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Resumen

Titulo: Caracterizacion de las unidades geologicas superficiales (UGS) y subunidades geomorfo-
logicas (SGMF) a escala 1:25.000 para el municipio de San Joaquin, Santander, como una herra-
mienta en la evaluacion de los factores de inestabilidad superficial”

Autor: Andrea Hernandez Grimaldos y Maria Alejandra Navas Baez™

Palabras Clave: Unidades Geoldgicas Superficiales, Subunidades Geomorfologicas, Movimien-

tos en masa, Inestabilidad superficial, San Joaquin.

Descripcion:

El municipio de San Joaquin, Santander, presenta condiciones geoldgicas, geomorfoldgi-
cas y estructurales que favorecen la ocurrencia de procesos de inestabilidad superficial, especial-
mente movimientos en masa y avenidas torrenciales, los cuales representan una amenaza para la
poblacidn, la infraestructura y las actividades productivas. El presente estudio tuvo como objetivo
realizar la cartografia y caracterizacion de las UGS y las SGMF a escala 1:25.000, como insumo
técnico para el analisis de los factores condicionantes de la inestabilidad superficial.

La metodologia integr6 la recopilacion de informacion, fotointerpretacion, analisis morfo-
métrico y verificacion en campo. La caracterizacion de las UGS se realizé mediante la aplicacion
del indice de resistencia geologica (GSI) de Hoek y Brown (1980), mientras que las SGMF se
definieron a partir del anélisis de parametros como pendiente, curvatura, longitud de ladera, patron
de drenaje y control estructural.

Los resultados evidenciaron que en los macizos rocosos predominan calidades de mala a
muy mala y suelos residuales altamente meteorizados, asociados principalmente a geoformas de-
nudacionales y estructurales con pendientes abruptas. Asimismo, se identific6 una estrecha rela-
cion entre las UGS, SGMF y la ocurrencia de movimientos en masa, influenciada por el control
tectonico y los procesos denudacionales activos. Estos resultados constituyen un insumo funda-
mental para la gestion del riesgo y la planificacion territorial en el municipio de San Joaquin.

* Trabajo de Grado
** Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Leonardo Palmera Sén-
chez, Magister en Geociencias. Codirector: Joaquin Andrés Valencia Ortiz, Doctorado en Geolo-

gia
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Abstract

Title: Characterization of Superficial Geological Units (SGU) and Geomorphological Subunits
(GMS) at 1:25,000 scale in the municipality of San Joaquin, Santander, as a tool for superficial
instability assessment.”

Author(s): Andrea Hernandez Grimaldos, Maria Alejandra Navas Béez ™

Key Words: Superficial Geological Units, Geomorphological Subunits, Mass movements, Super-

ficial instability, San Joaquin.

Description:

The municipality of San Joaquin, Santander, has geological, geomorphological, and structural con-
ditions that favor the occurrence of surface instability processes, especially mass movements and
torrential avenue, which pose a threat to the population, infrastructure, and productive activities.
The objective of this study was to map and characterize the UGS and SGMF at a scale of 1:25,000
as technical input for the analysis of the factors conditioning surface instability.

The methodology integrated information gathering, photo interpretation, morphometric analysis,
and field verification. The characterization of the UGS was carried out using Hoek and Brown's
geological strength index (GSI) (1980), while the SGMF were defined based on the analysis of
parameters such as slope, curvature, slope length, drainage pattern, and structural control.

The results showed that poor to very poor soil quality and highly weathered residual soils predom-
inate in the rock massifs, mainly associated with denudational and structural landforms with steep
slopes. A close relationship was also identified between the UGS, SGMF, and the occurrence of
mass movements, influenced by tectonic control and active denudational processes. These results
constitute a fundamental input for risk management and territorial planning in the municipality of
San Joaquin.

** Degree Work
** Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Director: Leonardo Palmera
Sanchez, Master in Geosciences. Co-director: Joaquin Andrés Valencia Ortiz, Ph.D. in Geology.
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Introduccion

La caracterizacion de las unidades geologicas superficiales y de las subunidades geomor-
foldgicas se presentan como una herramienta esencial para entender los procesos que moldean el
relieve y afectan la estabilidad del terreno. El anélisis integrado de la litologia, la geomorfologia,
la inclinacion, las propiedades del suelo y la cobertura vegetal facilita la identificacion de areas
con comportamientos geodindmicos distintos, proporcionando informacion crucial para la planifi-
cacion territorial, el ordenamiento del uso del suelo y la gestion del riesgo. En este contexto, el
conocimiento exhaustivo de las caracteristicas superficiales del terreno es fundamental para eva-
luar la vulnerabilidad a diversos procesos geoldgicos, incluyendo los movimientos en masa.

Los movimientos en masa son una de las amenazas naturales mas comunes y destructivas
que pueden generar pérdidas humanas y econdmicas significativas a lo largo del mundo. Estos
fenomenos implican desplazamientos de materiales que pueden comprender rocas, detritos y lodos
a diferentes velocidades, las cuales son determinadas por factores como la litologia, la pendiente,
cobertura vegetal, propiedades del suelo y geomorfologia (Castro Marin & Ibanez Almeida, 2024).
En Colombia, las geodinamicas derivadas de la convergencia de las placas Suramericana, Nazca
y Caribe, junto con la topografia montafiosa y los regimenes de lluvias extremas, han incrementado
de manera significativa la susceptibilidad de este tipo de eventos (Unidad Nacional para la Gestion
del Riesgo de Desastres (UNGRD, 2020).

En el departamento de Santander, las caracteristicas tectonicas, litologicas y topograficas
crean escenarios criticos de inestabilidad superficial. En particular, el municipio de San Joaquin
ha evidenciado ser una amenaza latente para la comunidad, esto se ha constatado en la clasificacion
de amenaza que fue asignado por Castro e Ibafiez (2024) como un area de amenaza alta a muy alta

y el EOT (Alcaldia de San Joaquin, 2024), que cataloga el 93% del territorio con una amenaza que
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va desde alta a muy alta, donde los tipos de movimientos en masa que prevalecen son los desliza-
mientos y flujos. Estos procesos pueden ser desencadenados por factores desencadenantes como
lluvias intensas o actividad sismica, que desestabilizan las capas superficiales del suelo y originan
afectaciones tanto en ambientes naturales como en espacios intervenidos por el ser humano
(Keefer, 1984).

Ante este contexto, la planificacion territorial debe tener en cuenta la integracion de meto-
dologias que permiten evaluar las condiciones criticas asociadas a los movimientos en masa, no
solo para generar insumos técnicos que refuercen la gestion de riesgo y la planificacion territorial,
si no también contribuir al cumplimiento de las metas establecidas en el Marco Sendai y el Plan
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres 2015-2030, que estan orientadas a la reduccion de
pérdidas humanas y econdmicas derivadas de fendémenos naturales.

De este modo, la presente investigacion tiene como objetivo consolidar un analisis cienti-
fico exhaustivo relacionando las unidades geoldgicas superficiales y subunidades geomorfoldgicas
del area, como base para la identificacion de susceptibilidad de movimientos en masa, aportando
conocimiento técnico y cientifico para la prevencion y mitigacion de riesgos en zonas de alta ame-

naza.

1. Planteamiento del problema

Los movimientos en masa constituyen uno de los fendémenos naturales mas recurrentes y
devastadores en regiones montafosas, cuya ocurrencia esta condicionada por una interacciéon com-
pleja entre factores geologicos, climaticos y antrdpicos. En Colombia, y particularmente en San-

tander, las caracteristicas tectonicas, litologicas y topograficas generan escenarios de alta
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susceptibilidad a estos procesos, que se ven intensificados por las condiciones climaticas extremas

y por la presion ejercida por el uso inadecuado del suelo y las actividades humanas.

Segun Froude & Petley (2018), entre 2004 y 2016 ocurrieron un total de 4,862 desliza-
mientos a nivel global, en los que fallecieron un total de 55,997 personas. Para el afio 2024 se
registro una cifra alarmante de 766 movimientos en masa con victimas mortales, excluyendo aque-
llos provocados por sismos, lo que resultd en aproximadamente de 4,933 fallecidos. Esta cifra
supero los registros historicos por casi 100 eventos adicionales (Petley, 2025).

Muchos de estos deslizamientos estan estrechamente relacionados con factores topografi-
cos y climaticos, como la lluvia, los cuales desencadenan procesos de inestabilidad del terreno.
Ademas, los efectos del cambio climatico han intensificado esta problematica y se prevé que los
movimientos en masa aumenten en los proximos afios (Gariano & Guzzetti, 2016).

Las zonas montafosas son las mas afectadas, ya que, gracias a sus altas pendientes combi-
nadas con condiciones climaticas extremos, favorecen la inestabilidad en las superficies del te-
rreno, incrementando el riesgo de deslizamientos y otros procesos de movimientos en masa
(Froude & Petley, 2018). Adicional a esto, se debe destacar el cambio del uso de los suelos y
algunas actividades humanas que afectan la estabilidad del terreno, esto ha provocado un aumento
en los movimientos en masa de origen antropogénico (Anderson & Holcombe, 2013; Fidan y otros,
2024).

Colombia no es ajena a esta problematica debido a las condiciones geoldgicas, geomorfo-
logicas, hidrometeoroldgicas, de ocupacion y el uso del suelo, esto teniendo en cuenta que, el pais
cuenta con sistemas orogénicos y la convergencia de tres placas tectonicas (Suramericana, Nazca

y Caribe). Debido a esto, para el escenario colombiano se observa que, en los Ultimos afios estos
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eventos se han magnificado debido a la interaccion con entornos antropicos, lo que se evidencia
en el aumento de registros de movimientos en masa en los ultimos afios (UNGRD, 2020).

Para el afio 2015, el Servicio Geoldgico Colombiano actualizé el Mapa Nacional de Ame-
naza relativa por Movimientos en Masa a escala 1:100.000 (Pastrana Caviedes & Blair Camacho,
2023), en el que se identifico que el 50% del pais se encuentra en amenaza baja, el 22% en amenaza
media, 20% en amenaza alta y 4% en amenaza muy alta (UNGRD, 2020). La Unidad Nacional
para la Gestion del Riesgo de Desastre (UNGRD), indica que a partir del Mapa Nacional de Ame-
naza relativa por Movimientos en Masa y con los resultados del Censo Nacional de Poblacion y
Vivienda DANE (2018), aproximadamente el 83% de la poblacidon colombiana se encuentra ubi-
cada en una region categorizada como zona de amenaza alta a muy alta (UNGRD, 2020).

El Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastre (2015 —2030) adopto las cuatro prio-
ridades formuladas en el Marco de Sendai en cinco objetivos estratégicos, como son la reduccion
de pérdidas econodmicas, personas afectadas y la mortalidad causada por los desastres naturales
para el 2030 (UNGRD, 2020). Siguiendo estos objetivos, el presente trabajo de investigacion,
busca aportar conocimientos para ayudar a disminuir los dafios causados por los movimientos en
masa y mejorar la prevencion de desastres en el municipio de San Joaquin, Santander.

El municipio de San Joaquin, localizado en el Departamento de Santander, de acuerdo con
el Esquema de Ordenamiento Territorial (Alcaldia de San Joaquin, 2024), mas del 93% de su te-
rritorio esté clasificado con un nivel de amenaza que varia de alta a muy alta debido a movimientos
en masa, lo que representa un riesgo tanto para la poblacion como para la infraestructura y los
sistemas productivos locales. A pesar de esto, los estudios disponibles sobre la caracterizacion

geologica y geomorfologica de la region resultan generales o a escalas poco detalladas, lo que



CARACTERIZACION DE LAS UGS Y SGMF EN SAN JOAQUIN 17

restringe la capacidad de evaluar con precision los factores que contribuyen a la inestabilidad su-
perficial.

La falta de cartografia a una escala adecuada y la ausencia de una integracion sistematica
entre las Unidades Geologicas Superficiales (UGS) y las Subunidades Geomorfoldgicas (SGMF)
complican la comprension de como la litologia, la disposicion estructural, la pendiente y los pro-
cesos morfodinamicos influyen en la ocurrencia de deslizamientos, flujos y otros fendmenos rela-
cionados. Esta falta de informacion detallada no solo limita los procesos de planificacion territo-
rial, sino que también obstaculiza la formulacion de estrategias de prevencion y mitigacion de
riesgos que son requeridas por la comunidad y las instituciones responsables de la gestion del
riesgo.

2. Justificacion

La presente investigacion se presenta debido a la necesidad de fortalecer el conocimiento
geologico y geomorfoldgico a escala local como herramienta fundamental para la gestion del
riesgo por movimientos en masa. En este sentido, la limitada disponibilidad de cartografia deta-
llada y actualizada dificulta la identificacion precisa de los factores que condicionan la ocurrencia
de estos fenomenos, lo que resalta la importancia de desarrollar estudios especificos con un enfo-
que técnico y sistematico.

En concordancia con el objetivo general del estudio, orientado a la caracterizacion de las
Unidades Geologicas Superficiales (UGS) y las Subunidades Geomorfologicas (SGMF) como in-
sumo para el andlisis de la amenaza por movimientos en masa, esta investigacion propone la ela-
boracion de la cartografia a escala 1:25.000 para el municipio de San Joaquin, siguiendo las direc-
trices técnicas del Servicio Geologico Colombiano. Este nivel de detalle permitira identificar de

manera detallada las condiciones fisicas del terreno y su relacion con los procesos geomorfoldgicos
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activos, aportando informacion clave para el entendimiento de la evolucion geomorfologica de las
cuencas locales.

Por lo tanto, la caracterizacion de las UGS y SGMF se consolida como una herramienta
técnica esencial para la evaluacion de los factores de inestabilidad superficial, al proporcionar una
base so6lida de conocimientos que permite identificar los elementos que contribuyen y/o condicio-
nan estos procesos. Los resultados de estudio aportaran informacion relevante para futuros analisis
de amenaza y riego, y sustituyen un insumo técnico valioso para la gestion del territorio y la re-
duccion del riesgo por movimientos en masa en el municipio de San Joaquin.

3. Localizacion

La region de estudio se localiza en el municipio de San Joaquin, perteneciente a la provincia
de Guanenta en el suroriente del departamento de Santander, situado en el flanco occidental de la
Cordillera Oriental y la zona suroeste del Macizo de Santander. EI municipio limita con Molaga-
vita y Mogotes al norte, Molagavita y Onzaga al este, Coromoro y Onzaga al sur, y Mogotes al
oeste, abarcando 192 km? (0.17 km? urbanos y 191.83 km? rurales) con elevaciones entre 958 y
3,264 m s.n.m (Alcaldia de San Joaquin, 2024). La cartografia base correspondiente al municipio

hace parte de las planchas 136 y 152 del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) (Figura 1).
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Figura 1

Localizacion geografica del darea de estudio.
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El estudio se enfocd en dos cuencas que suman un area total de 39.97 km? incluyendo el
casco urbano y las veredas Panama, San Ignacio, Santa Clara y Santa Barbara, cuya ubicacion se
observa en la Figura 2, caracterizadas por su morfologia montafiosa variada con accidentes oro-
graficos que incluyen cuchillas, cerros y altos, asi como importantes afluentes determinantes en el
desarrollo de procesos morfogenéticos como las quebradas Panama, El Durazno y El Leon (cono-
cida en el municipio como La Leona), que junto con las microcuencas de los rios San Joaquin y
Panama forman valles angostos que confluyen hacia el rio Onzaga (Administracion Municipal de
San Joaquin, 2014).

Figura 2

Ubicacion espacial de las veredas del municipio de San Joaquin.
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4. Objetivos

4.1.0bjetivo general

Elaborar una cartografia y un analisis de las Unidades Geolodgicas Superficiales (UGS) y
de las Subunidades geomorfoldgicas (SGMF) a escala 1:25.000, siguiendo los documentos técni-
cos del Servicio Geologico Colombiano (SGC) para el municipio de San Joaquin, Santander, como

una herramienta en la evaluacion de los factores de inestabilidad superficial.

4.2. Objetivos especificos

v’ Realizar la cartografia de las Unidades Geologicas Superficiales a escala 1:25.000,
utilizando como referencia la caracterizacion del macizo rocoso usando la clasifi-
cacion GSI de Hoek y Brown (1980) en el municipio de San Joaquin.

v Elaborar la cartografia de las Subunidades Geomorfoldgicas a escala 1:25.000, a
través de diversas técnicas, como son la fotointerpretacion y el analisis en campo.

v’ Evaluar la influencia de las Unidades Geoldgicas Superficiales y las Subunidades
Geomorfoldgicas en la ocurrencia de movimientos en masa en el municipio de San
Joaquin.

v Analizar la evolucion geomorfologica de las cuencas de estudio considerando el
relieve, los procesos de erosion y los factores geologicos que han condicionado su
formacion.

5. Marco teorico

5.1.Subunidades geomorfologicas
La geomorfologia es la rama de la geologia encargada de estudiar el relieve terrestre, asi

como su origen, evolucion y los diferentes procesos que intervienen en el modelamiento del terreno



CARACTERIZACION DE LAS UGS Y SGMF EN SAN JOAQUIN 22

(Carvajal, 2008). Esta ciencia considera el andlisis de la interaccion entre los procesos enddogenos
(internos como la tectonica y el vulcanismo) y exogenos (externos como la meteorizacion, erosion
y sedimentacion) que inciden en la configuracion del paisaje (Servicio Geologico Colombiano
(SGC, 2017). De esta manera, la geomorfologia no solo permite describir el estado actual del te-
rreno, si no también reconstruir los procesos historicos que han llevado a la conformacion de los
ambientes morfogenéticos observados.

El andlisis geomorfologico inicia con observaciones a nivel regional y se profundiza en
escalas locales, siguiendo la jerarquizacion propuesta por Carvajal (2008). Para la escala del tra-
bajo (1:25.000) se usa la clasificacion de subunidades geomorfoldgicas, la cual corresponde geo-
formas individuales caracterizadas por su homogeneidad genética su formacion a partir de un pro-
ceso especifico (Carvajal, 2008).

Dentro de la escala de andlisis se identifican distintos ambientes morfogenéticos tales
como:

Ambiente estructural: Corresponde a las geoformas generadas por la dindmica interna de
la tierra, especialmente las asociadas a plegamientos y fallamientos, cuya expresion morfoldgica
esta definida por la litologia y la disposicion estructural al plegamiento de las rocas superiores de
la corteza terrestre y que ain conservan rasgos reconocibles de las estructuras originales a pesar
de haber sido afectadas en diverso grado por los procesos de denudacion (SGC, 2014).

Ambiente denudacional: Estas geoformas estdn relacionadas con los procesos de erosion,
depositacion y movimientos en masa (Carvajal, 2008). Estos procesos también actian sobre for-
mas preexistentes, dando lugar a nuevas geoformas (SGC, 2014).

Ambiente fluvial: Este ambiente se caracteriza principalmente por estar dominado por la

accion de las corrientes de agua y el transporte de sedimentos sobre la superficie terrestre y en
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menor proporcion por los ambientes lacustres que son sistemas dindmicos que evolucionan lenta-
mente con el tiempo y el clima (SGC, 2015).
Ambiente antropogénico: Carvajal (2008) define este ambiente como aquellas formas

originadas por la intervencion del hombre al modificar la superficie del terreno.

5.2.Unidades Geologicas Superficiales

La geologia también aborda el estudio de las unidades geoldgicas superficiales (UGS) de-
finidas como “El resultado de procesos morfodinamicos por accion de agentes exogenos y endo-
genos que modelan la superficie terrestre” (INGEOMINAS, 2012). Teniendo en cuenta la meto-
dologia propuesta por SGC (2017), la clasificacion de unidades geoldgicas superficiales (UGS),
en un estudio, son de gran importancia ya que nos muestra dentro del mapa geologico, la distribu-
cion y propiedades fisicas y mecénicas de las rocas y los suelos caracterizados, los cuales son
considerados los componentes basicos del ambiente geolodgico y de suma importancia en estudios
de geologia.

La caracterizacion geoldgica de los macizos rocosos y de las Unidades Geolodgicas Super-
ficiales es uno de los elementos basicos para la evaluacion del comportamiento mecéanico de los
terrenos ante diferentes usos, como desarrollo de obras de infraestructura, desarrollos mineros y

demas usos definidos en los planes de ordenamiento territorial.

6. Estado del arte

La evaluacion de los factores de inestabilidad superficial y la caracterizacion detallada de

las unidades geologicas y geomorfologicas han sido temas ampliamente abordados en la geologia
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aplicada y la geomorfologia, dada su relevancia para la mitigacion de riesgos y la planificacion
territorial (Petley, 2025).

La literatura resalta la relacion directa entre factores topograficos, climaticos y antropicos
con la ocurrencia de deslizamientos y otros movimientos en masa. Anderson y Holcombe (2013)
enfatizan la necesidad de integrar enfoques comunitarios y técnicos para reducir el riesgo, mientras
que Fidan y otros (2024) muestran que la identificacion precisa de unidades de suelo y roca, asi
como la comprension de los procesos geomorfoldgicos, son fundamentales para predecir zonas
susceptibles a fallas del terreno.

En Colombia, las condiciones geodinamicas complejas, sumadas a factores climaticos y
antropicos, han incrementado la frecuencia e impacto de los movimientos en masa, situando al
pais como uno de los mas vulnerables a este tipo de fendmenos (SGC, 2023)

En este contexto, el Servicio Geologico Colombiano (SGC) ha desarrollado metodologias
para la zonificacion de amenazas por movimientos en masa, consolidando lineamientos técnicos
que guian la caracterizacion de las Unidades Geoldgica Superficiales (UGS) y las Subunidades
Geomorfoldgicas (SGMF) a escalas detalladas, como 1:25.000, lo que permite un andlisis de alta
resolucion de los factores inestabilidad del terreno (SGC, 2017).

En el ambito local, San Joaquin ha registrado eventos recientes que evidencian la magnitud
de la problematica, como en 2023, donde el municipio fue afectado por una avenida torrencial que
perjudico parte del casco urbano de San Joaquin y las veredas San Ignacio, Santa Barbara, Santa
Clara y San Isidro (Corporacion Autonoma Regional de Santander, 2023). En respuesta a esta
situacion, se realizaron revisiones y actualizaciones del Esquema de Ordenamiento Territorial
(EOT) del municipio de San Joaquin (Alcaldia de San Joaquin, 2024), la cual sigue los estudios

basicos de amenazas segun lo estipulado en el decreto 1077 de 2015.



CARACTERIZACION DE LAS UGS Y SGMF EN SAN JOAQUIN 25

Asi, la caracterizacion precisa de las UGS y SGMF mediante la fotointerpretacion, trabajo
en campo y analisis geotécnico se consolida como una herramienta esencial para la evaluacion de
la inestabilidad superficial. Este enfoque integrador proporciona insumos fundamentales para for-
mular estrategias de prevencion y mitigacion de riesgos, apoyar la toma de decisiones en gestion

territorial y orientar la planificacion de infraestructura en zonas de alta amenaza geologica.

7. Marco geologico regional

En esta seccion se describe de manera detallada las principales caracteristicas litologicas, estrati-
gréaficas y tectonicas que conforman el area de estudio, con el fin de contextualizar los procesos
geologicos que han influido en la configuracion actual del territorio. Se presentan las unidades
geologicas y geomorfologicas aflorantes, relaciones estratigraficas y edades relativas, asi como los
principales sistemas de fallas que han condicionado la region.
7.1.Estratigrafia

La zona de estudio presenta cuatro unidades geoldgicas (Figura 3).La formacién mas an-
tigua son los Esquistos del Chicamocha datada del Ordovicico con protolito del Pre- Cambrico
(Mantilla Figueroa y otros, 2016) que se ubica hacia el Sureste del municipio. También, se iden-
tifican rocas pertenecientes al miembro metamorfizado de la Formacion Floresta (Devonico -Pér-
mico) en direccion noroeste (Amorocho Parra y otros, 2024). De igual modo, el noreste de la
zona de estudio se encuentra compuesto por rocas igneas de edad Pérmico-Carbonifero corres-
pondientes al Granito de Pescadero (SGC, 2016). Finalmente, se observan depositos Cuaterna-

rios abarcando el municipio de San Joaquin y las quebradas Panamé y El Leon.
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Figura 3

Mapa de la geologia regional a escala 1:25.000 del area de estudio.
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1984) y 152 (INGEOMINAS, 1987) del SGC.

7.1.1. Esquistos del Chicamocha (PDec)

En la zona de estudio, esta unidad presenta litologias de cuarcitas y esquistos. Las cuarcitas
de estructura masiva y color gris se encuentran compuestas por cuarzo y moscovita, sugiriendo un
metamorfismo de bajo grado. Los esquistos biotiticos de la zona se caracterizan por su tono rojizo
debido a procesos de meteorizacion y oxidacion (Figura 4)

Esta unidad fue definida inicialmente como la Formacién Silgara por Ward y otros (1973),

quienes la describieron como un conjunto de rocas de metamorfismo de bajo a medio grado y se
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encuentra conformado por cuarcitas, esquistos micaceos, metagravuacas, filitas y metareniscas.
Posteriormente, Mantilla (2016) propuso la separacién de la Formacion Silgara en tres unidades
basado en dataciones U-Pb y andlisis isotopicos Lu-Hf: Esquistos del Silgara, con una edad de
depositacion atribuida al Ténico; Esquistos del Chicamocha depositado durante el Ediacarico ;y
finalmente, las Filitas de San Pedro cuya edad corresponde al Ordovicico.

Figura 4

Estacion UGS-25 de Esquistos biotiticos de Esquistos del Chicamocha.

7.1.2. Formacion Floresta (Dfm)
Las litologias observadas de esta formacion en la zona de estudio corresponden a metare-
niscas, metaconglomerados, filitas y cuarcitas, aflorando principalmente en la Quebrada Panama.

Las metareniscas y los metaconglomerados se caracterizan por la presencia de cuarzo Jaspe. Las
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filitas estan compuestas por moscovita y cuarzo, mientras que las cuarcitas, de manera muy loca-
lizada (Figura 5).

Caster (1939) describid por primera vez esta unidad bajo el nombre “Floresta Series”, como
una secuencia de Shales amarillos estratificados que afloran en Floresta, Boyaca. Sin embargo,
Ward y otros (1973) dividen la Formacion Floresta en tres miembros los cuales denominaron:
Metamorfizado, Tibet y Arcilloso, siendo solo el primer miembro en aflorar en la zona de estudio
y que es documentado como un conjunto de pizarras arcillosas y filitas.

Figura 5

Afloramiento de cuarcitas de la Formacion Floresta en la Quebrada Panama.

7.1.3. Granito de pescadero (JTRcm)

Esta unidad corresponde a una unidad ignea plutdnica aflorante en la vertiente del rio Chi-
camocha, asociada al basamento profundo del Macizo de Santander. Est4 constituido principal-
mente por rocas graniticas con texturas porfiriticas a afaniticas, incluye sienogranitos, granodiori-
tas y monzogranito biotitico de cristales anhedrales con colores blancos, pardos, rosas e incoloros,

ademas presenta a su vez minerales de alteracion como la sericita y la clorita (Figura 6). La primera
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datacion radiométrica de esta unidad la realizaron Goldsmith y otros (1971) mediante K-Ar, la
cual dio una edad de 193+6 Ma. Posteriormente, el SGC (2016) realiz6 una datacion por el método
U-Pb en circones y arrojaron edades de 194.8+3.2 y 199.1£1.3 Ma.

Figura 6

Afloramiento de Monzogranito del Granito de Pescadero alterado a sericita.
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7.1.4. Cuaternario (Qal)

Corresponde a depositos de origen aluvial y coluvial presentes en el area de estudio. Los
depositos aluviales se relacionan a los materiales acumulados por las quebradas mayores y que
pueden constituir abanicos aluviales y llanuras de inundacion (Figura 7). Los depositos coluviales

constituyen acumulaciones de fragmentos de rocas transportadas por los movimientos en masa.
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Figura 7

Afloramiento en la Quebrada El Leon.

Nota: la zona en amarillo resalta el deposito de aluviotorrencial, mientras que la zona en rojo el suelo

residual del Monzogranito del Granito de Pescadero.

7.2. Geologia estructural

La geologia del departamento de Santander esta controlada por una compleja interaccion
de eventos tectonicos asociados a la evolucion de la cordillera oriental, resultado de multiples fases
de deformacion desde el Precadmbrico hasta el Cenozoico (Royero & Clavijo, 2001). Estos eventos
han generado un arreglo estructural caracterizado por sistemas de fallas regionales pliegues y zonas
de deformacion. La region oriental, comprendida por el Macizo de Santander, se caracteriza por
un estilo estructural dominado por sistemas de fallas inversas, pliegues y cabalgamientos con
orientacion preferencial NE-SW a N-S (Royero & Clavijo, 2001).

El municipio de San Joaquin se encuentra en una zona compleja estructuralmente, debido
a que se situa hacia el SW del complejo estructural del Macizo de Santander. Esto se puede evi-

denciar en la variedad de lineamientos y fallas (Figura 3) que se encuentran relacionadas con la
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parte sur de la Falla de Bucaramanga y la Falla Los Santos (ambas con rumbo NW de régimen

transpresivo) (Velandia Patifio, 2017).

7.3.Geomorfologia

El estudio de la geomorfologia regional se presenta como una herramienta para interpretar
y anticipar el comportamiento del terreno, captando la informacion de las formas del terreno, asi
como el material por el que esta constituido y los procesos superficiales que lo afectan (Carvajal,
2008). La geomorfologia del area de estudio estd representada en las planchas 136-Mélaga (SGC,
2014) y 152-Soata (SGC, 2015) del Servicio Geologico Colombiano, donde se evidencia el pre-
dominio de geoformas de origen denudacional, que comprende un 93.57% del total del area estu-
diada, haciendo que la morfologia del terreno este controlada por procesos de meteorizacion, ero-
sion y transporte de origen gravitacional y pluvial, los cuales han generado un relieve colinado
caracterizado por laderas de pendientes abruptas y escarpadas (SGC, 2014; 2015).

Las unidades geomorfologicas del ambiente morfoestructural comprenden una extension
de 1.42683 km?, representando el 3.97% de la superficie total analizada, y estan conformadas por
el espolon (Ses). Por otro lado, el ambiente fluvial ocupa un éarea total de 1.0601 km?, correspon-
diente al 2.65% restante del area de estudio. Las geoformas de este ambiente se originan a partir
de procesos erosivos vinculados a la dindmica fluvial (SGC, 2015), donde la planicie de inunda-
cion (Fpi) constituye la unica unidad morfoldgica identificada, que se asocia al cauce de la que-

brada Panama.
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Figura 8

Mapa de las Unidades Geomorfologicas regionales
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A continuacion, se presentan las unidades geomorfoldgicas identificadas en el 4rea de es-

tudio, descritas conforme a la estandarizacion de la cartografia geomorfologica en Colombia pro-

puesta por Carvajal (2008), esta notacion cartografica emplea una abreviatura de hasta cinco ca-

racteres, en los cuales el primero describe el ambiente morfogenético principal: Denudacional (D),

Fluvial (F) y Estructural (S), y las letras restantes corresponden al nombre de la geoforma.

7.3.1. Sierra denudada (Dsd)

Esta geoforma corresponde a prominencias topograficas de morfologia montafiosa y alar-

gada, con laderas que varian de largas a extremadamente largas, y perfiles que oscilan entre con-

cavos y convexos. Las pendientes son marcadamente inclinadas, llegando a ser abruptas en algunos
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sectores. En estas unidades del relieve predominan procesos de erosion hidrica intensos, asi como
movimientos en masa de gran magnitud, tales como flujos, deslizamientos y reptacion en laderas
(SGC, 2015).

Su génesis esta asociada a la accion erosiva pluvial, tanto difusa como concentrada, sobre
unidades igneas y metamorficos, asi como sobre suelos residuales y saproliticos derivados de la
alteracion de dichos macizos (SGC, 2014). En el area de estudio esta geoforma se encuentra hacia

el este y abarca gran parte de la Cuenca El Ledn (Figura 8).

7.3.2. Loma denudada (Dld)

Corresponde a prominencias topograficas de baja altitud, con elevaciones que no superan
los 200 metros respecto al nivel base local. Presentan una morfologia alomada y alargada, con
relieve relativo bajo, laderas cortas a muy cortas de perfil convexo y pendientes que varian entre
muy inclinadas y abruptas (SGC, 2014). Estas unidades se originan por procesos intensos de me-
teorizacion fisica y quimica, asi como por erosion diferencial que actua sobre las laderas, gene-
rando formas erosivas concentradas como surcos y carcavas, estd situada en la parte este de la
Cuenca Panama, especialmente en zonas sin cobertura vegetal o intervenidas por actividades hu-

manas.

7.3.3. Escarpe de erosion menor (Deeme)
Esta unidad esta representada por escarpes y laderas abruptas, con longitudes que varian
desde muy cortas hasta extensas, y alturas generalmente inferiores a 20 metros (SGC, 2014). Pre-

sentan una morfologia variable, en la que predomina la forma concavo-convexa, aunque también
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se presentan perfiles rectos. Las pendientes oscilan entre escarpadas y muy escarpadas, por lo que
se puede inferir que la zona se ve afectada por una fuerte dindmica erosiva (SGC, 2014).

Estas geoformas se caracterizan por la presencia de depositos de caida, como taludes y
coluviones clastosoportados y su origen estd asociado principalmente a la socavacion fluvial late-
ral, procesos de erosion activa y movimientos en masa remontantes que se desarrollan a lo largo

de drenajes menores (SGC, 2015).

7.3.4. Espolon (Ses)

En el area de estudio solo se encuentra esta unidad asociada al ambiente morfoestructural
(Figura 8), los espolones son aquellas salientes de morfologia alomada presentes en la region se
caracterizan por su disposicion transversal respecto a la estructura geologica dominante, la cual se
puede desarrollar sobre rocas igneas, metamorficas y sedimentarias (SGC, 2015). Estas geoformas
estan delimitadas por sistemas de drenaje que siguen patrones paralelos o subparalelos, lo que
contribuye a su configuracion espacial (SGC, 2014). Estas geoformas estan conformadas por la-
deras de longitudes variables y pendientes que se han visto afectadas por procesos denudativos

intensos, especialmente de tipo hidrico (SGC, 2015).

7.3.5. Plano o llanura de inundacion (Fpi)

Estas geoformas se describen como franjas de terreno plano, de morfologia baja y ondu-
lada, que se desarrollan en los margenes de los cauces fluviales dentro de valles intramontafiosos
(SGC, 2014). Estas superficies se caracterizan por ser eventualmente inundables, estan localmente
delimitadas por escarpes de terraza y presentan una configuracion estrecha, alargada y profunda

en zonas montafiosas. La red de drenaje asociada es de tipo subparalelo y de mediana densidad,
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reflejando una dinamica fluvial moderada. En algunos sectores, sobresalen pequeiias colinas for-
madas por procesos de erosion laminar y acumulacion de sedimentos (SGC, 2014). En el area de
estudio, estas planicies presentan dimensiones reducidas, debido a la limitada generacion de sedi-
mentos y al bajo caudal de las quebradas que las atraviesan (SGC, 2014), se asocian principalmente

a la Quebrada Panama, en la Cuenca Panama, y la Quebrada El Ledn, en la Cuenca El Leon.

8. Metodologia

Este proyecto de investigacion se realiz6 llevando a cabo cinco fases (Figura 9) que se

muestran a continuacion:

Fase 1: Pre-Campo

En esta fase del proyecto, se recopild informacion bibliografica para la generacion de los
mapas preliminares de las Unidades Geoldgicas Superficiales y las Subunidades Geomorfoldgicas.
La busqueda se realizé mediante los softwares del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2025),
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2025) y el Sistema de Informacion para la Gestion
del Riesgo de Desastres (SIMMA) (SGC, 2025). Ademas, se hizo uso de las planchas 136 y 152
de INGEOMINAS (SGC, 2025) y la Guia metodologica para la zonificacion de amenazas por

movimientos en masa a escala 1:25.000 del Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2017).
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Figura 9

Flujo de trabajo propuesto para el trabajo de investigacion.
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Con la informacion anterior recopilada y a partir del Modelo Digital de Elevacion (MDE),
se extrajeron algunos productos derivados como el mapa de pendientes y de sombras, que, al com-
binarse con el mapa geoldgico base a escala 1:100.000, permitieron elaborar un mapa preliminar
de Unidades Geologicas Superficiales mediante la correlacion espacial de las formaciones geolo-
gicas y las caracteristicas topograficas.

Se obtuvo el mapa preliminar de Subunidades Geomorfologicas a través de la fotointerpre-
tacion de imagenes satelitales y el analisis morfométrico del MDE, fundamentado en criterios geo-
morfologicos que incluyen la forma del relieve, los procesos dominantes y los patrones de drenaje.
Estos mapas preliminares fueron utilizados como base para la planificacion del trabajo de campo,
donde se verifica y corrige la informacion interpretada mediante observaciones directas y caracte-

rizacion in situ.

Fase 2: Trabajo de campo

Para esta fase, al ir al municipio de San Joaquin se hizo uso de los mapas preliminares que
se desarrollaron en la fase de pre-campo y con ayuda de la aplicacion de Avenza Maps se georre-
ferenciaron las rutas, en las que se marcaron algunas estaciones para verificar o corregir las Uni-
dades Geologicas Superficiales y Subunidades Geomorfologicas. En cada estacion se diligencia-
ron los formatos para registrar las caracteristicas de las UGS y SGMF.

Para describir las UGS se sigui6 la clasificacion de indice de resistencia geologica (GSI)
de Hoek y Brown (1980), se realizaron estaciones donde los afloramientos fueron mayor a 25
metros y se usaron los formatos de Caracterizacion de unidades de roca y Caracterizacion de uni-
dades de suelo (SGC, 2017) segun correspondia a la litologia. Si la estacion correspondia a una

unidad de roca, en el formato se detallaron caracteristicas como son la litologia, textura, color,
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grado de humedad y meteorizacion, permeabilidad, la dureza del macizo rocos y las propiedades
de las discontinuidades que estuvieran presente. Por otro lado, si la estacion correspondia a una
unidad de suelo se debia detallar las caracteristicas de los clastos y de la matriz.

Las estaciones de SGMF se realizaron mediante visuales y con ayuda de los drones en
donde no se logra acceder u observar claramente, alli se emplearon los formatos de Caracterizacion
de Subunidades Geomorfologicas que permitieron registrar la informacion de las geoformas ob-
servadas teniendo en cuenta los siguientes parametros:

Inclinacion: La inclinacidon o pendiente es el angulo que existe entre la superficie del te-
rreno en la horizontal y que puede ser expresada de 0-90°. Son un factor relacionado a los movi-
mientos en masa ya que, a mayor pendiente, la susceptibilidad a que ocurra un evento aumenta
(SGC, 2017), los rangos de pendiente usados se encuentran en la guia metodologica para la zoni-

ficacion de amenaza por movimientos en masa escala 1: 25.000 (SGC, 2017).

Curvatura: La curvatura hace referencia a la forma de las laderas y el grado de concavi-
dad/convexidad de la superficie del terreno, que se determina mediante el radio de una celda segiin
el plano vertical (SGC, 2017). La clasificacion de las formas de ladera usadas para la descripcion

geomorfologica fue tomada de Herndndez (2014).

Longitud de la ladera: Es un pardmetro que refleja uniformidad del material que compone
geoformas. Esto puede establecer una mayor 4rea para el avance de los procesos morfodinamicos,
Hernéndez (2014). muestra la descripcion de las laderas que tiene en cuenta el pardmetro de lon-

gitud.
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Patron de drenaje: Hace referencia a la red de cursos de agua, la cual juega un papel
importante en la mejora de la configuracion y el disefio de los contornos de las geoformas, para
precisar en la descripcion de los drenajes del area de estudio se tiene en cuenta la clasificacion de

los patrones de drenaje propuesta por Howard (1967).

Fase 3: Procesamiento de la informacion

Una vez concluida la fase de trabajo de campo, se dio inicio a la etapa de integracion y
analisis de la informacion recopilada. En primer lugar, se registraron las estaciones capturadas en
Avenza Maps en los mapas preliminares, con el objetivo de reinterpretar de manera detallada las
UGS y las SGMF. Paralelamente, se incorporaron las fallas y lineamientos estructurales identifi-
cados en la fase de campo. Posteriormente, se ejecutod un analisis estructural, procesando los datos
de diaclasas, fallas, lineamientos y foliaciones obtenidos.

Se evaluaron las zonas criticas del area de estudio; asimismo, se reconstruyo la evolucion
geomorfologica de la zona considerando la secuencia de eventos y procesos geoldgicos que con-
figuraron el paisaje actual, y se establecid la correlacion geoambiental que permitid evaluar la
influencia de las UGS y las SGMF en la ocurrencia de movimientos en masa. Como productos
cartograficos, se elaboraron dos cortes geoldgicos, junto con un bloque diagrama que permiten
representar el relieve estructural y las relaciones espaciales entre las diferentes unidades geologi-

cas.

Fase 4: Elaboracion y entrega del documento final
En esta ultima fase se describieron las caracteristicas finales de cada una de las UGS y

SGMF y se recopilaron en un informe en el que se detallan los productos entregados, se anexaron
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los mapas y los formatos usados y finalmente se dan las ultimas conclusiones para la zona del

municipio de San Joaquin.

9. Resultados

La identificacion y delimitacion de las UGS y SGMF constituyen la base para el analisis
de la interaccion entre la litologia, la geomorfologia y los procesos de modelado del relieve, per-
mitiendo reconocer patrones espaciales asociados a distintos grados de estabilidad del terreno. Esta
caracterizacion aporta informacion importante para evaluaciones posteriores de susceptibilidad

por movimientos en masa y avenidas torrenciales esenciales para el ordenamiento territorial.

9.1.Unidades Geolégicas Superficiales (UGS)

Durante el proceso de elaboracion de la cartografia geologica a escala 1:25.000 se clasifi-
caron teniendo en cuenta la meteorizacion, en estas se corrobor6 la presencia de las unidades pre-
viamente identificadas en la zona de estudio, entre las cuales se encuentran Granito de Pescadero,
que ocupa aproximadamente 16.02% del area, la Formacion Floresta con una cobertura del 47.75%
y los Esquistos del Chicamocha que representan cerca del 32.36% del territorio. No obstante, el
mayor nivel de detalle alcanzado en esta escala permitio cartografiar cuerpos de depdsitos colu-
viales que constituyen aproximadamente el 0.36% del area de estudio (Figura 10). Adicionalmente,
se realizaron ajustes a los limites entre varias unidades geologicas, evidenciando variaciones sig-
nificativas con respecto a la cartografia geoldgica previamente elaborada a una escala de 1:100.000
(Figura 3), lo que resalta la importancia del analisis a escala local para una mejor representacion

de las condiciones geologicas del terreno.
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Figura 10
Diagrama ilustrativo del porcentaje correspondiente a cada una de las Unidades Geologicas en

la zona de estudio.
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9.1.1. Cuenca Panama

La Cuenca Panama ubicada en las veredas Panam4, Santa Barbara y San Ignacio, se iden-
tificaron un total de 19 Unidades Geologicas Superficiales (UGS) en la que 3 corresponden a roca
de calidad intermedia (24.10%), 4 unidades de roca de calidad mala (32.11%), 5 de roca de calidad
muy mala (30.07%), 5 pertenecen a suelos residuales (10.14%), 1 a suelo transportado (2.92%) y
1 a suelo antropico (0.65%) (Tabla 1). En la Figura 11 se observa el mapa con la distribucion en
la zona de estudio, mientras que, en la Figura 12;Error! No se encuentra el origen de la refe-
rencia., el diagrama ilustrativo con los porcentajes correspondientes. Las descripciones detalladas

de cada UGS se encuentran en el Apéndice C.
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Figura 11

42

Mapa de la Cuenca Panama de las Unidades Geologicas Superficiales (UGS) a escala 1:25.000.
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Figura 12
Diagrama ilustrativo del porcentaje correspondiente a la calidad de cada una de las Unidades

Geologicas Superficiales (UGS) en la cuenca Panama.
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Tabla 1

Listado de las Unidades Geologicas Superficiales (UGS) en la Cuenca Panama.

Cédigo UGS Area (Km?)  Porcentaje (%)

Roca calidad intermedia de cuarcitas y filitas de la For-
Ricfff 5.96 21.24%
macion Floresta

Roca calidad intermedia de cuarcitas de la Formacion
Ricff 0.29 1.02%
Floresta

Roca calidad intermedia de filitas de la Formacion Flo-
Rifff 0.52 1.85%
resta

Roca calidad mala de cuarcitas de la Formacion Flo-
Rmeff 1.33 4.73%
resta

Roca calidad mala de cuarcitas y filitas de la Forma-
Rmcfff 4.72 16.80%
cion Floresta
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Roca calidad mala de esquistos de Esquistos del Chica-
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Rmeec 1.27 4.52%
mocha
Rmfff Roca calidad mala de filitas de la Formacion Floresta 1.70 6.06%
Roca calidad muy mala de cuarcitas de la Formacion
Rmmcff 1.53 5.46%
Floresta
Roca calidad muy mala de filitas de la Formacion Flo-
Rmmfff 0.28 1.00%
resta
Roca calidad mala de monzogranito del Granito de
Rmmemgp 1.55 5.51%
Pescadero
Roca calidad muy mala de esquistos de Esquistos del
Rmmeec 2.82 10.03%
Chicamocha
Roca calidad muy mala de monzogranito del Granito
Rmmmemgp 2.27 8.07%
de Pescadero
Suelo residual limo-arenoso de cuarcitas de la Forma-
Srlacff 1.78 6.32%
cion Floresta
Suelo residual limo-arenoso de filitas y metareniscas
Srlafmff 0.03 0.10%
de la Formacion Floresta
Suelo residual limo-arenoso de monzogranito del Gra-
Srlamcmgp 0.19 0.68%
nito de Pescadero
Suelo residual limo-arenoso de esquistos de Esquistos
Srlaeec 0.60 2.14%
del Chicamocha
Suelo residual limo-arcilloso de esquistos de esquistos
Srlareec 0.26 0.91%
del Chicamocha
Sta Suelo transportado aluvial 0.82 2.92%
Sa Suelo antrépico 0.18 0.65%
Total 28.09 100.00%
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9.1.2. Cuenca El Leon
La Cuenca El Ledn ubicada en la vereda Santa Clara, se identificaron un total de 12 Uni-
dades Geoldgicas Superficiales (UGS) (Figura 14) en la que 3 corresponden a roca de calidad
intermedia (12.57%), 2 unidades de roca de calidad mala (41.15%), 2 de roca de calidad muy mala
(29.99), 3 pertenecen a suelos residuales (11.11%) y 2 a suelos transportados (5.18%) (Tabla 2).
En la Figura 13 se observa el mapa con la distribucion en la zona de estudio, mientras que, en la
Figura 14, el diagrama ilustrativo con los porcentajes correspondientes. Las descripciones detalla-

das de cada UGS se encuentran en el Apéndice C.

Figura 13

Mapa de la Cuenca El Leon de las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) a escala 1:25.000.
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Figura 14

Diagrama ilustrativo del porcentaje correspondiente a la calidad de cada una de las Unidades

Geologicas Superficiales (UGS) de la Cuenca El Leon.

Tabla 2

Listado de las Unidades Geologicas Superficiales (UGS) en la Cuenca El Leon.

5.18%

41.15%

= Intermedia

Mala

= Muy mala

= Suelo

® Suelo residual

transportado

Cadigo UGS Area (Km?) Porcentaje (%)
Roca intermedia de esquistos y cuarcitas de Esquistos de
Riecec 0.11 0.95%
Chicamocha
Roca calidad intermedia de esquistos de Esquistos del
Rieec 0.75 6.26%
Chicamocha
Roca calidad intermedia de monzogranito del Granito de
Rimemgp 0.65 5.36%
Pescadero
Roca calidad mala de esquistos de Esquistos del Chica-
Rmeec 2.85 23.65%
mocha
Roca calidad mala de monzogranito del Granito de Pes-
Rmmcemgp 2.11 17.50%

cadero
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Roca calidad muy mala de esquistos de Esquistos del
Rmmeec 2.42 20.07%
Chicamocha

Roca calidad muy mala de monzogranito del Granito de
Rmmmcmgp 1.19 9.92%
Pescadero

Suelo residual limo-arenoso de monzogranito del Granito
Srlamcmgp 0.07 0.55%
de Pescadero

Suelo residual limo-arenoso de esquistos de Esquistos
Srlaeec 0.80 6.64%
del Chicamocha

Suelo residual limo-arcilloso de esquistos de esquistos
Srlareec 0.47 3.91%
del Chicamocha

Sta Suelo transportado aluvial 0.48 3.99%
Stc Suelo transportado coluvial 0.14 1.19%
Total 12.04 100.00%

9.2.Subunidades Geomorfologicas (SGMF)

Las subunidades geomorfologicas (SGMF) constituyen subdivisiones especificas de las
unidades geomorfoldgicas, se definen por contrastes morfoldgicos y morfométricos, considerando
el material del terreno, su disposicion estructural y los procesos morfodindmicos actuales de me-
teorizacion, erosion, transporte y acumulacion (Carvajal, 2008). Estas subdivisiones permiten
identificar sectores homogéneos del territorio con comportamientos geomorfoldgicos similares,

facilitando andlisis territoriales detallados mediante cartografia a escala 1:25.000 (Figura 15).
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Figura 15

Mapa de subunidades geomorfologicas (SGMF).
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El analisis estadistico de las subunidades geomorfologicas en el area de estudio revela una

distribucion heterogénea, reflejo de la complejidad del paisaje montafioso de la region (Tabla 3).

El ambiente estructural predomina en el territorio, abarcando 26.68 km? que equivalen al 66.87%

del area total estudiada, caracterizdndose por geoformas de gran tamafio como Espolones o Lomos

de falla. Las subunidades denudacionales ocupan 11.73 km?, correspondiente al 29.41% del area,

representadas principalmente por laderas controladas por procesos activos de meteorizacion y ero-

sion.
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Tabla 3

Area ocupada por ambiente morfogenético.

Ambiente Area (Km?) Porcentaje
Antroépico 0.183 0.46%
Denudacional 11.73 29.41%
Fluvial 1.30 3.26%
Estructural 26.68 66.87%
Total 39.90 100.00%

49

Las geoformas fluviales presentes comprenden 1.3 km? equivalente al 3.26% del area total,

incluyendo abanicos aluviales y la llanura de inundacion asociada a las quebradas Panama y El

Ledn, se tiene en cuenta la influencia antropica en el area de estudio, representando la menor ex-

tension con 0.18 km? (0.46%), este corresponde a la superficie de explanacion en el casco urbano

del municipio de San Joaquin (Figura 16). Las descripciones detalladas de cada subunidad geo-

morfologica, incluyendo sus caracteristicas morfométricas, morfogénesis y ubicacion, se encuen-

tran en el Apéndice D, el cual complementa la informacion cartografica y estadistica presente

documento.
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Figura 16

Distribucion porcentual del area segun ambientes morfogenéticos.
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Comprende aquellas formas del terreno resultado de la dindmica interna de la tierra, la cual

provoca que las rocas se plieguen y fracturen. La manera en que estas estructuras se manifiestan

en la superficie depende directamente de dos factores: la orientacion estructural que presentan y la

resistencia de las rocas que las componen (SGC, 2014). El area de estudio se encuentra influen-

ciada por diversas fallas geoldgicas, responsables de la formacion de espolones, lomos de falla,

cerros y colinas.
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Figura 17

Distribucion porcentual de las subunidades geomorfologicas del ambiente estructural.
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El ambiente estructural estd conformado por un total de 57 poligonos que ocupan en total
23.36 km? (Tabla 4), en los cuales las geoformas mds extensas son los espolones bajos de longitud
muy larga (Sesbml), seguidos por los espolones moderados de longitud larga (Sesml) y las laderas
muy abruptas (Slma). Estas tres subunidades concentran mds de un tercio del area total, lo que

indica un predominio de formas alargadas.

Tabla 4

Distribucion del area total de las subunidades del ambiente estructural.

Cédigo Nombre Area (Km? Porcentaje

Sce Cerro estructural 0.29 1.12%

Sces Colina estructural 2.02 7.67%
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Cédigo Nombre Area (Km?) Porcentaje
Sefcbl  Espolon faceteado bajo de longitud larga 0.23 0.86%
Sefcbm  Espolon faceteado bajo de longitud media 0.29 1.09%
Sefcbml Espolon faceteado bajo de longitud muy larga 0.89 3.39%
Sesbc  Espolon bajo de longitud corta 0.38 1.48%
Sesbl  Espolon bajo de longitud larga 2.29 8.69%
Sesbm  Espolon bajo de longitud media 3.21 12.17%
Sesbmc  Espoldn bajo de longitud muy corta 0.06 0.23%
Sesbml  Espolon bajo de longitud muy larga 3.87 14.70%
Sesmbm Espolon muy bajo de longitud media 0.24 0.92%
Sesmbmc Espolon muy bajo de longitud muy corta 0.04 0.14%
Sesml  Espolon moderado de longitud larga 1.12 4.24%
Sesmm  Espolon moderado de longitud media 0.39 1.47%
Sesmml Espolon moderado de longitud muy larga 2.00 7.58%
Sla Ladera abrupta 0.11 0.40%
Slesc  Ladera escarpada 2.67 10.11%
SIf Lomo de falla 3.23 12.25%
Slma  Ladera muy abrupta 2.84 10.76%
Slmesc Ladera muy escarpada 0.19 0.72%
Total 26.36 100.00%

En contraste, unidades como el espolon muy bajo de longitud muy corta (Sesbmc) y el
cerro estructural (Sce) se presentan en muy baja frecuencia, reflejando su escasa representacion
espacial. La cantidad de poligonos también varia: aunque algunas subunidades tienen gran exten-
sion, estan representadas por pocos poligonos, como es el caso del espolon bajo de longitud muy

larga (Sesbml), con un poligono.
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9.2.2. Ambiente Denudacional

En el ambiente denudacional se manifiesta una amplia variedad de morfologias originadas
por procesos de degradacion tanto mecanicos como quimicos, los cuales estan condicionados por
las caracteristicas litoldgicas, la configuracion topografica y las condiciones climaticas regionales
(SGC, 2014). La distribucion espacial y la representatividad porcentual de las diferentes morfolo-
gias denudacionales identificadas en la zona se presenta en la Figura 18 donde se evidencia la
proporcion relativa de cada geoforma seglin su extension areal dentro del ambiente morfogenético.
Figura 18

Distribucion porcentual de las subunidades geomorfologicas del ambiente denudacional.
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Las geoformas pertenecientes a este ambiente abarcan un total de 11.74 km?, como se
muestra en la Tabla 5, distribuidos en 53 poligonos de los cuales las subunidades geomorfologicas

predominantes son las laderas muy abruptas (DIma), seguidas por los lomos denudados de longitud
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media (DIdm) y las laderas escarpadas (Dlesc); estas tres geoformas concentran mas de la mitad

del area total analizada.

Tabla 5

Distribucion del area de las subunidades geomorfologicas del ambiente denudacional.

Cadigo Nombre Area (Km?) Porcentaje
Dc Cima 0.73 6.24%
Ddtr Cono de deslizamiento traslacional 0.14 1.22%
Dla Ladera abrupta 0.143 1.22%
Dle Ladera Erosiva 1.09 9.28%
Dlesc Ladera escarpada 2.76 23.51%
Dlma Ladera muy abrupta 1.41 11.99%
Dlo Ladera ondulada 0.14 1.20%
Dlsi Ladera suavemente inclinada 0.02 0.18%
Dldm Loma denudada de longitud media 0.14 1.22%
Dldebc Lomo denudado bajo de longitud corta 0.42 3.60%
Dldebl Lomo denudado bajo de longitud larga 2.35 20.02%
Dldebm Lomo denudado bajo de longitud media 0.46 3.92%
Dldebml Lomo denudado bajo de longitud muy larga 1.64 13.99%
Deem Escarpe de erosion mayor 0.28 2.41%
Total 11.73 100.00%

Las cimas (Dc), destacan por su alta distribucion, con 14 poligonos distribuidos uniforme-

mente en la zona. En contraste, unidades como el escarpe de erosiéon mayor (Deem), el cono de
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deslizamiento traslacional (Ddtr) y los lomos denudados bajos de longitud corta (Dldebc) presen-

tan una baja frecuencia con 1, 2 y 3 poligonos respectivamente.

9.2.3. Ambiente fluvial

Este ambiente comprende un area de 1.30 km?, dentro de la cual se distinguen dos subuni-
dades geomorfologicas principales: la llanura de inundacion y el abanico aluvial (Tabla 6), desa-
rrolladas por la accion erosiva de los flujos hidricos, tanto en condiciones de dindmica normal de
las corrientes como durante eventos de avenidas e inundaciones. Su formacién es producto de los
procesos de transporte y acumulacion de sedimentos, impulsados por la energia del flujo y su
deposicion en las zonas laterales del cauce (Carvajal, 2008).
Tabla 6

Area de las subunidades geomorfolégicas del ambiente fluvial.

Cédigo Nombre Area (Km?) Porcentaje
Faa Abanico aluvial 0.24 18.42%
Fpi Llanura de inundacion 1.06 81.58%

Total 1.30 100.00%

Se reconocen principalmente las morfologias asociadas a rios y quebradas, asi como aque-
llas ubicadas en el fondo de los canales. En la zona de estudio se identificaron geoformas vincula-
das a las quebradas Panama y El Ledn, conformadas principalmente por depositos aluviales y alu-

viotorrenciales.
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Figura 19

Distribucion porcentual de las subunidades geomorfologicas del ambiente fluvial.
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En la Figura 19 se evidencia la distribucion de las dos geoformas fluviales: la llanura de
inundacion (Fpi) y los abanicos aluviales (Faa). La primera ocupa la mayor extension lo que refleja
el predominio de los procesos de erosion y sedimentacion a causa de la dinamica activa de las
quebradas Panama y El Le6n. En contraste, los abanicos aluviales (Faa), aunque presentan menor
extension, se caracterizan por una mayor frecuencia contando con 11 poligonos distribuidos en los

margenes de la quebrada Panama.

9.2.4. Ambiente antrdpico
El ambiente antropico comprende aquellas formas del terreno generadas por la accion hu-
mana sobre el paisaje (Carvajal, 2008), estas intervenciones se realizan con la finalidad de cons-
truir edificaciones, el desarrollo de proyectos de infraestructura, depositos de residuos o la habili-
tacion de nuevos corredores viales, actividades que modifican la configuracion original del relieve.
Dentro de este ambiente solo se identifico una geoforma correspondiente al casco urbano del mu-

nicipio de San Joaquin la cual ocupa un area de 0.1833 km?, equivalente al 0.46% del total
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analizado. Aunque su extension es reducida en comparacion con otros ambientes morfogenéticos,
su presencia evidencia la transformacion del paisaje natural por las actividades humanas concen-
tradas en el centro urbano del municipio.
9.3.Analisis estructural
9.3.1. Fallas
La tendencia de las estructuras presentes en la zona de estudio sigue la direccion NW y SE,
siendo representada por siete fallas principales que se denominan Falla Los Santos, Falla Pueblo

Viejo, Falla El Leon y Falla Rancho Quemado.

9.3.1.1. Falla Los Santos. Denominada en un inicio como Falla Lebrija por Velan-
dia (2017),que define esta falla de cinematica sinestral y componente inverso que hace parte del
complejo estructural del Macizo de Santander y del sistema domind transpresivo de Girén. En la
zona de estudio, presenta una direccion aproximada NW-SE que colinda con el municipio de
Mogotes. Esta estructura genera zonas de fracturamiento entre las unidades de la Formacion Flo-
resta y el Granito de Pescadero, favoreciendo el desarrollo de planos de debilidad y procesos de
meteorizacion. Mientras que a nivel geomorfoldgico genera espolones de los cuales algunos de

ellos presentan facetas triangulares.
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Figura 20

Vista panoramica de la Falla Los Santos.

Falla Los Santos

9.3.1.2. Falla Pueblo Viejo. Velandia (2017) describe esta falla de cinematica sinestral con
componente que constituye un retrocabalgamiento asociada a la Falla de Boyacé4. En la zona de
estudio se presenta direccion de NE-SW y se localizan en las veredas de Panama y San Ignacio. Su
traza genera contactos fallados entre las litologias Esquistos del Chicamocha y la Formacion Flo-
resta, desarrollando zonas intensamente fracturadas y planos de debilidad que condicionan la me-
teorizacion y la susceptibilidad de movimientos en masa. Por otro lado, la geomorfologia observada

es cerro estructural, espolones faceteados y lomos de falla.
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Figura 21

Vista panoramica de la Falla Pueblo Viejo.
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9.3.1.3. Falla El Ledn. Esta falla inversa presenta una direccion NE-SW, que se
plantea como una falla de retrocabalgamiento de la Falla Boyac4, similar a la Falla Pueblo Viejo.
En el area de estudio afecta las unidades que corresponden a los Esquistos del Chicamocha y Gra-
nito de Pescadero, generando la presencia de planos de debilidad y procesos de meteorizacion
diferencial. Su expresion de subunidades geomorfoldgicas se evidencia mediante lomos de falla,
espolones y colina estructural, reflejando un importante control estructural en la configuracion del
relieve y la estabilidad de laderas.
Figura 22

Vista panoramica de la Falla El Leon tomada en la cuenca El Leon.

¢ Falla El Leon
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9.3.14. Falla Rancho Quemado. La interpretacion estructural de esta fallase
realizd mediante fotointerpretacion, debido a las limitaciones de acceso del area para verificacion
de campo, a partir de esto, presenta una direccion SE-NW de cinematica rumbo, sinestral y se
encuentra al sur de la vereda Panama afectando la Formacion Floresta. Geomorfoldgicamente se

relacionan lomos de falla y espolones.

Figura 23

Falla Rancho Quemado vista desde Google Earth.

Falla Rancho Quemado

La Figura 24 muestra los perfiles geologicos estructurales A-A’ y B-B’, elaborados a partir

de la integracion de la cartografia de la geologia regional, el modelo topografico, la interpretacion
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estructural y la verificacion en campo, con el fin de representar la geometria de las unidades geo-
logicas y su relacion con las principales estructuras tectonicas del area de estudio.

En el perfil A-A’ se observa el contacto discordante entre la Formacion Floresta y los Es-
quistos del Chicamocha, controlado por la Falla Pueblo Viejo, la cual genera el desplazamiento de
las unidades y evidencia un marcado control estructural sobre la disposicion del relieve. Hacia el
sector oriental del perfil se identifica la Falla El Leon, que afecta los esquistos del Chicamocha y
condiciona la presencia de depositos aluviales asociados a los drenajes actuales. Estas estructuras
generan zonas de fracturamiento y debilidad en el macizo rocoso, favoreciendo la infiltracion de
agua y el desarrollo de procesos de meteorizacion, lo que puede contribuir a la generacion de
movimientos en masa en sectores donde coinciden pendientes pronunciadas y materiales de baja
competencia.

Por otro lado, el perfil B-B’ muestra el contacto intrusivo entre los Esquistos del Chicamo-
cha y el Granito de Pescadero, definiendo un contraste en las propiedades geomecanicas de los
materiales, asociado a diferencias en resistencia a la deformacion, densidad de discontinuidades y
grado de meteorizacion, lo cual influye en la configuracion del relieve y en la evolucién geomor-
foldgica del sector. En los sectores topograficamente mas bajos se identifican depositos aluviales

asociados a drenajes actuales, los cuales reflejan la accion de procesos erosivos en el area.
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Figura 24

Mapa estructural del area de estudio a escala 1:25.000
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Nota: En la figura se representan las fallas definidas e inferidas, lineamientos identificados y los

cortes realizados.

9.3.2. Lineamientos

En la zona de estudio se identifican varios lineamientos visibles tanto en campo como me-
diante técnicas de fotointerpretacion (Figura 24). El lineamiento El Durazno se asocia a laderas

estructurales muy abruptas desarrolladas sobre suelo residual limo-arcilloso y rocas de calidad
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muy mala a intermedia de los Esquistos del Chicamocha, asi como sobre roca de calidad interme-
dia del Granito de Pescadero; fue identificado a partir de la alineacion de algunos drenajes y la
presencia de rasgos geomorfologicos como sillas de montar y hombreras, observadas en campo,
presentando escasos movimientos en masa. El lineamiento Panama se desarrolla sobre espolones
y lomos denudados bajos que se encuentran sobre rocas de calidad mala a intermedia de cuarcitas
y filitas de la Formacion Floresta; se determind por medio de fotointerpretacion teniendo en cuenta
la alineacion de drenajes, sin evidencia de movimientos en masa asociados. El lineamiento San
Ignacio se vincula con espolones moderados y un lomo de falla sobre roca de calidad mala de
esquistos y monzogranito, asi como suelo residual limo-arenoso del Granito de Pescadero, siendo

identificado por cambios bruscos en la direccion de los drenajes menores del area.

Estos tres lineamientos (El Durazno, Panama y San Ignacio) se asocian directamente con
las fallas menores Pueblo Viejo y El Leon, asi como con el trazo de la Falla de Bucaramanga en
este sector, con direccion NE-SW, reflejando el control tectonico regional impuesto por el sistema

de deformacion transpresivo caracteristico del area (Velandia Patifio & Bermudez, 2018).

El lineamiento Santa Clara, con orientacion NW-SE, se relaciona con la Falla Rancho Que-
mado y representa el patron de estructuras transversales en la zona. Este lineamiento, determinado
por la alineacion de drenajes menores, se asocia a laderas estructurales muy abruptas desarrolladas
sobre roca de calidad mala de los Esquistos del Chicamocha y se encuentra relacionado con la

parte superior del gran deslizamiento traslacional de la cuenca El Le6n.
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9.3.3. Zonas criticas

Con el fin de identificar 4reas con mayor concentracion de procesos de inestabilidad, se
realiz6 un analisis espacial de la distribucion de los movimientos en masa registrados en la zona
de estudio, considerando las UGS, SGMF y la geologia estructural descritas en los capitulos ante-
riores. A partir de este analisis, se definieron zonas criticas como aquellos sectores donde se pre-
senta una alta densidad de movimientos en masa, lo cual sumado a los factores mencionados an-
teriormente, permite identificar las dreas con condiciones particularmente susceptibles.

Como resultado, se identificaron tres zonas criticas con una notable concentracién de mo-
vimientos en masa, tal como se observa en la Figura 25. Estas zonas constituyen la base para
analizar la relacion entre los movimientos en masa, UGS, SGMF vy la presencia de las fallas que

condicionan la dinamica del area de estudio.
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Figura 25

Mapa de las zonas criticas en el area de estudio.
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Nota: En la figura se representa la distribucion espacial de los movimientos en masa inventariados
y su concentracion en tres sectores delimitados.

9.3.3.1. Zona 1. Esta zona se encuentra ubicada en la vereda Santa Barbara, corres-
ponde a uno de los sectores con mayor concentracion de movimientos en masa, registrando un
total de 57 eventos en esta area, en los que se incluyen flujos de tierra y deslizamientos rotacionales
y traslacionales. Esta condicion se encuentra estrechamente relacionada con a la influencia de la
Falla Los Santos, cuya presencia ha favorecido la generacion de zonas de inestabilidad y un alto
grado de fracturamiento en los materiales superficiales.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, los movimientos en masa se desarrollan sobre

espolones, abanicos aluviales, llanura de inundacién y superficie de explanacion, esta ultima
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correspondiente al casco urbano del municipio. Litologicamente, la zona estd dominada por rocas
de calidad muy mala de monzogranito y de filitas de la Formacion Floresta, los cuales, en algunas
zonas, se encuentran ampliamente alterados, dando origen a suelos residuales limo-arenosos del
monzogranito del Granito de Pescadero con baja cohesion y alta susceptibilidad a la saturacion.

Adicionalmente, el uso del suelo y la cobertura vegetal contribuyen a la inestabilidad del
sector, ya que predominan los pastos arbolados, enmalezados, algunos cultivos herbaceos y arbus-
tivos (platano y café), asi como tierras desnudas y/o degradadas que presentan poca o nula vege-
tacion, reduciendo asi la proteccion del suelo frente a la erosion y favoreciendo la infiltracion de
agua.

Como consecuencia, los movimientos en masa registrados en la zona han generado afecta-
ciones recurrentes en la via que comunica a San Joaquin con Mogotes, representando un riesgo

tanto para la infraestructura vial como para la movilidad y seguridad de la poblacion.

9.3.3.2. Zona 2. La zona se encuentra localizada en la vereda Santa Clara corres-
ponde a uno de los sectores con mayor concentracion de movimientos en masa del municipio de
San Joaquin, registrandose un total de 112 eventos en los que se incluyen deslizamientos trasla-
cionales, en cufia y en bloques, ademas de reptacion y flujo de detritos en la zona alta de la mon-
tafa, lo que evidencia un alto grado de inestabilidad superficial. Estas condiciones se encuentran
estrechamente relacionada con la influencia estructural de la Falla El Leon.

Geomorfoldgicamente, los movimientos se desarrollan sobre una variedad de geoformas,
entre las que se incluyen Lomos de falla, espolones, colina estructural, llanura de inundacion aso-

ciada a la Quebrada El Ledn, laderas asociadas al ambiente denudacional y escarpe de erosion
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mayor. Esta diversidad geomorfologica, sumada a pendientes moderadas a fuertes, favorecen la
acumulacion de esfuerzos gravitacionales y la inestabilidad del terreno.

Desde el punto de vista litoldgico y geomecanico estan conformados con rocas de calidad
mala de monzogranito del Granito de Pescadero, asi como por rocas de calidad muy mala y mala
de esquistos de Esquistos del Chicamocha, los cuales dan origen a suelos residuales limo-arcillosos
de esquistos de Esquistos del Chicamocha con baja resistencia al corte y alta susceptibilidad a la
saturacion. Estas caracteristicas, en conjunto con la alta fracturacion asociada a la falla, incremen-
tan la probabilidad de activacién de movimientos en masa, especialmente durante épocas de 1lu-
vias, cuando incrementa la infiltracion y la presion de poros.

Adicional a esto, la cobertura vegetal y el uso de del suelo también desempefian un papel
determinante en la inestabilidad de la zona, ya que en la zona se encuentra compuesta por pastos
arbolados, enmalezados limpios y tierras desnudas y/o degradadas que presentan poca o nula ve-
getacion, en los laterales de la Quebrada El Ledn se observa bosques de galeria y hacia la parte
alta de la montafia bosque denso. Algunas de las actividades antropicas incluyen cultivos son de
tipo herbaceos y arbustivos como son el platano, citricos y café, asi como la presencia de criaderos
de peces, caballos, gallinas, vacas y cabras. Como consecuencia, los movimientos en masa han
generado afectaciones recurrentes en la via de comunicacion, cultivos e infraestructura de la vereda
Santa Clara, consolidando este sector como una zona critica con alta probabilidad de reactivacion

futura.
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9.3.3.3. Zona 3. La zona critica 3 se localiza en la vereda Panama y se encuentra
estructuralmente asociada a las Fallas Pueblo viejo y Rancho Quemado, las cuales ejercen un con-
trol significativo sobre la disposicion del relieve y la generacion de zonas de debilidad. En este
sector se identificaron 184 movimientos en masa, constituyéndose como la zona con mayor ni-
mero de eventos registrados dentro del area de estudio, lo que refleja una elevada susceptibilidad
a procesos de inestabilidad superficial.

Los movimientos en masa se desarrollan principalmente sobre espolones de tamafios va-
riados, lomos denudados, lomos de falla y cerros estructurales, geoformas que evidencian un fuerte
control estructural y un relieve abrupto, caracterizado por pendientes fuertes y una diseccion del
terreno. Los procesos identificados corresponden principalmente a deslizamientos traslacionales y
flujos, los cuales se ven favorecidos por la geometria de las laderas y por la concentracién del
escurrimiento superficial.

Litologicamente, la zona esta dominada por rocas de la Formacién Floresta de calidad in-
termedia y mala de cuarcitas y filita, las cuales, al encontrarse fracturadas y meteorizadas, generan
materiales superficiales susceptibles a la perdida de resistencia, especialmente bajo condiciones
de saturacion. Estas caracteristicas, sumadas a la influencia de las fallas mencionadas, favorecen
la ocurrencia de movimientos en masa durante eventos de precipitacion intensa o prolongada.

En cuanto a la cobertura vegetal, predominan pastos arbolados, enmalezados limpios y tie-
rras desnudas y/o degradadas que presentan poca o nula vegetacion, particularmente en las cerca-
nias a la Quebrada Panama, mientras que hacia las partes altas de la montafia se desarrolla bosque
denso. Dado que esta zona se encuentra deshabitada, no se registran cultivos ni infraestructura
expuesta; sin embargo, los movimientos en masa han ocasionado obstrucciones en la Quebrada

Panama, lo que podria generar represamientos temporales y aumentar el riesgo de procesos
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torrenciales aguas abajo. Estas condiciones justifican la clasificacion de este sector como una zona
critica, con potencial impacto indirecto sobre areas localizadas en cotas inferiores, como es el mu-

nicipio de San Joaquin.

9.4. Evolucion geomorfologica

La evolucién geomorfoldgica del area de estudio estd marcada por la interaccion de
procesos enddgenos y exdgenos que han modelado el relieve con el paso del tiempo. La zona se
encuentra al sur del Macizo de Santander, en el sector este de la cordillera oriental. Segiin Cortés
y otros (2006) el desarrollo tectonico de la Cordillera Oriental de Colombia desde el Mesozoico
hasta la actualidad se dio en varias fases empezando por el basamento del Macizo de Santander
que estd conformado principalmente por la unidad Esquistos del Chicamocha (PDec) del
Ediacarico, una unidad metamorfica de grado medio y la Formacion Floresta (Dfm) de protolito
sedimentario (Cortés y otros, 2006)

Durante el Mesozoico temprano, la corteza experimentd un régimen extensional a escala
regional que en el Macizo de Santander generd cuencas sedimentarias bordeadas por las fallas de
Boyaca y Soapaga, de comportamiento normal (Velandia Patifio, 2017). En este contexto, la sub-
duccion continua de la placa Farallon bajo el margen noroccidental de la placa Sudamericana es-
tuvo acompafiada de grandes intrusiones graniticas en la Cordillera Oriental, evento que en el area
de estudio se expresa en el Granito de Pescadero (JTRcm), cuya distribucion guarda mayor rela-
cion con la Formacion Silgard como unidad encajante.

En el Cenozoico Temprano, el inicio de la orogenia andina indujo un régimen compresivo
en la Cordillera Oriental que desencadend la inversion de las antiguas fallas normales Boyaca y

Soapaga. En el Macizo de Santander, este proceso exhumo progresivamente las unidades mas
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antiguas, como los Esquistos del Chicamocha, la Formacion Floresta y el Granito de Pescadero,
en extensas unidades geomorfoldgicas como lo son los espolones y sierras. La colision del arco de
Panama con el occidente de Colombia durante el Mioceno Tardio intensificd esta deformacion,
consolidando la Falla de Bucaramanga como la gran estructura de rumbo sinestral que reorganizo
y capturd las fallas previas dentro de un sistema transpresivo activo hasta la actualidad (Velandia
Patifio & Bermudez, 2018).

Como resultado, los procesos erosivos esculpen nuevas formas del terreno como sierras
denudadas, lomos denudados y grandes escarpes de erosion, caracterizadas por pendientes incli-
nadas. Asociado a este ambiente son frecuentes los movimientos en masa, entre los que predomi-
nan los deslizamientos rotacionales, aunque también se presentan flujos, caidas y reptaciones, to-
dos ellos vinculados a la dindmica erosiva y a la resistencia del material (SGC, 2014). La inter-
vencion humana ha generado una geoforma al remover la cobertura vegetal, intensificando la ac-
cion erosiva en el sector donde se realizaron edificaciones correspondientes al casco urbano del
municipio de San Joaquin. La Figura 26 muestra el bloque diagrama del area de estudio, construido
a partir de los cortes geoldgicos presentados previamente en la Figura 24. El modelo integra la
distribucion espacial de las unidades geoldgicas (Qal, Dfm y PDec) y las subunidades geomorfo-
logicas de los diferentes ambientes. Se destacan las principales estructuras tectonicas que influyen
en la zona, incluyendo las fallas El Ledn y Pueblo Viejo, esta representacion tiene fines ilustrativos

y de interpretacion espacial, pero, no representa proporciones exactas.
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Figura 26

Bloque diagrama donde se evidencia la distribucion de las UGS y SGMF con control estructural.
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9.5. Correlacion geo-ambiental

A partir de la informacion recolectada, se establecid una correlacion geo-ambiental que
permite comprender la ocurrencia de los movimientos en masa como el resultado de la interaccion
de factores geoldgicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos y antrdpicos presentes en el area de estudio.

La distribucion de los movimientos en masa evidencia un fuerte control estructural, parti-
cularmente en sectores proximos a fallas geologicos, donde el fracturamiento intenso y la altera-
cidn asociada generan zonas de debilidad que disminuyen la resistencia del macizo rocoso y favo-
recen la infiltracion de agua. Estas condiciones estructurales se superponen a litologias de calidad

geomecanica mala a muy mala, como monzogranitos altamente meteorizados, filitas esquistos y
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cuarcitas, asi como a suelos residuales limo-arcillosos y limo-arenosos derivados de dichas rocas.
La meteorizacion avanzada y la presencia de materiales finos incrementan la susceptibilidad a la
saturacion, reduciendo la cohesion y la resistencia al corte, especialmente durante periodos de altas
precipitaciones.

Esta vulnerabilidad litolégica se ve reforzada por la configuraciéon geomorfologica del te-
rreno, donde predominan espolones, lomos de falla, escarpes de erosion, laderas denudacionales y
llanuras de inundacidn, asociados a pendientes moderadas a escarpadas. Estas geoformas no solo
concentran esfuerzos gravitacionales, sino que también facilitan la acumulacion y circulacion del
agua superficial y subterrdnea, promoviendo tanto movimientos superficiales como profundos, asi
como flujos de tierra y detritos vinculados a la dindmica fluvial.

La red hidrica desempefa un papel determinante en este sistema, ya que la cercania a que-
bradas y zonas susceptibles a inundaciones favorece la erosion en la base de las laderas y la satu-
racion progresiva de los materiales, actuando como un factor detonante en contextos previamente
debilitados por la estructura y la litologia. A ello se suma la influencia de la cobertura vegetal y
el uso del suelo, caracterizados por areas intervenidas, suelos con escasa profundidad efectiva y
actividades como agricultura, ganaderia y apertura de vias, que alteran el drenaje natural, generan
sobrecargas y reducen la estabilidad de las laderas.

De esta manera, los movimientos en masa identificados no responden a un Unico factor
condicionante, si no a la superposicion y retroalimentacion de condiciones estructurales, litologi-
cas, geomorfoldgicas e hidrologicas, intensificadas en ciertos sectores por la intervencion antro-

pica, lo que explica la frecuencia y diversidad de procesos registrados en el area de estudio.
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10.Conclusiones

El andlisis desarrollado en el municipio de San Joaquin permitid establecer que la inesta-
bilidad superficial responde a la interaccion directa entre condiciones litologicas de baja calidad
geomecanica, un relieve estructuralmente controlado y procesos denudacionales activos, cuya su-
perposicion espacial incrementa significativamente la susceptibilidad a movimientos en masa.

La cartografia de las Unidades Geologicas Superficiales (UGS) a escala 1:25.000, eviden-
ci6 el predominio de macizos rocosos y suelos residuales, suelos transportados derivados de mon-
zogranitos del Granito de Pescadero, esquistos de los Esquistos del Chicamocha y filitas y cuarcitas
de la Formacion Floresta, los cuales presentan calidades geomecanicas mala a muy mala segin la
clasificacion de Hoek y Brown (1980). Estas unidades, cuando se encuentran altamente meteori-
zadas y fracturadas, generan materiales limo-arcillosos y limo-arenosos, las cuales, son muy sus-
ceptibles a la saturacion y a la perdida de resistencia al corte, constituyéndose en las litologias mas
problematicas del area de estudio.

La caracterizacion detallada de la cartografia de las Subunidades Geomorfologicas
(SGMF), permitio identificar un dominio de ambientes denudacionales y estructurales, caracteri-
zado por laderas abruptas a escarpadas, lomos y espolones controlados estructuralmente, geofor-
mas que favorecen la concentracion de esfuerzos gravitacionales y el encauzamiento del escurri-
miento superficial. Las caracteristicas morfométricas, evidencian condiciones favorables para la
concentracion de esfuerzos gravitacionales y la activacion de procesos erosivos y de movimientos
en masa, especialmente en sectores donde estas geoformas coinciden con UGS de baja competen-
cia de acuerdo con la cuenca en la que se encuentre, confirmando un fuerte control litologico-

geomorfologico-estructural sobre la distribucion espacial de los procesos de inestabilidad.
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A escala de cuencas, la dinamica varia segiin la combinacion de los factores, ya que en la
cuenca de la Quebrada El Ledn predominan esquistos y monzogranitos meteorizados asociados a
laderas estructuralmente controladas por la Falla El Leon, lo que ha generado afectaciones recu-
rrentes sobre infraestructura vial y areas productivas. Po otro lado, la cuenca de la Quebrada Pa-
nama4, la presencia de rocas de la Formacion Floresta y Granito de Pescadero en relieves abruptos
ha favorecido una mayor concentracion de movimientos en masa y obstrucciones en el cauce,
evidenciando un impacto directo sobre la dindmica hidrica. Estas diferencias muestran que la sus-
ceptibilidad no es homogénea en el territorio, si no que depende de la interaccion especifica entre
la litologia, pendiente, estructura y drenaje en cada cuenca.

Finalmente, el analisis de la evolucién geomorfologica del municipio refleja que su confi-
guracion actual responde a un relieve estructuralmente controlado por sistemas de fallas regionales
y locales, sobre el cual actuan procesos denudacionales intensos de origen hidrico y gravitacional.
La incision fluvial, la erosion remontante y la recurrencia de movimientos en masa han condicio-
nado un paisaje altamente disectado, con laderas inestables y valles estrechos, lo que explica la
elevada susceptibilidad a procesos de inestabilidad superficial en el area de estudio.

En este contexto, la integracion de la cartografia de UGS y SGMF a escala 1:25.000 cons-
tituyen un aporte fundamental, ya que permite identificar con mayor precision las unidades mas
problematicas y los sectores criticos, proporcionando una base técnica solida para la evaluacion

de la amenaza y la gestion del riesgo en el municipio de San Joaquin.

11.Recomendaciones

Se recomienda desarrollar estudios geotécnicos detallados en las zonas clasificadas como

criticas por movimientos en masa, especialmente en los sectores adyacentes a la via principal,
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areas con infraestructura critica y zonas habitadas o de transito frecuente. Estos estudios permiti-
rian caracterizar con mayor precision las propiedades geomecanicas de inestabilidad predominan-
tes y evaluar las condiciones hidrogeoldgicas locales, constituyéndose en un insumo técnico fun-
damental para el disefio e implementacion de medidas de estabilizacion, mitigacion y control del
riesgo.

Se recomiendo priorizar la elaboracion de la cartografia a escala 1:10.000 o en mayor de-
talle en las cuencas de las Quebradas donde se concentra la mayor recurrencia de movimientos en
masa. En la cuenca El Leon, permitira precisar la influencia de la Falla El Leon en los suelos
residuales derivados del monzogranito y los esquistos y depdsitos coluviales activos, especial-
mente en sectores que afectan la infraestructura vial y la vida cotidiana de sus habitantes. En la
Quebrada Panama se requiere evaluar sectores con potencial de obstruccion del cauce, ademas de
evaluar mediante estudios geotécnicos la estabilidad de laderas en la via de conecta al municipio
de San Joaquin con Mogotes.

De manera complementaria, es indispensable realizar andalisis de vulnerabilidad y exposi-
cion de las comunidades asentadas dentro y en las areas cercanas a dichas zonas de amenaza,
considerando variables socioecondmicas, constructivas y funcionales, con el fin de estimar el
riesgo de forma integral.

La articulacion de estos estudios permitira fortalecer los procesos de gestion del riesgo y
servird como base técnica para la formulacion, actualizacion o ajuste del Esquema de Ordena-
miento Territorial (EOT) del municipio de San Joaquin, promoviendo una planificacion del uso
del suelo orientada a la reduccion de la vulnerabilidad y a la proteccion de la poblacion y la infra-

estructura.
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Apéndices
A. Formatos de roca y suelo para UGS
Figura 1

Formato de la caracterizacion de las Unidades Geologicas Superficiales macizo rocoso (SGC,

2017).
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Figura 2

Formato de caracterizacion de suelos (SGC, 2017).
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B. Formato de caracterizacion morfométrica para cartografia de subunidades geomorfo-
logicas (SGMF)
Figura 3

Formato de recoleccion de datos para la cartografia de subunidades geomorfologicas (UIS,

2021).
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Formato de recoleccion de datos para la cartografia de subunidades geomorfologicas (UIS,

2021).
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C. Descripcion de las Unidades geoldgicas Superficiales (UGS)
En este apartado, se describen las diferentes propiedades de las rocas y suelos encontrados
en el area de investigacion, asi como sus caracteristicas particulares de acuerdo con lo estipulado

por el Servicio Geologico Colombiano

1. Roca calidad intermedia de cuarcitas y filitas de la Formacion Floresta (Ricfff)

Esta unidad estd compuesta por filitas intercaladas con niveles de cuarcitas micaceas, de
grano fino a medio, con cuarzo, feldespato y moscovita como minerales principales. Presenta un
indice de resistencia GSI=40-60, clasificindose como un macizo de calidad regular (Tipo IV-V).
La resistencia a la compresion simple se estima en el rango de 25-50 MPa, correspondiente a una
roca moderadamente dura. De acuerdo con el perfil de meteorizacion de Dearman (1974), presenta
un grado de meteorizacion tipo IlI, es decir, moderadamente meteorizada, con decoloracion y li-
gera desintegracion superficial. Se midieron diaclasas con orientaciones 028/30° y 329/68°, con
persistencias bajas (1-3 m), aberturas de 0—2 mm, sin rellenos arcillosos y una superficie suave y
escalonada. Esta unidad aflora en el sector noreste del area de estudio, en la vereda Panama, con

un area aproximada de 145 ha.
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Figura 5
Estacion UGS-15. Afloramiento de calidad intermedia de cuarcitas y filitas de la Forma-

cion Floresta en la Quebrada Panama.

z

2. Roca calidad intermedia de cuarcitas de la Formacion Floresta (Ricff)

Esta unidad es similar a cuarcitas compactas de grano medio-fino compuestas predominan-
temente de cuarzo, feldespato y pequenas cantidades de moscovita. Su indice de resistencia se
estima en un rango de GSI=40-60 y se clasifica como un macizo de calidad buena a media (Tipo
III-I1V). La resistencia a la compresion es sencilla y se sitiia entre 25-50 MPa, por lo que se consi-
dera una roca de dureza moderada a dura. El perfil de meteorizacion, tal como lo describe Dearman
(1974), es de tipo 11111, ligeramente a moderadamente meteorizado, con coloracion y planos for-
mados por planos de debilidad secundaria. Las diaclasas medibles tienen orientaciones dominantes
de 94/25° y 165/82°, con persistencias bajas (1-3 m), aberturas de 0—2 mm, sin rellenos arcillosos

y una superficie suave y escalonada. Esta unidad se encuentra predominantemente en el flanco
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occidental del area de estudio, en un terreno montafoso cerca de la vereda Panama, con un area

aproximado de 29 ha.

Figura 6

Estacion UGS-12. Afloramiento de calidad intermedia de cuarcitas de la Formacion Floresta.

Nota: Via terciaria del municipio de San Joaquin.
3. Roca calidad intermedia de esquistos y cuarcitas de Esquistos de Chicamocha (Rie-
cec)

Su constitucion se caracteriza por alternancias de esquistos micaceos intercalados con ca-
pas de cuarcitas delgadas, lo que le confiere un comportamiento mecanico heterogéneo. Su indice
de resistencia estimado es GSI=40-60, lo que la clasifica como un macizo de calidad regular (Tipo
IV-V). La resistencia a compresion simple es de 25-50 MPa, lo que corresponde a rocas modera-

damente duras que tienden a desmoronarse en planos de foliacion. Segun Dearman (1974), se
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clasifica como un grado de meteorizacion tipo III, donde se observa una decoloracion moderada y
desintegracion localizada. Las discontinuidades medidas se orientan en direcciones de 281/67° y
266/66°, con una persistencia baja (<1 m), aberturas de 0—2 mm, superficies tefiidas, suaves-pla-
nares. Ademas, presenta humedad frecuente en los planos, lo que aumenta la susceptibilidad a
deslizamientos planares. Esta unidad se encuentra al sur del area de estudio, en sectores de topo-

grafia abrupta cercanos a la vereda Santa Clara, abarcado un 4rea aproximada de 11.45 ha.

Figura 7
Estacion UGS-37. Afloramiento calidad intermedia de esquistos y cuarcitas de Esquistos del Chi-

camocha.

4. Roca calidad intermedia de esquistos de Esquistos del Chicamocha (Rieec)
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Compuesta principalmente por esquistos micaceos de grano fino, con foliacion penetrativa
y una orientacion claramente definida, esta unidad presenta un indice de resistencia estimado de
GSI=40-60, situandola en los macizos de calidad regular (Tipo V). Se estima que la resistencia a
la compresion simple se encuentra en el rango de 25-50 MPa, clasificdndose como roca modera-
damente dura. Segiin Dearman (1974), se asocia a un grado de meteorizacion tipo III-IV, con
alteracion evidente, decoloracion notable y debilitamiento de los planos de foliacion. Las diaclasas
observadas en esta unidad muestran orientaciones predominantes de 062/90° y 321/72°, con una
persistencia baja (<1 m), aberturas de 0—2 mm, superficies tefiidas, suaves-planares. Ademas, pre-
senta humedad frecuente en los planos, lo que aumenta la susceptibilidad a deslizamientos plana-
res. Esta unidad se localiza en el flanco suroccidental del municipio, en la cuenca media del rio

San Joaquin, con una extension aproximada de 75.39 ha.
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Figura 8

Estacion UGS-38. Afloramiento de calidad intermedia de esquistos de Esquistos del Chicamocha.

5. Roca calidad intermedia de filitas de la Formacion Floresta (Rifff)

Ella es de una unidad equivalente a filitas de grano muy fino, con una apariencia bien
foliada y bandeada, compuesta de cuarzo, moscovita y menores ocurrencias de clorita. El indice
de resistencia calculado es GSI=40-60, por lo que se clasifica como un macizo de calidad regular
(Tipo IV-V). La resistencia a la compresion simple varia entre 25-50 MPa, lo que indica que es
una roca moderadamente blanda. Segtlin la clasificacion de meteorizacion de Dearman (1974), per-

tenece a un tipo III, con decoloracién general y desintegracion progresiva en los planos de
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foliacion. Las diaclasas observadas presentan orientaciones dominantes de 028/30° y 277/74°, con
muy baja persistencia (<1 m), aberturas de 0—2 mm, superficies tefiidas, suaves-planares. Las dis-
continuidades con humedad aumentan la susceptibilidad al deslizamiento rotacional. Esta unidad
se encuentra en el sector noroccidental del area de estudio, hacia las veredas Panama, con un area

aproximada de 52 ha.

Figura 9

Estacion UGS-60. Afloramiento de calidad intermedia de filitas de la Formacion Floresta.

6. Roca calidad intermedia de monzogranito del Granito de Pescadero (Rimcmgp)
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Esta unidad estd compuesta por un volumen de monzogranito faneritico de grano medio,
que se conforma principalmente de cuarzo, feldespato potésico, plagioclasa y biotita. Una estima-
cioén aproximada le otorga un indice de resistencia de GSI=40—-60, situandola en una calidad de
macizo regular a buena (Tipo III-IV). La resistencia a la compresion simple es de 25-50 MPa, lo
que la clasifica como roca moderadamente dura. El grado de meteorizacion se encuentra en el tipo
[I-III (Dearman, 1974), presentando una descoloracion inicial y fracturas leves que no afectan los
minerales. Se han observado diaclasas con orientaciones preferidas de 213/87° y 321/72°, con una
persistencia baja (1-3 m), aperturas de 0 mm, relleno arcilloso y superficies suave-ondulada, sin
humedad. Estas condiciones pueden favorecer procesos de inestabilidad en taludes pronunciados.
Esta unidad se encuentra en el sector suroriental del municipio, en las estribaciones de la cuenca

de la Quebrada Panama4, con una extension de 64.5 ha.
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Figura 10

Estacion UGS-11. Afloramiento de calidad intermedio de monzogranito del Granito de Pescadero.

Nota: Via Principal que conecta al municipio de San Joaquin con Mogotes.
7. Roca calidad mala de cuarcitas de la Formacion Floresta (Rmcff)

Esta unidad se compone de cuarcitas que presentan una intensa fracturacion y un avanzado
estado de meteorizacion. Principalmente, esta formada por cuarzo, con cantidades menores de fel-
despato y moscovita, de grano medio a fino. El macizo tiene un indice de resistencia estimado de
GSI=25-40, lo que lo clasifica como de calidad deficiente (Tipo V—VI). Su resistencia a la com-
presion simple oscila entre 15-30 MPa, lo que indica que se trata de rocas blandas a moderada-
mente blandas. Segiin Dearman (1974), se observa un grado de meteorizacion tipo IV, caracteri-
zado por una notable decoloracion, intensa fracturacion y pérdida de cohesion en los contactos de
cuarzo. Se registraron diaclasas con orientaciones dominantes cercanas a 190/50° y 270/70°, con

una persistencia baja a media (1-3 m), y aberturas que varian entre 0—2 mm, y superficies tefiidas
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que van de suave a rugosas-planar. Ademas, no se presentan filtraciones de agua en los planos de
debilidad. Esta unidad se localiza en el sector oriental del municipio, en la cuenca alta del rio

Panamad, abarcando un area aproximada de 372 ha.

Figura 11

Estacion UGS-16. Afloramiento de calidad mala de cuarcitas de la Formacion Floresta en la

Quebrada Panama.

8. Roca calidad mala de cuarcitas y filitas de la Formacion Floresta (Rmcfff)
Formada por intercalaciones de cuarcitas y filitas, esta unidad presenta una condicion de
fracturacion generalizada y una intensa alteracion mineraldgica. Su indice de resistencia ha sido

estimado en GSI=25-35, lo que se considera un macizo de calidad deficiente (Tipo VI). Su
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resistencia a la compresion simple varia entre 10-25 MPa, lo que la clasifica como una roca blanda.
Segun el perfil de meteorizaciéon de Dearman (1974), se clasifica en un grado tipo IV-V, es decir,
roca intensamente meteorizada a muy meteorizada, con una notable pérdida de cohesion y disgre-
gacion parcial de la matriz. Las discontinuidades medidas muestran orientaciones predominantes
en 346/64° y 45/14°, con una baja persistencia (<3 m), aberturas amplias de 0—2 mm, y superficies
teniidas que van de suave a rugosas-planar. Este comportamiento favorece procesos de desliza-
miento rotacional y movimientos de escombros. Se encuentra en el norte del municipio de San

Joaquin, en las areas limitrofes de los Mogotes, con una superficie aproximada de 471 ha.

Figura 12

Estacion UGS-02. Afloramiento de calidad mala de cuarcitas y filitas de la Formacion Floresta.

Nota: Via principal que conecta al municipio de San Joaquin con Mogotes.
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9. Roca calidad mala de esquistos de Esquistos del Chicamocha (Rmeec)

Esta unidad estd compuesta por esquistos micaceos de grano fino, que presentan una folia-
cidén penetrativa y una fuerte orientacion preferencial de los minerales en lamina. Su indice de
resistencia se determina en GSI=25-40, clasificindose como un macizo de calidad deficiente (Tipo
VI). La resistencia a la compresion simple oscila entre 15-25 MPa, lo que la caracteriza como una
roca blanda con baja cohesion en las areas de planos de foliacion. La intensidad de la meteoriza-
cion, de acuerdo con Dearman (1974), se clasifica como tipo [IV-V, mostrando una fuerte altera-
cion, desmenuzamiento mineraldgico y una disminucién de la resistencia mecanica. Las disconti-
nuidades observadas presentan direcciones predominantes de 123/35° y 005/21°, con una baja per-
sistencia (<3 m), aperturas que varian entre 0-2 mm, y superficies tefiidas que van de suave a
rugosas-planar. Se registra humedad en los planos, lo que favorece procesos de deslizamiento pla-
nar y rotativo. Esta unidad se localiza en el sector suroccidental del area de estudio, hacia la cuenca

media de la quebrada El Ledn, abarcando un area de 512 ha.
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Figura 13

Estacion UGS-25 donde se observa un afloramiento de mala calidad de esquistos de Esquistos del

Chicamocha.

Nota: Via que conecta al municipio de San Joaquin con Onzaga.
10. Roca calidad mala de filitas de la Formacion Floresta (Rmfff)

Esta unidad estd compuesta por filitas de grano fino que presentan foliacion, las cuales
estan muy meteorizadas y fracturadas. Su indice de resistencia estimado es GSI=20—40, lo que
indica que se trata de un macizo de mala calidad (Tipo VI). La compresion simple se encuentra en
el rango de 5-25 MPa, lo que corresponde a una roca blanda de baja cohesion. De acuerdo con
Dearman (1974), esto se clasifica como un grado de meteorizacion tipo V, caracterizado por una

alteracion intensa, pérdida de la estructura original y disgregacion avanzada. Se han registrado
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diaclasas con orientaciones dominantes cercanas a 121/20° y 250/25°, con una persistencia que
varia entre 1-20 mm, aberturas amplias de 2—20 mm, y superficies tefiidas que varian de suave a
rugosa- ondulada. Esta unidad se encuentra en el flanco nororiental del municipio, hacia la vereda
Panama4, abarcando un area redondeada de aproximadamente 262.4 ha.

Figura 14.

Estacion UGS-21. Afloramiento de calidad mala de filitas de la Formacion Floresta.

11. Roca calidad mala de riolita del Granito de Pescadero (Rmrcmgp)
La unidad se asemeja a un cuerpo de riolita altamente fracturada, con una textura que varia
de afanitica a porfiritica, compuesta por cuarzo, feldespatos y minerales secundarios resultantes

de la alteracion hidrotermal. Se estima que el indice de resistencia es GSI=20—40, lo que la clasifica
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como un macizo de calidad deficiente (Tipo VI). La resistencia a la compresion simple oscila entre
5-25 MPa, lo que la caracteriza como una roca blanda. Segun la clasificacion de meteorizacion de
Dearman (1974), presenta un grado tipo [V-V, con alteracion avanzada, fracturacion generalizada
y disgregacion mineraldgica. Las diaclasas medidas se orientan aproximadamente en 254/48°, con
una persistencia baja (<3 m), aberturas de 0—2 mm, con superficie tefiida y suave-planar sin hu-
medad. Esta unidad se encuentra en la via que conecta al municipio con Mogotes, con una super-

ficie aproximada de 5.2 ha.
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Figura 15
Estacion UGS-06, donde se observa un afloramiento de mala calidad de riolita del Granito de

Pescadero.

Nota: Via que conecta al municipio de San Joaquin con Mogotes.
12. Roca calidad mala de monzogranito del Granito de Pescadero (Rmmecmgp)
Compuesto por un macizo monzogranitico intensamente fracturado y alterado, esta unidad
presenta una textura faneritica media con cuarzo, feldespato y biotita como minerales principales.
El indice de resistencia se encuentra en el rango de GSI=20—40, clasificandolo como un macizo
de calidad deficiente (Tipo VI). La resistencia a la compresion simple es de 5-25 MPa, lo que
corresponde a una roca blanda. Segiin Dearman (1974), muestra un grado de meteorizacion tipo

IV-V, con alteracion hidrotermal y caolinizacion de los feldespatos. Las diaclasas medidas
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exhiben orientaciones dominantes de 210/50° y 010/82°, baja persistencia (<10 mm), aperturas de
2 mm, rellenos de arcilla y superficies Rugosa-escalonadas. No se observan filtraciones de agua
en las discontinuidades. Estas condiciones aumentan la susceptibilidad a procesos de caida de blo-
ques y deslizamientos superficiales. Esta unidad aflora en el flanco suroriental del municipio, en
la cuenca tanto de la Quebrada El Ledn como de la Quebrada Panama, con un area aproximada de

246 ha.

Figura 16
Estacion UGS-33. Afloramiento de calidad mala de monzogranito del Granito de Pescadero en la

Quebrada EIl Durazno.

13. Roca calidad muy mala de cuarcitas de la Formacion Floresta (Rmmcff)
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Esta unidad consiste en cuarcitas que han sido intensamente meteorizadas y fracturadas,
presentando una pérdida casi total de cohesion entre los cristales de cuarzo. Su indice de resistencia
se estima en GSI=0-20, lo que la clasifica como un macizo de calidad muy deficiente (Tipo VII).
La resistencia a la compresion simple se calcula entre 1 y 5 MPa, y se caracteriza por ser rocas
blandas con un comportamiento fragil. De acuerdo con la clasificacion de Dearman (1974), el
grado de meteorizacion se clasifica como tipo V-VI, lo que se manifiesta en una decoloracion
total, una estructura original apenas reconocible y una desintegracion avanzada. Las discontinui-
dades presentan orientaciones dominantes de 192/82° y 358/74°, con una persistencia muy baja
(<2 m), aberturas de 2 mm, sin relleno y superficies suave-planar. Las discontinuidades se encuen-
tran himedas sin embargo no se observa agua. Estas condiciones propician procesos de caida de
bloques y deslizamientos superficiales. Se encuentra situada en la parte nororiental del area de
estudio, en el valle superior de la quebrada Panam4, abarcando una superficie aproximada de 154

hectareas.
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Figura 17

Estacion UGS-20. Afloramiento de calidad muy mala de cuarcitas de la Formacion Floresta.

£
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14. Roca calidad muy mala de filitas de la Formacion Floresta (Rmmfff)

Est4d compuesta por filitas altamente alteradas, que exhiben una foliacion desintegrada y
una notable pérdida de cohesion mineraldgica. El indice de resistencia se estima en GSI= 0-20, lo
que la clasifica como un macizo de muy baja calidad (Tipo VII). La resistencia a la compresion
simple es 1 y 5 MPa, lo que la convierte en una roca muy blanda y fécil de fracturar. Segiin Dear-
man (1974), se trata de un grado de meteorizacion tipo VI, es decir, roca altamente meteorizada,
con alteracion generalizada y estructura original irreconocible. Las diaclasas medidas son de
243/64° y 334/45°, con una persistencia menor a 2 m, una apertura de 2—6 mm, sin relleno y su-
perficies suave-planar. Las discontinuidades se encuentran himedas sin embargo no se observa

agua, lo que conduce a una alta susceptibilidad a procesos de reptacion y deslizamiento rotacional.
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Esta unidad se localiza en el borde occidental del municipio, hacia la vereda Santa Clara, abar-

cando aproximadamente 28.01 ha.

Figura 18

Afloramiento de calidad muy mala de filitas de la Formacion Floresta.

15. Roca calidad muy mala de esquistos de Esquistos del Chicamocha (Rmmeec)

Esta unidad esta formada por esquistos micaceos que han sido intensamente meteorizados,
presentando una foliacidn muy pronunciada y una notable disminucién de resistencia. El indice de
resistencia se calcula en GSI=0-20, lo que la clasifica como un macizo de calidad muy deficiente
(Tipo VII-VIII). Su resistencia a la compresion simple es 1-5 MPa, lo que la caracteriza como una

roca muy blanda. Segiin Dearman (1974), muestra un grado de meteorizacion tipo VI. Se han
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registrado diaclasas con orientaciones de 159/46° y 64/24°, con una persistencia muy baja (<1 m),
aberturas de 2 mm, relleno arcilloso y la rugosidad de la superficie es suave-ondulada, ademas no
presenta humedad. Estas condiciones hacen que la unidad sea altamente susceptible a deslizamien-
tos tanto planares como rotacionales. Se encuentra ubicada en las cercanias del rio Ledn, abarcando

aproximadamente 590.2 ha.

Figura 19

Estacion UGS-48. Afloramiento de calidad muy mala de esquistos de Esquistos del Chicamocha.

Apr 26, 2025 1:42:26 PM

6.39609N 72.56010W
' 148° SE
Altitude:2396.7m

Speed:0.5km/h

16. Roca calidad muy mala de monzogranito del Granito de Pescadero (Rmmmecmgp)
Compuesta por un macizo monzogranitico intensamente alterado, esta unidad presenta una

textura desintegrada con feldespatos kaolinicos, cuarzo fracturado y biotita cloritizada. Se estima
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que su indice de resistencia es GSI=0-20, lo que la clasifica como un macizo de muy baja calidad
(Tipo VII). Su resistencia a la compresion simple es 1-5 MPa, lo que indica que se trata de una
roca muy blanda y friable. Segun Dearman (1974), el grado de meteorizacion corresponde al tipo
VI, caracterizado por la alteracion total de los feldespatos y la pérdida de cohesion mineraldgica.
Las discontinuidades predominantes se orientan hacia 254/48° y 55/66°, con una persistencia baja
(1-3 m), aberturas de entre 0-2 mm, relleno arcilloso y superficies lisas con presencia de agua en
los planos. Estas condiciones aumentan considerablemente su susceptibilidad a procesos de desli-
zamiento y colapso de taludes. La unidad se encuentra en el flanco suroriental del area de estudio,

abarcando aproximadamente 226.7 ha.

Figura 20

Estacion UGS-08. Afloramiento de muy mala calidad de monzogranito del Granito de Pescadero.
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Nota: Via que conecta al municipio San Joaquin a Mogotes.

17. Suelo residual limo-arenoso de cuarcitas de la Formacion Floresta (Srlaacff)

Es un tipo de suelo que se origind a través de la meteorizacion fisica, mediante procesos
de fragmentacion, y quimica, como la oxidacion de minerales ferromagnesianos y la disolucion
parcial de feldespatos. Su textura es limo-arenosa, presentando una consistencia que varia de
blanda a muy blanda y un comportamiento pléastico cuando estd himedo. La estructura es de tipo
matriz soportada, compuesta por un 85% de matriz y un 15% de clastos. La matriz esta formada
por una mezcla de arena y limo, mostrando una permeabilidad que va de media a alta, asi como
una humedad natural; los clastos son fragmentos de cuarzo que presentan formas subangulares,
con un tamafio que varia de esfera a subesfera, con didmetros correspondientes al limo (0,075 mm)
y a la fina arena (0,125-0,25 mm). El color de este suelo es 10YR 6/4, de acuerdo con la tabla de
Munsell (2009), lo que indica que se trata de un material oxidado. Esta unidad se localiza en el
flanco este del municipio de San Joaquin, en direccion hacia la cuenca del rio Panama, abarcando

una superficie aproximada de 177.56 hectareas.
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Figura 21
Estacion UGS-22. Afloramiento de suelo residual limo-arenoso de cuarcitas de la Formacion Flo-

resta.

18. Suelo residual limo-arenoso de filitas y metareniscas de la Formacion Floresta (Srlaf-
mff)

Este suelo se forma a través de procesos de meteorizacion fisica (fragmentacion y exfolia-
cion) y quimica (hilizacion de feldespato y alteracion de mica). Presenta una textura limo-arenosa
con un comportamiento plastico. Su estructura es de matriz soportada (90% matriz y 10% clastos),
donde la matriz tiene un aspecto limo-arcilloso con humedad natural y permeabilidad media. Los
clastos son fragmentos de filita y cuarzo, subangulares, de tamafio limo (0.075 mm) y arena fina.

Su color habitual es 2.5YR 5/6 (Munsell Color Company, 2009), con tonalidades rojizas que se
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relacionan con la oxidacion del hierro. Esta unidad se localiza en el sector norte del municipio, en

la vereda Panama, con un area total de aproximadamente 2.76 ha.

Figura 22
Estacion UGS-58. Afloramiento de suelo residual limo-arenoso de filitas y metareniscas de la

Formacion Floresta.

19. Suelo residual limo-arenoso de monzogranito del Granito de Pescadero (Srlamcmgp)

Se origina por la alteracion in situ del monzogranito, mediante procesos de meteorizacion

fisica (descomposicion granular) y quimica (caolinizacion de feldespatos y oxidacion de biotita).
La estructura de la matriz es soportada (80% matriz'y 20% clastos), donde la matriz estd compuesta

por arcillas caoliniticas con humedad natural y una permeabilidad que varia de media a alta. Los
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clastos son granos de cuarzo que van de subangulares a subredondeados, esféricos, con un tamano
de arena fina (0,125-0,25 mm). Su color es 7.5YR 7/6 (Munsell Color Company, 2009), mostrando
tonos amarillentos caracteristicos de feldespatos alterados. Esta unidad se localiza en la cara suro-

riental del municipio, en la vereda Panama4, abarcando una superficie aproximada de 25.61 ha.

Figura 23

Estacion UGS-07. Afloramiento de suelo residual limo-arenoso de monzogranito de Granito de

Pescadero.
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20. Suelo residual limo-arenoso de esquistos de Esquistos del Chicamocha (Srlaeec)
Se trata de un suelo que resulta de la meteorizacion fisica (descomposicion en planos de

foliacién) y quimica (formacion de minerales arcillosos a partir de la alteracion de micas). Su
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textura es limo-arenosa, con una consistencia que varia de blanda a muy blanda y una plasticidad
que se sitia entre baja y media. La estructura del suelo es matriz soportada (85% matriz y 15%
clastos), presentando una matriz limo-arcillosa huimeda y una permeabilidad que oscila entre baja
y media. Los clastos son fragmentos planos de esquisto, de forma subangular y de tamafo limo-
arenoso. El color predominante es 10YR 4/4 (Munsell Color Company, 2009), un pardo oscuro.
Esta unidad se localiza en el flanco suroccidental del municipio, en la cuenca de la Quebrada El

Ledn, abarcando un area aproximada de 161 hectéreas.

Figura 24
Estacion UGS-56. Afloramiento de suelo residual limo-arenoso de esquistos de Esquistos del Chi-

camocha.
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21. Suelo residual limo-arcilloso de esquistos de esquistos del Chicamocha (Srlareec)

Se trata de un suelo que resulta de la meteorizacion fisica (descomposicion en planos de
foliacién) y quimica (formacion de minerales arcillosos a partir de la alteracion de micas). Su
textura es limo-arenosa, con una consistencia que varia de blanda a muy blanda y una plasticidad
que se sitia entre baja y media. La estructura del suelo es matriz soportada (85% matriz y 15%
clastos), presentando una matriz limo-arcillosa himeda y una permeabilidad que oscila entre baja
y media. Los clastos son fragmentos planos de esquisto, de forma subangular y de tamafio limo-
arenoso. El color predominante es 10YR 4/4 (Munsell Color Company, 2009), un pardo oscuro
con matices que recuerdan a 6xidos de hierro y materia organica. Esta unidad se localiza en el
flanco suroccidental del municipio, en la cuenca del rio Ledn, abarcando un area aproximada de

3.2 hectareas.
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Figura 25

Estacion UGS-26. Afloramiento de suelo residual limo-arcilloso de esquistos de Esquistos del

Chicamocha.

Srlareec

22. Suelo transportado aluvial (Sta)

Corresponden a depdsitos aluviales de las quebradas Panamé y El Ledn y de sus cursos
relevantes, los cuales se encuentran situados en las zonas bajas del municipio, especificamente en
las planicies y llanuras de inundacion. Estos depdsitos estdn compuestos por gravas, cantos y blo-
ques que varian de subredondeados a redondeados, con una composicion diversa que incluye rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias, las cuales han sido transportadas y depositadas por la dina-

mica fluvial. La matriz de estos depdsitos presenta un color amarillento gris (10YR 6/4 segun
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Munsell (2009)), lo que indica que estd formada principalmente por arena gruesa, que es media-
namente compacta y suelta, con intercalaciones de limos. Su humedad natural es variable y su
permeabilidad es alta, lo que favorece la infiltracion. Esta unidad abarca aproximadamente 130
hectéreas, localizadas en las planicies aluviales de la cuenca baja del rio San Joaquin.

Figura 26

Estacion UGS-01. Afloramiento de suelo transportado aluvial de la Quebrada Panama.

Yabr 2925 10:47:46 a.m.
6.4260N 72:8681W
805° NW

[titud: 1982.3m

23. Suelo transportado coluvial (Stc)
Son suelos formados por procesos de movimientos en masa, que se desplazan hacia laderas
y presentan variaciones en la pendiente de la zona de estudio. Los depdsitos coluviales que se
encuentran son clasto-soportados (10% matriz y 90% clastos) y matriz-soportados (90% matriz y
10% clastos), con texturas que varian entre arenosas y limo-arcillosas. La composicion de los clas-

tos esta constituida por fragmentos de cuarcitas, esquistos y filitas, siendo 5Y 7/4 y 7.5R 6/3 los
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colores predominantes seglin la carta de colores Munsell (2009). Los depositos son humedos y
presentan una permeabilidad moderada, con clastos esféricos que son redondeados a sub-redon-
deados, y un grado de meteorizacion descolorida. El tamafio de grano varia desde arcillas (<0.002
mm) hasta canto (75-300 mm), con plasticidad baja a moderada. Se localizan principalmente en
los pies de ladera del valle del rio Panama y en los taludes circundantes adyacentes a la red de

drenaje, abarcando un area total estimada de aproximadamente 14.31 ha.

Figura 27

Estacion UGS-13. Suelo transportado coluvial antiguo en la via de la vereda Panama.

24. Suelo antropico (Sa)
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Se refiere a los depositos artificiales de relleno urbano y procesos de nivelacion creados en
areas urbanas e infraestructurales. Este material es heterogéneo y estd compuesto por agregados
de mezclas de limo, arcillas, arenas, fragmentos de roca y, en parte, restos de construccion. Sus
texturas son variables, desde limo-arenosas hasta limo-arcillosas, con plasticidad baja a moderada
y una consistencia blanda debido a la falta de compactacion natural. La matriz es cominmente
arcillosa o limosa, con humedad natural y heterogeneidad en la permeabilidad, dependiendo de la
proporcion de clastos. Los clastos presentan formas subangulosas a angulosas, con tamafios que
varian desde arena gruesa (0.5-2 mm). Los colores mas frecuentes oscilan entre I0YR 5/3 y 10YR
4/3 (Munsell Color Company, 2009), lo que representa la mezcla de materiales de diferentes ori-
genes. Estos depdsitos aparecen en forma puntual en el area urbana del municipio de San Joaquin,
asociados con el relleno antropico de caminos y sectores de expansion urbana, con un area esti-

mada de 20 ha.

D. Descripcion Subunidades geomorfolégicas (SGMF)

Las subunidades geomorfologicas (SGMF) constituyen subdivisiones especificas de las unida-
des geomorfologicas, se definen por contrastes morfologicos y morfométricos, considerando el
material del terreno, su disposicion estructural y los procesos morfodindmicos actuales de meteo-
rizacidn, erosion, transporte y acumulacion (Carvajal, 2008). Estas subdivisiones permiten identi-
ficar sectores homogéneos del territorio con comportamientos morfogenéticos similares, facili-

tando analisis territoriales detallados mediante cartografia a escala 1:25.000 (Figura 28).
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Figura 28

Mapa de subunidades geomorfologicas (SGMF).
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El analisis estadistico de las subunidades geomorfoldgicas en el area de estudio revela una
distribucion heterogénea, reflejo de la complejidad del paisaje montafioso de la region (Tabla 1).
El ambiente estructural predomina en el territorio, abarcando 26.68 km? que equivalen al 66.87%
del area total estudiada, caracterizandose por geoformas de gran tamafio como Espolones o Lomos
de falla. Las subunidades denudacionales ocupan 11.73 km?, correspondiente al 29.41% del area,

representadas principalmente por laderas controladas por procesos activos de meteorizacion y ero-

sion.
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Tabla 1.

Area ocupada por cada uno de los ambientes morfogenéticos presentes.

AMBIENTE AREA (km?) PORCENTAJE
antropico 0.18 0.46%
Denudacional 11.73 29.41%
Fluvial 1.30 3.26%
Estructural 26.68 66.87%
Total 39.90 100.00%

120

Las geoformas fluviales presentes comprenden 1.3 km? equivalente al 3.26% del area to-

tal, incluyendo abanicos aluviales y la llanura de inundacion asociada a las quebradas Panamad y

El Leon, se tiene en cuenta la influencia antropica en el area de estudio, representando la menor

extension con 0.18 km? (0.46%), este corresponde a la superficie de explanacion en el casco ur-

bano del municipio de San Joaquin.
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Figura 29

Distribucion porcentual del area segun ambientes morfogenéticos.
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1. Ambiente Estructural

Comprende aquellas formas del terreno resultado de la dinamica interna de la tierra, la cual
provoca que las rocas se plieguen y fracturen. La manera en que estas estructuras se manifiestan
en la superficie depende directamente de dos factores: la orientacion estructural que presentan y la
resistencia de las rocas que las componen (SGC, 2014). El area de estudio se encuentra influen-
ciada por diversas fallas geoldgicas, responsables de la formacion de espolones, lomos de falla,

cerros y colinas.
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Figura 30

Distribucion porcentual de las subunidades geomorfologicas del ambiente estructural.
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El ambiente estructural estd conformado por un total de 57 poligonos que ocupan en total
23.36 km? (Tabla 2), en los cuales las geoformas mds extensas son los espolones bajos de longitud
muy larga (Sesbml), seguidos por los espolones moderados de longitud larga (Sesml) y las laderas
muy abruptas (Slma). Estas tres subunidades concentran mas de un tercio del 4area total, lo que

indica un predominio de formas alargadas.

Tabla 2

Distribucion del drea total de las subunidades del ambiente estructural.

) AREA
CcODIGO NOMBRE PORCENTAJE
(km?)

Sce Cerro estructural 0.29 1.12%
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Sces Colina estructural 2.02 7.67%
Sefcbl Espolon faceteado bajo de longitud larga 0.22 0.86%
Sefcbm Espolon faceteado bajo de longitud media 0.28 1.09%
Sefcbml Espolon faceteado bajo de longitud muy larga 0.89 3.39%
Sesbc Espolon bajo de longitud corta 0.38 1.48%
Sesbl Espolon bajo de longitud larga 2.29 8.69%
Sesbm Espolon bajo de longitud media 3.20 12.17%
Sesbmc Espolon bajo de longitud muy corta 0.06 0.23%
Sesbml Espolon bajo de longitud muy larga 3.87 14.70%
Sesmbm Espolon muy bajo de longitud media 0.24 0.92%
Sesmbmc Espolon muy bajo de longitud muy corta 0.03 0.14%
Sesml Espolon moderado de longitud larga 1.11 4.24%
Sesmm Espolon moderado de longitud media 0.38 1.47%
Sesmml Espolon moderado de longitud muy larga 1.99 7.58%
Sla Ladera abrupta 0.10 0.40%
Slesc Ladera escarpada 2.66 10.11%
SIf Lomo de falla 3.23 12.25%
Slma Ladera muy abrupta 2.83 10.76%
Slmesc Ladera muy escarpada 0.189 0.72%
Total 26.36 100.00%

En contraste, unidades como el espoléon muy bajo de longitud muy corta (Sesbmc) y el cerro es-
tructural (Sce) se presentan en muy baja frecuencia, reflejando su escasa representacion espacial.
La cantidad de poligonos también varia: aunque algunas subunidades tienen gran extension, estan
representadas por pocos poligonos, como es el caso del espolon bajo de longitud muy larga

(Sesbml), con 1 poligono.
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1.1. Cerro estructural (Sce)

Esta geoforma consiste en una prominencia topografica de morfologia colinada con relieve
relativo moderado (100- 400 m), cuyas laderas tienen una longitud corta, pendientes muy abruptas
a escarpadas y forma que varia de concava a irregular. La unidad se encuentra en la vereda Santa
Clara sobre rocas de calidad mala de monzogranito de la unidad Granito de Pescadero. Su forma-
cion se relaciona a la dindmica de la falla EI Leon de cinematica inversa. Su red de drenaje es
subdentritica, cuyos flujos hidricos de menor orden desembocan en el cauce principal de la cuenca.
Esta geoforma ocupa el 0.74% del érea total.

Figura 31

Cerro estructural (Sce).
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1.2. Colina estructural (Sces)

Se trata de aquella prominencia topografica con una altura aproximada de 250 metros sobre
su nivel de base local, que presenta una cima aguda limitada por laderas moderadamente largas de
forma convexa y pendientes abruptas a escarpadas. Su formacion esta determinada principalmente
por la accién de procesos tectonicos moderados y periodos de meteorizacidon en rocas metamorfi-
cas de la Formacion Floresta. Esta geoforma ocupa el 5.07% del area total y se encuentra en el
limite entre las veredas Panama y San Ignacio.

Figura 32

Colina estructural (Sces).

1.3. Espolon faceteado bajo de longitud larga (Sefcbl)
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Corresponde a una saliente natural cuyo relieve relativo es menor de 100 metros y la lon-
gitud del eje principal del espoldn varia entre 1000 y 1250 metros. Esta geoforma se desprende de
estructuras mayores que corresponden a procesos de fallamiento y erosion diferencial sobre rocas
de calidad muy mala del monzogranito del Granito de Pescadero. Es producto de fallamiento in-
verso y de rumbo que generan truncamientos a manera de facetas triangulares. Los espolones fa-
ceteados se encuentran en los margenes de la quebrada Panama y su dindmica se asocia a la falla
Pueblo Viejo que tiene componente inverso. Abarca el 0.57% del area total de estudio.

Figura 33

Espolon faceteado bajo de longitud larga (Sefcbl).

1.4. Espolon faceteado bajo de longitud media (Sefcbm)
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Se trata de una prominencia natural del terreno cuya diferencia de altura puede variar entre
50 y 100 metros, con una extension longitudinal en su eje principal comprendida entre 500 y 1000
metros. Su desarrollo esta ligado a la actividad tectonica, especificamente a fallas y procesos de
erosion diferencial que actiian sobre rocas de mala y muy mala calidad de filitas de la Formacién
Floresta, y sobre roca de mala calidad y suelo residual limo-arenoso de monzogranito del Granito
de Pescadero. La formacion de esta geoforma se debe a la dindmica de sistemas de fallas inversas
y de rumbo que generan cortes abruptos con morfologia de facetas triangulares. Esta unidad ocupa
el 0.72% del area total y se encuentra ubicado en la vereda Panama en las afueras del casco urbano.
Figura 34

Espolon faceteado bajo de longitud media (Sefcbm).
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1.5. Espolon faceteado bajo de longitud muy larga (Sefcbml)

Representa una elevacion del relieve que se caracteriza porque la longitud de su eje princi-
pal es mayor a 1250 metros y su altura no supera los 100 metros. Su origen esta asociado al com-
portamiento de la falla Pueblo Viejo que produce truncamientos en configuracion de facetas trian-
gulares. Esta geoforma se encuentra en la vereda Panama, constituyendo el 2.24% del area total
evaluada.

Figura 35

Espolon faceteado bajo de longitud muy larga (Sefcbml).

1.6. Espolon bajo de longitud corta (Sesbc)
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Prominencia con configuracion ondulada que se encuentra de forma perpendicular con res-
pecto a la falla predominante del area, falla Pueblo Viejo. El rasgo distintivo de esta geoforma
consiste en que su diferencia de altura se encuentra en un rango de 50 a 100 metros y la longitud
de su eje mayor varia de 250 a 500 metros.

Conformada sobre roca calidad muy mala de monzogranito del Granito de Pescadero y
suelo residual limo-arenoso de esquistos de esquistos del Chicamocha, se delimita por sistemas de
drenaje subparalelos. Presenta laderas cortas con pendientes abruptas a muy abruptas que se han
modelado debido a procesos denudativos intensos. Esta geoforma abarca el 0.98% del area y se
puede encontrar en las veredas San Ignacio y Santa Barbara.

Figura 36

Espolon bajo de longitud corta (Sesbc).

1.7. Espolon bajo de longitud larga (Sesbl)
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Esta unidad se caracteriza por un relieve relativo entre 50 y 100 metros y una longitud en
el eje principal en el rango de 1000 a 1250 metros. Corresponde a una saliente de forma alomada
orientada perpendicularmente con respecto a la falla principal, desarrollada sobre rocas de distinta
calidad igneas del Granito de Pescadero y metamorficas de las formaciones Floresta y Silgara. Sus
laderas exhiben longitudes variables con pendientes que transicionan de abruptas a inclinadas, en-
contrandose limitada por una red de drenajes subparalela. Se encuentra distribuida uniformemente
en toda el area de estudio, con unidades en las veredas Panama, Santa Barbara, San Ignacio y Santa
Clara, por lo que su génesis esta asociada a la dindmica de las dos fallas principales de las cuencas;
falla Pueblo Viejo y El Leon. La geoforma comprende el 5.74% del area total de estudio.

Figura 37

Espolon bajo de longitud larga (Sesbl).
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1.8. Espolon bajo de longitud media (Sesbm)

Se trata de aquella saliente de morfologia ondulante que se dispone perpendicularmente a
la tendencia de la falla principal. Los procesos denudativos han modificado sus laderas, las cuales
presentan variacion en sus longitudes con pendientes desde inclinadas hasta muy abruptas. Limi-
tada por sistemas de drenaje subparalelos, esta geoforma se distingue particularmente por presentar
un relieve relativo que varia entre 50 y 100 metros y una extension del eje principal entre 500 y
1000 metros. Esta unidad ocupa el 8.04% de toda el area de estudio y se puede encontrar en las

veredas Panama, Santa Barbara, San Ignacio y Santa Clara.
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Figura 38

Espolon bajo de longitud larga (Sesbl).

1.9. Espolon bajo de longitud muy corta (Sesbmc)

Elevacion alomada que se orienta perpendicularmente a la falla dominante del 4rea y que
se encuentra delimitada por drenajes con configuracion paralela a subparalela. Esta conformada
sobre rocas de calidad muy mala de monzogranito del Granito de Pescadero. Lo que particulariza
esta unidad es que su diferencia de altura se encuentra en el rango de 50 a 100 metros y la longitud
de su eje mayor no supera los 250 metros. Se encuentra ubicada en la vereda Santa Barbara y su

porcentaje de area es del 0.16%.
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Figura 39

Espolon bajo de longitud muy corta (Sesbmc).

1.10. Espolon bajo de longitud muy larga (Sesbml)

Saliente topografica de configuracion ondulada la cual se caracteriza por un relieve relativo
entre 50 y 100 metros y una longitud de su eje principal que supera los 1250 metros. Se encuentra
dispuesta de manera perpendicular a la falla principal. Esta geoforma se desarrolla sobre rocas de
origen igneo y metamorfico, sus laderas se presentan con pendientes que van de muy abruptas a
inclinadas. Abarca el 9.71% del total del area estudiada y se localiza en las veredas Panama, San

Ignacio y Santa clara.
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Figura 40

Espolon bajo de longitud muy larga (Sesbml).

1.11. Espolon muy bajo de longitud media (Sesmbm)

Corresponde a una prominencia de forma alomada que se desarrolla sobre rocas de calidad
muy mala de monzogranito del Granito de Pescadero, orientdndose de manera perpendicular a la
falla Pueblo Viejo. Sus laderas muestran pendientes que varian entre inclinada y muy abrupta,
conformadas como resultado de procesos denudativos. El atributo caracteristico de esta morfologia
es que presenta un relieve relativo menor a 50 metros y su eje principal posee una extension que
varia desde 500 a 1000 metros. Se encuentra localizado en la vereda Santa Barbara y ocupa el

0.61% de la superficie estudiada.
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Figura 41

Espolon muy bajo de longitud media (Sesmbm) localizado en la vereda San Ignacio.

1.12. Espolon muy bajo de longitud muy corta (Sesmbmc)

Esta geoforma se caracteriza por tener un relieve relativo menor de 50 metros y una dimen-
sion en su eje longitudinal principal inferior a 250 metros. Constituye una elevacion ondulante que
se extiende perpendicularmente a la linea de la falla principal del area. Se encuentra en la vereda
Santa Barbara por lo que su formacion se debe a la dinamica de la falla Pueblo Viejo. Abarca el
0.1% del area total. Se limita por una red de drenaje paralela a subparalela y las laderas que la

componen presentan una pendiente que varia entre inclinada y abrupta.
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Figura 42

Espolon muy bajo de longitud muy corta (Sesmbmc).

1.13. Espolon moderado de longitud larga (Sesml)

Esta geoforma consiste en una saliente alomada que se presenta de manera perpendicular
respecto a la falla principal. Establecida sobre rocas igneas del Granito de Pescadero y metamor-
ficas de la Formacion Floresta, se delimita por redes de drenaje de disposicion paralela a subpara-
lela. Los procesos denudativos han modelado sus laderas atenuando las pendientes desde muy
inclinadas hasta muy abruptas. La singularidad de esta unidad reside en que su diferencia de relieve
varia en un rango de 100 a 400 metros y la longitud de su eje mayor va desde los 1000 hasta los
1250 metros. Se ubica en las veredas Panama y Santa Clara, donde ocupa el 2.80% del area total

estudiada.
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Figura 43

Espolon moderado de longitud larga (Sesml).
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1.14. Espolon moderado de longitud media (Sesmm)

Proyeccion del terreno con morfologia ondulada dispuesta en direccion perpendicular a la
falla principal. Sus laderas de longitudes variadas presentan pendientes que van desde muy incli-
nadas a abruptas que se han modelado por la influencia de procesos denudativos. Se delimita por
drenajes paralelos a subparalelos y se encuentra en la vereda Santa Clara sobre rocas de calidad
mala de esquistos de Esquistos del Chicamocha. Lo que caracteriza fundamentalmente esta subuni-

dad es que su relieve relativo varia entre 100 y 400 metros junto con una extension de su eje
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principal que va desde 500 hasta 1000 metros. Esta geoforma abarca el 0.97% de la zona estudiada
y su formacion se debe a la dindmica de la falla El Leon.
Figura 44

Espolon moderado de longitud media (Sesmm).

1.15. Espolon moderado de longitud muy larga (Sesmml)

Esta unidad morfoldgica se caracteriza por su configuracion alomada dispuesta perpendi-
cularmente con respecto a la falla principal. Cuenta con una altura promedio entre 100 a 400 metros
y una extension en su eje longitudinal principal que supera los 1250 metros. Esta geoforma pre-
senta laderas de pendientes variables desde muy abruptas hasta inclinadas. Se encuentra limitada

por redes de drenaje con configuracion subparalela. Ocupa el 5.01% del area total y se ubica en
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las veredas Panama y San Ignacio sobre rocas metamorficas de los Esquistos del Chicamocha y la
Formacion Floresta.
Figura 45

Espolon moderado de longitud muy larga (Sesmml).

1.16. Ladera abrupta (Sla)

Consiste en un 4rea plana con geometria rectilinea u ondulada que presenta pendientes
entre 16° y 20° y puede extenderse entre 50 y 250 metros de longitud. El desarrollo de esta unidad
estd vinculado a la accion de los drenajes. Estas morfologias son susceptibles al desarrollo de fe-
ndémenos erosivos y movimientos en masa de tipo caida. La ladera abrupta asociada al ambiente

estructural se ubica en los limites entre las veredas Santa Barbara y San Ignacio y se relaciona
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directamente a la dindmica de la falla Pueblo Viejo. Abarca el 0.27% del area estudiada y se desa-
rrolla sobre rocas de calidad muy mala de monzogranito del Granito de Pescadero.
Figura 46

Ladera abrupta (Sla).

1.17. Ladera escarpada (Slesc)

Corresponde a una superficie plana de configuracion recta u ondulada con pendientes que
varian entre 31° y 45°, cuya extension longitudinal puede superar los 500 metros. Se relaciona a
estructuras mayores que se ubican de manera perpendicular a la falla principal. Estas laderas se
ubican en las veredas Santa Barbara, San Ignacio y Panamé, donde ocupan el 6.68% de la super-
ficie total. En estas geoformas se pueden manifestar procesos erosivos y movimientos en masa tipo

caida.
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Figura 47

Ladera escarpada (Slesc).

1.18. Lomo de falla (SIf)

Saliente topografica de forma alomada caracterizada por laderas cortas a moderadas, mor-
fologia convexa y pendientes abruptas a escarpadas. Se ubican a lo largo de una falla y se generan
por la accion combinada del movimiento de esta, que produce la expulsion de un bloque. En la
zona de estudio los lomos de falla se encuentran asociados a las fallas Pueblo Viejo, El Leon y
Rancho Quemado en las veredas Santa Clara y Panam4, donde el 8.10% corresponde a esta geo-

forma.
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Figura 48

Lomo de falla (Slf) ubicado en la vereda Santa Clara.

1.19. Ladera muy abrupta (Slma)

Esta unidad morfologica se caracteriza por ser una superficie con inclinaciones compren-
didas entre 21° y 30°, de morfologia rectilinea u ondulante que se desarrolla sobre rocas de distinta
calidad igneas del Granito de Pescadero y metamorficas de las formaciones Floresta y Silgara. Esta
subunidad se asocia a una geoforma mayor constituyendo una de sus vertientes. Corresponde al

7.82% del area estudiada y se ubica en las veredas Panama, Santa Clara y Santa Barbara.
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Figura 49

Ladera muy abrupta (Slma).

1.20. Ladera muy escarpada (Slmesc)

Corresponde a aquella superficie plana generada por la incision de los sistemas de drenaje
y que exhibe pendientes que superan los 45°, con morfologia rectilinea u ondulada. En este tipo
de geoformas existe predisposicion al desarrollo de procesos erosivos asi como movimientos en
masa. Se ha desarrollado sobre rocas de Esquistos del Chicamocha y de la Formacion Floresta, se

localizan en las veredas Panamé y San Ignacio y abarcan el 0.48% del area total de estudio.



CARACTERIZACION DE LAS UGS Y SGMF EN SAN JOAQUIN 144

Figura 50

Ladera muy escarpada (Slmesc).

2. Ambiente denudacional

En el ambiente denudacional se manifiesta una amplia variedad de morfologias originadas
por procesos de degradacidon tanto mecanicos como quimicos, los cuales estan condicionados por
las caracteristicas litoldgicas, la configuracion topogréfica y las condiciones climaticas regionales
(SGC, 2014). La distribucion espacial y la representatividad porcentual de las diferentes morfolo-
gias denudacionales identificadas en la zona se presenta en la Figura 51, donde se evidencia la

proporcion relativa de cada geoforma seglin su extension areal dentro del ambiente morfogenético.
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Figura 51

Distribucion porcentual de las subunidades geomorfologicas del ambiente denudacional.
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Las geoformas pertenecientes a este ambiente abarcan un total de 11.74 km? , como se
muestra en la Tabla 3, distribuidos en 53 poligonos de los cuales las subunidades geomorfologicas
predominantes son las laderas muy abruptas (Dlma), seguidas por los lomos denudados de longitud
media (DIdm) y las laderas escarpadas (Dlesc); estas tres geoformas concentran mas de la mitad

del area total analizada.

Tabla 3

Distribucion del area de las subunidades geomorfologicas del ambiente denudacional.

; AREA
CODIGO NOMBRE PORCENTAJE
(km®)
Dc Cima 0.73 6.24%

Ddtr Cono de deslizamiento traslacional 0.14 1.22%
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Dla Ladera abrupta 0.14 1.22%
Dle Ladera Erosiva 1.08 9.28%
Dlesc Ladera escarpada 2.75 23.51%
Dlma Ladera muy abrupta 1.40 11.99%
Dlo Ladera ondulada 0.14 1.20%
Dlsi Ladera suavemente inclinada 0.02 0.18%
Dldm Loma denudada de longitud media 0.14 1.22%
Dldebc Lomo denudado bajo de longitud corta 0.42 3.60%
Dldebl Lomo denudado bajo de longitud larga 2.34 20.02%
Dldebm Lomo denudado bajo de longitud media 0.45 3.92%
Dldebml Lomo denudado bajo de longitud muy larga 1.64 13.99%
Deem Escarpe de erosion mayor 0.28 2.41%
Total 11.73 100.00%

Las cimas (Dc), destacan por su alta distribucion, con 14 poligonos distribuidos uniforme-

mente en la zona. En contraste, unidades como el escarpe de erosiéon mayor (Deem), el cono de

deslizamiento traslacional (Ddtr) y los lomos denudados bajos de longitud corta (Dldebc) presen-

tan una baja frecuencia con 1, 2 y 3 poligonos respectivamente.

2.1. Cima (Dc)

Se trata de una superficie amplia que forma bandas largas a lo largo de las divisorias de

agua, con pendientes que varian entre plano a suavemente inclinado (<5°). Las cimas identificadas

en el area de estudio se caracterizan por tener un ancho promedio de 150 metros y estan rodeadas

de laderas con pendientes inclinadas a escarpadas. El desarrollo de estas caracteristicas del relieve

se debe a la descomposicion de las rocas originales y a la fuerte accion erosiva del agua y el viento.
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Esta unidad se encuentra ubicada en las dos cuencas, constituyendo el limite entre las veredas San
Ignacio y Santa Clara. Ocupa un area total de 0.70 km? que equivale al 1.84% del area de estudio.
Figura 52

Cima (Dc).

2.2. Cono de deslizamiento traslacional (Ddtr)

Esta subunidad presenta una configuracion conica o lobular con forma de ladera que varia
desde aplanada hasta ligeramente ondulante. Se caracteriza por pendientes abruptas a escarpadas
con curvatura variante entre plana a convexa. Su formacion se asocia con el movimiento de rocas
o tierra por una superficie de falla. Se encuentra en sectores intensamente fracturados o en zonas
de contacto entre la roca y los depdsitos superficiales que la cubren. La dindmica de estos procesos

se desarrolla principalmente sobre rocas de calidad muy mala de esquistos de la unidad Esquistos



CARACTERIZACION DE LAS UGS Y SGMF EN SAN JOAQUIN 148

del Chicamocha en la vereda Santa Clara, abarcando un area total de 0.14 km?, donde las condi-
ciones litologicas y topograficas favorecen el desarrollo de estos procesos morfodindmicos.
Figura 53

Cono de deslizamiento traslacional (Ddtr).

-

2.3. Escarpe de erosion mayor (Deem)

Esta geoforma consiste en una ladera abrupta con una altura aproximada de 300 metros,
formada por la accion de movimientos en masa. Presenta longitud moderadamente larga, forma
recta que tiende a concava y pendientes escarpadas a muy escarpadas. Esta geoforma ocupa el

0.71% del area total y se desarrolla sobre rocas de calidad muy mala de esquistos de la unidad
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Esquistos del Chicamocha en la parte alta de la vereda Santa Clara, donde se asocia a la parte
superior del deslizamiento traslacional que afecta esta cuenca.
Figura 54

Escarpe de erosion mayor (Deem).

2.4. Ladera abrupta (Dla)

Corresponde a la superficie del terreno que presenta pendientes caracteristicas entre 16° y
35°, de longitud moderadamente larga y forma plana que tiende a convexa. Presenta procesos ero-
sivos como carcavas y surcos. Se encuentra sobre rocas de calidad mala a intermedia de monzo-
granito de la unidad Granito de Pescadero en la vereda Santa Clara y corresponde al 0.36% de area

total.
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Figura 55

Ladera abrupta (Dla).

2.5. Ladera Erosiva (Dle)

Las laderas erosivas constituyen superficies del terreno con pendientes que van desde
abruptas hasta escarpadas (16°- 45°), con extensiones longitudinales que varian desde moderadas
hasta largas (500-1250 m). Estas geoformas presentan una forma que varia de recta a convexa,
desarrollando patrones de drenaje caracteristicamente dendriticos.

Se caracterizan por la presencia de procesos erosivos intensos que se manifiestan a través
de la formacion de surcos y cércavas, los cuales actian sobre el suelo residual y las rocas de calidad

mala y muy mala de las cuarcitas y filitas de la Formacion Floresta. En el area de estudio, estas
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morfologias representan el 2.73% de la superficie total analizada y se encuentran en la vereda
Panama, justo al margen de la quebrada del mismo nombre.
Figura 56

Ladera Erosiva (Dle).

2.6. Ladera escarpada (Dlesc)

Esta subunidad geomorfoldgica se define como una superficie que presenta inclinaciones
superiores a 45°, con formas predominantemente planas que pueden tender a convexas. Se presen-
tan procesos erosivos como la formacion de cércavas y surcos, desarrollindose sobre materiales
rocosos de calidad mala y muy mala correspondientes a la Formacion Floresta y al Granito de

Pescadero. Estas morfologias se distribuyen en toda el area de estudio, abarcando una extension
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equivalente al 6.92%, donde las condiciones litoldgicas y topograficas favorecen el estableci-
miento de estos procesos denudativos caracteristicos.
Figura 57

Ladera escarpada (Dlesc).

2.7. Ladera muy abrupta (Dlma)

Se define como una superficie del terreno que presenta pendientes con inclinaciones entre
20° y 30°, de extensiones moderadas a extremadamente largas (<250 m) y morfologias concavas
que tienden a planas. En estas geoformas predominan los procesos erosivos intensos y movimien-

tos en masa. Se encuentran principalmente en la vereda Santa Clara, sobre rocas de calidad
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intermedia del Granito de Pescadero, asi como sobre algunos tipos de suelo de los Esquistos del
Chicamocha y rocas de muy mala calidad de esta unidad. Representan el 3.53% del area total.
Figura 58

Ladera muy abrupta (DIlma).

2.8. Ladera ondulada (Dlo)

Esta geoforma se describe como una superficie de corta extension inclinada cuyas laderas
presentan pendientes que varian entre 15° y 45°. La ladera ondulada se caracteriza por desarrollar
formas concavas y convexas, con un patréon de drenaje subparalelo. Su formacion se asocia a pro-
cesos erosivos que actuian sobre las rocas de calidad mala del monzogranito del Granito de Pesca-

dero. Corresponde al 0.35% del area total y se sitia en la vereda Santa Clara.
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Figura 59

Ladera ondulada (Dlo).

2.9. Ladera suavemente inclinada (Dlsi)

Se describe como aquella superficie muy corta con una pendiente caracteristica que varia
entre 2°y 4°. Esta ladera exhibe una forma plana que tiende a concava. Su origen esté relacionado
a los procesos de erosion que han actuado sobre el monzogranito del Granito de Pescadero y han
conformado el suelo residual limo-arenoso sobre el cual se desarrolla esta geoforma. Equivale al

0.05% del area total y se ubica en la vereda Santa Barbara.
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Figura 60

Ladera suavemente inclinada (Dlsi).

2.10. Loma denudada de longitud media (Dldm)

Representa una prominencia topografica con altura promedio de 100 metros y longitud
caracteristica de aproximadamente 500 metros Esta geoforma se encuentra orientada transversal-
mente respecto al drenaje principal de la cuenca, que en este caso es la quebrada El Ledn. Sus
laderas exhiben formas mayoritariamente convexas y pendientes muy inclinadas (11°- 15°), se

encuentra en la vereda Santa Clara y su érea total es equivalente al 0.36% de la zona estudiada.
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Figura 61

Loma denudada de longitud media (Dldm).

2.11. Lomo denudado bajo de longitud corta (Dldebc)

Se trata de aquella geoforma alargada y alomada con un relieve relativo menor a 100 metros
y ejes principales que varian de 250 a 500 metros de longitud. Estas geoformas se localizan per-
pendicularmente en relacion con el drenaje principal. Las laderas asociadas presentan formas con-
vexas que pueden tender a concavas, con pendientes que varian de inclinadas a muy abruptas. El
desarrollo de esta geoforma se da principalmente por los procesos erosivos que han modelado el
relieve. Los lomos denudados bajos de longitud corta se ubican en las veredas Panamd, San Ignacio

y Santa Clara, donde ocupan el 1.06% del area total.
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Figura 62

Lomo denudado bajo de longitud corta (Dldebc).

28 abr2025-10:24:27.a. m.
6.4171N-72:8662W
249° W

San Joaquin
Altitud:2397.2m

2.12. Lomo denudado bajo de longitud larga (Dldebl)

Corresponde a una prominencia topografica alomada que se localiza perpendicularmente
al drenaje principal. Se caracteriza porque su relieve relativo no supera los 100 metros y sus ejes
principales suelen variar de 1000 a 1250 metros. Presentan laderas con formas variables de conca-
vas a convexas, cuyas pendientes pueden ser inclinadas e incluso muy abruptas.

Los procesos erosivos han dado paso a la formacion de esta geoforma modelando el terreno.

Ocupa el 5.89% del area total y se ubica en las veredas Panama4, San Ignacio y Santa Clara.
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Figura 63

Lomo denudado bajo de longitud larga (Dldebl).
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2.13. Lomo denudado bajo de longitud media (Dldebm)

Esta subunidad geomorfologica constituye una elevacion ondulada del terreno, definida asi
por su indice de relieve relativo que varia entre 50 y 100 metros y cuyos ejes principales tienen
una longitud entre 500 y 1000 metros medidos en su eje mayor. Se dispone de forma transversal
al drenaje principal y expone laderas suaves a escarpadas con geometrias diversas que pueden ser
concavas o convexas. La génesis de esta geoforma se debe principalmente a la dindmica erosiva
que ha ido esculpiendo la superficie terrestre. Abarca el 1.15% de la extension total de estudio y

se distribuye en las veredas Panama y San Ignacio.
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Figura 64

Lomo denudado bajo de longitud media (Dldebm).

2.14. Lomo denudado bajo de longitud muy larga (Dldebml)

Elevacion del terreno alargada y alomada que presenta un relieve relativo inferior a 100
metros, con dimensiones en sus ejes mayores que superan los 1250 metros de extension. Estas
unidades morfologicas se disponen de manera perpendicular respecto al drenaje predominante. Sus
laderas varian entre inclinadas a escarpadas, con formas concavas y convexas. La formacion de
esta geoforma obedece fundamentalmente a los procesos erosivos que actian sobre la superficie.

Ocupa el 4.41% del area de estudio y se encuentra en la vereda Santa Clara.
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Figura 65

Lomo denudado bajo de longitud muy larga (Dldebml).

3. Ambiente Fluvial

Este ambiente comprende un area de 1.3005 km? dentro de la cual se distinguen dos
subunidades geomorfoldgicas principales: la llanura de inundacién y el abanico aluvial (Tabla 4),
desarrolladas por la accion erosiva de los flujos hidricos, tanto en condiciones de dindmica normal
de las corrientes como durante eventos de avenidas e inundaciones. Su formacién es producto de
los procesos de transporte y acumulacion de sedimentos, impulsados por la energia del flujo y su

deposicion en las zonas laterales del cauce (Carvajal, 2008).



CARACTERIZACION DE LAS UGS Y SGMF EN SAN JOAQUIN 161

Tabla 4

Area de las subunidades geomorfolégicas del ambiente fluvial.

AREA
CODIGO NOMBRE PORCENTAJE
(km’)
Faa Abanico aluvial 0.23 18.42%
Fpi Llanura de inundacion 1.06 81.58%
Total 1.30 100.00%

Se reconocen principalmente las morfologias asociadas a rios y quebradas, asi como aque-
llas ubicadas en el fondo de los canales. En la zona de estudio se identificaron geoformas vincula-
das a las quebradas Panama y El Ledn, conformadas principalmente por depdsitos aluviales y alu-

viotorrenciales.

Figura 66

Distribucion porcentual de las subunidades geomorfologicas del ambiente fluvial.

O Faa

OFpi

81.58%

En la Figura 66 se evidencia la distribucion de las dos geoformas fluviales: la llanura de

inundacion (Fpi) y los abanicos aluviales (Faa). La primera ocupa la mayor extension lo que refleja
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el predominio de los procesos de erosion y sedimentacion a causa de la dindmica activa de las
quebradas Panama y El Ledon. En contraste, los abanicos aluviales (Faa), aunque presentan menor
extension, se caracterizan por una mayor frecuencia contando con 11 poligonos distribuidos en los

margenes de la quebrada Panama.

3.1. Abanico aluvial (Faa)

Consiste en una superficie con forma de cono, cuyas laderas tienen una inclinacion menor
a 16° y forma convexa que tiende a recta, con morfologia plana a ondulada. Su formacion esta
dada por los procesos de acumulacion en forma radial de sedimentos de origen fluviotorrencial y
fluvial.

Esta geoforma se caracteriza por los drenajes de menor orden que fluyen de manera trans-
versal cortando el abanico y desembocando en el drenaje principal. Algunas de estas unidades
presentan una extension entre 500 y 100 metros de largo, mientras que el ancho puede variar entre
400 y 50 metros, en la parte mas alejada del apice del abanico. Los abanicos aluviales se encuentran
en los margenes de la quebrada Panama (veredas Santa Barbara, Panama y San Ignacio), constitu-
yendo la salida de la corriente de los drenajes menores que componen la cuenca. Corresponden al

0.6% del area de estudio.
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Figura 67

Abanico aluvial (Faa) ubicado a los margenes de la quebrada Panama.

3.2. Llanura de inundacion (Fpi)

La llanura o planicie de inundacion es aquella superficie aplanada que tiende a ondulada,
cuya inclinacion no supera los 8° y se localiza en los margenes de las corrientes de agua. Su for-
macion tiene lugar durante las crecidas del nivel de agua en episodios de mayor precipitacion y
avenidas torrenciales. Esta geoforma se extiende de manera paralela a los margenes de los dos
drenajes principales. Especificamente en la quebrada Panama, esta conformada principalmente
por sedimentos gruesos y se extiende por mas de 4 kildmetros. Abarca algunos sectores del casco
municipal en donde comprende pocos metros de ancho y, a medida que se aleja de la zona ur-
bana, se vuelve mds ancha alcanzando los 400 metros en el punto més amplio.

Por otro lado, en la quebrada El Leon la llanura de inundacion estd compuesta de material

mas fino que tiende a generar depdsitos de lodo. Su material proviene principalmente de un
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deslizamiento traslacional ubicado en la parte alta de la cuenca, el cual aporta material que es
transportado hasta depositarse en la zona de menor inclinacion. Esta quebrada también ha sido
afectada por eventos de avenidas torrenciales por lo que se tienen depoésitos aluviotorrenciales
dentro de la llanura. En esta quebrada la geoforma puede llegar a tener hasta 200 metros de ancho.

Esta geoforma ocupa 2.66% del area total de estudio.

Figura 68

Llanura de inundacion (Fpi) en la quebrada El Leon.

4. Ambiente Antrépico

El ambiente antropico comprende aquellas formas del terreno generadas por la accion hu-

mana sobre el paisaje (Carvajal, 2008), estas intervenciones se realizan con la finalidad de construir
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edificaciones, el desarrollo de proyectos de infraestructura, depositos de residuos o la habilitacion
de nuevos corredores viales, actividades que modifican la configuracion original del relieve. Den-
tro de este ambiente solo se identificé una geoforma correspondiente al casco urbano del municipio
de San Joaquin, la cual se describe a continuacion.

4.1. Superficie de explanacion (Asp)

Son aquellas areas de aplanamiento hecho sobre laderas de sustrato rocoso y/o materiales
no consolidados. Se ejecutan con el fin de preparar el espacio para la construccion o estabilizacion
de laderas, empleando métodos como la explanacion o terraceos que ayudan a disminuir la pen-
diente del terreno. A nivel general, las superficies de explanacion no presentan curvatura, es decir,
son superficies planas. Ademas, su relieve relativo es muy bajo (<50 m) y, por tanto, se tienen

pendientes planas o suavemente inclinadas, que no superan los 5°.

Esta geoforma se encuentra en la cabecera municipal de San Joaquin. Dentro de ella se incluyen
las edificaciones propias del municipio que no cumplen con el area minima cartografiable. Alre-
dedor de esta subunidad se encuentran el cauce activo de la quebrada Panama y algunos espolones
asociados a la falla Pueblo Viejo. En total, la superficie de explanacion comprende el 0.46% del

area total de estudio
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Figura 69
Casco urbano del municipio de San Joaquin donde se encuentra la subunidad superficie de expla-

nacion(A4sp).




