gran
parte de Floridablanca, y Piedecuesta, determina el frente montafioso que marca el limite
occidental del Macizo de Santander con la franja hundida de la Mesa de los Santos, la Mesa de
Ruitoque y el Abanico de Bucaramanga. Esta franja deprimida esta limitada por la Falla de
Bucaramanga, al oriente, y la Falla de Suarez, al occidente, que a la vez da lugar a un notable
escarpe que define el limite oriental de la Plataforma de Lebrija (Diederix et al, 2009).

Sistema de fallas asociado a la falla de Bucaramanga. Segun la base da datos de fallas de

Colombia (INGEOMINAS, 2001) y el mapa geoldgico a escala 1:100.000 (INGEOMINAS
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1973) (Figura 6); si bien se dejé la denominacion de fallas, las estructuras asociadas a la falla
Bucaramanga-Santa Marta en el municipio de Floridablanca corresponden méas a un
fracturamiento que podria tener una fuerte influencia sobre el paisaje, sin embargo, estas
presuntas fallas, que en su tramo no son regulares sino que estan inferidas, no serian mas que una
consecuencia derivada de la creacién de una amplia zona de brecha que dio cabida a que se

originase un metamorfismo cataclastico para la zona de estudio.

Figura 6. Mapa Geol6gico Escala 1:100.000
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5.3.3 Geomorfologia

El municipio de Floridablanca se caracteriza por tener un contraste de paisajes entre su
parte urbana y la rural, esto basado en lo que se observa en el mapa de unidades geomorfologicas
usado para la delimitacion de la amenaza por movimientos en masa a escala 100.000 (Figura 7).

En este se observan dos tipos de paisajes en el municipio, el primero es uno fluvial donde
estd ubicada la cabecera urbana del municipio y corresponde principalmente a un abanico
aluvial. Sin embargo, la parte rural en donde se ubica mas del 75% de la zona de estudio
corresponde a un ambiente estructural, evidenciado por geoformas como: Sierra y lomo de
presion, escarpe de linea de falla y un espolon facetado. A estas geoformas se les conoce como
de origen morfoestructural y las definen como ‘“aquellas generadas por la dindmica interna de la
tierra, especialmente las asociadas a plegamientos y fallamiento, cuya expresion morfolégica
estd definida por la litologia y la disposicion estructural” (Memoria explicativa mapa de
geomorfologia para movimientos en masa de la plancha 120 Bucaramanga Departamento de
Santander, 2015).

A pesar de lo anterior, a esta escala se reconoce que las geoformas no son netamente de
origen estructural, sino que también se han visto afectadas por procesos denudativos, pero que a
pesar de esto se establece un predominio en el origen estructural para la zona de estudio que

corresponde a la plancha 120 de Bucaramanga.
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Figura 7. Mapa de unidades geomorfoldgicas escala 1:100.000 usado como insumo en el

proyecto de zonificacion de amenaza por movimiento en masa del SGC 2015
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6. Metodologia

El desarrollo del presente proyecto de investigacion se basa en la metodologia planteada
por el SGC en el 2017, mediante la publicacion de su “Guia metodologica para la zonificacion de

amenaza por movimientos en masa escala 1:25.000” y modificada para adaptarse a las limitantes
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que presenta el proyecto de investigacion, a continuacion, se presenta el esquema metodologico

que se seqguira para realizar el posterior analisis (Figura 8).

Figura 8. Esquema Metodoldgico del Proyecto de Investigacion
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Fase I\: Procesamiento de los Datos Adquirides en Campo y Alistamiento de las Variables Tematicas Para Modelacién

de Susceptibilidad

Determinacion de los pesos .
Ajuste de las capas - Seleccidn de movimientos
de las variables para b
generadas en la etapa |l con RS, en masa para modelacidn
. completar |a caracterizacidn .
la informacion de campo validacidn

Rasterizacion de las capas
que se usaran para el
analisis de susceptibilidad

geoambiental

Fase V: Elaboracion del Mapa de Susceptibilidad

Aplicacion del método estadistico
bivariado (Pesos de evidencia
WofE) para movimientos en masa
tipo deslizamiento

Fase VI: Ajuste y validacién del modelo {Curva de éxito)

Nota: Tomado y ajustado de SGC, 2017

Reclasificacidn del mapa segidn las
categorias de susceptibilidad
propuesta por el SGC (Alta, media
y haja)

Generacidn del mapa "Landslide
susceptibility Index" LS para la
parte alta de la cuenca del Rio Frio

6.1 Fase 1. Recopilacion de Informacion Secundaria

Recopilacion de informacion disponible de la zona para la generacién de los insumos para
las primeras etapas del analisis de la investigacion, por lo que se acude a fuentes como el del
SGC, tesis de universidades de la region cuyo objeto de estudio sea el municipio de
Floridablanca, mapas disponibles en el IGAC o el SGC disponibles desde 1973 en donde se

analiz6 algunos de los insumos en los que se basa el mapa de susceptibilidad y otras herramientas
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que proporcionen informacién geologica, cartografica, geomorfologica para su posterior
procesamiento, todo lo anterior tomado principalmente de bases de datos de la UIS, IGAC,

INGEOMINAS y el SGC.

6.2 Fase 2. Analisis de la Informacion y Fotointerpretacion

Tras hacer la recopilacion de la informacion se procede a usar fuentes de iméagenes
satelitales como Google Earth y herramientas para el analisis remoto de la zona, con el fin de
identificar a nivel general la presencia de movimientos en masa y geoformas de manera previa al
analisis en campo.

Con la informacidn secundaria disponible, se hace un analisis de como las condiciones y
los procesos que se dan en la zona de estudio pueden o no, ser un factor condicionante para que
se den procesos de movimientos en masa (deslizamiento y flujos no canalizados). A partir de
dicha informacion se tiene una base que sirve como referente para iniciar el proceso de
fotointerpretacion de las diferentes capas tematicas, el cual se lleva a cabo mediante el uso de
insumos como el MDE Alos Palsar (orientacion, pendientes, mapa de sombras de laderas) el cual
posee una resolucion de 12,5 m y fuentes de imagenes satelitales como Google EARTH, ESRI y
las mismas iméagenes satelitales de misiones como el LANDSAT 7 y el SENTINEL, publicadas
de manera gratuita por la universidad de Alaska Fairbanks en la pagina de sus instalaciones
Alaska Satellite FACILITY (ASF). Como resultado de esta fase se obtienen las capas
preliminares de los factores condicionantes de Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS),
Inventario de Procesos Morfodinamicos (IPM), Subunidades Geomorfologicas (SGMF) y rasgos
geomorfoldgicos, las cuales son digitalizadas utilizando el programa ARCGIS 10.5 de ESRI con

licencia académica suministrada por la Universidad Industrial de Santander.
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6.3 Fase 3. Comprobacion y Andlisis de Campo
El reconocimiento en campo consistio en una campafia de 6 dias en la zona de estudio en

donde se realizaron 82 estaciones de control (Figura 9).

Figura 9. Mapa de Estaciones seguidas Durante los 6 dias de la Campafia de Campo
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El trabajo de campo consistié principalmente en la busqueda e identificacion de nuevos
movimientos en masa y depoésitos de los mismos, los cuales no se pudieron registrar mediante
fotointerpretacion o aquellos que cuya informacion se pudiera actualizar, esto mediante los
formatos creados por el SGC en su guia metodoldgica y actualizados en el 2021, los cuales
proporcionan una informacion mucho més detallada de los movimientos en masa identificados,

ademas, se realizan actividades de validacion de la informacion fotointerpretada para las capas
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tematicas, revisando los limites y controlando las caracteristicas en las UGS mediante formatos
actualizados igualmente por el SGC y tomando un registro fotografico con mayor detalle de las

SGMF.

6.4 Fase 4. Procesamiento de los Datos Adquiridos en Campo y Alistamiento de las
Variables Tematicas Para Modelacion de Susceptibilidad

El objetivo de esta etapa consiste en generar la caracterizacion geoambiental, la cual es la
base para realizar el analisis de la susceptibilidad. Considerando lo anterior, durante esta fase se
lleva a cabo una actualizacion, ajuste y refinamiento de las capas tematicas con base en el
levantamiento de campo, y asi obtener los mapas finales de: UGS, IPM y SGMF.
Adicionalmente, se debe realizar una revision de la informacion contenida en dichas capas para
obtener las variables finales de modelacion que seran utilizadas en los andlisis de susceptibilidad.
Tanto para la elaboracion de los mapas tematicos como para la construccion de las capas de
modelacién se utiliza el programa ARCGIS usado en la fase de fotointerpretacion, teniendo la
licencia gratuita proporcionada durante la pandemia por el COVID-19 para universidades a lo

largo del mundo durante el afio 2020 y 2021.

6.5 Fase 5. Elaboracion del mapa de susceptibilidad por movimientos en masa a escala
1:25.000 en la parte alta de la cuenca del Rio Frio

El objetivo de esta etapa es generar los mapas de susceptibilidad para deslizamientos y
flujos no canalizados con el método estadistico bivariado de pesos de evidencia WofE, esto
mediante la generacién de la capa de Landslide Susceptibility Index (LSI), el cual, esta dividido

en 100 percentiles los cuales, al ser reclasificados, arrojan el mapa de susceptibilidad final.
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6.5.1 Andlisis de la susceptibilidad por movimientos en masa tipo deslizamiento y flujo no
canalizado

Siguiendo los lineamientos de la guia metodoldgica, se realiza el analisis de
susceptibilidad mediante el método estadistico bivariado de pesos de evidencia WofE, el cual
consiste en darle un valor a cada variable de los insumos previamente generados mediante
pixeles, para posteriormente sumarlos y asi, las zonas que tengan un mayor valor sean aquellas
gue son mas susceptible a que ocurran movimientos en masa que aquellas que no reunan el
suficiente “peso” que se traduce a cantidad de factores condicionantes para que ocurra dicho

gvento.

6.6 Fase 6. Ajuste y Validacion del Modelo

Para validar el modelo, la guia propone un andlisis mediante una curva de éxito como se
hace en el caso de movimientos tipo deslizamiento, esto basadndose en el inventario de
movimientos en masa, sin embargo, el criterio experto juega un papel fundamental, ademas de la
densidad de movimientos en la zona por lo que segun los resultados obtenidos se optard por una
validacion estadistica 0 mediante otro mecanismo. Esta etapa sirve de aclaracion para entender que
el mapa de susceptibilidad antes de su finalizacion es una serie de diferentes modelaciones y
analisis considerando el conocimiento del area y la experticia misma para establecer cudl es el
modelo gque se ajusta mas a la realidad encontrada en la zona. Por ultimo, en esta etapa también se
considera que para el analisis mediante el método estadistico bivariado se debe analizar la
variable de agrupamiento (Inventario de Procesos Morfodinamicos) para seleccionar bien los
datos de esta y como incluirla en la ecuacién del método (la cual debera incluir movimientos en

masa tanto activos como inactivos). Por Gltimo, de la totalidad de los datos se eligen el 70% de
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estos como muestra de entrenamiento manera aleatoria para la generacion de la curva de éxito
del mapa de susceptibilidad, luego con el 30% de los movimientos en masa restantes, se realiza
la curva de validacion, con el objetivo de que ambas curvas queden similares al menos sobre un

70%.

7. Resultados

7.1 Caracterizacion Geoambiental

Como lo define la guia metodoldgica, la caracterizacion geoambiental “comprende al
levantamiento y consecucion de la informacion tematica y los datos de entrada requeridos para
obtener de la zonificacion de susceptibilidad (geologia, geomorfologia, cobertura de la tierra y
uso del suelo, clima y sismicidad)”. Estd compuesta por dos elementos fundamentales (Figura
10), uno de ellos son los factores condicionantes, los cuales son relevantes a la hora de identificar
posibles elementos que promuevan la aparicibn de movimientos en masa. Los factores
condicionantes usados para el presente proyecto son especialmente dos: La geomorfologia
representada mediante un mapa de subunidades geomorfoldgicas y la geologia, representada
mediante un mapa de unidades geoldgicas superficiales. Ademas de estos factores
condicionantes, se tienen en cuenta otros elementos implicitos como la morfometria, la
morfogénesis y la morfodinamica que otorgan un mayor peso a la variable. EI segundo elemento

corresponde a el inventario de procesos morfodinamicos, el cual nos permite tener un precedente
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de los movimientos en masa ocurridos en la zona de estudio y nos proporciona una idea de las

zonas que pueden ser mas susceptibles a los movimientos en masa.

Figura 10. Diagrama Explicativo del Proceso de Entrega de Resultados que Finaliza con la

Zonificacion de la Susceptibilidad

Caracterizacion geoambiental
* Movimientosen masa . Geomorfoloi’la

Método estadistico Méetodo geomorfolégico

Analisis de susceptibilidad

Zonificacion de la susceptibilidad

7.1.1 Inventario de Procesos Morfodinamicos
Los resultados que arroja el IPM se dividen en el inventario de informacion secundaria y
el inventario geomorfoldgico, este ultimo funcionando a su vez como insumo para el célculo de

la susceptibilidad.

7.1.1.1 Informacion Secundaria. Fue adquirida mediante el Sistema de inventario de
efectos de desastres (Deslnventar) y el Sistema de Informacion de Movimientos en Masa

(SIMMA), que compila espacialmente multiples fuentes como INGEOMINAS, UIS, SGC,



ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD 44

Vanguardia, UNGR, IDEAM vy el Sistema nacional de Gestion del riesgo de Desastres SIGPAD
(Tabla 3). Mediante esta herramienta se identificaron 3 movimientos en masa de tipo
deslizamiento y 1 tipo flujo dentro de la zona de estudio y otros mas hacia el casco urbano de
Floridablanca el cual no hace parte de la cuenca. Se hace la aclaracion que tras una revision

desde Google Earth se encontrd que estos movimientos actualmente estan inactivos.
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Tabla 3. Listado de Movimientos en Masa de la Zona de Estudio Recopilados mediante Fuentes de Informacion Secundaria.

Fecha de Tipo de Referente
Fuente Municipio Vereda Latitud Longitud  Altura Afectacion
movimiento movimiento geografico
SIMMA 1/11/2011  Floridablanca  Aguablanca Flujo 7,128333333 -73,05111111 1903 Km 20. Via Dafio a
Bucaramanga- infraestructura vial
Cdcuta cerca de
la tienda
parador el
vecino.
SIMMA 12/05/2018 Floridablanca Aguablanca  Deslizamiento 7,136639 -73,036219 977 Sector la Dafio a
nevera infraestructura vial
Deslnventar  28/07/1997  Floridablanca  Helechales  Deslizamiento 7,094703 -73,030943 Dafio a
infraestructura vial
SIMMA 5/03/2018  Floridablanca  Helechales  Deslizamiento 7,080767 -73,067014 1359 Dafio a

infraestructura vial
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7.1.1.2 Inventario Geomorfoldgico: En la cuenca del Rio Frio, fueron identificados
mediante fotointerpretacion y analisis de campo un total de 110 movimientos cartografiables y 8
de tipo punto con dimensiones no cartografiables que seran tomados en cuenta en analisis
posteriores, de aquellos cartografiables se obtuvieron: 62,72% (69) correspondientes a

deslizamientos, 34,54% (38) a flujos y 2,72% (3) a tipo caida (Figura 11).

Figura 11. Diagrama llustrativo del Porcentaje de Movimientos en Masa en la Zona de Estudio

Distribucion de los MM

B Deslizamiento
™ Flujo

M Caida

Con respecto a la distribucion de los movimientos en masa dentro del area de estudio, se
encontrdé un promedio de 22 movimientos en masa cartografiables por vereda. Las veredas que

muestran inestabilidades son Agua blanca (45) y Alsacia (51) (Figura 12).
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Figura 12. Diagrama llustrativo de la Cantidad de Movimientos en Masa por Vereda en la Zona

de Estudio.
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El tipo de movimiento que predomina en todas las veredas corresponde a los
deslizamientos, siendo el mas representativo en las veredas Casiano (100%), Agua blanca
(64,44%) y Alsacia (60,78%), siendo esta ultima la mas representativa en cuanto a cantidad de
procesos. Por parte de los flujos, las veredas més representativas son Guarumales (50%) y
Helechales (44,4%), esta ultima siendo mas representativa en cuanto a cantidad de procesos. Para
los movimientos tipo caida, la totalidad de movimientos reportados y cartografiables se
encuentran la vereda agua blanca, sin embargo, se reportan otros procesos tipos caida de escala
mas local visualizados en campo, estos ubicados en la vereda Alsacia (2) y Casiano (1).

Los procesos cartografiados en la cuenca son de baja magnitud, con una media de 0,14
ha, donde el proceso mas grande alcanza un area de 1,85 ha y se encuentra ubicado en la parte

occidental de la vereda Aguablanca, cercano a la via a Cucuta.
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En general el area afectada por movimientos en masa, es de alrededor de 25,63 ha, lo que
representa el 0,55% del area de la cuenca del Rio Frio que corresponde a la zona rural del
municipio de Floridablanca. A pesar de que los movimientos en masa ocupan un area muy
minima con respecto a la total, dos veredas presentan una concentracion especialmente alta,
presentadose una fuerte inestabilidad en zonas residenciales como la corcova en la vereda Agua
blanca con una concentracion de mas del 40% de los procesos y diferentes fincas y cazerios

como La Mata distribuidas en la vereda Alsacia que cuenta con el 46% de los procesos.

Caracterizacion de los tipos de procesos: A continuacion, se describen los diferentes
tipos de procesos encontrados en la cuenca del Rio Frio, describiendo el area total ocupada por
cada tipo, aspectos morfométricos, el tipo de materiales involucrados en cada tipo.

Deslizamientos. Este es el tipo de movimiento mas comun en la zona de estudio contando
con al menos 69 procesos cartografiables, ocupando un area total de 15,36 ha, siendo muy
representativos en la vereda Casiano y Agua blanca, ubicandose la mayoria de los movimientos
en esta Ultima, se concentran en la zona montafiosa al margen izquierdo del rio frio en el tramo

que atraviesa la vereda y al margen izquierdo de la via Bucaramanga — Cucuta (Figura 13).

Los procesos de tipo deslizamiento en la cuenca tienen un area promedio de 0,14 ha y
pueden llegar a tener una longitud de hasta 100 m. Estan asociados a procesos erosivos intensos
y de meteorizacion que generan suelos residuales, unidad en donde junto con las rocas de calidad

muy mala, se concentran gran parte de estos.
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Figura 13. Ejemplos de Deslizamientos Encontrados en el Area de Estudio

Nota: a) muestra un deslizamiento de menor magnitud en la vereda Casiano, B) muestra el
movimiento AR23 foto interpretado y controlado en campo y en C) se observa un deslizamiento
inactivo (AR105) al margen izquierdo de la carretera Bucaramanga — Cucuta, el cual fue

previamente foto interpretado

Flujo. Después de los deslizamientos, los flujos tienen la mayor presencia en la cuenca
contando con 38 procesos cartografiables, ocupando un area total de 10 ha, siendo muy
representativo porcentualmente en las veredas Guarumales y Helechales (Figura 14). Sin
embargo, el mayor volumen de procesos se encuentra en la vereda Alsacia, contando esta con 20
procesos. Los movimientos tipo flujo se concentran principalmente en el extremo este de la
vereda Alsacia y otra parte sobre la geoforma ladera denudada muy escarpada, que se ubica en la

vereda Agua blanca.
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Los procesos de tipo flujo en la cuenca tienen un area promedio de 0,15 ha y pueden
llegar a tener una longitud de 500 m. Estan asociados principalmente suelos y roca de calidad

mala de la cuarzomonzonita la corcova, que es donde se acumula la mayor parte de estos.

Figura 14. Ejemplos de Flujos no Canalizados en el Area de Estudio

Nota: A) muestra un movimiento en masa previamente -cartografiado mediante foto
interpretacion en las coordenadas latitud: 7.121040, longitud: -73.019852 con orientacién oeste y
en B) un ejemplo de flujo de ladera encontrado mediante foto interpretacion en las coordenadas

Latitud: 7.113356, longitud: -73.012858 con orientacion este.

Caida. Estos procesos no se encuentran a una escala cartografiable salvo unos pocos que
son notables en la vereda Guarumales al margen de la via Bucaramanga - Cucuta, dado que la
calidad de los materiales en la cuenca no permite que en las laderas se acumule un exceso de
material blocoso de gran tamafio (Figura 15) que dé lugar a este tipo de procesos, sin embargo,
existe una mayor posibilidad de encontrar estos procesos en rocas de mala calidad del neis de

Bucaramanga, dado que por su condicion de roca foliada, tiende a generar més fracturamiento
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antes de la degradacion a suelos, que es justamente lo que no permite que se generen procesos de

este tipo.

Figura 15. Ejemplo de Movimiento en Masa Tipo Deslizamiento y Caida Encontrada al Margen

Izquierdo de la Carretera.
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7.1.2 Factores Condicionantes
A continuacidn, se realizara una revision a cada uno de los factores condicionantes
utilizados para la creacion del mapa de susceptibilidad, la forma de llegar a cada unos de los

productos y el resultado en si:

7.1.2.1 Capa de subunidades Geomorfoldgicas: El tipo de analisis que se realiza en esta
capa tiene un enfoque morfogenetico ya que estos se definen como aquellos que agrupan las

condiciones fisicas, quimicas, bidticas y climaticas bajo las cuales se formaron las geoformas
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(SGC, 2012). Sin embargo, tambien se tienen en cuenta otros aspectos cuantitativos que son
inherentes en la geomorfologia como la forma, longitud y altura (Figura 17).

Se cartografiaron unidades de tipo denudacional, fluvial y antrépico (Figura 16)en donde
cada unidad de terreno tiene caracteristicas especiales y una serie de atributos que permiten
diferenciarla de otras (SGC, 2017).

Como resultado de la fotointerpretacion y posterior validacion de campo, fueron
cartografiadas 28 subunidades geomorfoldgicas, distribuida en ambientes asi: 24 denudacionales,
3 fluviales y 1 antropica. En la Tabla 4 se relaciona el area en hectareas que ocupa cada una de
las subunidades y el porcentaje que representa frente al area total del area de la cuenca, asi como
la distribucion porcentual de area ocupada por cada uno de los ambientes morfogenéticos

presentes.

Figura 16. Diagrama ilustrativo del porcentaje de subunidades geomorfoldgicas por tipo de

ambiente en el area de estudio

Porcentaje ocupado por tipo de ambiente
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Tabla 4. Listado de las Subunidades Geomorfolégicas Cartografiadas y su Respectiva Area en

la Cuenca

Ambiente / SGMF SGMF - COD Area (ha) Area (%)

Denudacional - 4585,42 98,43

Cima Dc 6,13 0,13

Colina denudada Dcd 108,34 2,33

Cerro denudado Dce 89,44 1,92

Cerro remanente Dcrem 16,50 0,35

Ladera abrupta Dla 238,46 5,12

Lomo angosto Dlan 14,10 0,30

Lomo denudado bajo de longitud corta Dldebc 123,16 2,64

Lomo denudado bajo de longitud larga Dldebl 611,35 13,12

Lomo denudado bajo de longitud media Dldebm 521,13 11,19

Ladera denudada Dlden 375,11 8,05

Ladera disectada Dldi 684,06 14,68

Ladera erosiva muy abrupta Dlema 257,42 5,53

Ladera erosiva muy escarpada Dleme 192,67 4,14

Ladera escarpada ondulada Dleo 81,15 1,74

Ladera escarpada Dlesc 404,16 8,68

Ladera inclinada Dli 3,36 0,07

Ladera muy abrupta DIma 449,56 9,65

Ladera denudada muy escarpada DIme 130,71 2,81

Ladera muy escarpada DImesc 36,02 0,77

Ladera ondulada abrupta Dloa 24,32 0,52

Ladera ondula muy abrupta Dloma 171,83 3,69

Lomo residual Dlor 19,76 0,42

Monticulo denudacional Dmo 26,70 0,57
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Ambiente / SGMF SGMF - COD Area (ha) Area (%)
Fluvial - 26,91 0,58
Plano o llanura de inundacion Fpi 19,74 0,42
Terraza aluvial alta Ftaa 5,18 0,11
Escarpe de terraza aluvial Ftae 1,99 0,04
Antropico - 46,04 0,99
Ladera explanada Ale 46,04 0,99

Figura 17. Mapa Final de Subunidades Geomorfoldgicas a Escala 1:25.000 para la Cuenca del

Rio Frio
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De acuerdo con la Tabla 4, las subunidades geomorfoldgicas con mayor presencia en el
area de estudio son las de origen denudacional, con un 96,33%, siendo las subunidades de Ladera
muy abrupta (DIma, 14,32%) y Lomo denudado bajo de longitud media (Dldebm, 12,74%) las
predominantes en este ambiente. Le siguen subunidades de origen fluvial las cuales ocupan un

1,77%, con predominio de la subunidad plano o llanura de inundacion (Fpi, 1,73%)
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A continuacion, se hace una corta descripcion de las geoformas encontradas en el area de
estudio, organizadas en sus respectivos ambientes, estas descripciones estan basadas como se
mencion6 con anterioridad en la propuesta hecha por el SGC en 2012, en el anexo A “Glosario

de términos geomorfologicos” y adaptado a las necesidades del area de interés a escala 1:25.000:

Ambiente denudacional. De los 212 poligonos reportados en toda la capa de subunidades,
203 de estos corresponden a geoformas denudacionales, siendo alrededor del 96% del area de
estudio perteneciente a este ambiente (Tabla 4).

Cima (Dc): Superficie amplia convexa a plana, dispuesta en franjas alargadas que
bordean algunas divisorias de agua. Presentan pendientes planas a inclinadas con anchos entre
200 a 800 m. Esta unidad se encuentra en la vereda Alsacia donde los procesos denudativos son
intensos y las alturas poco prominentes en comparacion con otras veredas del municipio.

Colina denudada (Dcde): Esta subunidad consiste en una propuesta para la presente
investigacion dada las caracteristicas morfométricas de la subunidad, teniendo una longitud de
mas de 1 km y un relieve entre los 200 y 400 m, consiste en una unidad de igual descripcién a
una colina remanente, salvo que, al no estar comprobado su origen tectonico, se atribuyen sus
caracteristicas a procesos denudativos muy presentes en la zona.

Cerro denudado (Dce): Esta subunidad también corresponde a una propuesta de este
proyecto, las caracteristicas morfométricas hacen que sea un cerro residual, sin embargo, su
origen esta asociado a procesos de erosion de una sola unidad observada en el area de estudio
mas que a cambios por erosion diferencial de dos unidades diferentes. Esta unidad se encuentra
hacia los extremos norte y sur del area de estudio, pero su concentracion principal esta en la

vereda Alsacia (Figura 18).
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Figura 18. Geoformas controladas en campo donde en A) se observa un lomo denudado de

longitud baja (Dldebc) y un cerro denudado (Dce) y en B) se observa una ladera ondulada muy

abrupta (Dloma)

Coluvion (Dco): Subunidad en forma de cono o l6bulo resultante del desplazamiento y la
acumulacién de materiales sobre las laderas por efecto de procesos hidro-gravitacionales en
materiales saturados y no saturados. Esta unidad no tiene una distribucion especifica, sin
embargo, las entidades cartografiadas en esta capa tienen una tendencia a ubicarse hacia la parte
este del area de estudio.

Cerro remanente (Dcrem): Prominencia topogréafica parcialmente aislada de morfologia
alomada (elevacién entre 50 - 200 m) que sobresale de la topografia circundante. La subunidad
presenta cimas redondeadas y convexas cuyo ancho no suele ser continuo longitudinalmente
debido a la accion denudativa que le dio origen y que lo sigue formando. Esta unidad se
encuentra ubicada en la vereda Aguablanca hacia el sector oeste.

Ladera abrupta (Dla): Superficie inclinada de forma irregular y/o ondulada, de longitud

corta a larga (51 a 1000 m) de pendiente promedio abrupta (15°-20°), acompafiada en menor

medida por algunos sectores de pendientes muy inclinadas (10°-15°) y muy abruptas (20-30°).
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Esta unidad se encuentra especialmente hacia la parte norte de la cuenca y mas especificamente

en la vereda Aguablanca (Figura 19).

Figura 19. Control de la Geomorfologia en Campo 2

Nota: Ladera abrupta (Dla), Ladera muy abrupta (DIma), Lomo denudado bajo de longitud
media (DIldebm), Ladera erosiva ondulada (Dleo), Ladera escarpada (Dlesc) y Lomo denudado

bajo de longitud corta (DIdebc)

Lomo angosto (Dlan): Geoforma alargada y alomada de inclinada a sub-horizontal,
desarrollada por corrientes de agua que erosionaron y profundizaron, con cima angosta, plana a
redondeada. Las laderas son predominantemente cortas (50 m a 250 m), limitada por laderas muy
inclinadas a muy escarpadas (11° - 45°). No presentan movimientos en masa debido a su baja
pendiente. Esta unidad se encuentra ubicada en la vereda Aguablanca hacia el sector oeste.

Lomo denudado bajo de longitud corta (Dldebc): Son sistemas o conjuntos de lomos o

filos ubicados a diferentes alturas; con indice de relieve relativo menor que 250 m y la longitud
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del eje principal es menor que 250 m; son formas alargadas en direccién perpendicular al drenaje
principal. Esta unidad se encuentra distribuida por toda la cuenca, sin embargo, su mayor
concentracion se encuentra hacia el norte de la vereda Aguablanca (Figura 19).

Lomo denudado bajo de longitud larga (Dldebl): Son sistemas o conjuntos de lomos o
filos ubicados a diferentes alturas; con indice de relieve relativo menor de 250 m y la longitud
del eje principal es mayor que 1000 m; son formas alargadas en direccion perpendicular al
drenaje principal. Esta unidad se encuentra distribuida por toda la cuenca, sin embargo, sus
mayores concentraciones se encuentran hacia el sur de la vereda Aguablanca y también hacia el
sur de la vereda Alsacia (Figura 20).

Lomo denudado bajo de longitud media (Dldebm): Son sistemas o conjuntos de lomos o
filos ubicados a diferentes alturas; con indice de relieve relativo menor que 250 m y el eje
principal tiene una longitud entre 250 m y 1000 m; son formas alargadas en direccion
perpendicular al drenaje principal. Esta unidad se encuentra distribuida por toda la cuenca, sin
embargo, su mayor concentracion se encuentra hacia nororiente de la vereda Aguablanca (Figura
19).

Ladera denudada (Dlden): Superficie de pendientes abruptas a escarpadas (16° - 45°),
con longitud de hasta 1000 m, de forma irregular, concava y/o convexa, con patrones de drenaje
subparalelo. Esta unidad se encuentra distribuida principalmente hacia los extremos de la cuenca,
sin embargo, su mayor distribucion se encuentra en las veredas Alsacia y Aguablanca.

Ladera disectada (DIdi): Superficie ondulada, convexa o parcialmente céncava con
longitud es que varian ampliamente (120 — 1500 m), de pendientes muy abruptas a escarpada. Su

génesis obedece a los procesos de incision generada por una alta densidad de drenaje. Esta
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unidad se encuentra distribuida en casi toda la cuenca, sin embargo, se observa una ligera
concentracion hacia la parte sur, principalmente en la vereda Helechales (Figura 20).

Ladera erosiva muy abrupta (Dlema): Superficie de forma irregular, alomada y elongada,
con cimas agudas a redondeadas estrechas, presenta pendientes muy abruptas (21-430 m), con
una ladera de longitud moderadamente larga (25— - 500 m), la forma es convexa, concava y
recta, el drenaje es subparalelo a dendritico con alta diseccion. Esta unidad se concentra
principalmente en la vereda Aguablanca en su sector norte (Figura 21).

Ladera erosiva muy escarpada (Dleme): Superficie de forma irregular, alomada y
elongada, con cimas agudas a redondeadas estrechas, presenta pendientes escarpadas (31°-45°),
con una ladera de longitud moderadamente larga (250-500 m), la forma es convexa, concava y
recta, el drenaje es subparalelo a dendritico con alta diseccion. Esta unidad se encuentra
concentrada en la parte central de la cuenca, mas especificamente hacia en sur de la vereda
Helechales y el norte de la vereda Aguablanca (Figura 21).

Ladera escarpada ondulada (Dleo): Ladera elongada, con una inclinacion escarpada
(31°-45°), laderas de longitud muy larga a extremadamente larga (501-2500 m), de formas
convexas y concavas. Esta unidad se concentra principalmente en la vereda Helechales (Figura
19).

Ladera escarpada (Dlesc): Superficie inclinada de forma recta y/o convexa,
eventualmente compleja, de longitud moderada a muy larga (201 a 2500 m), de pendiente
predominantemente escarpada (30° - 45°), acompafiada en menor medida por algunos sectores de

mayor pendiente. Esta unidad predomina en la parte oeste de la cuenca (Figura 20).
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Figura 20. Control de la Geomorfologia en Campo 3

Nota: Lomos denudados bajos de longitud larga (DIldebl), Ladera escarpada (Dlesc), Ladera

denudada abrupta (DIlda) y ladera disectada (DIdi)

Ladera inclinada (Dli): Superficie inclinada de forma irregular y/o ondulada, de longitud
corta a moderada (51 a 500 m), eventualmente larga (501 - 1000 m) de pendientes inclinadas a
muy inclinadas (6°-15°:), acompafiada en menor medida por algunos sectores de pendientes
abruptas (15°-20°). Esta unidad se encuentra cerca al casco urbano del municipio de
Floridablanca al extremo sur de la cuenca.

Ladera muy abrupta (DIma): Superficie inclinada de forma convexa y/o compleja,
eventualmente recta, de longitud moderada a larga (201 a 1000 m), de pendiente
predominantemente muy abrupta (21°-30°), acompafiada en menor medida por algunos sectores
de mayor pendiente. Esta unidad se encuentra distribuida a lo largo de toda la cuenca, su

presencia méas notable esta en la parte oeste de la cuenca (Figura 19).
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Ladera denudada muy escarpada (DIme): Superficie alomada y elongada, laderas de
longitud moderada (251-500 m), de formas rectas y concavas, con pendientes escarpadas (31°-
45°). Presenta drenaje dendritico a subparalelo con alta diseccion. Esta unidad se encuentra en el

sector este de las veredas Aguablanca y Alsacia (Figura 21).

Figura 21. Control de la Geomorfologia en Campo 4

Nota: se observan principalmente laderas erosivas (DIme, Dlema, Dlem) y Lomos denudados
(Dldebc y Dldebm). Las laderas de la foto se ubican en la vereda Agua blanca, en la zona central

de la cuenca

Ladera muy escarpada (DImesc): Superficie inclinada de forma recta, de longitud
moderada a muy larga (201 a 2500 m), de pendientes predominantemente muy escarpadas (>45°)
a escarpadas (30°-45°). Esta unidad se encuentra en las veredas Alsacia, Helechales y
Aguablanca unicamente.

Ladera ondulada abrupta (Dloa): Superficie en declive de morfologia alomada o

colinada, con pendientes que varian de 15° a 20°, su longitud varia entre corta y muy larga. El
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patrén de drenaje es subdendritico a subparelo. Esta unidad cuenta con una entidad al extremo
norte y otra en el extremo sur de la cuenca.

Ladera ondulada muy abrupta (Dloma): Superficie en declive de morfologia alomada o
colinada, con pendientes que varian de 20° a 30°, su longitud varia entre corta y muy larga. El
patrén de drenaje es subdendritico a subparelo. Esta unidad se encuentra en el sector norte y sur
de la cuenca principalmente, sin embargo, su mayor concentracion esta en la parte central de la
vereda Alsacia (Figura 18).

Loma residual (Dlor): Prominencias topograficas con relieve relativo bajo (<200 m)
sobre su nivel de base local, de morfologia alomada y elongada. Esta unidad se encuentra en la
vereda Alsacia y Helechales.

Monticulo denudacional (Dmo): Elevacion del terreno con una altura menor de 50 m
sobre su nivel de base local, con una morfologia colinada, concava o convexa, suavemente
inclinada y con drenaje divergente. Esta unidad se encuentra en las veredas Casiano y
Aguablanca.

Ambiente fluvial. Los poligonos que forman parte de este ambiente estan asociados
principalmente a los margenes del rio frio y a su movimiento a lo largo de los afios. Corresponde
a 6 poligonos que representan alrededor del 3% de la totalidad de estos y ocupan un total de 27
ha que equivalen al 0,6% de la totalidad de la zona de estudio (Tabla 8). A continuacion, se
presenta las geoformas identificasen la region de estudio:

Plano o llanura de inundacién (Fpi): Superficie de morfologia plana, baja a ondulada,
eventualmente inundable. Se localiza bordeando los cauces fluviales, donde es limitado
localmente por escarpes de terraza. Incluye los planos fluviales menores en formas de “U” o

“V”, al igual que a los conos coluviales menores de los flancos de los valles intramontanos. En
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regiones montafiosas, donde las corrientes fluviales tienden a unirse con sus tributarios para
formar el cauce principal, la red de drenaje es de tipo subparalelo de mediana densidad, se

presentan como superficies estrechas, alargadas y profundas (Figura 22).

Figura 22. Geoformas Fluviales ubicadas en Puente Rojo sobre el Rio Frio correspondientes a

Llanura de Inundacion (Fpi) y Escarpe de Terraza Aluvial (Ftae)

Terraza de acumulacién alta (Ftaa): Superficie plana de varios metros de extension, con
pendientes suavemente inclinadas a inclinadas (5° a 10°), en la parte alta limitadas por escarpes.
Hacen parte de la antigua llanura de inundacion y de abanicos aluviales que fueron basculadas y
sometidas a procesos denudativos intensos, que dejaron una morfologia suavemente inclinada.

Escarpe de terraza de acumulacion (Ftae): Plano vertical a subvertical, escalonado,
excavado en sedimentos aluviales que bordean las terrazas de acumulacion. Su origen es
relacionado a la incision y profundizacion del cauce. La altura de los escarpes puede alcanzar

decenas de metros (Figura 22).
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Ambiente antropico. A este ambiente se le asginan 3 poligonos de una misma geoforma,
los cuales corresponden a un poco mas del 1% de la totalidad de los mismo y en cuanto a su area,
tienen en conjunto 46 hc que representan un 0,9% del area de estudio. La geoforma en particular
se trata de laderas explanadas, las cuales estan asociadas a terrenos donde se han realizado
cortes de laderas con el fin de adecuar terrenos para viviendas e infraestructuras en este caso
particular, esto es evidente debido a que el casco urbano no tiene como expandirse hacia su
margen izquierdo, por lo que estas explanaciones se dan con mas frecuencia en la zona rural
hacia el margen derecho donde se encuentra la zona de estudio, un ejemplo de esto son las
explanaciones de mayor dimension en la cuenca, que se encuentran en la vereda Guarumales y

Casiano oriental (Figura 23).

Figura 23. Geoforma de origen Antropico Ladera Explanada (Ale) ubicada en la Vereda

Casiano




ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD 1

7.1.2.2 Capa de Unidades Geologicas Superficiales. En el area de estudio que
corresponder a la parte alta de la cuenca del rio frio se cartografiaron en total 13 unidades
geoldgicas superficiales: 2 unidades de roca de calidad mala, 3 unidades de roca de calidad muy

mala, 1 unidad de roca de calidad regular y 7 unidades de suelo residual (Tabla 5).

Figura 24. Diagrama ilustrativo que muestra el porcentaje de los materiales presentes en la

cuenca del Rio Frio

Tipo de UGS

M Roca de calidad mala

® Roca de calidad muy mala

™ Roca de calidad regular
Suelo residual

M Suelo transportado

Tabla 5. Listado de las Unidades Geologicas Superficiales Cartografiadas con su Respectiva

Area en la Cuenca.

UGS Nombre ugs Area (ha)  Area (%)
Rmcmc Roca de calidad mala de cuarzomonzonita la corcova 344,69 7,40
Rmmcmc Roca de calidad muy mala de cuarzomonzonita la corcova 503,11 10,80
Rmmnb Roca de calidad muy mala del Neis de Bucaramanga 797,66 17,12
Rmmonb Roca de calidad muy mala del ortoneis de Bucaramanga 70,78 1,52

Rmnb Roca de calidad mala del Neis de Bucaramanga 697,92 14,98
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UGS Nombre ugs Area (ha)  Area (%)
Rrcmce Roca de calidad regular de cuarzomonzonita la corcova 577,98 12,41
Srcme Suelo residual de la cuarzo monzonita la corcoca 1094,06 23,49

Sres Suelo residual de los esquistos del Silgara 162,49 3,49

Srnb Suelo residual del neis de Bucaramanga 29,79 0,64
Sronb Suelo residual del ortoneis de Bucaramanga 349,76 7,51

Stal Suelo transportado aluvial 21,73 0,47
Stat Suelo transportado aluvial de terraza 5,18 0,11
Stco Suelo transportado de coluvién 3,22 0,07

4658,37 100

Figura 25. Mapa final de Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) a escala 1:25.000 para la

cuenca del Rio Frio
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Unidades de roca: Para la clasificacion de un material como roca, varios factores se
tienen en cuenta, pero se destaca el indice Geoldgico de Resistencia o GSI por sus siglas en
inglés como minimo, este es “un sistema que utiliza el caracter geologico del material rocoso
junto con la evaluacion visual del macizo, como una forma para la seleccion de parametros que
permiten la prediccion de su resistencia y deformabilidad” (SGC,2017). Este factor esta
relacionado con el analisis geomecanico, el cual es ideal para la clasificacion de macizos rocosas.
A partir de lo anterior, se describen las siguientes unidades de roca:

Roca de calidad mala de la cuarzomonzonita la Corcova (Rmcmc): Para esta unidad se
estimd un indice geologico de resistencia GSI = 20 — 40, caracterizandose por una estructura
descompuesta debido al fracturamiento y meteorizacion, posee también superficies lisas y en
algunos sectores presenta relleno poco consolidado y arcilloso, por lo cual se clasifica como
macizo de calidad mala (Tipo VI y VII). Presenta superficies de discontinuidad con una alta
persistencia y a nivel composicional presenta fragmentos de roca de tamafio de grano medio con
cuarzo y feldespato cristalino diseminado entre la matriz que rellena las fracturas. De acuerdo
con el perfil de meteorizacién de Dearman (1974) puede tener un grado de meteorizacion de 1ll,
lo cual permite clasificarla como roca modernamente descompuesta. La resistencia a la
compresion uniaxial estimada mediante indices de campo se encuentra en el rango entre 50 — 100
Mpa, que corresponde a una roca dura a muy dura. Se encuentra ubicada en la zona central del

area de estudio hacia el occidente de las veredas Aguablanca, Helechales y Alsacia (Figura 26).
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Figura 26. Fotografias de Rocas de Calidad Mala de la Cuarzomonzonita la Corcova (Rmcmc)

Nota: en A) escala de afloramiento sobre un movimiento en masa y B) A mayor detalle donde se

observan dos familias de diaclasas F1 y F2

Roca de calidad mala del neis de Bucaramanga (Rmnb): Para esta unidad se estimé un
indice geoldgico de resistencia GSI = 30 — 40, caracterizdndose por una estructura blocosa
debido al alto fracturamiento y angularidad de los bloques sin una presencia destacable de
material muy particulado acumulandose en las fracturas, por lo cual se clasifica como macizo de
calidad mala (Tipo VII). Presenta maltiples direcciones en sus discontinuidades (N62, N73,
N110...) cuya persistencia en el afloramiento es de baja a muy baja, a nivel de estructura aun
conserva una foliacion visible y en cuanto a su composicion priman los blogues donde
sobresalen fenocristales de cuarzo y plagioclasa con presencia de biotita 0 muscovita. De
acuerdo con el perfil de meteorizacion de Dearman (1974) se obtuvo un grado de meteorizacion
111, lo cual permite clasificarla como roca moderadamente descompuesta. La resistencia a la
compresion uniaxial estimada mediante indices de campo se encuentra en el rango entre 25 — 50

Mpa, que corresponder a una roca moderadamente dura. Se observan ademas ventanas muy
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locales donde la calidad de la roca es regular, sin embargo, no se toma como una UGS debidoal
area minima cartografiable. Se encuentra hacia los extremos del area de estudio, hacia el oeste de

la vereda Helechales y Aguablanca y también hacia el oriente de esta ultima (Figura 27).

Figura 27. Fotografias de Rocas de Calidad Mala del Neis de Bucaramanga (Rmnb)

Nota: donde A) ilustra a escala de afloramiento y B) una muestra de mano donde se puede ver la

foliacion

Roca de calidad muy mala de la cuarzomonzonita la Corcova (Rmmcmc): Esta unidad se
recoge Y describe a partir de datos secundarios como fragmentos de roca y sectores muy locales
de material encontrados en el poligonos contiguos, por lo tanto se hace la aclaracion de que las
caracteristicas aqui descritas no provienen de un afloramiento de este tipo de roca. Esta unidad
presenta un GSI de 10 — 40, a nivel composicional esta unidad es muy similar
macroscopicamente a su semejante de mayor calidad la Roca de calidad mala del neis de
Bucaramanga, sin embargo, debido a lo observado mediante fotointerpretacidén se presume que
existe un mayor fracturamiento de los cristales, asi como un menor tamafio. Por las

caracteristicas anteriores y, se clasifica como macizo de calidad muy mala (Tipo VIII). Por
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altimo, de acuerdo con el perfil de meteorizacion de Dearman (1974) se obtiene un grado de
meteorizacion 1V, lo cual permite clasificarla como roca altamente meteorizada o saprolito
grueso. Se encuentra hacia el sur de la vereda Aguablanca y el norte de la vereda Alsacia.

Roca da calidad muy mala del neis de Bucaramanga (Rmmnb): Para esta unidad se
estimd un indice geologico de resistencia GSI = 0 — 20, caracterizandose por una estructura
desintegrada debido al alto fracturamiento y especialmente a la combinacion de fragmentos tanto
redondeados como angulares rellenando el macizo fracturado, debido a esto se clasifica como
macizo de calidad muy mala (Tipo VII). Presenta discontinuidades abiertas en dos direcciones
con una baja persistencia, su relleno se compone principalmente de una matriz arcillosa y a nivel
macroscopico solo se logran identificar cristales de cuarzo y feldespato. De acuerdo con el perfil
de meteorizacion de Dearman (1974) se obtiene un grado Il a IV, lo cual permite clasificarla
como roca moderadamente descompuesta a saprolito grueso. La resistencia a la compresion
uniaxial estimada mediante indices de campo se encuentra en el rango entre 25 — 50 Mpa, que
corresponder a una roca moderadamente dura. Se encuentra hacia el suroccidente de la vereda

Aguablanca y entre el oeste de esta Gltima y la vereda Guarumales (Figura 28).
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Figura 28. Fotografias de Rocas de Calidad muy Mala del Neis de Bucaramanga (Rmmnb)

¥ RS X e 2
P

Nota: donde en A) se observa a escala de afloramiento y en B) se muestra a escala detallada dos

familias de diaclasas F1y F2

Roca de calidad muy mala del ortoneis de Bucaramanga (Rmmonb): Esta unidad se
recoge y describe mediante datos secundarios encontrados en poligonos contiguos, por lo tanto
se hace la aclaracion de que las caracteristicas aqui descritas no provienen de un afloramiento de
este tipo de roca. La unidad tiene caracteristicas similares a la roca de calidad mala del neis de
Bucaramanga (Rcmmnb), diferenciandose de este en la cantidad de cristales de biotita y
muscovita encontrados, los cuales ademas de ser mas nimeros, son mas grandes, sin embargo, la
roca en la que se encuentran suele estar altamente fracturadas y el grado de meteorizacion es
mucho mayor por lo que su calidad también es menor. Se encuentra hacia el suroccidente de las

veredas Alsacia y Casiano, en la parte mas baja del rio frio para la cuenca (Figura 29).
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Figura 29. Fotografias de Rocas de Calidad muy Mala del Ortoneis de Bucaramanga (Rmmonb)

Nota: donde en A) se muestra a escala de afloramiento y en B) se observa a escala de muestra de

mano distinguiéndose algunos cristales minerales caracteristicos de este material

Roca de calidad regular de la cuarzomonzonita la corcova (Rrcmc): Para esta unidad se
estimd un indice geologico de resistencia GSI = 40 — 60, caracterizdndose por una estructura
blocosa a muy blocosa debido a la angularidad de los bloques, las 3 familias de diaclasas (N200,
N270 y N172) que presenta y a la leve presencia de una deformacion mas plastica tipica de una
estructura blocosa/alterada, debido a esto se clasifica como macizo de calidad regular (Tipo IV —
V). Presenta discontinuidades amplias con una persistencia de media a baja dentro de las cuales
se aprecia un nivel arcilloso cerrado (<2 cm). En la roca fresca solo se aprecian algunos cristales
de tamafio medio de cuarzo y feldespato. De acuerdo con el perfil de meteorizacién de Dearman
(1974) se obtiene un grado de meteorizacion de Il a Ill, lo cual permite clasificarla como una
roca débilmente descompuesta a moderadamente descompuesta. Por ultimo, su resistencia a la
compresion uniaxial estimada mediante indices de campo se encuentra en el rango entre 100 —
250 Mpa, que corresponder a una roca muy dura. Como observacion se tiene que el muestreo

pertenece a una ventana local encontrada en la unidad contigua “Roca de mala calidad de la
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cuarzomonzonita la corcova”, esto debido a que el material que predomina es de mala calidad,
pero aumenta hacia el noreste, zona con mayor dificultad de acceso. Se encuentra hacia el norte

de las veredas Helechales y Aguablanca (Figura 30).

Figura 30. Fotografias de Rocas de Calidad Regular de la Cuarzomonzonita la Corcova

(Rrcmc)

Nota: donde en A) se observa a escala de afloramiento, en B) se observan a escala detallada
sefialando las familias de diaclasas F1, F2 y F3; y en C) se observa la roca como muestra de

mano

Unidades de suelo: Se identificaron las siguientes unidades de suelo teniendo en cuenta
las caracteristicas de los mismos mencionados en la guia metodologica, entre las cuales destacan

aspectos como estructura, textura, forma, tamafo, estado de la metoerizacion, entre otras:
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Suelo residual de la cuarzomonzonita la Corcova (Srcmc): Suelo originado a partir de la
desintegracion fisica producto de la accion mecanica antrépica y descomposicion quimica
producto de la escorrentia superficial y accion vegetal. Su estructura es matriz-soportada (matriz
= 70%, clastos = 30%) pobremente seleccionada. Las rocas que lo componen presentan formas
irregulares y subangulares. No presenta gradacion, se observan tamafios de arenas medias (0,42
mm) a arenas gruesas (<4mm) con un estado de meteorizacién alto. La matriz presenta colores
blancos a grisaceos con sectores pardos y se presenta principalmente himeda, ligeramente
plastica y con una consistencia media. Por Gltimo, se encuentran algunas estructuras como
fisuras y grietas a lo largo de sus 4 metros de espesor. Este material se encuentra distribuido a lo
largo de la zona central del area de estudio, teniendo presencia en casi todas las veredas a

excepcion de Casiano y Guarumales (Figura 31).

Figura 31. Fotografias del Suelo Residual de la Cuarzomonzonita la Corcova (Srcmc)

P A

Nota: donde en A) Se observan a escala de afloramiento, en B) Se observan a mayor detalle y en

C) se observa una muestra de mano
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Suelo residual de los esquistos del silgara (Sres): Esta unidad se recoge mediante foto
interpretacion y observacion en campo, sin embargo, no se encuentran afloramientos sin
vegetacion donde se vea claramente la composicion del suelo formado, esto sumado al tamafio
de la UGS, no permiten una toma de datos directa. EI espesor medio de los afloramientos es de 3
metros, es principalmente matriz soportado (matriz = 85%, clastos 15%) moderadamente
seleccionado. No presenta gradacion y la matriz es principalmente arcillosa y humeda. Por
altimo, se ve ligeramente como estructura heredada la esquistosidad de los esquistos, sumado a
los lineamientos observados a escala 1:25.000 durante la fotointerpretacion. Esta unidad se
encuentra Unicamente hacia el este de la vereda Guarumales.

Suelo residual del ortoneis del Bucaramanga (Sronb): Suelo originado a partir de la
descomposicion quimica causada por la vegetacion que crece sobre y dentro del mismo suelo,
ademas de la accidn de escorrentia superficial. Su estructura es intermedia (matriz = 40%, clastos
= 60%) moderadamente seleccionada. Las rocas que lo componen presentan formas tabulares y
alargadas ligeramente en direccion de la foliacion e irregulares hacia la parte mas meteorizada.
Presenta una gradacion normal hacia la base debido a la meteorizacion, se observan tamafios de
arenas gruesas (2 — 4 mm) con un estado de meteorizacion alto. Los colores presentes tanto en la
matriz como en la roca son pardos y grisaceos. La condicion de la matriz es himeda, ligeramente
plastica y de consistencia media hacia el techo y alta a muy alta hacia la base. Se encuentra

ocupando gran parte de la vereda Casiano (Figura 32).
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Figura 32. Fotografias del Suelo Residual del Ortoneis del Bucaramanga (Sronb)

Nota: donde en A) se muestra a detalle el afloramiento y parte de la foliacién remanente y en B)

se observa a tamafio de muestra de mano la foliacién y el contenido mineral de la roca

Suelo residual del neis de Bucaramanga (Srnb): Suelo originado a partir de la
descomposicion quimica causada por la vegetacion y principalmente por la acumulacion de agua
producto de la alta pluviosidad y la escorrentia superficial. Su estructura es matriz soportada
(matriz = 95%, clastos = 5%) bien seleccionada. Se encuentran clastos formando parte de la
matriz con formas esféricas y bien redondeadas. No presenta gradacion, se observan una
granulometria fina con tamafios de limos-arcillas (<0,075mm) con un estado de meteorizacion
muy alto y con un color predominantemente naranja oscuro. La matriz se encuentra en una
condicion mojada, muy plastica y de consistencia muy blanda. Por Gltimo, hay pequefios rastros
de estructuras heredadas como foliacidn en los pocos bloques de mayor tamafio diseminados en
la matriz a lo largo de sus 9 metros de espesor. Se encuentra hacia la parte oeste de la vereda

Casiano y muy cerca al casco urbano de Floridablanca (Figura 33).
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Figura 33. Fotografia Del suelo Residual del Neis de Bucaramanga (Srnb)

Nota: donde en A) se observa a escala de afloramiento, en B) Se observa a detalle el escarpe del
micro deslizamiento y en C) el suelo residual a detalle del que se compone el depdsito (neis

degradado)

Suelo transportado aluvial (Stal): Esta unidad se relaciona directamente con el material
transportado por el Rio Frio, mas especificamente el material encontrado en el lecho y la llanura
de inundacion, esto debido a que las dimensiones del rio en su cauce alto el cual abarca la zona
de estudio, no es del todo cartografiable a la escala de trabajo. Para este tipo de unidades se
analizaron depositos no consolidados cercanos al lecho del rio, estos tienen una estructura
intermedia (matriz = 60%, clastos = 40%), con clastos de composicion heterogénea, al igual que
sus formas que varian desde angulosas hasta redondeadas abarcando intermedios entre ambos
extremos, pobremente seleccionados con tamafios que van desde arenas medias (2 mm) hasta
blogques (>5 m). La matriz es de colores pardos a verdes grisaceos, ligeramente plastica a
plastica, muy mojada a mojada y compacidad débil (suelta). Se encuentra a lo largo del trayecto

del Rio Frio, el cual atraviesa todas las veredas (Figura 34).
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Figura 34. Fotografia del Suelo Transportado Aluvial (Stal) donde se Observan parte de sus

Caracteristicas a lo Largo del Cauce Alto del Rio Frio

Suelo transportado aluvial de terraza (Stat): Este tipo de suelo esta relacionado con
procesos de transporte, acumulacion, incision y erosion de corrientes, cada vez mas comunes en
el rio frio a medida que se aleja de la parte mas alta de su cauce. Tiene una morfologia elongada
con una pendiente suave a intermedia y se dispone de manera paralela al cauce del rio
especialmente hacia su margen izquierdo donde por sectores fue intervenido antropicamente.
Corresponde a suelo consolidado con un espesor promedio de 3 m, de estructura intermedia a
clasto-soportada, compuesto de fragmentos de composicién heterogénea, de forma redondeada,
esférica e irregular y subangular, con tamarfios que van desde gravas finas (5 — 19 mm) a bloques
(>5 m). La matriz es de colores pardos a verduzcos, himeda a mojada y compacidad moderada.

Se encuentre a lo largo del trayecto del Rio Frio, el cual atraviesa todas las veredas (Figura 35).
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Figura 35. Fotografia del Suelo Transportado Aluvial de Terraza (Stat)

Nota. donde se observa como la llanura de inundacion empieza a tomar una pendiente cada vez

mas inclinada en proceso a convertirse en un escarpe

Suelo transportado de coluvion (Stco): Corresponde a depoésitos de suelo que se
desarrollan a partir de la ocurrencia de movimientos en masa en el area de estudio. (no debemos
generalizar). Para este tipo de suelo no se tiene un acercamiento directo en campo del material
debido a la poca accesibilidad, sin embargo, se tiene registros de varios depoésitos de
movimientos en masa cercanos a los grandes depositos, estos, aunque de un menor tamafio (no
cartografiable). Presentan estructura matriz soportada a intermedia con particulas de diferente
tamafo (Desde arena gruesa de 4 mm hasta bloques de 1m), de formas irregulares a tabulares,
angulares a subangulares con baja esfericidad, sin gradacién y pobremente seleccionados, por
altimo, su estado de meteorizacion es alto y su espesor es variable, entre los 5 — 10 m al igual
que su longitud que van desde los 70 m a mas de 300 m. Se encuentra al occidente y al oriente de

las veredas Aguablanca y Alsacia respectivamente.
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7.1.2.3 Capa de Variables Geométricas. Como se mencion0 anteriormente, esta capa se
ocupa especificamente del componente morfométrico, generando los insumos a partir deIMDE,
dentro de estos se tiene la curvatura y pendiente, este ultimo, fundamental para el anélisis
geomorfologico. A continuacion, se explicara en qué consisten estas variables y qué tratamiento

se les dio para generar los mapas finales:

Pendientes: La guia define las pendientes como “el angulo existente entre la superficie
del terreno y la horizontal, cuyo valor se expresa en grados de 0 a 90”. Ademas, explica la
importancia de esta variable relacionada con la distribucion de agua en la ladera y las tensiones

de corte en los materiales.

Para el mapa de pendientes se utilizaron 7 rangos de reclasificacion, propuestos por
Carvajal en 2012, los cuales se enfoca en una distribucion mas regular de los rangos hasta los 20°
y amplia un poco el mismo a intervalos de 10° después de este valor, ajustandose asi mejor a la
ocurrencia de movimientos en masa que en otras propuestas de clasificacion de rangos como la
de Zuidam de 1986 que propone utilizar la guia, en donde los intervalos van hasta 55° y su
distribucion después de los 16° aumenta a 20° por rango, lo no se ajusta bien a la distribucion de

movimientos a la hora de buscar una tendencia clara.

Curvatura: Segun la guia, este mapa “puede obtenerse como una variable cuantitativa
continua que se deriva del DEM y permite determinar el grado de Concavidad/Convexidad
mediante el radio de curvatura de una celda seglin un plano vertical”. Para la reclasificacion de

esta variable se tienen en cuenta valores positivos y negativos, ademas de su cercania al 0, donde
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los valores positivos indican que una superficie es lateralmente convexa, los negativos que es

lateralmente concava y un valor cercano a 0 que la superficie es lineal.

7.2 Analisis de Susceptibilidad por Movimientos en Masa

El analisis de susceptibilidad aplicado a las condiciones y limitaciones del proyecto
donde los movimientos en masa tipo deslizamiento y flujo se recomienda se tomo el método
estadistico bivariado de pesos de evidencia, WofE, por sus siglas en inglés. Teniendo en cuenta
lo anterior, se realiza el procesamiento para la generacion del mapa a partir de las capas que se
generaron a lo largo del proyecto y por ultimo, se realiza una zonificacion de la susceptibilidad

para el area de estudio segun las categorias registradas.

7.2.1 Susceptibilidad por Movimientos en Masa Tipo Deslizamiento y Tipo Flujo (Método

Estadistico Bivariado WofE)

Unidad de analisis: Se define como el area que agrupa el conjunto de condiciones
comunes que difieren de las unidades adyacentes (SGC, 2017). De acuerdo con esto, se define
como unidad de analisis el pixel, ya que este permite asignarle atributos cualitativos y
cuantitativos y favorecen el manejo de la informacién en un entorno SIG. Para el caso de estudio
actual, se usa un modelo digital de elevaciones (MDE) con un pixel de resolucion de 12,5m x
12,5m, adquirido por el sensor ALOS-PALSAR en el afio 2007 y facilitado por la pagina de la
universidad de Alaska Fairbanks, Alaska Satellite Facility (University of Alaska Fairbanks,

2007).


https://en.wikipedia.org/wiki/University_of_Alaska_Fairbanks
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Alistamiento de la informacion: De acuerdo con SGC (2017), se realizd el
acondicionamiento de las capas tematicas a ser utilizadas para la aplicacion de la metodologia de
zonificacion. Para esto, se analizo la correlacion entre los factores condicionantes y la ocurrencia
de los movimientos en masa en el area de estudio, lo que permitio el analisis integral de los
factores condicionantes y la congruencia tematica entre las diferentes capas, antes de ser
utilizadas en el andlisis de susceptibilidad. Como resultado de dicho analisis, a continuacion, se
explican los ajustes realizados a las capas tematicas como actividad previa a la aplicacion del
método estadistico bivariado en el andlisis de susceptibilidad por movimientos en masa tipo

deslizamiento y flujo:

Para la variable tematica de UGS y SGMF, se filtraron las entidades que correspondian a
suelo transportado de coluvion (Stco) y coluvion (Dco). En su lugar, se dejo la unidad
circundante que representa las condiciones del terreno que en su momento se vieron afectadas
por el movimiento en masa. Lo anterior teniendo en cuenta que el método estadistico bivariado
asigna pesos de evidencia dependiendo de la cantidad de pixeles de movimientos en masa por
cada una de las variables tematicas, en este caso de UGS y SGMF. Al dejar las entidades de Stco y
Dco, las cuales coinciden directamente con los movimientos en masa, son estas unidades las que
adquieren el mayor peso de evidencia y por lo tanto se incurre en un error sistematico al momento de
aplicar el método.

Cada una de las capas tematicas usadas durante la modelacion fueron convertidas de
entidad tipo vector a raster con un tamafio de pixel similar al del MDE con el objetivo de hacer el
cruce y la extraccion de la suma de pixeles para cada variable tematica. Para las categorias de

cada capa temaética que no tienen evidencias de movimientos en masa (sin pixeles), se les asigna
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un valor de 1 pixel ya que la ecuacion para el calculo de los pesos de evidencia no acepta valores
de O pixeles.

En total, para la cuenca del Rio frio, se encontré que hay cerca de 293.354 pixeles,
mientras que para los movimientos en masa se tiene un total de 1.595 pixeles para el analisis.
Para la modelacion se usaron las capas de pendientes, curvatura, SGMF, UGS vy la variable de

agrupamiento.

Variable de agrupamiento: Corresponde a las zonas inestables del municipio en estudio
(poligonos del inventario), las cuales han sido establecidas previamente en el IPM y que
permiten establecer una relacion espacial-estadistica con cada uno de los factores condicionantes
y la comprobacion de las hipétesis de falla (SGC, 2017).

La variable de agrupamiento fue definida considerando el poligono que representa la
totalidad de cada movimiento en masa tipo deslizamiento y flujo (es decir, el area de escarpe y el
area de depdsito). Para los movimientos tipo deslizamiento y flujos representados como punto en
el inventario, se realizd un buffer de 25 m para poder incluirlos como érea deslizada en la
variable de agrupamiento.

De los 107 movimientos en masa tipo deslizamiento y flujo no canalizado que fueron
registrados en el IPM se tuvieron en cuenta 8 mas para la modelacién dejando un total definitivo
de 115, esto debido a que corresponden a los movimientos tipo punto que no tenian unas
dimensiones cartografiables para el IPM, pero para fines del analisis son requeridos.

El area deslizada correspondiente a los movimientos tipo deslizamiento y flujo fue
rasterizada para cada movimiento, obteniendo un total de 1.595 pixeles. Del area total deslizada,
se escogid aleatoriamente el 70% de ésta, como la muestra para el calculo de la funcién de

susceptibilidad (83 movimientos que comprenden 1400 pixeles) y el 30% restante (35
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movimientos que abarcan 195 pixeles) corresponde a la muestra para la validacion de la funcion

de susceptibilidad.

Hipotesis de falla: A partir del andlisis de la informacion secundaria y la
fotointerpretacion de sensores remotos para la zona rural del municipio de Floridablanca, se
plante6 una hipdtesis de falla preliminar, esta fue replanteada de acuerdo con los analisis
realizados durante el control de campo, en funcién principalmente de los factores condicionantes
de Unidades Geoldgicas Superficiales UGS, pendiente del terreno y Subunidades
Geomorfoldgicas indicativas de inestabilidad. De acuerdo con esto, para los movimientos en

masa tipo deslizamientos se plantea que:

Debido a sus caracteristicas marcadas a nivel morfometrico y morfogenetico, se divide el
area de estudio en 3 zonas: oriental, central y occidental. La zona central donde se acumulan la
mayor cantidad de movimientos en masa posee un indice de relieve relativo mucho mayor que
las unidades ubicadas en la zona oriental y la zona occidental por lo que esto podria guardar una
relacion tectonica marcada por algiin mecanismo estructural.

Los movimientos en masa tienden a concentrarse hacia la zona central del area de estudio
y a su vez guardan una estrecha relacion con las pendientes >45°, esta tendencia a su vez guarda
relacion con la geologia de la zona, debido a que la mayor parte central corresponde a materiales
igneos de diferente calidad.

La mayor cantidad de geoformas en el area de estudio hacen parte del ambiente
denudativo, la gran mayoria de estas siendo laderas o lomos de diferentes tipos que podrian,

dependiendo del material, propiciar movimientos en masa.
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Las unidades geologicas superficiales presentes en la cuenca generalmente tienen una
calidad mala a muy mala en sectores donde se encuentra habitando la poblacion o vias
princiaples y secundarias segun las observaciones de campo. Pese a que no hay antecedentes
recientes de eventos mas que en la via Bucaramanga-Pamplona, estas ocurrencia puede indicar
gue movimientos en masa pueden ocurrior en sitios poblados con caracteristicas iguales en la

cuenca.

Factores condicionantes y pesos de evidencia: Se realizd la modelacion combinando los
factores condicionantes seleccionados para explicar de la manera mas congruente las condiciones
reales del terreno y establecer cuéles son o seran las causas de la ocurrencia de movimientos en

masa tipo deslizamiento y flujo no canalizado en el area de estudio.

Para el calculo de los pesos se realizo el alistamiento de la informacion de cada capa
tematica y definid la variable de agrupamiento, luego de esto se rasterizd para combinarla con
cada una de las capas raster de los factores condicionantes y anélisis se hiciera en términos de
pixeles. La relacion entre los movimientos en masa y factores condicionantes que se obtiene

como producto de dicha combinacion se  muestra mediante las  tablas
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Tabla

86
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Tabla donde se encuentran informacion como las categorias de cada variable, cantidad de
pixeles con movimientos en masa por categoria (MM), porcentaje de movimientos en masa por
cada categoria (%MM), numero de pixeles correspondiente a cada clase (CAT), porcentaje de
cada clase (%CAT), las relaciones del movimiento en masa con el factor condicionante
(N1,N2,N3 y N4) y por ultimo, los pesos de evidencia positivos, negativos y finales Wi+, Wi- y

W respectivamente.



ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD 88
Tabla 6. Listado de los Pesos de Evidencia donde se Sefiala (Verde) los Pesos Estadisticamente méas Significativos Dentro de la

Variable de Pendientes.

Rango De pendientes MM % MM CATPEND % CAT N1 N2 N3 N4 wi+ wi- wf
0-5 9 0,6% 2818 1,0% 9 1.390 2.809  289.747 -0,4005 0,0032  -0,4037
6-10 31 2,2% 10205 3,5% 31 1.368 10.174  282.382 -0,4507 0,0130  -0,4637
11-15 40 2,9% 20125 6,8% 40 1.359 20.085 272.471 -0,8760 0,0421  -0,9181
16-20 71 5,1% 37071 12,6% 71 1.328 37.000 255.556 -0,9131 0,0831  -0,9962
21-30 384 27,4% 118163 40,2% 384 1.015 117.77  174.777 -0,3830 0,1943  -0,5773
31-45 681  48,7% 96465 32,8% 681 718 95.784  196.772 0,3966 -0,2704 | 0,6670

>45 183 13,1% 9108 3,1% 183 1.216 8.925 283.631 1,4558 -0,1092 1,5650
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Tabla 7. Listado de los Pesos de Evidencia donde se Sefiala (verde) los Pesos Estadisticamente mas Significativos dentro de la

Variable SGMF.

SGMF MM % MM CAT GMF % CAT N1 N2 N3 N4 Wi+ wi- wif
DIma 109 8,0% 28370 10,7% 109 1.262 28.261 235.703 -0,2976 0,0304 -0,3280
Dloma 1 0,1% 10855 4,1% 1 1.370 10.854 253.110 -4,0320 0,0413 -4,0733
Dldebl 93 6,8% 38596 14,5% 93 1.278 38.503 225.461 -0,7656 0,0874 -0,8530
Dce 45 3,3% 5646 2,1% 45 1.326 5.601 258.363 0,4362 -0,0119 0,4482
Dldebm 245 17,9% 32872 12,4% 245 1.126 32.627 231.337 0,3686 -0,0649 0,4336
Dlden 60 4,4% 23662 8,9% 60 1.311 23.602 240.362 -0,7145 0,0489 -0,7634
DIdi 122 8,9% 43173 16,3% 122 1.249 43.051 220.913 -0,6058 0,0848 -0,6907
Ftaa 1 0,1% 330 0,1% 1 1.370 329 263.635 -0,5358 0,0005 -0,5363
Dla 4 0,3% 15924 6,0% 4 1.367 15.920 248.044 -3,0288 0,0593 -3,0880
Dlesc 120 8,8% 25485 9,6% 120 1.251 25.365 238.599 -0,0934 0,0094 -0,1028
Dmo 1 0,1% 1679 0,6% 1 1.370 1.678 262.286 -2,1651 0,0056 -2,1707
Dloa 1 0,1% 1533 0,6% 1 1.370 1.532 262.432 -2,0741 0,0051 -2,0791
Dlema 84 6,1% 16239 6,1% 84 1.287 16.155 247.809 0,0011 -0,0001 0,0012
Dldebc 61 4,4% 7763 2,9% 61 1.310 7.702 256.262 0,4219 -0,0159 0,4378
Dcrem 1 0,1% 1041 0,4% 1 1.370 1.040 262.924 -1,6867 0,0032 -1,6899

Dleme 267 19,5% 12167 4,6% 267 1.104 11.900 252.064 1,4632 -0,1705 1,6337
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SGMF MM % MM CAT GMF % CAT N1 N2 N3 N4 Wi+ wi- wif
DIme 156 11,4% 8254 3,1% 156 1.215 8.098 255.866 1,3108 -0,0896 1,4004
Dlmesc 1 0,1% 2267 0,9% 1 1.370 2.266 261.698 -2,4655 0,0079 -2,4734
Dcd 27 2,0% 6843 2,6% 27 1.344 6.816 257.148 -0,2709 0,0063 -0,2772
Fpi 5 0,4% 1247 0,5% 5 1.366 1.242 262.722 -0,2548 0,0011 -0,2558
Ftae 1 0,1% 124 0,0% 1 1.370 123 263.841 0,4481 -0,0003 0,4484
Ale 1 0,1% 2911 1,1% 1 1.370 2.910 261.054 -2,7156 0,0104 -2,7260
Dc 1 0,1% 386 0,1% 1 1.370 385 263.579 -0,6930 0,0007 -0,6937
Dli 1 0,1% 219 0,1% 1 1.370 218 263.746 -0,1242 0,0001 -0,1243
Dleo 1 0,1% 5126 1,9% 1 1.370 5.125 258.839 -3,2816 0,0189 -3,3005
Dlor 1 0,1% 1242 0,5% 1 1.370 1.241 262.723 -1,8634 0,0040 -1,8674
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Tabla 8. Listado de los Pesos de Evidencia donde se Sefiala (verde) los Pesos Estadisticamente mas Significativos dentro de la

Variable UGS.

UGS MM % MM CATUGS  %CAT N1 N2 N3 N4 wi+ wi- wf
Sres 25 1,78% 10247 3,5% 25 1.378 10222 282329 -0,6734  0,0176  -0,6910
Srcme 520 37,06% 69064 23,5% 520 883  68.544 224007 04586  -0,1961 | 0,6547
Rrcme 67 4,78% 36463 12,4% 67 1.336 36.396  256.155 -0,9575  0,0839  -1,0414
Srnb 1 0,07% 1889 0,6% 1 1.402 1.888  290.663  -2,2032  0,0058  -2,2090
Stat 1 0,07% 330 0,1% 1 1.402 329 292.222  -0,4560  0,0004  -0,4564
Stal 5 0,36% 1371 0,5% 5 1.398 1366  291.185 -0,2702  0,0011  -0,2713
Rmcmc 112 7,98% 21817 7,4% 112 1291 21705 270.846  0,0732  -0,0061  0,0793
Rmnb 221 15,75% 44029 15,0% 221 1182 43808 248.743  0,0506  -0,0092  0,0598
Sronb 1 0,07% 22083 7,5% 1 1.402 22.082 270469 -4,6625  0,0778  -4,7403
Rmmonb 1 0,07% 4460 1,5% 1 1.402 4459  288.092 -3,0627 00146  -3,0773
Rmmnb 162 11,55% 50390 17,1% 162 1241 50228 242323  -0,3967  0,0657  -0,4624

Rmmcmc 287 20,46% 31811 10,8% 287 1116 31524  261.027 0,6410 -0,1148 0,7559
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Tabla 9. Listado de los Pesos de Evidencia donde se Sefiala (verde) los Pesos Estadisticamente mas Significativos dentro de la

Variable Curvatura.

Rango MM % MM CAT CURV % CAT N1 N2 N3 N4 Wi+ wi- wf
Céncava 491 35,1% 92781 31,6% 491 908 92.290 200.266  0,1067  -0,0533 0,1599
Plana 442 31,6% 108507 36,9% 442 957 108.065  184.491 -0,1563  0,0813 -0,2376

Convexa 466 33,3% 92667 31,5% 466 933 92.201 200.355 0,0554  -0,0265 0,0819
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Célculo de la funcion susceptibilidad (LSI): Obtenidos los pesos para cada una de las
capas tematicas (Pendientes, Curvatura, UGS, y SGMF), se calcula la susceptibilidad final
mediante la suma algebraica de las capas tematicas. Este calculo tiene como objetivo obtener la
funcion final delLSI (Landslide Susceptibility Index, LSI), por sus siglas en inglés), cuya

expresion es la siguiente (SGC, 2017):

LSI = Wf (Pendientes) + Wf (Curvatura) + Wf (UGS) + WT (Cob-Uso) + WT (Relieve)

Como resultado, se obtuvo el mapa de LSI para la cuenca del Rio Frio (Figura 36). Los
valores positivos de tonos azules representan las zonas con una susceptibilidad alta a la
ocurrencia de movimientos en masa tipo deslizamiento o flujo no canalizado. Por otro lado, las
zonas con valores negativos de tonos mas verdes representan sectores con una baja
susceptibilidad a la ocurrencia de este tipo de movimientos en masa de acuerdo con el IPM vy la

variable de agrupamiento usada como insumo para la modelacion.
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Figura 36. Mapa de Landslide Susceptibility Index (LSI) para la cuenca del Rio Frio
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Curva de éxito del modelo y validacion: El ajuste de la funcion se calcul6 a partir de una
curva de éxito, que mide la bondad de ajuste de la funcidn de susceptibilidad a los movimientos
en masa del inventario. Para esto se ordenaron los valores del LS| resultante, se separaron en 100
rangos de percentiles y se relacionaron a traves de un cruce con la muestra de entrenamiento
usada para el célculo de la funcién de susceptibilidad (70% de la variable de agrupamiento). Esta
curva se elabor6 considerando el area de modelacion de la susceptibilidad (4658 ha) y el area

total de los movimientos en masa considerados en el analisis (25,42 ha) (Figura 37).
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De acuerdo con SGC (2017) el area bajo la curva (ABC) de éxito se puede interpretar
como la capacidad de la funcion para representar la susceptibilidad del terreno a los movimientos
en masa. En este caso el ABC de la curva de éxito fue de 70,24%, indicando un ajuste suficiente
del modelo a los datos del inventario de movimientos en masa, con lo que se podria deducir que
las causas planteadas como hipdtesis de falla son explicadas por la funcion calculada. Con base
en el mismo rango de percentiles en 100 categorias usados para la construccion de la curva de
éxito, se calculo el porcentaje de area deslizada en cada rango con la muestra de validacion (30%
restante de la variable de agrupamiento) y se obtuvo la curva de validacion de la zona de estudio,

la cual arroj6 un resultado del 72,67% (Figura 37).

Figura 37. Curva de Validacion y Exito para el Modelo de Susceptibilidad por Deslizamientos y

Flujos no Canalizados
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Categorias de susceptibilidad por movimientos en masa tipo deslizamiento y flujo no
canalizado: Para esta etapa se aplicaron los criterios propuestos por el SGC (2017) para obtener
la categorizacion del mapa de susceptibilidad por movimientos en masa tipo deslizamiento y
flujo:

Susceptibilidad Alta: contiene mas del 75% de todos los movimientos en masa, en color
naranja ambar.

Susceptibilidad Media: contiene maximo un 25% de todos los movimientos en masa, en
color amarillo.

Susceptibilidad Baja: contiene menos del 2% de todos los movimientos en masa, en color
verde.

De esta manera se obtuvo el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa tipo
deslizamiento, el cual se muestra en la Figura 38. Este mapa presenta tres categorias de

susceptibilidad: Alta, Media y Baja, cada una de las cuales se describiran a continuacion:
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Figura 38. Mapa final de Susceptibilidad por Deslizamientos y Flujos no Canalizados
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Susceptibilidad Muy Alta

Esta categoria corresponde a los poligonos de movimientos en masa registrados en el
IPM. Ocupa un area de 25,42 ha (0,25 km?2) que equivale al 0,54% del area de estudio. Se
distribuye de manera relativamente homogénea en todas las regiones la cuenca a excepcion de
las veredas Casiano y Guarumales, y a su vez, presenta una concentracion en las veredas
Helechales, Alsacia y Agua blanca.

Se presenta unicamente en geoformas del ambiente denudacional tales como lomos
denudados, laderas denudadadas, laderas erosivas y laderas muy abruptas a escarpadas.

Los movimientos en masa que componen esta categoria se relacionan con UGS de suelo
transportado y roca de muy mala calidad de la cuarzo monzonita la corcova y en menor

proporcién de los tres, roca de mala calidad del neis de Bucaramanga.
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Las UGS de tipo neis de Bucaramanga que presentan un mayor fracturamiento y
diaclasamiento en el bloque central de la zona de estudio son especialmente susceptibles a
meteorizacion lo cual sumado al alto indice de relieve relativo que se maneja en la zona y las
pendientes que generalmente escarpadas a muy escarpadas, lo cual favorece la generacion de
procesos tipo flujo no canalizado.

Ademas de lo anterior, un aumento en la exposicion de las capas de suelo y roca muy
fracturada de calidad mala a muy mala a la erosion pluvial puede ocasionar un aumento en el
transporte de material por escorrentia, agravando los procesos denudativos en zonas Yya

susceptibles a los movimientos en masa.

Susceptibilidad Alta

Corresponde al 57,22% del area de estudio, lo que equivale a 2665,38 ha (26,65 km?).
Hay un predominio claro de esta categoria hacia el centro y el oeste, albergando especialmente la
mayor cantidad de flujos de ladera y deslizamientos que las demas categorias al igual que posee
la concentracion mas alta de pendientes escarpadas, asi como especial intervencidn antropica
hacia el sector occidental, se presenta especialmente en las veredas Alsacia, Helechales donde el
indice de relieve relativo es mucho mayor y en menor medida que las anteriores pero igualmente
muy presente en la parte occidental de la vereda Agua blanca.

A nivel geomorfolégico, la susceptibilidad alta estd fuertemente influenciada por
geoformas de origen denudacional tales como Lomos denudados bajos, especialmente los de
longitud media, laderas erosivas de abruptas a escarpadas y laderas denudadas. En cuanto al tipo
de materiales, predominan suelos residuales de tipo igneo y suelos transportados aluviales, rocas

de calidad muy mala tanto del neis de Bucaramanga como de la cuarzo monzonita la corcova y
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rocas de calidad mala del neis de Bucaramanga, sin embargo, estas ultimas solo formando parte
del bloque central. En esta categoria también predominan procesos intensos de meteorizacion
fisica y erosion pluvial, ademas de una tendencia a la formacién de suelos debido a la actividad
bilogica.

Para esta categoria un factor que intensifica los movimientos en masa es la ganaderia,
esta evidenciada en algunos sectores por caminos de ganado, son extensas y recurrentes en las
partes media y baja de las laderas del sector central al margen izquierdo del Rio Frio, si bien la
intervencion antropica no es muy notable y no se cuentan con las suficientes pruebas para
acreditar la inestabilidad de los materiales al pie de las laderas un mecanismo estructural, el

pastoreo intensivo acelera los procesos que presuntamente podrian estarse dando alli.

Susceptibilidad Media

Ocupa un area de 936 ha (9,36 km?) que equivale al 20,1% del area total de la cuenca.
Esta categoria se distribuye en todas las zonas de la cuenca salvo hacia la vereda Casiano
ubicada en el extremo sur, pero hay predominio en las veredas Guarumales y Agua blanca, esta
Gltima especialmente en sus sectores oriental y occidental, siempre al margen derecho de Rio
Frio.

Esta categoria estd asociada con pendientes abruptas a moderadamente abruptas,
principalmente en zonas poco intervenidas a nivel antrdpico y con una alta densidad de
vegetacion. Geomorfoldgicamente los Lomos denudado bajos de longitud larga, Laderas
abruptas a muy abruptas, Laderas disectadas y Cerros denudados son lo smas representativos. La
UGSpresenta suelos residuales de los esquistos del Silgara y rocas de calidad mala a muy mala

del neis de Bucaramanga. A pesar de que existe un alto fracturamiento en las rocas de este
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material, tanto en los esquistos como en el neis, se observa una permeabilidad pluvial moderada
debido a la gran densidad de vegetacion que crece incluso entre las grietas de los afloramientos

mas fracturados, esto ultimo ayudando a mitigar los efectos de la erosion superficial.

Susceptibilidad Baja

Corresponde al 22,14% del area de estudio, lo cual equivale a 1031,1 ha (10,3 km?). Se
distribuye en diferentes zonas, pero esta principalmente en la vereda Guarumales y Casiano,
llegando a ocupar casi el 100% de esta ultima. Esta categoria esta relacionada con pendientes
muy inclinadas a abruptas y suavemente inclinadas que es donde se acumula el mayor porcentaje
de este rango. Geomorfoldgicamente se relaciona con laderas onduladas, abruptas, muy abruptas
y explanadas. Desde un punto de vista de las UGS, los materiales que corresponden a esta
categoria de susceptibilidad son los suelos residuales del neis de Bucaramanga y el ortoneis de
Bucaramanga, ambos en todas las calidades reportadas. A pesar de estos materiales tienen una
tendencia natural a fracturarse debido a su foliacion, forman laderas con indices relativos de
relieve méas bajos que la cuarzon monzonita la corcova, por lo que suelen situarse mas
construcciones y explanaciones de ladera que mitigan ligeramente los procesos naturales de

erosion y meteorizacion.
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8. Conclusiones

Esta investigacion permite conocer con mayor detalle las caracteristicas geologicas,
geomorfologicas e incluso ambientales que presenta la cuenca del Rio Frio y a rasgos algo mas
generales la zona rural del municipio de Floridablanca.

En la zona de estudio se identificaron 118 procesos: 76 de tipo deslizamiento, 39 de tipo
flujo no canalizado y 3 de tipo caida de los cuales 96 se concentran en solo dos veredas: Alsacia
y Agua Blanca, evidenciando un posible problema de inestabilidad.

Los procesos morfodinamicos de la cuenca del Rio Frio se explican dadas unas
caracteristicas ambientales naturales que junto con su localizacion y evolucion y han construido
una susceptibilidad en la generacion de movimientos en masa a lo largo de su territorio. Estas
condiciones son:

La evolucion del paisaje (Geomorfologia) en la cuenca del Rio es producto
principalmente de procesos denudativos continuos que se han ido intensificando con el pasar del
tiempo, para muestra de esto estan principalmente grandes laderas suavizadas y disectadas por
quebradas y escorrentia superficial que han degradado la roca dejando formas mas redondeadas o
incisivas en el paisaje, que a su vez son indicativos de una constante acumulacion de material
poco consolidado que se puede convertir en un futuro en un movimiento en masa.

La cantidad de procesos inactivos en la cuenca son propensos a reactivarse. Esta
afirmacion se sustenta mediante el control de campo, donde una buena parte de los movimientos

en masa controlados, que se vieron activos mediante la fotointerpretacion, ya no lo estan y en su
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lugar, otros movimientos que no habian sido tenidos en cuenta mediante fotointerpretacion se
vieron reactivados luego de una serie de lluvias ocurridas dias previos a la campafia de campo.

Respecto a los tipos de material, se concluye que en el territoria existen principalmente
dos tipos de rocas, igneas de la formacion cuarzo monzonita la corcova y rocas metamorficas de
la formacidn neis de Bucaramanga, esta ultimo teniendo una variacion anfibolitica considerable
al punto de ser incluida en este estudio. La mayor cantidad de movimientos en masa se acumula
en suelos residuales y rocas de muy mala calidad de la cuarzo monzonita la corcova y en rocas
de mala calidad del neis de Bucaramanga.

Los movimientos en masa predominantes en la cuenca son de bajo impacto, muchos de
ellos incluso apenas cartografiables a la escala de trabajo, sin embargo, se concentran en ciertas
zonas como la vereda Alsacia y Agua blanca en una cantidad considerable, generando una mayor
grado de inestabilidad de las laderas y propiciando eventos mas frecuentes en intervalos de
tiempo menores.

La cuenca esta divida en tres sectores: oriental, central y occidental, en donde existe una
marcada diferencia entre sus caracteristicas que se ve altamente reflejado en la susceptibilidad,
como se explico a lo largo del proyecto, haciendo del blogue central aquel que tiene
caracteristicas generadoras de susceptibilidad mas marcada.

Las geoformas de tipo ladera erosiva con pendientes mayores a 30° y los lomos
denudados bajos de diferentes longitudes debido a sus caracteristicas geométricas, combinadas
con la intensidad de los procesos de motorizacion fisica y quimica que se intensifican en el
bloque central, resultan méas propensos a desarrollar movimientos en masa.

Los movimientos en masa tienen una tendencia estadistica generarse en rocas de calidad

muy mala y suelos residuales de materiales igneos con pendientes pronunciadas a comparacion
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de materiales metamorficos de calidad mala con pendientes <45°, estds caracteristicas son
claramente diferenciables cuando se divide el area de estudio en 3 bloques, 2 de ellos siempre
ubicados al margen derecho del Rio Frio y en bloque restante al margen izquierdo y es en este
altimo donde la mayor parte de los procesos se dan.

Por ultimo, dadas las anteriores caracteristicas, en el mapa de susceptibilidad de la cuenca
del Rio Frio predomina la susceptibilidad alta, seguida por la categoria baja y media. La
categoria alta se ubica en terrenos con pendientes de 30 a méas de 45°, predominan geoformas
también de tipo denuncacional como las laderas disectadas sobre rocas de calidad muy mala
calidad tanto del neis de Bucaramanga como de la cuarzo monzonita la corcova, asi como suelos
residuales de la cuarzo monzonita. La categoria baja se ubica en pendientes de entre 0° a un
méaximo de 20° donde predominan geoformas denudacionales y fluviales como las laderas
abruptas o llanuras de inundacién sobre rocas del ortoneis de Bucaramanga y rocas de muy mala
calidad del neis de Bucaramanga. Por ultimo, con un 20% del area abarcada, la susceptibilidad
de categoria media se ubica en laderas con pendientes de 20 a mas de 30° donde predominan
geoformas denudacionales como cerros denudados sobre rocas de muy mala calidad del neis de

Bucaramanga y suelos residuales de los esquistos del Silgara.
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9. Recomendaciones

A continuacion, se enumeran una serie de recomendaciones cuya implementacion son
importantes para mejorar el conocimiento en materia de susceptibilidad y amenaza en la zona

rural del municipio de Floridablanca:

e Contar con un grupo multidisciplinario e insumos de la mejor calidad para estudios a
partir de la escala 25.000, esto se hace indispensable dado que en un andlisis mas completo se
abarcan otras diciplinas que suman al conocimiento geoldgico en general.

e Realizar un estudio de suelos mediante asesoramiento geotécnico para escalas de
mayor detalle al 25.000, esto en busca de conocer cuanto dafio podria causar un movimiento en
masa en funcion del estado y caracteristicas fisicas de un material tan propenso a generar
problemas de estabilidad en el municipio.

e Abarcar un porcentaje 6ptimo de cobertura de la zona en la campafia de campo. Se
sugiere que entre mas detallado sea el proyecto, cada movimiento en masa foto interpretado
tenga su respectivo andlisis de campo respectivamente siguiendo el planteamiento completo de la
guia metodoldgica.

e Recopilar informacién foto geoldgica mediante sensores o satélites privados o de paga,
dado que la calidad y el refinamiento de las iméagenes es mucho mayor al que se encuentra en

sensores publicos y gratuitos al menos para el municipio de Floridablanca, Santander.
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