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RESUMEN

En la presente investigacion se tiene como fin el determinar la susceptibilidad a cambios
morfoldgicos producidos en la microcuenca quebrada Ulaga, la cual se encuentra localizada en la
Provincia de Pamplona y es afluente del rio Pamplonita. Teniendo en cuenta que actualmente, la
quebrada se ve afectada la erosion hidrica y los movimientos en masa que se presentan por la
incidencia de las altas pluviosidades, el uso del suelo, la cobertura vegetal, la geologia y litologia
de la zona de estudio se realizaron visitas de campo, luego se determinaran los puntos de monitoreo
tanto del suelo, como del caudal de la quebrada; también se solicitaron la informacién de variables
hidrometeoroldgicas de las estaciones que tengan incidencia en la cuenca, asimismo, se
caracterizara climaticamente la zona de estudio. Por otra parte, se usaron imégenes satelitales para
el andlisis multitemporal de la cobertura vegetal y las caracteristicas morfométricas de la cuenca,
usando herramientas de analisis espacial como el ArcGis que realiza el desarrollo y ejecucion de
herramientas de geoprocesamiento, ejecutadas mediante el algebra de mapas con funciones
identificadas en Arctoolbox como Spatial Analyst, 3D Analyst, Analysis Tools entre otros del
software ArcGis 10. Uniendo los procesos obtenidos del modelo digital de elevacion (MDE), la
geologia, la cobertura del suelo y otros factores externos como la precipitacion y areas de influencia
se obtuvieron los respectivos mapas de susceptibilidad, de pendientes, de cobertura vegetal y mapa
de usos del suelo para establecer los lineamientos que sigue nuestra cuenca respecto a los diferentes

parametros geomorfoldgicos.

Palabras claves: Erosion hidrica, Susceptibilidad, Geotecnia, Hidrologia, Pendientes,

Cobertura vegetal, Remocion, Unidades geologicas



INTRODUCCION

En Colombia la variabilidad climéatica y el complejo relieve montafioso, lo hace un pais
susceptible a la ocurrencia de eventos como lo son la erosién hidrica y los movimientos en masa o
deslizamientos, fenémenos naturales que representan un peligro y un retraso en el desarrollo en la
poblacion afectada y una carga econémica importante para los gobiernos que respaldan a estas
poblaciones. Esta condicion es agravada hoy en dia por factores como el cambio climatico, la
degradacién del suelo, la disminucion de las coberturas vegetales y factores detonantes de los
mismos como lo son la sismicidad y las altas precipitaciones, que aumentan el nivel de
vulnerabilidad de las personas debido a la falta de informacion detallada y confiable tanto a nivel
urbano, como a nivel rural y al nivel de respuesta esperado por los paises en via de desarrollo como
lo es Colombia ante estos eventos.

La degradacion de los suelos y la ocurrencia de remociones en masa es un problema de
preocupacion mundial que requieren de la medicion, vigilancia y control de dichos procesos
fundamentales en el desarrollo de la region, en particular en el mantenimiento del equilibrio
ambiental y la sostenibilidad econémica y social, la determinacion de la zonificacion del territorio
en base a grados de susceptibilidad a la erosion constituye un elemento fundamental de la
planificacion para el desarrollo, identificando las areas fragiles y generando cartografia que permite
caracterizar cualitativamente la variacion espacial de los procesos erosivos, la quebrada Ulaga ,
ubicada en una de las provincias de la ciudad de Pamplona en Norte de Santander, no es ajena a
esta problematica ya que es susceptible a estos fenémenos por tal motivo se realiz6 el monitoreo y
seguimiento de la degradacion de suelos en la quebrada cuyo propdsito es disponer de informacion
oportuna y de excelente calidad del estado actual de la microcuenca para la toma de decisiones con

respecto a la prevencion, manejo sostenible y restauracion o rehabilitacion de los suelos, realizando



la identificacion y zonificacion de los procesos de erosion, analisis y evaluacion de las causas que
lo producen.

En la transformacion de los sistemas montafiosos de una cuenca intervienen numerosas
variables hidrolégicas, geomorfolégicas, topograficas, vegetacion etc. que en gran medida son
controlados por las tasas de erosion y capacidad de transporte del sistema fluvial, que a su vez
inciden en la evolucion y morfologia de las laderas (Hurst et al., 2012) y puede ser un factor para
la desestabilizacion de las mismas. De ahi la importancia que tiene una correcta utilizacion de los
modelos hidroldgicos, en el diagndstico de la situacion real de las cuencas hidrograficas sometidas
a un fenémeno detonante de fenémenos en masa como lo son las precipitaciones.

En el cumplimiento de los objetivos propuestos se realiz6 la identificacion de los factores
y desarrollo movimientos en masa presentes en la quebrada Ulaga, la estimacion de suelo
erosionado en la cuenca, que comprende los agentes generadores de los movimientos de
remociones en masa, los componentes topograficos como la longitud y pendientes, ademas la
geologia, la climatologia, el uso del suelo y cobertura vegetal , se identifico la susceptibilidad por
erosion y movimientos en masa en las distintas afluentes de la quebrada a partir de los factores
detonantes , se cont6 con la herramienta del Sistema de Informacion Geografica SIG, que dio los

mecanismos para la interpretacion de los resultados obtenidos.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Partiendo de la revision bibliografica se establece que existen regiones de Colombia que son
reconocidas por la variabilidad climética, de coberturas del suelo, usos del suelo y erosion fluvial,
variables que abren una situacion compleja cuando estan juntas en cuanto a la produccion de
deslizamientos de volimenes de tierra que puede generar amenazas de diferentes grados. En el
caso de Norte de Santander, departamento que no es ajeno a la problematica nacional de los
movimientos en masa, también se resalta la existencia de otras problematicas similares como los
eventos de remocién en masa y erosion hidrica que esta afectando de manera continua a las
microcuencas por ejemplo lo sucedido en Gramalote, también en el Municipio de Pamplonita en la
Quebrada Cucalina y asi mismo se refleja en la Microcuenca Ulaga.

En la zona de la Microcuenca Ulaga se observa eventos de remocidn en masa como reptaciones,
esto puede ser debido a la incidencia de la variabilidad climatica por las precipitaciones, y tambiéen
por las actividades antrdpicas, la expansion de la frontera agricola, los usos del suelo, ademas
presenta socavacion producto de erosion fluvial como uno de los grandes protagonistas de estos
eventos.

Es necesario realizar una evaluacion preliminar del area de estudio dentro de la cuenca para
determinar la susceptibilidad y la magnitud e inestabilidad que presentan los procesos
morfodinamicos como la erosion y remocion de masa, dentro y fuera de la quebrada, incluyendo
evaluaciones de tipo ambiental, hidraulico, hidrolégico y geotécnico importantes para definir la
viabilidad técnica para futuros asentamientos o proyectos viales.

De acuerdo con lo enunciado, se plantean las siguientes preguntas:

e ;Qué eventos detonantes de la degradacion del suelo, afectan en mayor medida la
hidrogeomorfologia dentro de la microcuenca Ulaga?
e (Qué relacion existe entre de los movimientos en masa con la erosion fluvial producida?



3. JUSTIFICACION

La necesidad de realizar un estudio sobre las posibles amenazas por erosion y remocion en
masa en la microcuenca, se da por la falta de informacion por parte de los entes gubernamentales
locales, es muy escasa la informacidn existente de la zona de estudio, y en el caso particular solo
un estudio desarrollado por Jaramillo, Tarazona y Navarro (2007), que no nos ofrecen una escena
confiable de la probabilidad de que ocurran este tipo de eventos. Asimismo, por la importancia que
tiene en la planificacion de futuros proyectos que se puedan desarrollar en la zona, ya sean
agricolas, viales, o de conservacion de la zona, para asi determinar una solucion viable que mitigue
estos riesgos en la Microcuenca Ulaga. Ademas, se estudiara el comportamiento del movimiento
de masas generados por accion de la gravedad, asi como los movimientos traslacionales,
rotacionales, la intensidad de lluvias traducidas en saturacion del terreno y la erosion fluvial.

En coordinacion con la informacién del Servicio Geologico Colombiano y el informe de
trabajo en campo, nos va a retroalimentar sobre en qué estado se encuentra la cuenca hoy en dia en
torno a los procesos de movimientos en masa y erosion para tomar medidas mas acordes para
controlar o mitigar los efectos de la problematica que se presenta dentro de nuestra area de estudio.
Sin embargo, esos estudios preliminares aportan informacion atil, pero no de forma detallada y
confiable para la toma de decisiones por parte de las autoridades y entidades. Por lo tanto, es de
mucha importancia los estudios que se adelante con la investigacion que se realizara con apoyo de
la Universidad de Pamplona y del departamento de Norte de Santander, para adelantar evaluaciones
que consideren componentes ingenieriles, ambientales, sociales y econdmicos, de acuerdo con el
nivel de informacion requerido para estudios detallados; contribuyendo a determinar la viabilidad

futuros proyectos que se realicen en esta area de la cuenca.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL
Zonificar la susceptibilidad a cambios hidrogeomorfologicos de la microcuenca Ulaga,
Provincia de Pamplona.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Analizar las caracteristicas geomorfométricas, geoldgica, litologica de la
microcuenca Ulaga
. Establecer los factores determinantes en la relacion entre la remocién en masa y la

erosion hidrica en la zona de estudio.

. Caracterizar la climatologia de la zona de estudio.
. Caracterizar las propiedades fisicas del suelo de la zona de estudio
. Generar el mapa de cobertura vegetal y el uso del suelo de la zona de estudio.

. Generar el mapa se susceptibilidad a remocion en masa de la zona de estudio



5. ALCANCES Y LIMITACIONES

5.1 ALCANCES
Con la presente investigaciones se identificaron, midieron, geoprocesaron y analizaron cada
uno de los procesos que influyen en la formacion de los diferentes tipos de movimientos en masa
que se registran y suceden a lo largo de la microcuenca Ulagé, obtener informacion oportuna y de
excelente calidad es de gran importancia, ya que es necesaria para prever la posibilidad de
reactivacion o creacion de nuevos movimientos en masa.
Asi mismo, con esta informacion se identificaron amenaza o riesgo latente para las vidas
humanas que son parte de la cuenca y se desarrollan corriente abajo.
5.2 LIMITACIONES
Una de las limitaciones que mas afectaron el proyecto fue la informacion histérica y saber qué
factores ambientales especificos pueden estar afectando a la quebrada Ulaga, y el no poseer la
instrumentacion técnica para mediciones de factores topograficos y geoldgicos se basé en datos
teoricos y la experiencia de profesionales de estas areas, no permitiendo asi un anélisis exhaustivo

y mas completo.



6. MARCO REFERENCIAL

6.1 MARCO CONTEXTUAL

La quebrada Ulagé afluente del rio Pamplonita ocupa una superficie de 16,43 km? y se ubica
en las cercanias a las veredas de Chichira, Ulaga Alto y Ulaga Bajo pertenecientes al municipio de
Pamplona, en Norte de Santander (llustracion 1), desde su punto de origen o nacimiento hasta su
confluencia o punto de desfogue en el Rio Pamplonita el recorrido total de 7,3 km, su nacimiento
se sitla sobre la cordillera oriental en la franja montafiosa sobre los 3020 m.s.n.m.

La quebrada sigue su curso en direccion sureste hacia el noroeste atraviesa valles y bosques
encajado entre laderas con pendientes pronunciadas formando acantilados en la parte media y baja
de la cuenca. Se accede a través de la via que comunica a la ciudad de Pamplona con la de Cucuta
a la altura del sitio de comidas conocido como la isla en el Km. 7, esta via es utilizada por los
habitantes de la vereda Ulaga parte media y baja, es una via que posee placa huella hasta cierto
punto, sequido es carretera destapada, pero es bastante carreteable.

Sus suelos son usados con caracter agropecuario y forestal destacandose los cultivos de
maiz, durazno y hortalizas, cerca al nacimiento de la quebrada también se presenta actividad
pecuaria, donde existe la crianza de truchas en estanques abastecidos de agua de la quebrada.

En todo el recorrido de la quebrada se observan los diferentes movimientos masa que
afectan en gran medida a la hidrogeomorfologia de la cuenca, se evidencia erosion y zonas

afectadas por el uso antropico que se le da al suelo.



llustracion 1.Localizacién quebrada Ulaga ,municipio de Pamplona.
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6.2 ANTECEDENTES

Hoy dia, se han desarrollado gran cantidad de investigaciones, tesis, conferencias sobre el
tema de susceptibilidad a cambios hidrogeomorfologicos, pero en la presente propuesta se citaran
algunos.

Conesa y Pérez, (2014) en su proyecto “Alteraciones geomorfoldgicas recientes en los
sistemas fluviales mediterraneos de la Peninsula Ibérica. Sintomas y problemas de incision en los
cauces”, pretendio dar una vision general de los recientes ajustes morfologicos que han sufrido los
sistemas fluviales mediterrdneos en la Peninsula Ibérica a causa de la accion del hombre.

En caso particular de América Latina se tiene que en Ecuador se llevd a cabo “Problematica,

experiencias y enfoque sobre la erosion, manejo y conservacion de suelos de ladera en ecuador”



Cordova y Novoa(1990) ,proponen los siguientes aspectos: a) trabajo inicial a nivel de finca
extensible a la microcuenca; b) participacion efectiva de los productores, en el diagndstico,
planificacion, ejecucion y evaluacion de los trabajos de conservacion de suelos; c¢) formacion de
grupos de agricultores orientados a la conservacion de los recursos naturales y a la sostenibilidad
de sus sistemas productivos; y, d) capacitacion continua, con la modalidad de “capacitacion en
trabajo”. Por otra parte, en Venezuela Méndez (2005) realizd el estudio “Caracterizacion
hidroclimatoldgica y morfométrica de la cuenca del rio San Julidn (estado Vargas, Venezuela):
aportes para la evaluacion de la amenaza hidrogeomorfolégica” donde se considerd la
fotointerpretacion geomorfoldgica, las mediciones y los céalculos de parametros morfométricos, asi
como la estimacion del tiempo de concentracion, la caracterizacion del régimen pluviométrico y el
analisis de eventos extremos de precipitacion.

Uno de los aportes por parte de México es el proyecto “Procesos de remocion en masa y
erosion fluvial en la quebrada del rio Los Sosa, provincia de Tucuman” Fernandez y Lutz, (2003)
donde se registraron numerosos movimientos de remocion en masa y eventos de erosion fluvial
que afectaron severamente a la ruta Provincial 307. Los flujos fueron observados en su mayoria en
la zona donde afloran las metamorfitas de bajo grado, mientras que los deslizamientos de detritos
en materiales previamente alterados por accion metedrica predominaron en la zona donde aflora la
tonalita El Indio.

El estudio de los Hermanos Montoya, (2009) se basé en el proyecto “Caracterizacion
morfométrica de la microcuenca de la quebrada Los Andes, EI Carmen de Viboral, Antioquia-
Colombia” donde se evaluaron algunas caracteristicas morfométricas basicas en la microcuenca de
la quebrada Los Andes en el departamento de Antioguia (Colombia). Este trabajo permitio
identificar los usos del suelo, entre los cuales el uso adecuado fue el que presenté mayor porcentaje

(55%) y se recomienda el uso conservacionista en general para la microcuenca.



Uno de los proyectos mas importantes respecto a nuestra region es, “Causas, caracteristicas
e impacto de los procesos de remocion en masa, en areas contrastantes de la region andina”
Marchant y Moreiras (2015), donde comprension de sus caracteristicas se beneficia de estudios
comparativos sobre &reas climaticas, geomorfoldgicas y socioeconémicas. Colombia, con su clima
himedo tropical y una alta densidad poblacional, es uno de los puntos globales de mas alto riesgo
de remociones en masa, como deslizamientos y flujos, accionados por La Nifia o la actividad de
volcanes glaciados, los cuales contrastan con las caidas de rocas y flujos detriticos en el arido y
escasamente poblado centro-oeste argentino, donde los eventos son generalmente asociados a El
Nifo.

En la capital de Colombia, Bogota se realiz6 el estudio de susceptibilidad “Zonificacion de
susceptibilidad por fendmenos de remocion en masa mediante geoprocesamiento con herramientas
SIG en la cuenca del rio Azufral” (Hidalgo,2014) en este caso se centré en la identificacion,
zonificacion y analisis de susceptibilidad por fendmenos de remocion en masa, uniendo los
procesos obtenidos del modelo digital de elevacion (MDE), la geologia, la cobertura del suelo y
otros factores externos como la precipitacion y areas de influencia por sismos causados por las
fallas de Romeral y Buesaco y generando el resultado final en ModelBuilder.

Por otra parte, en Narifio (Colombia) especificamente en el resguardo inga de Aponte del
municipio de Tablon, Sarastry (2017) determino la amenaza por erosion y procesos de remocion
en masa de los predios (Kinde y kuskungo) para reasentamiento a mas de 270 familias afectadas
por el deslizamiento de masas en el poblado del Resguardo Inga de Aponte. Para ello, partio del
analisis de la informacion existente fotografias, mapas, documentos anteriores. Ademas, realizé
visita de reconocimiento, asi mismos apiques a 40 cm y 200 cm de suelo; conté con las
caracteristicas fisicas del material que afloran del suelo. Por otra parte, levantd informacion
topografica, geolodgica, hidroldgica y ambiental. De igual manera, realizé ensayos de humedad,
limites de Atterberg, gravedad especifica y distribucion granulométrica, permitiendo obtener las

propiedades fisicas de los suelos. Para determinar el grado de amenaza de por fendmenos de erosién



y movimiento en se masa utilizé las metodologias de la ecuacion Universal de pérdida de suelos
(USLE) y talud infinito respectivamente; como resultado de la informacién generada, cerca del
20% del &rea de estudio es susceptible de pérdidas potenciales de suelo superiores a 15 Ton/ (ha
afio), por erosion hidrica y el 55% de la zona de estudio se encuentra en categoria de amenaza
media a alta por fendbmenos de remocion en masa.

Solano v,(2017) en el municipio de Chitaga realizo el estudio, tratamiento, evaluacion de
la dindmica espacial de los cambios del uso del suelo y los procesos erosivos en la microcuenca
Hato Viejo, del , mediante el andlisis de los factores determinantes como: el potencial erosivo de
las gotas de lluvia, los componentes topograficos longitud y pendiente, textura del suelo,
uso/cobertura y précticas de conservacion, ademas se evalué la susceptibilidad y amenaza por
erosion en las vertientes de la quebrada a partir de dos factores detonantes como la precipitacion y
la sismologia; mediante la identificacion, geoprocesamiento, modelamiento y analisis de los
procesos, utilizando un sistema de informacion geogréfica (SIG).

Particularmente, en la provincia de Pamplona, Jaramillo, Tarazona y Navarro,(2007) y su
estudio “Los suelos de la microcuenca hidrografica de Ulaga y su vinculo con la disponibilidad del
recurso hidrico” en este estudio se demuestra el continuo deterioro de las coberturas vegetales
primarias de la zona, son una campana de alerta para la region, ya que si no se comienzan a tener
politicas de conservacion y educativas para el territorio, es inminente un irreversible dafio en la

disponibilidad de agua para los habitantes de la zona.

6.3 MARCO TEORICO

Al estudiar cada uno de los factores que afectan en gran medida las propiedades
morfoldgicas del suelo y alteran la estabilidad de la masa de un terreno, nos provee de herramientas
para la prevencion y analisis. Este analisis de los componentes que lo conforman es una herramienta

de gran utilidad al momento de determinar problemas de erosion y posterior perdida de suelo, para



asi poder cuantificar el coeficiente de erosion en un &rea determinada y determinar el
comportamiento de una masa de suelo afectado por la intensidad de las precipitaciones, o las
afectaciones del caudal de la quebrada dentro de la cuenca (Moreira 2014).

6.3.1 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LOS PROCESOS DE REMOCION EN

MASA Y EROSIVOS.

Los tipos de remociones en masa se producen de acuerdo a factores clave que interactdan
para su generacion. Estos factores condicionantes corresponden a aquéllos que generan una
situacion potencialmente inestable. Estos corresponden principalmente a la geomorfologia,
geologia, geotecnia y vegetacion, que acttian controlando la susceptibilidad de una zona a generar
fenémenos de remocion en masa, donde la susceptibilidad se define como la capacidad o
potencialidad de una unidad geoldgica o geomorfoldgica de ser afectada por un proceso geolégico
determinado (Sepulveda, 1998).

Cada uno de los distintos procesos de remocion en masa se generan y se comportan de
distintas maneras, de acuerdo a esto cada uno podra ser influenciado por diversos factores de
maneras y grados diferentes. Este estudio presenta los diferentes factores a considerar para la

determinacion de la susceptibilidad o0 amenaza de cada evento de remocidn en masa.

Tabla 1 Factores que condicionan a cada tipo de movimiento en masa.

g g
Tipo de remocién al 3| 2| o |58
en masa o El gl &g
< © [} = c Q
Factores O N 2 L |19
Condicionantes % o
(@]
Geologia y Geotecnia X X X X X
Geomorfologia X X X X X
Hidrologia e Hidrogeologia X X X X X
Vegetacion y Clima X X X
Actividad Antrépica X X X X

Fuente: Hauser, (1993)



6.3.1.1 GEOLOGIA

La geologia y la geotecnia influyen en mayor o menor grado en la generacion de diversos
eventos de remocidn en masa. Entre los factores de esta categoria se cuentan el tipo de deposito y
el material que lo compone, su densidad, plasticidad, humedad, permeabilidad; la litologia de las
rocas, su estructura, alteracion y meteorizacion. (Hauser, 1997).

El tipo de deposito condiciona ciertas caracteristicas en su comportamiento; por ejemplo,
los depositos volcanoclasticos, glaciales, escombros de falda, aluviales, coluviales, y de antiguos
flujos de detritos son susceptibles a ser movilizados y/o removilizados, ya que son materiales
permeables, donde el agua se infiltra facilmente, superando su capacidad de infiltracion y
produciendo la saturacién rapida y facilitando el escurrimiento rapido del agua en este material
saturado (Hauser, 1997). En general, esto aplica a materiales sueltos, donde se incluyen también
depdsitos de deslizamientos antiguos y/o desprendimientos y laderas que presenten reptacion lenta
o solifluxion (Hauser, 1993). Por otro lado, en materiales menos permeables, como aquéllos de
grano fino, densos, arcillosos y rocosos con escasas fracturas, el escurrimiento de agua superficial
es relativamente mas rapido debido a su poca capacidad de infiltracion y a la menor rugosidad de
sus estructuras (Jacoby, 2001)

La composicion y granulometria del material adquiere relevancia al ser determinante de las
propiedades de resistencia del depdsito y su estabilidad en laderas. La plasticidad y humedad de un
suelo influird directamente en su grado de cohesién. Si un suelo fino tiene alta cohesion (como es
el caso de arcillas), la presencia de niveles de poco espesor podria generar superficies potenciales
de deslizamientos para el material que lo sobreyace. En tanto, un suelo grueso arenoso presenta
cohesion dependiendo de la humedad a la que se encuentre, variando sus propiedades de resistencia

en funcioén de esta condicién.



El pardmetro de densidad del suelo es relevante para la determinacion de la resistencia al
cizalle del material, donde un suelo denso presentara resistencias (méaximas) mayores a las
alcanzadas por los suelos sueltos (Lambe & Whitman, 1972).

La permeabilidad influye directamente en la distribucion del flujo de las aguas subterraneas
y superficiales y por ende en la condicion de saturacion del suelo, donde una saturacion del 100%
representa la condicion méas desfavorable para la generacién de deslizamientos y flujos.

Para el caso de rocas o caracterizacion de particulas mayores en un suelo, la litologia es un
factor que influird en la resistencia a la meteorizacion y alteracion de la roca. La presencia de
minerales secundarios (ceolitas, arcillas, sericita, clorita), caracteristicos de alteraciones
hidrotermales, aceleraria los procesos de meteorizacién, influyendo de manera relevante en
factores como la pérdida de resistencia, facilidad para incorporar agua, expansividad, incremento
en la porosidad, etc. (Jacoby, 2001).

Las estructuras comprenden principalmente planos de estratificacion, sets de diaclasas,
grietas de tension y fallas, siendo necesario que éstas sean caracterizadas en cuanto a su abertura,
relleno y rugosidad. La presencia de diversos sets estructurales y de estructuras que conforman
planos de ruptura mayores en la roca podran permitir la generacion de cufias que representan
posibles planos de deslizamiento en las laderas. De igual forma actuaria la estratificacion, sobre
todo si se trata de rocas alteradas y meteorizadas. La condicion y orientacion de las estructuras es
bastante relevante, encontrandose que estructuras abiertas con rellenos de minerales blandos o
estructuras poco rugosas, tenderan a conformar planos de debilidad en el macizo; por otro lado
estructuras en la direccion del manteo del talud generaran condiciones inestables para la ladera; sin
embargo, dentro de esta categoria se considera también el volcamiento o “toppling”, que se genera
cuando los estratos mantean en sentido opuesto a la ladera y se “vuelcan” (Gonzalez et al., 2002).
En la evaluacién de peligro de generacion de derrumbes o caidas este factor aparece como uno de

los méas importantes como condicionante, puesto que es el que genera la independencia de bloques



susceptibles a ser removidos ya sea por vibraciones sismicas 0, en menor cantidad, por infiltracion

de agua en las fracturas.

6.3.1.2 GEOMORFOLOGIA

Los rasgos geomorfologicos que condicionan eventos de remocion en masa son

principalmente la topografia, pendientes de las laderas, cambios fuertes de pendientes de las laderas
y la extension y altura de las laderas. Estas caracteristicas inciden en la velocidad, energia y
volumen de las remociones que puedan originarse. Asi también, cualquier modificacion de ellos
puede transformar una ladera estable en inestable y generar remociones (Popescu, 2002).
La topografia escarpada y &ngulos altos de pendientes de laderas es el primer factor geomorfologico
a considerar, siendo propicios principalmente para la generacion de flujos, deslizamientos y
derrumbes. En casos especificos, la generacion de flujos se ve favorecida por la existencia de
laderas de topografia abrupta que disminuyen la estabilidad de los depdsitos, donde el
escurrimiento de agua superficial actia como agente desestabilizador (Keefer, 1984).

Se estima que en presencia de sismos de intensidades superiores a 1V, taludes con angulos
de 15° serén susceptibles de generar deslizamientos en suelos de tipo traslacional, en tanto angulos
con taludes de 10° serian suficientes para generar deslizamientos rotacionales. Para laderas de roca,
las pendientes altas son las que controlan la generacion de deslizamientos, donde taludes de
angulos iguales a 35° serian susceptibles a generarlos, y angulos de 15° podrian generar
deslizamientos de roca masivos o en bloques para el caso sismico. Por otro lado, las caidas de rocas
ante un sismo pueden generarse a partir de rocas fracturadas, meteorizadas, poco resistentes, en
zonas donde los taludes son mayores o iguales a 40° (Keefer, 1984). También pueden darse
desprendimientos de suelo, a partir de material arenoso o gravoso levemente cementado o arcillas
no compactas. Estos desprendimientos, segin Keefer, se podrian generar para los mismos taludes

que en roca, es decir, taludes de angulo mayor o igual a 40.



Naturalmente, para que alguna remocion se genere debe existir material susceptible a ser
movilizado. Dentro de este punto, se hace necesario lograr identificar depositos de antiguos
deslizamientos o flujos, principalmente si se encuentran en estado suelto, o la identificacion de
depdsitos coluviales que se ubican en general en los pies de laderas y quebradas, donde su
condicién de equilibrio limite los hace muy propensos a generar deslizamientos (o flujos).

La geometria de la ladera en tanto es uno de los factores mas importantes en la evaluacion
de generacidn de deslizamientos, por cuanto determinara las orientaciones de las fuerzas resistentes

y las solicitantes.

6.3.1.3 HIDROLOGIA

La red de drenaje, las posiciones y variaciones del nivel freatico, caudales, coeficientes de
escorrentia y coeficientes de infiltracion, son factores hidroldgicos e hidrogeoldgicos que
condicionan la generacion de remociones en masa ya que estan directamente relacionados a la
incorporacion de agua en los suelos 0 macizos rocosos.

Asi mismo, es de gran importancia tener en cuenta las caracteristicas fisicas morfométricas

de la cuenca ante la respuesta hidroldgica de la misma. Entre estas caracteristicas se resaltan:

Coeficiente de forma (Kf): El factor forma hace una relacién entre el ancho promedio de
la cuencay el largo promedio de la cuenca. Esta ultima medida se obtiene con la longitud del cauce

principal y se define por la ecuacion 1.

A
kf = B Ec(1)
Donde, Kf - Factor forma, A - Area de la cuenca en Km? y L - Longitud Axial de la cuenca
o longitud del cauce principal.
Coeficiente de compacidad (Kc): propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca

con la de una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca en estudio. Kc



se define como la razon entre el perimetro de la cuenca que es la misma longitud del parteaguas
que laencierray el perimetro de la circunferencia, el cdlculo de este coeficiente se realiza mediante

la siguiente ecuacion 2

y 0.28P Be(2)
c=—— Ec
VA

Donde, P es el perimetro y A es el area de la cuenca.

Indice de alargamiento (la): propuesto por Horton, relaciona la longitud méxima
encontrada en la cuenca, medida en el sentido del rio principal y el ancho maximo de ella medido
perpendicularmente; se lo calcula de acuerdo a la formula siguiente donde: la es el indice de
alargamiento, Lm la longitud méaxima de la cuenca y | el Ancho maximo de la cuenca, para valores
superiores a 1, se trata seguramente de cuencas alargadas, mientras que para valores cercanos a 1,
se trata de una cuenca cuya red de drenaje presenta la forma de abanico y puede tenerse un rio

principal corto
Lm
Ia = T EC(3)

Coeficiente de masividad (Km): Este coeficiente representa la relacion entre la elevacion

media de la cuenca y su superficie (ecuacion 4).

Hm
Km = T EC(4)

Donde, Km es el coeficiente masividad, Hm es la altura media de la cuenca y A es el area
de la cuenca.

Orden de corriente. Existen diferentes métodos para obtener este indice (Gregory and
Walling, 1985). En este estudio se utiliz6 el método de Strahler ya que es el mas comun, el méas
comprensible y el mas facil de relacionar con otros pardmetros morfométricos. Este indice se

obtiene mediante la agregacion de corrientes, considerando una corriente de primer orden a aquella



que no tiene afluentes, una de segundo orden aquella donde se retinen dos corrientes de primer

orden, una de tercero donde confluyen dos de segundo orden y asi sucesivamente.

Densidad de drenaje (Dd): Se calcula dividiendo la longitud total de las corrientes de la
cuenca por el &rea total que las contiene mediante la ecuacion 5, donde L es la Longitud de las
corrientes efimeras, intermitentes y perennes de la cuenca en (Km) y A el Area de la cuenca en

(Km?)

L
Dd =~ Ec(5)

La densidad de drenaje varia inversamente con la extension de la cuenca. Con el fin de
catalogar una cuenca bien o mal drenada, analizando su densidad de drenaje, se puede considerar
que valores de Dd préximos a 0.5 km/ Km? o mayores indican la eficiencia de la red de drenaje.
La red de drenaje toma sus caracteristicas, influenciada por las lluvias y la topografia. Por esto se
tiene que para un valor alto de Dd corresponden grandes volimenes de escurrimiento, al igual que
mayores velocidades de desplazamiento de las aguas, lo que produciré ascensos de las corrientes.
En periodos de estiaje se esperan valores mas bajos del caudal en cuencas de alta densidad de
drenaje y de fuertes pendientes, mientras que en cuencas planas y de alta densidad de drenaje, se
espera estabilidad del régimen de caudales, debido al drenaje subsuperficial y al aporte subterraneo

(Walling, 2004).

NUmero de Escurrimientos: es cantidad de afluentes naturales de la cuenca. Se
contabiliza mediante SIG a través del nimero de segmentos marcados en el mapa digitalizado.
Constituye una medida de la energia de la cuenca, de la capacidad de captacion de agua y de la

magnitud de la red fluvial.



Pendiente del cauce principal: La pendiente del cauce se la puede estimar por diferentes
métodos, uno de ellos es el de los valores extremos, el cual consiste en determinar el desnivel H
entre los puntos mas elevado y mas bajo del rio en estudio y luego dividirlo entre la longitud del
mismo cauce a partir de la ecuacion 6, donde, S es la Pendiente media del cauce, H el desnivel

entre los puntos mas elevado y més alto y L la Longitud del cauce
H
S =— Ec(6)

Tiempo de concentracion (Tc): corresponde al lapso entre el final de la lluvia y el
momento en que cesa el escurrimiento superficial. Existen una serie de formulas que permiten el
calculo de este tiempo desarrolladas por diversos autores, para este estudio se utilizé la ecuacion
7, donde Tc es el Tiempo de concentracion (min), L es la Longitud del cauce principal en (Km) y

S es la Pendiente del cauce principal (m/m)

2y 0.385
Tc = 0,06626 <?> Ec(7)

El suelo saturado presentara variaciones en los rangos de cohesién dependiendo de su
granulometria. De todas maneras, la incorporacion de agua en la estructura del suelo, que en ciertos
casos puede llegar a la saturacion, genera una disminucion en la resistencia del material,
disminuyendo su tensién efectiva producto de la generacion de presiones de poros (Lambe
&Whitman, 1972). En roca, el agua puede contribuir a la pérdida de resistencia al infiltrarse en las
estructuras, ejerciendo tensiones en estas estructuras que se oponen a las tensiones que la mantienen
estable.

La identificacion de zonas humedas o saturadas es de gran importancia para la

identificacion de areas criticas para la generacion éstos. La posicion del nivel fredtico y sus



variaciones en este ambito es importante, ya que, al encontrarse a poca profundidad, mediante la
incorporacion de agua por lluvias, éste puede ascender rapidamente Ilegando a generar la saturacion
del material superficial. Asimismo, en suelos arenosos afectados por solicitaciones sismicas, el
nivel fredtico puede ascender hasta el punto de saturar el material, generando en el suelo un
comportamiento del tipo fluido viscoso (licuefaccion del suelo) producto de la vibracion. Se debe
tener en cuenta en el momento de evaluar este factor que la distribucién de agua subterranea varia
de acuerdo a la topografia y a la condicion de meteorizacion de la roca madre (Pathak & Nilsen,
2004).

Aunque los flujos de detritos se asocian a un suelo saturado, el flujo puede ir incorporando
liquido en el trayecto, generandose en un principio por la inestabilidad del suelo condicionada por
la resistencia, el angulo de friccion interna y el grado de saturacion del suelo (Yoshida et al., 1991).
Pueden existir movimientos de ladera complejos, que pueden derivar en un flujo de detritos o un
flujo seco, dependiendo si hay o no incorporacion de agua al material transportado (Varnes, 1978).
Por otro lado, la presencia de vertientes en zonas escarpadas o acantilados contribuye a la
infiltracion de agua entre las fracturas de la roca, propiciando la separacion de éstas y la posterior

pérdida de contacto entre las paredes de la roca, que la mantienen estable.

6.3.1.4 CLIMA

Los principales factores que generan erosion de laderas son las precipitaciones,
temperaturas, viento y radiacion solar, siendo las precipitaciones el mas importante entre éstos.

Las precipitaciones, ademas de ser consideradas uno de los factores desencadenantes de
remociones en masa mas importantes, condicionan la estabilidad del macizo, al disminuir la
resistencia de las estructuras al incorporar agua entre las fracturas del macizo y/o la estructura del
suelo, disminuyendo el coeficiente de roce. Este factor adquiere gran importancia por ejemplo para

la generacion de caidas de roca en zonas de acantilados, puesto que el agua se infiltra por arriba y



las caidas suelen producirse cerca de la cumbre de las laderas. Por otro lado, la mayor cantidad de
grandes flujos de detritos y barro han sido gatillados por lluvias intensas, asociadas con saturacién
del material por lluvias antecedentes cercanas al dia del evento que en este caso estarian actuando
como condicionante en la estabilidad de la ladera.

Por otra parte, otro factor climéatico de importancia corresponde a la temperatura. La
temperatura condiciona el estado de la precipitacion, es decir, si es solida o liquida, controla el
punto de fusion de la nieve, modifica la humedad del suelo luego de las lluvias y condiciona el
congelamiento del suelo.

Los procesos de hielo-deshielo condicionan fuertemente la estructura del macizo rocoso al
ser responsables del fracturamiento de éste a través del crioclastismo, el cual a su vez es funcion
de la orientacion de las laderas producto del grado de exposicién al sol (Naranjo, 2007,
comunicacion oral).

Por otro lado, el viento tiene efectos sobre el angulo de incidencia de las gotas de lluvia y

ademas en la desestabilizacion de laderas abruptas con arboles (Selby, 1993).

6.3.1.5 VEGETACION

En este contexto, Prieto (1985) establece que la estabilidad dada por la vegetacion esta
fuertemente condicionada por el efecto del clima y topografia, pues, por ejemplo, en zonas que
sufren de fuertes vientos, si la pendiente es fuerte, los arboles remueven el terreno provocando su
desestabilizacion. Ademas, en zonas de climas lluviosos, con abundante vegetacion, puede ocurrir
que la evapotranspiracion no alcance a compensar la alta infiltracion, por lo que el nivel freético

asciende saturando el material.

Segun Selby (1993), la vegetacion contribuiria a disminuir el efecto erosivo sobre las

laderas generado por factores como el clima, propiedades del suelo y topografia. La existencia de



arboles en las laderas permitiria la absorcion de agua por parte de estos disminuyendo el grado de
saturacion del suelo. Ademas, sus raices en general ayudarian a la estabilizacion de las laderas
actuando como anclajes de reforzamiento, sin dejar de considerar que en algunos casos esta
estabilizacion es sélo superficial.

Selby (1993) establece que la vegetacion ideal para la estabilizacion de laderas
corresponderia a bosques con suelos cubiertos de pasto o hierba, exponiendo los principales efectos
de la vegetacion sobre la estabilidad del suelo, los cuales incluyen: que la vegetacion interceptaria
el agua caida, disminuiria la capacidad de erosién provocada por el agua en las laderas y aumentaria
la resistencia del suelo y su porosidad. Ademas, aumentaria la evapotranspiracion del agua
disminuyendo el grado de saturacion del suelo y produciria compactacion del suelo mas profundo
(Greenwood & Norris, 2006). En tanto, el escaso desarrollo de vegetacion pareciera contribuir a
restar estabilidad a las laderas, ademas de demostrar una alta sensibilidad a la erosion hidrica
(Jacoby, 2001), puesto que en general las raices tenderian a actuar como agentes estabilizadores.

Greenwood (2006) elabora un programa computacional para analisis de estabilidad de
laderas que permite incluir, entre otros, los efectos de la vegetacion, especialmente de sus raices,

en la estabilidad de las laderas.

6.3.1.6 USO DEL SUELO

Los procesos de degradacion més relevantes en Colombia son la erosion, el sellamiento de
suelos, la contaminacion, la pérdida de la materia organica, la salinizacion, la compactacion y la
desertificacion; procesos que afectan en gran medida a las regiones Caribe, Andina y Orinoquia y
que comienzan a notarse en la Amazonia y en el litoral Pacifico. Entre las causas de la degradacion
y la gestion insostenible de los suelos en el pais se tienen: la creciente demanda de bienes y
servicios de los suelos, el desconocimiento de las funciones e importancia del suelo y de

alternativas para su recuperacion, restauracion y rehabilitacion, procesos de planeacion y de



ordenamiento del territorio que no tienen en cuenta las caracteristicas de los suelos, debilidad en
los procesos de seguimiento a la calidad de los suelos, desarticulacion institucional y carencia de
normas e instrumentos para la gestion sostenible del suelo.(Siac,2012)

El control que ejerce el factor humano sobre la estabilidad de laderas es muchas veces
primordial en la generacion de eventos de remocion en masa. Ejemplos de actividades que influyen
en esto son excavaciones, rellenos, construccion de estructuras, urbanizacion, cambios en el uso
del suelo, extraccion de aridos y acumulacion de escombros. Estos, entre otros, pueden contribuir
tanto a la desestabilizacion de las laderas producto de la disminucién artificial de la resistencia del
material, como a la contribucién de material para ser movilizados por futuros eventos y cambios
en la escorrentia superficial y en la topografia. A esto se suma la deforestacion que se lleva a cabo
producto de tala ilegal. (Siac,2012)

Otro efecto producido por estas actividades tiene que ver con el aspecto climatico. A escala
global, las actividades antropicas en el ultimo tiempo han afectado directamente en el cambio
climatico terrestre, lo cual estd asociado a variaciones en las temperaturas, tipo e intensidad de
precipitaciones y su distribucion, influyendo directamente en la generacion de remociones que

derivan en desastres.

6.3.2 REMOCION Y MOVIMIENTO EN MASA.

6.3.2.1 CLASIFICACION

Son muchos los autores que han propuesto su clasificacion de los diferentes tipos de
remocién en masa, Cruden & Varnes (1996) realizaron una de las méas adoptadas en los diferentes
trabajos que abarcan el estudio de las mismas, su clasificacion se da de acuerdo al tipo de
movimiento y al material involucrado (Varnes, 1978). En este aspecto, los tipos de materiales, a

partir de los cuales se pueden generar los distintos tipos de eventos, corresponden a roca y suelo;



en tanto los tipos de movimientos que se pueden generar son desprendimientos, volcamientos,
deslizamientos, extensiones laterales, y flujos. La combinacion de estos términos dara el nombre a
la remocion en masa, sin perder en consideracion que pueden existir eventos combinados que le
den complejidad tanto al comportamiento del fenémeno como a la clasificacion que se pretenda

otorgarle. En la siguiente tabla se podra observar la clasificacion de las cada una de las remociones

en masa.
Tabla 2.Clasificacion de Remociones en Masa
Tipo de Movimiento Tipo de Material
Caida
Volcamiento Suelo

Deslizamiento | Rotacional

Traslacional | Roca
Extensiones Laterales Grano Grueso Grano Fino (Barro, >80%
Flujos (Detritos,<80% particulas particulas<2mm)
Complejos <2mm)

Fuente: Tambo Encalada, (2011)

Tabla 3. Escala de velocidad de remociones en masa.

j-=iseginiveioctiad Descripcion Velocidad [m/s] Velocidad tipica
7 Extremadamente rapido 5 5 m/s
6 Muy rapido 0,05 3 m/min
5 Réapido 5x104 1,8 m/hr
4 Moderado 5x10°® 13 m/mes
3 Lento 5x10°8 1,6 m/afio
2 Muy lento 5x1010 16 mm/afio
1 Extremadamente lento <5x101° <16 mm/afio

Fuente: Tambo Encalada, (2011)



Los movimientos en masa presentan diferentes fases de desplazamientos, que van desde
extremadamente rapidos a extremadamente lentos. De manera de unificar estos términos, Cruden
& Varnes (1996) relacionaron valores de tasa de movimiento con términos cualitativos de rapidez.
Existe un tipo de clasificacion que catalogan las remociones en masa generadas por terremotos, las

cuales pueden ser divididas en las categorias que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4 Clasificacion de remociones en masa basada en generacion por sismos.

Tipo de remocion Velocidad Profundidad
Cefites A e Extremadamente rapido Superficiales
(>3 m/s) (<3 m)
_ _ Répido a e>ftr§madamente Superficiales
Deslizamientos de roca rapido (<3 m)
(1,5 m/dia - >3 m/s)
Extremadamente rapido Profundos
Avalanchas de roca (>3 ms) (>3 m)
Caidas de suelo Extremadamente rapido Superficiales
(>3 m/s) (<3 m)
Moderado a rapido Superficiales
Suelo perturbado (1,5 m/mes — 0,3 m/min) (<3 m)
Muy rapido a i
Avalanchas de suelo extremadamente rapido Supzi:r%f ﬂ?les
(0,3 m/min - >3 m/s)
Subsidencias de roca Lento a rapido Profundos
(1,5 m/afio — 0,3 m/min) (>3 m)
Deslizamientos de roca en Lento a rapido Profundos
bloque (1,5 m/afio — 0,3 m/min) (>3 m)
. . Lento a rapido Profundos
Subsidencias de suelo (1,5 m/afio — 0,3 m/min) (>3 m)
Deslizamientos de suelo en Lento a rapido Profundos
bloque (1,5 m/afio — 0,3 m/min) (>3 m)
. : Muy lento a moderado Generalmente superficiales,
Flfjos [E7iEs e HElE! (0,6 m/afio — 1,5 m/dia) ocasionalmente profundos
Extensiones laterales de Muy rapido :
suelo (0,3 m/min — 3 m/s) VETTENE
Muy rapido a -
Flujos rapidos de suelo extremadamente rapido Sup()igﬂ?les
(0,3 m/min - >3 m/s)
Generalmente réapidos a
Deslizamientos subacuaticos extremadamente rapidos Variable
(~1,5 m/dia - >3 m/s)

Fuente: Tambo Encalada, (2011)




Después de conocer la forma en que se clasifican los movimientos en masa, en las siguientes
ilustraciones se podran identificar la forma en la que se nos presentarian en campo, o la manera

que se pueden identificar graficamente.

< CAIDA
La caida es un tipo de movimiento en masa en donde uno o varios blogues de suelo o roca
se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento cortante
apreciable. Una vez desprendido, el material cae desplazandose principalmente por el aire pudiendo
efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978). Dependiendo del material desprendido se
habla de una caida de roca, o una caida de suelo. EI movimiento es muy rapido a extremadamente

rapido (Cruden y Varnes, 1996), es decir con velocidades mayores a 5 x 10! mm/s. Los acantilados

‘Fueme l :

!(:.‘il(].’i libre

% Ua Rebote

\y_Rodamiento
y Deposito
de detritos

Ilustracion 2.(a)Esquema de caida de rocas(b)Movimiento denominado "Colapso”, (gemma,
2007)

de roca son usualmente la fuente de caidas de roca, sin embargo, también puede presentarse el

desprendimiento de blogues de laderas en suelo de pendiente alta.

e VOLCAMIENTO

Es un movimiento en masa en el cual hay una rotacion generalmente hacia adelante de uno

o varios bloques de roca o suelo, alrededor de un punto de giro en su parte inferior. Este movimiento



ocurre por accion de la gravedad, por empujes de las unidades adyacentes o por la presion de fluidos
en grietas (Varnes, 1978).

Goodman y Bray (1976) diferencian el vuelco de bloques del vuelco flexural. El vuelvo de
blogues involucra roca relativamente competente, donde la falla ocurre por pérdida de estabilidad
y rotacion de uno o varios blogues a partir de un punto en su base. El vuelco flexural, en cambio,
involucra roca mas fragil y densamente diaclasada (fractura en las rocas); el fallamiento ocurre por

el doblamiento de columnas de rocas delgadas. Los movimientos en este caso pueden ser

lentos y graduales.

[lustracion 3.Esquema de vuelco en bloque , (gemma, 2007)

e DESLIZAMIENTO

Se trata de un movimiento cuesta abajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento
ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada zona en donde
ocurre una gran deformacion cortante. En el sistema de Varnes (1978), se clasifican los

deslizamientos, segun la forma de la superficie de falla por la cual se desplaza el material.

e Deslizamiento traslacional

Deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla plana u

ondulada. En general, estos movimientos suelen ser mas superficiales que los rotacionales y el



desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de fallas, diaclasas, planos de estratificacion o

planos de contacto entre la roca y el suelo residual o transportado que yace sobre ella Varnes,

[lustracion 4.(a) y (b) Esquema de un deslizamiento traslacional, llamado reshalamiento y corrimiento
(gemma, 2007)

(1978).

e Deslizamiento Rotacional

Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla
curva y concava. Los movimientos en masa rotacionales muestran una morfologia distintiva
caracterizada por un escarpe princip, al pronunciado y un contrapendiente de la superficie de la
cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal. La deformacion interna de la masa desplazada
es muy poca. Los deslizamientos rotacionales pueden ocurrir lenta a rapidamente, con velocidades

menores a 1 m/s.

Inclinacin del cuerpo hacia
el escampe




lHustracion 5.Esquema de un deslizamiento rotacional mostrando los rasgos morfolégicos caracteristicos.

e Deslizamiento por flujo (deslizamiento por licuacion)

El término flow slide fue introducido por Casagrande (1936), para designar deslizamientos
que en fases posteriores a su iniciacion se comportan como un flujo, como resultado de licuacién
(Varnes, 1978). Hungr et al. (2001) lo definen como flujo muy répido o extremadamente répido de
una masa de suelo con estructura granular ordenada o desordenada. Ocurre en taludes de pendiente
moderada e involucra un exceso de presion de poros o licuacion del material en la zona donde se
origina el movimiento en masa. De acuerdo con el tipo de material, puede denominarse mas
especificamente como: deslizamiento por flujo de arena, deslizamiento por flujo de limo,
deslizamiento por flujo de detritos o deslizamiento por flujo de roca debil (Hungr et al., 2001).
Debe enfatizarse que este término implica la licuacidn del material que hace parte del movimiento
en masa, aunque en general la licuacion ocurre solo después de un desplazamiento importante.

El término “deslizamiento por flujo” no tiene ninguna connotacion morfolégica o
cinematica, es simplemente un término propuesto por los primeros investigadores del proceso de
licuacién, como Casagrande (1936). Este es un término muy importante desde el punto de vista
practico, ya que los deslizamientos por flujo, por sus caracteristicas de ocurrencia subita, altas
velocidades y grandes distancias de viaje, representan uno de los fendmenos mas peligrosos. Por
fortuna, su ocurrencia esta limitada a ciertos materiales geologicos que son susceptibles de
licuacién durante su fallamiento. También son caracteristicas de este tipo de materiales la tendencia
a reducir su volumen, y la pérdida de la resistencia durante la falla.

El movimiento de algunos deslizamientos por flujo estd dominado por deformacion interna
del material y aquellos podrian denominarse mejores propagaciones laterales extremadamente

rapidas.



<+ PROPAGACION LATERAL

La propagacion o expansion lateral es un tipo de movimiento en masa cuyo desplaza-
miento ocurre predominantemente por deformacion interna (expansion) del material. La mayoria
de los deslizamientos y los flujos involucran algin grado de expansion. Las propagaciones laterales
pueden considerarse como la etapa final en una serie de movimientos donde la deformacion interna
predomina decididamente sobre otros mecanismos de desplazamiento como los que imperan en el
deslizamiento o el flujo.

Varnes (1978) distingue dos tipos de propagacion, uno en que el movimiento afecta a todo
el material sin distinguirse la zona basal de cizalla, tipico de masas rocosas, y otro que ocurre en
suelos cohesivos que sobreyacen a materiales que han sufrido licuefaccidn o a materiales en flujo
plastico.

Las propagaciones laterales pueden desarrollarse y evidenciar deformacion plastica de
materiales fragiles bajo el peso de una unidad competente. Algunos autores sefialan que hay una
relacion continua entre deslizamientos y expansiones laterales, dependiendo de la importancia de
la deformacion interna. De esta forma, muchos casos de propagacion lateral podrian incluirse
dentro de la categoria de deslizamientos compuestos, como lo propone Hutchinson (1988).

Debe hacerse una distincion importante entre las propagaciones laterales lentas como las
gue ocurren en estratos rocosos gruesos gque sobreyacen a materiales blandos, y las que involucran
licuacion de materiales sensibles tales como arenas saturadas de densidad relativa baja a media o
limos y arcillas sensitivas. En las primeras el estrato competente superior puede fracturarse y
separarse en bloques o losas; el material blando inferior fluye hacia las grietas entre los bloques y
asi el movimiento de éstos es extremadamente lento. Las segundas, usualmente inducidas por

terremotos, son extremadamente rapidas y peligrosas. Algunos autores prefieren incluir este Gltimo



tipo de movimiento en masa bajo la categoria de deslizamientos por flujo, los cuales se describen

mas adelante (Hungr et al., 2001) o en los flujos.

lHustracion 6.Esquema de expansiones laterales, (gemma, 2007)

e FLUJOS

Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco. En muchos
casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida (Varnes,
1978).

Hungr et al. (2001), clasifican los flujos de acuerdo con el tipo y propiedades del material
involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento lateral y otras caracteristicas que los hacen
distinguibles; asi mismo, aportan definiciones que enfatizan aspectos de uso practico Utiles para el
estudio de amenazas.

Es importante hacer la distincion entre los diferentes tipos de flujos cuando se analiza la
amenaza a que estd sometida un area ya que, como se describe mas adelante, el potencial
destructivo es caracteristico de cada tipo. Por ejemplo, es importante establecer la diferencia entre
flujo de detritos y avalancha de detritos. En el caso del flujo de detritos (movimiento en masa
canalizado) el estudio de amenaza se debera concentrar en una trayectoria preestablecida o canal y

en el area de deposicion o abanico, areas potencialmente afectadas.



Flujos canalizados

Roca —
metecrzada

lHustracion 7Esquema de flujos canalizados y no canalizados, segin (gemma, 2007)

e Flujos secos

El término flujo trae naturalmente a la mente la idea de contenido de agua, y de hecho para
la mayoria de los movimientos de este tipo se requiere cierto contenido de agua. Sin embargo,
ocurren con alguna frecuencia pequefios flujos secos de material granular y se ha registrado un
numero considerable de flujos gran- des y catastroficos en materiales secos (Varnes, 1978).

El flujo seco de arena es un proceso fundamental en la migracién de dunas de arena. Los
flujos secos de talud son importantes en la formacién de conos de talud (Evans y Hungr, 1993).
Los de limo a veces son desencadenados por el fallamiento de escarpes empinados o barrancos de

material limoso (Hungr et al., 2001).

e Flujo de detritos

Es un flujo muy réapido a extremadamente rapido de detritos saturados, no plésticos (indice
de plasticidad menor al 5%), que transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce
con pendiente pronunciada. Se inician como uno o varios deslizamientos superficiales de detritos
en las cabeceras o por inestabilidad de segmentos del cauce en canales de pendientes fuertes. Los
flujos de detritos incorporan gran cantidad de material saturado en su trayectoria al descender en
el canal y finalmente los depositan en abanicos de detritos. Sus depdsitos tienen rasgos
caracteristicos como albardones o diques longitudinales, canales en forma de u, trenes de bloques

rocosos y grandes bloques individuales. Los flujos de detritos desarrollan pulsos usualmente con



acumulacion de bloques en el frente de onda. Como resultado del desarrollo de pulsos, los caudales
pico de los flujos de detritos pueden exceder en varios niveles de magnitud a los caudales pico de
inundaciones grandes. Esta caracteristica hace que los flujos de detritos tengan un alto potencial
destructivo.

Muchos de los desastres mas devastadores en el mundo, en términos de pérdidas
econdmicas, han sido atribuidos a flujos de detritos. Entre otros, se pueden mencionar los casos de
Vargas en Venezuela (1999), Taiwan (1996) y el lahar detonado por el derretimiento de nieve del
Volcan Nevado del Ruiz, Colombia (1985). Ademas, una fraccién significativa de muertes durante
desastres regionales, causados por tormentas o terremotos, se debe a la ocurrencia de flujos y

avalanchas de detritos en zonas de topografia abrupta (Jakob y Hungr, 2005).

e Flujo de lodo

Flujo canalizado muy rapido a extremadamente rapido de detritos saturados plasticos, cuyo
contenido de agua es significativamente mayor al del material fuente (indice de Plasticidad mayor
al 5%). El carécter de este tipo de movimiento es similar al del flujo de detritos, pero la fraccion
arcillosa modifica la reologia del material. También se distingue de los deslizamientos por flujo de
arcilla, en que el flujo de lodo incorpora agua superficial durante el movimiento, mientras que el
deslizamiento por flujo ocurre por licuacién in situ, sin un incremento significativo del contenido
de agua (Hungr et al., 2001). En algunos paises de Sudamérica se denomina flujo o torrente de

barro.

e Flujo de tierra

Es un movimiento intermitente, rapido o lento, de suelo arcilloso pléstico (Hungr et al.,
2001). Los flujos de tierra desarrollan velocidades moderadas, con frecuencia de centimetros por
afio, sin embargo, pueden alcanzar valores hasta de metros por minuto (Hutchinson, 1998). El

volumen de los flujos de tierra puede llegar hasta cien- tos de millones de metros cubicos.



Las velocidades medidas en flujos de tierra generalmente estan en el intervalo de 10-° a 10-

8 mm/s, y por tanto son generalmente lentos o extremadamente lentos.

% AVALANCHAS

Las avalanchas, a diferencia de los deslizamientos, presentan un desarrollo mas rapido de
la rotura. Segun el contenido de agua o por efecto de la pendiente, la totalidad de la masa puede
licuarse, al menos en parte, fluir y depositarse mucho mas alla del pie de la ladera (Varnes, 1978).

Las avalanchas de detritos son morfol6gicamente similares a las avalanchas de rocas.

e Avalancha de detritos

Flujo no canalizado de detritos saturados o parcialmente saturados, poco profundos, muy
rapidos a extremadamente rapidos. Estos movimientos comienzan como un deslizamiento
superficial de una masa de detritos que al desplazarse sufre una considerable distorsion interna y
toma la condicidn de flujo. Relacionado con la ausencia de canalizacidn de estos movimientos, esta
el hecho de que presentan un menor grado de saturacion que los flujos de detritos, y que no tienen
un ordenamiento de la granulometria del material en sentido longitudinal, ni tampoco un frente de

material grueso en la zona distal (Hungr et al., 2001).

e Avalancha de rocas

Las avalanchas de rocas son flujos de gran longitud extremadamente rapidos, de roca
fracturada, que resultan de deslizamientos de roca de magnitud considerable (Hungr et al., 2001).
Pueden ser extremadamente moviles y su movilidad parece que crece con el volumen. Sus
depdsitos estan usualmente cubiertos por blogues grandes, ain cuando se puede encontrar bajo la
superficie del deposito material fino derivado parcialmente de roca fragmentada e incorporada en

la trayectoria. Algunos depdsitos de avalanchas pueden alcanzar volumenes del orden de



kilometros cubicos y pueden desplazarse a grandes distancias; con frecuencia son confundidos con
depdsitos morrénicos. Las avalanchas de rocas pueden ser muy peligrosas, pero afortunadamente
no son muy frecuentes incluso en zonas de alta montafia. Algunas avalanchas de roca represan rios
y pueden crear una amenaza secundaria asociada al rompimiento o colmatacion de la presa. Las
velocidades pico alcanzadas por las avalanchas de rocas son del orden de 100 m/s, y las velocidades

medias pueden estar en el rango de 30—40 m/s.

6.3.2.2 OTROS MOVIMIENTOS EN MASA

v DEFORMACIONES GRAVITACIONALES PROFUNDAS

Hay una variedad de procesos que podrian describirse como deformaciones de laderas
(Hutchinson, 1988) o deformaciones gravitacionales profundas. Estos tipos presentan rasgos de
deformacion, pero sin el desarrollo de una superficie de ruptura definida y usualmente con muy
baja magnitud de velocidad y desplazamiento.

Algunas deformaciones de laderas deben ser consideradas como precursoras de
deslizamientos en gran escala. Las mediciones de velocidades de este tipo de movimiento estan en

el rango de 10-8 a 10-9 mm/s, extremadamente lentas.

% REPTACION

La reptacion se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en donde no se distingue
una superficie de falla. La reptacion puede ser de tipo estacional, cuando se asocia a cambios
climaticos o de humedad del terreno, y verdadera cuando hay un desplazamiento relativamente
continuo en el tiempo.

Dentro de este movimiento se incluyen la solifluxion y la gelifluxion, este Gltimo término

reservado para ambientes periglaciales. Ambos procesos son causados por cambios de volumen de



caracter estacional en capas superficiales del orden de 1 a 2 metros de profundidad, combinados
con el movimiento lento del material ladera abajo.

La reptacion de suelos y la solifluxién son importantes en la contribucion a la formacion de
delgadas capas de suelo coluvial a lo largo de laderas de alta pendiente. Estas capas pueden ser

subsecuentemente la fuente de deslizamientos de detritos superficiales y de avalanchas de detritos.

6.3.2.3 AGENTES DETONANTES DE REMOCIONES EN REMOCIONES EN

MASA

Un agente gatillante o desencadenante es un factor externo que genera una respuesta
traducida en una remocién en masa mediante el rapido incremento de esfuerzos o la reduccion de
la resistencia del material de una ladera (Wieczorek, 1996). Un agente gatillante se caracteriza
principalmente por la existencia de un corto lapso entre causa y efecto.

Entre los agentes desencadenantes mas comunes de remociones en masa Se cuentan
principalmente las lluvias de gran intensidad y los sismos; secundariamente las erupciones

volcénicas, la intervencion antropica, la fusion de nieve, la erosion de canales, entre otros.

s PRECIPITACIONES

Gonzélez et al. (2002) destacan que las lluvias como factores detonantes de remociones en
masa se encuentran relacionadas con su intensidad, duracion y distribucién. Asi, precipitaciones
de poca intensidad en periodos prolongados de tiempo y precipitaciones de gran intensidad en
periodos cortos de tiempo podrian desencadenar eventos de remociones en masa en zonas donde
el escenario sea favorable para ello. Dentro de este aspecto, las precipitaciones cortas e intensas
serian susceptibles a provocar eventos superficiales, en tanto remociones generadas a mas

profundidad serian provocadas por eventos distribuidos en largo periodo de tiempo (Kim, 2004).



En general, distintas zonas necesitaran lluvias de intensidad y/o duracién que superen un
umbral caracteristico para generar remociones en masa. El conflicto radica en la estimacion de
estos umbrales, para lo cual se requiere de datos idealmente continuos de precipitaciones o con alta
frecuencia que permitan la realizacion de andlisis estadisticos para la zona de estudio.

Por su parte, Hauser (1985) establece que las lluvias generadas en periodos estivales en la
zona preandina de la Region Metropolitana, con un umbral de 60 mm/dia en la zona preandina, son
de crucial importancia para la generacion de eventos de remocién en masa, ya que esto se asocia
con las caracteristicas mecanicas tanto de los suelos superficiales como de las rocas que
experimentan resecamiento por ausencia de lluvias, generdndose un microfracturamiento

superficial propicio para la generacion de flujos ante la presencia de lluvias repentinas e intensas.

Tabla 5 Efectos de la saturacidn por precipitaciones.

Efectos

. Consecuencias Inestabilidades producidas
asociados

. . Deslizamientos (planos) de suelo sobre roca
Elevacion del nivel

freético . : . .
Deslizamientos circulares por empuje

L Deslizamiento de taludes en suelo o en roca blanda
Lluvias intensas

. s Carga de fisuras
-Infiltracién-
Vuelco de masas rocosas

Movilizacion de taludes en equilibrio estricto.
Reptaciones

Saturacion
Hundimiento. Desplazamiento de bloques

Disminucién de

resistencia en zonas Deslizamiento por falta de resistencia
» criticas
Inbundaglolr; d|edIa EfeEios o Deslizamientos por traccion de pie
ase el taiu desembalse P P
Arrastres superficiales Flujos sélidos en torrentes
Acumulaciones en pie
de conos de Deflacion del cono
Erosién de deyeccién
laderas
Erosion interna Hundimientos generalizados
L Deslizamientos progresivos desde el pie
. Eliminacién de zonas
Socavacion

resistentes .
Vuelco de cornisas




Hundimientos en la cima

. ., Creacion de cavernas
Disolucion

y tneles i
Retroceso de cantiles

Referencia: (Tambo Encalada, 2011)
% SISMOS
Los sismos son otros grandes factores desencadenantes de remociones en masa en diversos
escenarios geologicos y topograficos. Las aceleraciones sismicas generan un cambio temporal en
el régimen de esfuerzos al que esta sometido la ladera, tanto normales como de corte, pudiendo

producir su inestabilidad.

Keefer (1984) ha realizado estudios a partir de sismos ocurridos principalmente en Los
Angeles, EEUU., estableciendo que los tipos de remociones mas abundantes generados por
terremotos corresponderian a caidas de rocas, deslizamientos desagregados de suelos con
pendientes de laderas >15° y deslizamientos de roca con pendientes de laderas hasta 40°, y
secundariamente derrumbes en suelo, deslizamientos en bloques de suelo y avalanchas de tierra.
Los flujos y avalanchas de roca son estadisticamente los que han generado mayor cantidad de
muertes y dafios.

En sus estudios, Keefer (1984) establecidé magnitudes minimas aproximadas para la
generacion de cierto tipo de fendmenos de remociones en masa , en base a observaciones de eventos
de remocion en masa generados por sismos de magnitud menores o iguales a 5,3, estableciendo
distancias méaximas de 50 km entre el foco del sismo y zonas con ocurrencia de caidas de rocas y
deslizamientos desagregados, para un evento sismico de magnitud cercana a 5,5 y de 10 km para
flujos de detritos y deslizamientos masivos, ante similares eventos sismicos. Asi mismo, se
establece que otros factores, y no sélo la magnitud, tendrian influencia en la distancia maxima entre
el foco del sismo y el lugar donde se genera la remocion, como son las variaciones que podria tener

el movimiento del suelo durante un sismo y las condiciones geoldgicas locales.



Tabla 6 Tipos de remociones en masa generadas por sismos.

Magnitudes M;?:i':rllf:s
a rrr(])IQiIrT:jas aproximadas Tipo
(pM ) segin (ML) segun de remocion en masa
L) S€g Rodriguez et al.
Keefer (1984) (1999)
Caidas de rocas, deslizamientos de roca, caidas de
4,0 55 . ;
suelo, deslizamientos desmembrados de suelo
Subsidencias de suelo, deslizamiento de suelo en
4,5 55
bloques
Subsidencias de roca, deslizamientos de roca en
bloque, flujos lentos de tierra, extensiones laterales de
5,0 6,5 : . . .
suelo, flujos répidos de suelo, deslizamientos
submarinos
6,0 6,5 Avalanchas de roca
6,5 6,0 Avalanchas de suelo

Fuente: Keefer, (1984)

Por otro lado, a partir de datos recopilados de 40 terremotos histéricos, Keefer (1984)
establecio abundancias relativas de remociones en masa generados por sismos, que se muestran a

continuacion.

Tabla 7 Abundancia de eventos de remocidn en masa generadas por sismos.

Abundancia de eventos Tipos de eventos
Muy abundante Caidas de roca, deslizamientos de suelo
(>100.000, en 40 terremotos) desagregado , deslizamientos de roca
Extensiones laterales de suelo, subsidencias
Abundante . :
(10.000 a 100.000, en 40 terremotos) de suelo, deslizamientos de suelo en bloques,
avalanchas de suelo
Moderadamente comun Caidas de suelo, flujos rapidos de suelo,
(2.000 a 10.000, en 40 terremotos) subsidencias de roca
Deslizamientos bajo agua, flujos lentos de
No comun suelo, deslizamientos de roca en bloque,

avalanchas de roca
Fuente: Keefer, (1984)

En tanto, Sepulveda et al. (2004, 2005) han estudiado factores como la amplificacion
topografica de ondas sismicas como causante de generacion de fallas de laderas en roca,

encontrando relaciones entre las dimensiones y forma de las laderas con la longitud de onda



dominante que favorecen la amplificacion topografica y la consecuente generacién de
deslizamientos.

Por otro lado, las remociones en masa que involucran material suelto, sin cohesion, saturado
y en pendientes de ladera bajas a moderadas comunmente ocurren como resultado de una
licuefaccion del suelo inducida por el sismo. Este proceso es causado por perturbaciones rapidas
en suelos saturados, sin cohesién, bajo condiciones de carga no drenada; estas condiciones hacen
posible la generacién de un exceso de presiones de poros y con ello una disminucion de los
esfuerzos efectivos actuantes sobre el suelo y su generacion esta condicionada por agentes de tipo
historico, geoldgico, composicionales y de estado (principalmente material suelto). Se ha
observado y estudiado que este fendbmeno puede darse tanto en arenas como gravas y limos

(Gonzalez et al., 2002)

s OTROS DETONANTES

En ambientes volcanicos, las erupciones pueden gatillar deslizamientos producto de la
fusion de la nieve acumulada en las laderas de los volcanes, las cuales actuando por si solas 0 en
conjunto con precipitaciones intensas podrian generar flujos de gran magnitud al arrastrar el
material depositado en las laderas durante la erupcién volcanica.

Otro ejemplo de remociones en ambientes volcanicos son las avalanchas por colapso del
edificio volcanico, por ejemplo, las ocurridas en 1980, por la erupcion del VVolcan St. Helens, en
Estados Unidos.

Otros tipos de agentes detonantes mencionados corresponden a la erosion de canales, la
intervencion antropica, entre otros, asociados a la pérdida de resistencia del material involucrado
ya sea producto de precipitaciones o por factores artificiales como son las sobre excavaciones, la
realizacion de obras de arte en zonas susceptibles de ser removidas, represamiento de cauces, falla

de presas de tierra, etc.



6.3.3 MEDICION DE LA EROSION DE CUENCA HIDROGRAFICAS

La erosion es el resultado de la accion de las fuerzas de friccion de gases o fluidos en
movimiento. Henao (1994) considera que existen diferentes tipos de erosion, entre ellas estan:
erosion laminar, erosion pluvial, erosion eolica, erosion hidrica. Ademas, menciona que el proceso
inicia con el desprendimiento de las particulas de suelo, debido al impacto de las gotas de lluvia,
debido que la gota de la lluvia es 1000 veces mayor que la particula del suelo y al mismo tiempo
ocurre el proceso de flujo superficial o escorrentia directa, la cual hace que las particulas removidas
sean incorporadas a la corriente y transportada ladera abajo. Adicionalmente, el aumento de la
intensidad erosiva puede generar la ocurrencia de movimientos complejos de suelo que ocurran

simultaneamente.

6.3.3.1 TIPOS DE EROSION

Segun PMCC (1999), Gonghui y otros (2003) son:

- Erosiéon por el viento: EI movimiento del viento ejerce fuerzas de friccion y
levantamiento sobre las particulas de suelo, desprendiéndolas transportandolas y depositandola

- Erosién por gotas de lluvia: Cuando las gotas de agua impactan el suelo desnudo
pueden soltar y mover las particulas a distancias realmente sorprendentes

- Erosién laminar: Las corrientes superficiales de agua pueden producir el
desprendimiento de las capas mas superficiales de suelo en un sistema de erosion por capas que se
profundizan.

- Erosion en surcos: La concentracion del flujo en pequefios canales o rugosidades
hace que se profundicen estos pequefios canales formando una serie de surcos generalmente
semiparalelos.

- Erosion por afloramiento de agua: El agua subterranea al aflorar a la superficie

puede desprender las particulas de suelos subsuperficial formando carcavas o cavernas.



- Erosién interna: El flujo de agua a través del suelo puede transportar particulas
formando cavernas internas dentro de la tierra.

- Erosion en carcavas: Los surcos pueden profundizarse formando canales profundos
o0 la concentracion en un sitio determinado de una corriente de agua importante puede generar
canales largos y profundos llamados céarcavas. Una vez se inicie la carcava es muy dificil de
suspender el proceso erosivo.

- Erosion en cauces de agua (erosion lateral y profundizacion): La fuerza tractiva del
agua en las corrientes y rios produce ampliacion lateral de los cauces profundizacién y dinamica
general de la corriente.

- Erosion por oleaje: Las fuerzas de las olas al ascender y descender por una superficie
de suelo producen el desprendimiento y el transporte de particulas.

- Erosién en masa (deslizamientos): El término erosion o remocién en masa se
relaciona a movimientos de masas importantes de suelo conocido con el nombre genérico de
deslizamientos. Dentro de los diversos tipos de movimiento del suelo en taludes y laderas algunos

estan intimamente relacionados con los procesos tipicos de erosion. (Sarasty,2017)

6.3.3.2 FACTORES QUE INCIDEN EN LA EROSION

Con respecto a los factores a tener en cuenta, Martinez Mena y otros (2001) argumentan
que la erosion del suelo es el resultado de cinco factores: naturaleza del suelo y del subsuelo,
pendiente, régimen climatico, vegetacion artificial y régimen de cultivo.

- Naturaleza del suelo y del subsuelo: Influye en las dimensiones de los derrubios, su
grado de coherencia y la permeabilidad; las arcillas son los elementos més sensibles a la formacién
d torrentes y las arenas a la deflacion.

- La longitud de la pendiente es un factor tan importante como el declive; en una
pendiente corta, los riachuelos no tienen tiempo de alcanzar una velocidad suficiente de escorrentia

para arrastrar los materiales del suelo.



- El régimen climatico interviene con cierto nimero de sus elementos: la desecacion
del suelo, ligada a la evaporacion, que depende del calor y la duracién de los intervalos entre las
lluvias, actla directamente, facilitando la delacion al disminuir la coherencia del suelo; pero la
formacién de costras, fendmeno relacionado con el clima, disminuye la erosion. La cantidad y
reparticion de las lluvias constituyen el factor climatico esencial; una precipitacion de 25mm en
diez minutos es peligrosa; si no disminuye durante los siguientes minutos, resulta desastrosa, aun
en un terreno permeable, ya que el suelo se satura y se intensifica la arroyada.

- Vegetacion artificial: Los cultivos que deja el suelo al desnudo (patatas, cacahuates,
etc.) son los mas peligrosos; por el contrario, la alfalfa, con sus hojas y raices contribuye una

proteccion excelente.

6.3.3.3 ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELOS (USLE)

Existen diversos enfoques para determinar la erosién hidrica en cuencas hidrograficas, los
cuales generan informacion que puede ser utilizada con fines de restauracién, produccioén agricola,
desarrollos urbanisticos, actividades recreativas y/o de proteccion. Estos han evolucionado a mdida
que ha incrementado la actividad productiva y la degradacion de los suelos por el hombre (Oyarzun
Ortega, 1993).

Dichos enfoques se han desarrollado con base en los factores antropicos y naturales que
intervienen en la erosion hidrica y analizan en su gran mayoria componentes tales como: suelos,
topografia, clima, cobertura y uso de la tierra y practicas culturales. Dentro de los enfoques para la
determinacion de la erosion hidrica se destacan USLE.

La USLE es un modelo disefiado para predecir la cantidad de pérdida de suelo por
escurrimiento en areas especificas bajo determinados sistemas de manejo y cultivos (Wischmeier
y Smith, 1978) y se expresa en la ecuacion 8:

A=RxK*LS*C+*P Ec(8)



Donde, A - pérdida de suelo en t/ha. afio; R - factor erosividad de la lluvia en Mjmm/ha.
afio; K - factor erosionabilidadd el suelo en (t/ha)/(Mj.mm/ha.h); L - factor longitud del terreno
(adimensional); S - factor pendiente del terreno (adimensional); C - cobertura y manejo de la

vegetacion (adimensional); P - factor practicas de conservacion (adimensional).

Los factores que intervienen en la potencial erosién hidrica del suelo:
- Factor R, corresponde al factor erosividad de la Iluvia es un indice numérico que expresa la
capacidad de la lluvia para erosionar el suelo, Wischmeier y Smith, (1978) define como la suma
del producto de la energia total de la precipitacion por su méxima intensidad en treinta minutos
para todos los eventos importantes de precipitacion en un area durante un afio promedio, como se

indica en la ecuacion 9:

K
RZZE*I30 EC(9)
t=1

Donde, E — Energia de precipitacion; | — intensidad.
Entendiendo que la energia total de precipitacion estd dada por el producto de la energia unitaria
(e) y la precipitacion (p) como se define en la ecuacion 10.

E=exP Ec(10)

- Factor K representa la erosionabilidad del suelo, es decir, muestra su vulnerabilidad a la
accion del agua; es una caracteristica inherente a los suelos, que es funcién de la accion individual
y/o combinada de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, asi como también del manejo que
de ellos se haga (Barrios, 1995). Williams, (1998) define la ecuacion 11 para estimar el factor K,
el cual depende del contenido de arena, limo arcilla, carbono organico del suelo y un pardmetro

relacionado con la arena



K =0.1317 * Fcarena * FClimo—arcitia * FCcorg * FRarena Ec(11)
- Factor “LS” es considerado como el factor topografico LS es la relacioén entre el suelo
perdido en un terreno cualquiera con pendiente p y longitud A, y l1a correspondiente a la parcela
piloto utilizada en el desarrollo de la USLE. Se refiere entonces al efecto combinado de la pendiente
y la longitud de los terrenos expuestos a la erosion laminar y en surcos. Su valor se obtiene por

multiplicacion de dos subfactores: longitud (L) y pendiente (S).

Con los sistemas de informacidn geograficos, Velazquez, (2008). Propone un modelo matematico

para encontrar el Factor L y se expresa en la ecuacion 12.

(m+1) (m+1)
[A¢) + D?] — A

Xmpm+1)(22.13)m

L(i,j) = EC(IZ)

Donde, A — acumulacion del flujo a nivel del pixel; X — coeficiente de forma (x=1 para sistemas
pixelados); D — longitud del lado del pixel; m — pendiente al nivel del pixel.

Segun Foster, (1997) para determinar, el pardmetro m se utiliza dos formulas las cuales se muestra
en ecuacion 13y 14:

. B )
o sin (0.0896
"~ 3% (sin )8 + 0.56

Ec(13)

F
= Ec(14
m=ryp Feldd)

Para determinar el factor S nos basamos en el modelo matematico propuesto por Mc Cools (1987)
el cual propone un condicionante dependiendo si la tangente de pendiente es mayor o menor a
0.009. como lo observamos en la ecuacion 15.

10.8 * sin(fS(;.;y) + 0.03,tan B; » < 0.09
W = { (.8(1.])) Bai.j) Ec(15)

16.8 x sin(B; ;) — 0.50, tan B; j, = 0.09



Factor C indica el efecto de la cubierta vegetal en la pérdida de suelo. Se expresa como la
relacion entre la pérdida de suelo de un area o parcela con una vegetacion dada y sistemas de manejo
especificos, y la pérdida de suelo en una parcela en barbecho continuo, limpiay arada, en el sentido
de la pendiente, a intervalos regulares. Los valores de C son pequefios cuando el suelo esta
protegido del impacto del agua de lluvia y de la accion de la escorrentia superficial, y viceversa; es
decir, a mayor valor de C, menor es la cobertura del suelo, es decir, hay menor proteccién (Barrios,
1995).

Factor P es la relacion de pérdida de suelo entre una parcela donde se han aplicado practicas
mecénicas de conservacion de suelos (contornos, terrazas, cultivos en fajas, etc) para el control de
la erosion, y las pérdidas que se producen en una parcela si tales practicas no se utilizan y el laboreo
se efectla en el sentido de la pendiente. Cuando las practicas de conservacion no se aplican o son

muy pocas el valor de P es igual a 1 (Wischmeier y Smith, 1978).

llustracion 8.Esquema metodoldgico USLE

[ Estaciones meteorolégicas | » Datos meteorolégicos Jf > (:

Mapa de unidades l
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(s 1 R | e
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M Modelo Digital d 1 '!{ Mapa de pendientes l fﬁaﬁﬂ\
[ Mapa topografico J——) Modelo Digital de | Factor LS J
)

) i | R .
___Elevaciones __J " Mapa de direcciones

[ ImagenLandsat > Fotografias aéreas J—»  Mapa de cultivos

Fuente: Rodriguez, (2007)



6.4 MARCO LEGAL

Tabla 8. Normas y Politicas aplicables al proyecto.

Norma Descripcion

Ley 23 del 12 de Concede facultades extraordinarias al presidente
diciembre de 1973 de la Republica para expedir el cédigo de Recursos
Naturales y de proteccidn al medio ambiente, para la
prevenciéon y control de la contaminacion del medio
ambiente. La busqueda del mejoramiento, conservacion y
restauracion de los Recursos Naturales Renovables y la
defensa de la salud y el bienestar de todos los habitantes
del territorio Nacional. Fue la primera norma en imprimirle
responsabilidad a quienes causen dano al medio
ambiente.

Decreto N2 2811 de Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos
diciembre 18 de 1974 Naturales Renovables y de Proteccidn al Medio Ambiente.

Ley 99 de diciembre Por la cual se crea el Ministerio del Medio
22 de 1993. Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado de la
gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones.

Ley 388 de 1997 Establece como determinantes de superior
jerarquia, que los municipios y distritos deben tener en
cuenta en la elaboracién y adopcion de los planes de
ordenamiento territorial, las relacionadas con la
conservacién y proteccion del medio ambiente, los
recursos naturales y la prevencién de amenazas y riesgos
naturales, asi como las politicas, directrices y regulaciones
sobre prevencion de amenazas y riesgos naturales, el
sefialamiento y localizacién de las areas de riesgo para
asentamientos humanos vy las estrategias de manejo de
zonas expuestas a amenazas y riesgos

Decreto N° 1729 Por el cual se reglamenta la Parte Xlll, Titulo 2,
(agosto 6 de 2002) Capitulo 1l del Decreto-ley 2811 de 1974 sobre cuencas
hidrograficas, parcialmente el numeral 12 del articulo 5°

de la Ley 99 de 1993 y se dictan otras disposiciones.

Disposiciones generales de la cuenca, Finalidades,

principios y directrices del plan de ordenacion,



Decreto N° 3600 / 20
de septiembre de 2007

Decreto-ley 019 de

Ley 1523 de 2012

1640 de

Resolucion 1907 de

2012
(abril 24)
Decreto
2012
2013
Decreto
2014

1807 de

elaboracion, ejecucion y fuentes de financiacion de los
planes de ordenacidn.

. Por el cual se reglamentan las disposiciones de las
Leyes 99 de 1993 y 388 de 1997 relativas a las
determinantes de ordenamiento del suelo rural y al
desarrollo de actuaciones urbanisticas de parcelacion y
edificacién en este tipo de suelo y se adoptan otras
disposiciones.

Por el cual el Gobierno Nacional reglamentaria las
condiciones y escalas de detalle para la delimitacion y
zonificacion de las areas de amenaza y de las areas con
condiciones de riesgo ademas de la determinacion de las
medidas especificas para su mitigacién teniendo en cuenta
la denominacion de los planes de ordenamiento
territorial, prevista en el articulo 9° de la Ley 388 de 1997;

Por la cual se adopta la politica nacional de gestidn
del riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras
disposiciones. Establece que los planes de ordenamiento
territorial deberan integrar el analisis del riesgo en el
diagndstico biofisico, econdmico y socio ambiental y
considerar el riesgo de desastres, como un condicionante
para el uso y la ocupacién del territorio, procurando de
esta forma evitar la configuracién de nuevas condiciones
de riesgo

Por medio del cual se reglamentan Ilos
instrumentos para la planificacién, ordenacién y manejo
de las cuencas hidrograficas y acuiferos, y se dictan otras
disposiciones.

Expedida por el Ministerio de Ambiente vy
Desarrollo Sostenible para incorporar la gestién del riesgo
en los Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas
Hidrograficas (POMCA).

Por el cual se reglamenta el articulo 189 del
Decreto-ley 019 de 2012 en lo relativo a la incorporacion
de la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento
territorial y se dictan otras disposiciones.



Decreto 308 de 2016

Guia metodoldgica
para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa
/2016/ Servicio Geoldgico
Colombiano

Guia metodoldgica
para la zonificacion de
amenaza por movimientos
en masa / 2017 / Servicio

Geoldgico Colombiano

Al realizar una investigacion sobre un deslizamiento o un movimiento de masa en una zona
susceptible a los mismos, consiste en obtener toda la informacion posible sobre las caracteristicas
geoldgicas, litoldgicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas, vegetacion, clima, actividad antrépica que
permitan realizar un diagnostico con informacién a la mano que beneficie la comunidad. Para el

propdsito de la investigacion es necesario conocer el procedimiento para obtener los resultados

esperados.

Por medio del cual se adopta el Plan Nacional de
Gestidon de Riesgo de Desastres

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y la
Universidad Nacional de Colombia (UNAL) suscribieron el
Convenio Especial de Cooperacion 020 de 2013, con base
en el cual se desarrolla la presente guia metodoldgica,
seguimiento y monitoreo de las amenazas geoldgicas para
la gestion integral del riesgo, ordenamiento territorial y la
planificacion del territorio

. Propuestas metodoldgicas y herramientas para el
estudio de amenaza por movimientos en masa, para
contribuir con la seguridad, el bienestar y la calidad de vida
de las personas y el desarrollo sostenible; y es producto de
la experiencia acumulada por el SGC en mas de 30 aiios en
el estudio de las amenazas geoldgicas.

Fuente: RICO Q,(2019.)

7.METODOLOGIA



7.1 ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS GEOMORFOMETRICAS,

GEOLOGICA, LITOLOGICA DE LA MICROCUENCA ULAGA

Se llevo a cabo la recopilacion de informacion y antecedentes para la zona de estudio para
la evaluacion de peligro geoldgico, mediante revision bibliogréfica, prensa, fotografias aéreas,
mapas, cartas geoldgicas, entre otros.

Se contd con la plancha 110 a una escala de 1:100000 de la base de datos del Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC) de la zona de estudio para la descripcion geoldgica y litoldgica de
la zona. Ademas, se determinaron los parametros fisicos, de relieve, de forma, de drenaje de la
zona estudio utilizando un DEM de 12,5x12,5 pixeles (ver figura 9) tomado de la plataforma del
satélite Alos Palsar por su gran resolucion y el software ArcGis para trabajarla segun la
metodologia descrita (ver figura 10) utilizando el software ArcGis. Por ultimo, se hizo el

reconocimiento de la microcuenca mediante visitas de campo.

lustracion 9.Modelo Digital de Elevacion (DEM),para la zona de estudio.

Fuente: Alos Palsar, (2011)



Parametros en SIG

Modelos de elevacion digital

Los DEM son la base para el analisis morfométrico

y geomorfoldgico de este trabajo, a partir de ellos

se generaron las curvas de nivel, la red de drenaje
y la divisoria de aguas de la cuenca

Direccion de flujo

Se aplica la funcion FlowDirection al DEM

Acumulacion de flujo

Usando la aplicacion de la funcién
Flowsccumulation la cual genera una matriz de
flujo acumulado para cada pixel

Definicion de la red de drenaje

Para esta funcién los parametros de entrada son la
matriz generada a partir de la funcién
Flowdirection- en el DEM. Para poder generar esta
superficie se define un valor para el area minima
de captacidn, para la concentracion del flujo

Red de drenajes y clasificacion,
método de Strahler

Con la red de drenaje ya definida se aplica la
funcién stream Order- para definir los ordenes de
las corrientes, segin metodo propuesto por
Strahler- (1957)

Centroides de la cuenca

Para definir los centroides se utilizo la funcién
Feature to point.

Delimitacion de la cuenca
hidrografica

Para definir el area de la cuenca hidrografica se
aplica la funciéon Watershed, esta produce una
cuenca de drenaje en un punto especifico,
definiendo todas las celdas que fluyen hacia el
punto antes definido

Area de la cuenca

Para calcular el area se uso la funcién Calculate
Geometry la cual toma valores asociados con el
valor de elevacion y el area designada por los
atributos de la funcién Watershed

Longitud del cauce principal

Se uso la funcidn Calculate Geometry, la cual toma
valores aosciados con la elevacién y con la
direccion del flujo

Perimetro de la cuenca

Para el calculo del perimetro se parte del area de
la cuenca y de la matriz de datos Watershed que
posee informacion de atributos. Se utilizé la
funcién Calculate Geometry la cual tomé valores
asociados con la elevacidn y el area de la cuenca

Mapas de pendientes

lustracion 10.Parametros morfométricos calculados en Arcgis

Con la funcién slope en el DEM se genera una
matriz de datos que representa para cada pixel o
cuadricula el valor de la pendiente maxima con
relacién a las cuadriculas cercanas o la relacién en
el cambio de altura para cada celda

Fuente: Solano V, (2017)



7.2 FACTORES DETERMINANTES EN LA RELACION ENTRE LA REMOCION

EN MASA Y LA EROSION HIDRICA EN LA ZONA DE ESTUDIO.

Para el calculo del potencial de erosién, en la Microcuenca Ulaga, se realizé a través de la
metodologia de la Ecuacion Universal de Perdida de Suelos (USLE).

La estimacion de la erosidn hidrica requirié de informacion tematica sobre suelos, clima,
pendiente y cobertura y uso de la tierra, la cual se automatizé a través del sistema de informacion
geogréfico y mediante analisis espacial (superposicion) se obtuvo un mapa resultante que indica
los rangos de erosion. Este proceso lleva un sinnimero de procesos ya que las variables de la

ecuacion universal de USLE, tiene su propio conjunto de ecuaciones.

7.2.1 CALCULO FACTOR R Y CONSTRUCCION DEL MAPA INDICE DE

AGRESIVIDAD DE LLUVIAS
Para estimacion del factor R, se utilizaron las precipitaciones medias mensuales de 4
estaciones pluviométricas, cercanas a la zona de estudio, las cuales fueron suministrados por el
IDEAM,; luego, se evaluaron los eventos mensuales por estacion para determinar la intensidad en
30 minutos, y asi determinar la energia unitaria, posteriormente, se obtuvo el mapa del Factor Ry,
por ultimo, se llevo a cabo la interpolacion del factor R
7.2.2 CALCULO FACTOR K Y CONSTRUCCION DEL MAPA DE LA

ERODABILIDAD DEL SUELO

El Factor K o erodabilidad del suelo se determind el potencial erosionable que tienen los
suelos en la micro cuenca Ulaga y para ello, se tuvo en cuenta contenido de arena, limo, arcilla 'y
carbono organico, descargando el mapa edafolégico elaborados por la FAO con informacion sobre

las unidades de suelo. Para las zonas donde se encuentran macizos rocosos se determind el factor



K de acuerdo a los tipos de rocas formadoras superficiales de acuerdo a laclasificacion establecida
por Wischmeier y Smith (1978) establecidos en la tabla 8, se procedio a extraer el area en estudio
utilizando el programa ArcGis, generando un mapa de los suelos existentes y se le asigno los
valores respectivos de acuerdo a la unidad de suelo presente, para proceder a realizar el calculo de

la erodabilidad en la micro cuenca.

Tabla 8 Facto K segun el tipo de roca formadora del substrato superficial.

Rocas correspondientes al estrato cristalino 0,056-0,15
Rocas siliceas compactas 0,10-0,25
Rocas sedimentarias bien consolidadas 0,20 — 0,40
Rocas sedimentarias blandas 0,40 — 0,60
Rocas cuaternarias 0,40 —1,00

Fuente: Wishmeier y Smith, (1978)
7.23 CALCULO FACTOR LS, Y CONTRUCCION DEL MAPA DE LONGITUD

(FACTORL) Y GRADO (FACTOR S) DE LA PENDIENTE

Se calcularon el grado de la pendiente en porcentaje (S), asi como la longitud de la
pendiente (L), para la obtencion del factor S, asi mismo, se procedié mediante el Modelo de Digital
de Elevacion (MDE) de la microcuenca, se gener6 el mapa de pendientes en valores porcentuales,
por medio del programa de analisis espacial ArcGis 10.2.2, mediante la herramientas Spatial
Analyst>Surface Analysis>Slope, generando un mapa con la inclinacién en porcentaje.Para la
obtencién del factor LS, se multiplicaron los mapas de factor L y S, mediante el Sistema de
Informacion Geogréfica del programa ArcGis empleando la herramienta Spatial Analyst/raster

calculator, Cuyo resultado fue un raster del factor LS con una resolucion espacial de 12,5 metros.



7.24 CALCULOFACTORC

En la determinacion del factor C se trabajé la imagen Landsat 8 de la USGS, la cual fue
procesada con correcciones atmosféricas y geométricas y la aplicacion de una mascara de nubes
para obtener el indice Normalizado de Diferencia de Vegetacion (NDVI), con valores
normalizados entre 1y -1, donde los valores cercanos a 1 representan vegetacion vigorosa muy
densa, mientras que los valores tendientes a -1 indican regiones con escasa 0 nula vegetacion,
posteriormente mediante una clasificacion supervisada se establecieron 9 categorias de coberturas
para la zona de estudio verificadas en campo .

Para obtener los diversos usos de suelos se reclasifica utilizando la clasificacion propuesta
por Dumas Salazar (2012), la cual se presenta a continuacion en la tabla 2 que representa el factor

c respecto al tipo de cobertura segun la metodologia Land Cover.

Tabla 9 Factor C para coberturas segun clasificacion Land Cover.

1,0
1,0
0,525
0,435
0,507
0,435

1,0
1,0
0,130
0,525
0,435
0,153
0,153
0,0
0,925
0,9
0,435

0,186
0,086
0,041




Bosque de frondosas (inferior al 2%) 0,186
Bosque de frondosas (>2% hasta<7%) 0,086
Bosque de frondosas (superior al 7%) 0,041
Bosque de coniferas (inferior al 2%) 0,186
Bosque de coniferas (>2% hasta <7%) 0,086
Bosque de coniferas (superior al 7%) 0,041

Fuente: Salazar (2012)
7.3 CARACTERIZACION DE LA CLIMATOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

7.4 CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO DE LA

ZONA DE ESTUDIO.

Para la determinacion de este factor en la zona de estudio se utilizaron herramientas para sacar
las muestras de suelo, con estas se realizaron apiques de una muestra alterada a 40 cm de profundidad
y la muestra inalterada a 200cm, también se tomaron muestras de 6 deslizamiento 0 movimientos en
masa ocasionados por desprendimientos o erosion hidrica dentro de la quebrada. Las muestras se
cuartearon en campo, obteniendo una muestra representativa de 2 kg y este material muestreado fue
almacenado en bolsas plasticas con sus respectivas etiquetas (indicando : fecha, nombre y coordenadas
de ubicacion de la zona de muestreo). Posteriormente a la recoleccion, las muestras de suelos fueron
llevadas al laboratorio de andlisis de suelos de la Universidad de Pamplona., para su posterior secado
y tamizado, para la realizacion de los analisis necesarios para la obtencién de la informacion que
se desea obtener como los analisis de granulometria, como también la clasificacion de suelos segun el

sistema unificado de clasificacion de suelos USCS

7.5 GENERACION DEL MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y EL USO DEL

SUELO DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Adgquiriendo imagenes digitales del satélite Landsat 8 (llustracion 11) de la USGS de

diferentes afios para contrastar el cambio sobre la cobertura vegetal, que fueron procesadas con


http://ads.us.e-planning.net/ei/3/29e9/cfa010f10016a577?rnd=0.6396239068897598&pb=1dcc4213a00234c9&fi=423ffd63be4e32a5&kw=fecha

correcciones atmosféricas y geométricas y la aplicacion de una mascara de nubes y a partir de una
clasificacion supervisada en el software ArcGis y verificando informacién en campo con las
imagenes satelitales. Contrastada la informacion con la de trabajo de campo se establecieron las
coberturas pertenecientes al area de influencia, evaluando como ha cambiado en el tiempo y como

ha influido en los procesos erosivos.

lustracion 11 Imagen Landsat 8

Fuente: USGS, (2019)

En la determinacion del uso potencial , se utilizo el Modelo de Digital de Elevacion (MDE)
de la microcuenca obtenido de la USGS con un pixel de 12,5 m; luego, se procedio a generar el
mapa de pendientes en valores porcentuales, por medio del programa de analisis espacial ArcGis
10.5, cuya aplicacion para el andlisis se utilizo la herramientas >Slope, generando un mapa con la
inclinacion en porcentaje, se reclasifico Spatial Analyst>Surface Analysis> Reclass determinando
el potencial que tiene una unidad especifica de suelo para ser utilizada en forma sostenida sin
afectar su capacidad productiva.Para el caso del uso del suelo, se analizaron los sistemas

productivos y los usos del suelo apoyados por imagenes satelitales Landsat 8 y trabajo de campo.



7.6 GENERACION DEL MAPA SE SUSCEPTIBILIDAD A REMOCION EN MASA

DE LA ZONA DE ESTUDIO

Tres principios orientan la evaluacion del peligro de deslizamiento. Primero, los
deslizamientos futuros probablemente ocurriran bajo las mismas condiciones geomorficas,
geoldgicas y topogréficas en que se han producido en el pasado y en la actualidad. Segundo, las
condiciones y procesos subyacentes que causan los deslizamientos son comprendidos. Tercero, la
importancia relativa de las condiciones y procesos que contribuyen a la ocurrencia de los
deslizamientos puede ser determinada y se puede asignar a cada cual alguna medida que refleje su
contribucion (Varnes, 1985). La mayoria de los procedimientos de evaluacion para la zonificacion
del peligro de deslizamiento, emplean unos pocos factores fisicos importantes o significativos para
estimar el peligro relativo. EI método aqui descrito requiere un minimo de tres factores que ya
fueron mencionados: la distribucion de deslizamientos anteriores, el tipo de roca firme, y la calidad
de la pendiente, y se puede afiadir un cuarto, el factor hidrolégico, para reflejar el importante rol
que frecuentemente tienen las aguas subterraneas en la ocurrencia de deslizamientos (Varnes, 1985,

y USGS, 1982).

lustracion 12 Esquema para la construccion del mapa de susceptibilidad y amenaza

ESQUEMA GENERAL DEL ANALISIS
| MAPAS INICIALES |
|
¥ ! ! ¥ } ¥
MOT HIDROGRAF A GEQLOGIA VEGETACKON PRECIPITACION DESBEE:&?GEI{E
t e * !
‘ Perdlzntz ‘ ey R Recisszzon
|
Comvarelin 3
Formaio Raster
MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD MAPA DE ACTIVIDAD
A LOS DESLIZAMIENTOS ANTROPICA

Fuente: Rico Q, (2019).



8.RESULTADOS

En el comportamiento de la cuenca inciden las caracteristicas geomorfoldgicas propias de
la cuenca, la mayor parte de estas propiedades actian incrementando el volumen del flujo y la
velocidad de su movimiento. (Ward y Robinson, 2000).

La cuenca de la quebrada Ulaga es una cuenca pequefia con 16,43 km2 y perimetro de 18,7
km, se puede observar que al ser el factor de forma un valor bajo 0,4274 se estima que la cuenca
€S menos propensa a que una tormenta cubra toda la superficie. De acuerdo con Campos (1992),
la cuenca es de forma oval, segin el indice de Compacidad (Kc) de 1,2689, segn la Relacion de
Forma de Horton (Rf) de 0,4274.

De la tabla 9 y 10 se infiere que las caracteristicas fisicas, de relieve, forma indican es una
microcuenca con pendientes abruptas y escarpadas, ademas se observa que el agua captada tiene
recorridos cortos con escurrimientos rapidos, es decir, la recarga de agua es escasa, ademas por ser
una cuenca oval oblonga tiende a presentar un flujo de agua mas rapido en comparacion con las
cuencas alargadas logrando la evacuacion del agua mas rapido, lo cual se corrobora con lo dicho

por Vich (1996).

Tabla 10 Caracteristica morfométricas de la microcuenca quebrada Ulaga.

DESCRIPCION UNIDAD VALOR
Area km? 16,43
Perimetro km 18,37
COTAS
cota minima msnm 1920
cota maxima msnm 3300
CENTROIDE PCS: GCS_MAGNA
X_centroide m 1163746
y_centroide m 1309093
Z_centroide msnm 2669,13
ALTITUD
altitud media msnm 2669,1
altitud mas frecuente msnm 2980
altitud de frecuencia media msnm 3015




PENDIENTE

pendiente promedio de la cuenca % 22,02
DE LA RED HIDRICA
longitud del curso principal km 6,20
orden de la red hidrica und 3
longitud de la red hidrica km 16,15
pendiente promedio de la red % 7,4
hidrica

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 11 Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca quebrada Ulaga

PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD VALOR METODO USADO
Factor forma Kf Adimensional 0,4274 Aritmético
indice de compacidad Kc Adimensional 1,2689 Aritmético
Indice de Ih Adimensional 0,6103 Aritmético
__homogeneidad
Indice de alargamiento 1a Adimensional 0,6869 Aritmético
Relacion de bifurcacion Rb Adimensional 0,8543 Aritmético
Densidad de drenaje D Km1 2,2732 Aritmeético
i
Pendiente S Adimensional 22,02 Aritmético
Frecuencia de cauces F Km?2 6,8322 Aritmético
Pendiente media del Pm Adimensional 7,4 Aritmético
cauce
elevacion media E Metros 2669,1 Aritmético
Coeficiente de cm Adimensional 0.6587 Aritmético
masividad
Coeficiente orogréfico Co Adimensiona 15.34 Aritmético
|

Fuente: Rico Q, (2019)

La topografia de la cuenca puede tener méas afluencia sobre la respuesta hidroldgica que la
forma de la misma (Vich, 1996). Siendo estos parametros de relieve determinantes en el analisis
de los procesos erosivos presentes en la microcuenca de la quebrada Ulaga, por presentar gran
cantidad de escurrimiento aumenta la capacidad de colectar agua y mayor erosion, ademas a mayor
pendiente mayor velocidad de desplazamiento del agua, menor tiempo de concentracion y menor

infiltracion.



Con respecto a los parametros de relieve se determina que es una cuenca montafiosa con
altitudes medias y elevadas, el relieve es accidentado que presenta un Coeficiente Orografico de
15,34 y con pendientes de la cuenca muy pronunciadas con un promedio de 22,02% y del cauce

principal de 7,4%.
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Mapa 1. Red Hidrica Quebrada Ulagéa y su respectivo orden segun Strahler.

Fuente: Rico Q, (2019).

PRECIPITACIONES
Las curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF) son curvas que resultan de unir los
puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracién, y
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno (Témez, 1978). Junto
con la definicion de las curvas, surgen otros elementos a considerar, como son la intensidad de

precipitacion, la frecuencia o la probabilidad de excedencia de un determinado evento para la



microcuenca quebrada Ulaga, las curvas IDF fueron suministradas por el IDEAM (Figura 13). Para
determinar las precipitaciones y conocer su distribucion temporal, para determinar la agresividad
delas lluvias en la zona de estudio, en base a las intensidades de precipitacion, para distintos

periodos de retorno y asi evaluar el indice de erosividad de la lluvia para diferentes frecuencias.

Iustracion 13.Curvas IDF para la microcuenca Ulaga

CURVAS INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA - IDF
ESTACION: ISER PAMPLONA (PAMPLONA)
- CODIGO: 1601502
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Fuente: IDEAM, (2016)
De la ilustracion 13 se infiere que a menor duracion mayor intensidad, por ejemplo, para la

duracion de 50 minutos se presenta una intensidad de 22 mm/h aproximadamente.

GEOLOGIA
Las unidades geoldgicas presentes en el municipio estdn compuestas por un registro
litolégico muy importante, en su mayoria conformado por rocas sedimentarias con algunos
afloramientos de rocas igneas volcanicas y rocas metamorficas antiguas. La sucesion estratigrafica

comprende rocas de diferentes edades y con diversa distribucion.
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Mapa 2. Mapa de la Geologia de la Microcuenca, Quebrada Ulaga.
Fuente: Rico Q, (2019).

Sobre La Formacion Girdn (Jg) que se encuentra dentro de nuestra area de estudio , se
determind inicialmente el término ‘Girdn Series’” fue creado por Hettner (1892) para designar una
megasecuencia aflorante al occidente de Bucaramanga en los alrededores de Giron, Santander. Se
adelantaron varios estudios y entre éstos se destaca el de Trumpy (1943) pero fue Langenheim
(1954) quien fijo la seccion tipo en la angostura del Rio Lebrija y la dividié en tres miembros: uno
inferior arenoso (750 m), uno intermedio lodoso (1.250 m) y otro superior arenoso (1.500 m) para
un espesor total de 3.500 m. La Formacion Giron esta compuesta por areniscas de grano medio,
grueso a ligeramente conglomeratico, de color rojo violaceo, rojo grisaceo y gris verdoso,
estratificacion cruzada, en capas gruesas, con interestratificaciones de limolitas y lodolitas, de color
rojo violeta, grisaceo y algunos niveles delgados de conglomerados con guijos de cuarzo hasta de
4 cm. El espesor de esta unidad varia considerablemente de un sitio a otro, desde unos pocos metros
hasta 4.650 m en el Rio Lebrija. EI ambiente de sedimentacion es continental, fluvial a

lacustrefluviatil.



Otra de las formaciones que se encuentran dentro de la Quebrada Ulaga, es la Formacion
de Tibu-Mercedes (Kitm). Estas unidades por separado fueron descritas en el &rea de la Concesion
Barco como miembro inferior y medio del Grupo Uribante (Notestein, et al., 1944), que
posteriormente fueron elevados al rango de formaciones Tibu y Mercedes. Por razones de sus
contactos confusos se consideran como una sola unidad, denominada Formacion Tibu-Mercedes.
Estd constituida por una alternancia de calizas biomicriticas de color gris oscuro, localmente
arenosas y arcillosas, lodolitas y areniscas gris oscuras, fosiliferas, micaceas. Hacia la parte inferior
se encuentran areniscas de grano medio a conglomeréaticas, levemente calcéareas, micaceas e
interpuestas por capas de lodolitas grises, con nddulos ferruginosos. Estos sedimentos se
depositaron en un ambiente marino de aguas tranquilas o con corrientes ligeramente reductoras
(Fabre, 1981).

La Formacion Aguardiente (Kia). Esta constituido por areniscas de cuarzo, grises a gris
claras, de grano fino, medio y grueso, glauconiticas, con estratificacion cruzada e intercalaciones
delgadas de lodolitas grises a negras, carbonosas y micaceas. El espesor generalmente varia de 150
a 480 m. Los contactos inferior y superior de esta unidad son concordantes con las formaciones
Tibu-Mercedes y Capacho, respectivamente. La edad de la Formacion Aguardiente con base en
analisis paleontologicos es determinada del Cenomaniano al Turoniano (Richards, 1968). Es
correlacionable con la parte inferior de la Formacion Simiti y con la Formacion Chipaque del flanco
oriental de la Cordillera Oriental en el area de la Sabana de Bogota.

Depdsitos de Derrubio (Qd): Estan conformados por acumulacién de fragmentos de rocas
formados por la caida de blogues y escombros de formaciones preexistentes, presenta una extension
de 13Ha y hay presencias de Cuarzo monzonita y granitos (jRcg). Delgado, (2011)

GEOMORFOLOGIA

Nuestra capa de la Geomorfologia de la cuenca cuenta con unidades de Espolon festoneado

bajo de longitud larga (Sefesbl) Laderas y crestas simétricas con morfologia alomada, posee cimas

agudas y en general pendientes inclinadas a muy abruptas, tiene formas concavas a rectas que se



disponen de manera perpendicular al rumbo de las estructuras geoldgicas relacionadas, de manera
que se definen salientes cortas y largas. Se presentan sobre lavas, depdsitos piroclasticos de flujo

y caida, al igual que en rocas igneas plutonicas &cidas del Monzogranito Mocoa al sur de la plancha.
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Mapa 3. Mapa de Geomorfologia de la Microcuenca Quebrada Ulaga.
Fuente: Rico Q, (2019)

En las uniones de las Unidades eventualmente se generan pequefios movimientos de tierras
y flujos donde los suelos se encuentran saturados. El relieve relativo de esta unidad es menor que
250 my la longitud del eje principal es mayor que 1000 m.

Abanico fluviotorrencial(Faa), es una superficie con forma de cono cuya morfologia es en
general plana o aterrazada, puede abarcar varios kilémetros de largo y ancho. Se genera por una
acumulacion en forma radial de un flujo de agua y sedimento, al presentarse un cambio abrupto en
la pendiente cuando una corriente alcanza una zona plana. Los canales tienden a fluir cortando el
abanico, siendo mas profundos en el dpice y mas someros al alejarse de éste. Dentro de la zona de

estudio estas unidades se ubican principalmente en las laderas que rodean o limitan zonas mas



planas como es apreciable en el Valle de Sibundo y al occidente de la plancha o en el valle del Rio
Mocoa al oriente de la misma, esta unidad corresponde en inmediaciones del municipio de Colon
y en el norte de Mocoa a la unidad Qt1 de la cartografia geolodgica.

Cono y l6bulo coluvial y de solifluxion (Dco) Estructura en forma de cono o 16bulo de
morfologia alomada baja. Su origen se relaciona a procesos de transporte y deposito en la base de
las laderas por efecto de procesos hidro-gravitracionales en suelos saturados y no saturados. Son
depdsitos cadticos con bloques y fragmentos de diferente tamafio y composicion dentro de una
abundante matriz arcillosa lodosa.

La unidad de Ladera de contrapendiente de cuesta (Sclc), son laderas escarpadas generadas
por los estratos de la Formacion Rumiyaco compuestos de arcillolitas, arenitas cuarzosas y niveles
calcareos dispuestos en contra de la pendiente del terreno y de longitudes muy cortas a cortas de
forma irregular o escalonada. Esta unidad se encuentra hacia el extremo suroriental dela plancha,
donde el trazo del Sistema de Fallas El Conejo y de la Falla de Urcusi que cortan las rocas de la
Formacion Rumiyaco al occidente y al oriente respectivamente. Sobre estas unidades son
frecuentes las caidas de roca debido al diaclasamiento y las altas pendientes de los estratos.

La Ladera estructural de cuesta (Scle), es la que presenta superficies compuestas por
estratos de arcillolitas, arenitas cuarzosas y niveles calcareos de la Formacion Rumiyaco,
dispuestas a favor de la pendiente, con una inclinacion entre 10° -25°, de longitud larga a
extremadamente larga, forma recta a irregular, relacionada a una estructura de cuesta.

FALLAS

El area del municipio de Pamplona se caracteriza por una tecténica compresiva intensa que
ha generado pliegues y principalmente fallas inversas. De W a E se destacan la Falla de Pamplona,
la Falla de Chitaga, la Falla de Morro Negro y la Falla de Mutiscua, las cuales son de carécter
regional y tienen una direccion general N-S (las dos primeras) y NW-SE (la Gltima). Estas fallas
limitan bloques tectonicos que son los responsables de la estratigrafia del area del municipio de

Pamplona, en donde aparecen en términos generales de W a E, rocas del Jurasico; rocas cretacicas



y terciarias; rocas precambricas y paleozoicas; y nuevamente rocas cretacicas y terciarias. Quizas
la estructura de plegamiento a destacar es el Sinclinal Pamplona, con orientacion general N-S,
situado a unos 6 Km al W del municipio de Pamplona y formado por rocas terciarias, incluida la
Formacion Los Cuervos que es roca fuente de carbon como se vera méas adelante
PENDIENTES

Nuestra zona de estudio se caracteriza por tener pendientes bastante escarpadas, segun el
(Mapa 4), las pendientes que predominan van desde los 25° a los 60° de pendiente, estas se
presentan en la parte alta de la Microcuenca Ulaga, donde también hay pendientes demasiado

escarpadas que superan los 75° de pendientes ubicadas cerca del nacimiento de la quebrada Ulaga
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Mapa 4. Mapa de Pendientes de la Microcuenca, Quebrada Ulaga.
Fuente: Rico Q, (2019).
SISMOS

La region occidental de Suramérica se encuentra dentro del denominado Cinturén de fuego

del Pacifico; una compleja franja de fosas tectonicas, en donde las mayores placas de la corteza



terrestre interactian mediante procesos de expansion y colision, originando terremotos y

erupciones volcanicas.

lHustracién 14 Esquema de la intensidad sismica dentro de la Microcuenca Ulaga.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, (2017)

El Servicio Geol6gico Colombiano posee en su base de datos abiertos al publico el mapa
de intensidad sismica, para todo nuestro pais. En base a la zona de estudio que es la Quebrada
Ulaga ubicada en Pamplona, Norte de Santander se puede observar que es una zona altamente
propensa a sismos, segun la escala de colores podemos observar que el color naranja claro que
abarca casi toda la zona del Norte de Santander y abarca nuestra zona de estudio, indica que la
percepcion de los sismos es Muy Fuerte, con un potencial Moderado. Esto nos da entender que,
dentro de nuestra microcuenca, un factor importante que puede ser detonante de movimiento en

masa es la sismicidad.



ORIENTACION DE LAS VERTIENTES

La Orientacion identifica la direccion de la pendiente descendente de la tasa de cambio

méaxima en un valor desde cada celda hacia sus vecinas(ArcGIS,2016). Esta se mide en sentido de

las agujas del reloj en grados desde 00 (hacia el norte) a 360 (hacia el norte, nuevamente), como se

indica en la (llustracion 15).

0
315 15
270 90
225 135
130

llustracion 15. Direcciones de orientacio
Fuente: ArcGlIS,(2016) .
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Mapa 5. Mapa de la Orientacion de las Vertientes dentro de la Microcuenca, Quebrada Ulaga.

Fuente: Rico Q, (2019)

Se puede observar que casi el 50% de las pendientes, poseen direccion hacia el Noroeste

(color morado), ubicada entre los 292,5° y 337,5°.




COBERTURA VEGETAL

La vegetacion cumple una funcién muy importante dentro de microcuenca actia como
cubierta protectora sin embargo la influencia del hombre han modificado las coberturas propias del
lugar vegetacion de paramo y bosque, para introducir coberturas de como pastizales, frutales,
pastizales, cultivos transitorios.

En la parte media se encontré un mosaico con parches de bosque andino secundario,la
microcuenca aflora en el paramo de tierra zona donde se encuentra vegetacion de paramo y
subpéaramo que, a pesar de ser un area estratégica destinada a la conservacion del ecosistema, se
realizan actividades agropecuarias que degradan el suelo generando erosion y perdida de
vegetacion nativa.

En la parte media de la microcuenca donde las vertientes se ven altamente afectadas por procesos
erosivos, aunque se presenta mayor densidad de la cobertura superficial y se observan especies
arboreas con copa alta con hojas palmadas y lobuladas que forman gotas de mayor tamafio dando
lugar a procesos erosivos ya que las gotas se concentran en areas focalizadas, excediéndose las
tasas de infiltracion y dando lugar al indeseado escurrimiento superficial que sumado a otros
factores aceleran la erosion en la microcuenca , en la parte media y baja de la quebrada se observa

arbustos y cultivos.



lustracion 16 Cultivos de cebolla, papa, durazno, tomate de arbol en la microcuenca Ulaga

Fuente: Elaboracién Propia, (2019)



lHustracion 18Matorral boscoso y arbustos en la microcuenca Ulaga.

Fuente: Elaboracion Propia

lustracion 17 Pastizales y Matorral en la microcuenca Ulagé

Fuente: Elaboracion Propia

SUELOS
En el area de la microcuenca de la quebrada Ulagd, se encontraron procesos

activos en los taludes y laderas; estos ocurren generalmente, a lo largo del cauce de la



quebrada, propiamente en las laderas donde se pudieron identificar deslizamientos por falla,
por caida libre, flujos, movimientos de masa o erosion hidrica siendo frecuente la

presencia de carcavas y surcos en el material expuesto.

En la microcuenca el tipo mas comun de movimiento fueron los deslizamientos
tanto rotatorios como traslacionales, seguidos por los movimientos de tipo reptacion,
erosién hidrica presente a lo largo de la quebrada que provocan mas deslizamientos y
eventual caida-desprendimiento, con secuencias de repeticion. Casi todos los procesos
identificados se encuentran en estado activo, mientras que hay otros que se encuentran
en recuperacion y han recuperado la cubertura vegetal y su estabilidad; la velocidad

predominante es rapida, los materiales involucrados son arenas, gravas y bloques.

Ilustracion 19.Presencia de deslizamientos y erosién hidrica dentro de la Microcuenca
Quebrada Ulaga.

Fuente: Rico Q ,(2019).



llustracion 20. Avalancha de detritos y corriente de derrubios,
Quebrada Ulagéa

Fuente: Rico Q, (2019).

lHustracion 21.Deslizamiento de derrubio en bloque y Movimiento de tipo Reptacién,
Quebrada Ulaga.

Fuente: Rico Q, (2019)



USO DEL SUELO
La clasificacion técnica del uso del suelo busca cumplir objetivos practicos especificos
mediante la evaluacion de limitantes, que permiten definir el marco global de su manejo, buscando
siempre que el recurso suelo sea sostenible como productor de bienes y servicios. En la
microcuenca Ulagé objeto de estudio, el uso inadecuado del suelo, es el principal factor en la
inestabilidad de laderas ya que segun el uso potencial son suelos destinados a la proteccién y uso

forestal y en menor medida a actividades agropecuarias.
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Mapa 6. Mapa de Uso de Suelo de la Microcuenca, Quebrada Ulaga.
Fuente: Rico Q, (2019).

FACTORR
En la se muestra el Mapa del Factor R para la Cuenca de la quebrada Ulaga, presentandose
valores mayores de erosividad de lluvia en las partes altas y media de la quebrada donde se han

presentado deslizamientos y se evidencia la agresividad de las lluvias.



Para hallar factor R en base a las precipitaciones se interpolé y se hallaron las

precipitaciones totales de la zona, en base en eso hall6 la intensidad en 30 minutos y luego la

energia unitaria y energia total, con esto se establecié el factor R.
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Mapa 7. Mapa del Factor R para la Microcuenca, Quebrada Ulaga.

Fuente: Rico Q, (2019).

FACTOR K

De acuerdo con la textura presente en la cuenca, se establecio que el contenido de arena,

limo, arcilla y materia orgénica presentes en la tabla 11, determino la permeabilidad. Ademaés se

establecié los valores de K para las formaciones de rocas teniendo en cuenta las unidades

litoldgicas presentes en la zona de estudio. En la tabla --- se establecen los valores de K para las

unidades de suelo y formaciones de rocas presentes en la cuenca que varian de --- a--- Mjmm/ha.a,

asi mismo se establece que la zona donde se ubican los depdsitos es méas susceptible a erosionarse

seguido de las formaciones de rocas sedimentarias blandas.




Tabla 12.Factor K para la microcuenca Ulaga

UNIDAD DE ARCILLA CARBONO FACTOR
SUELO ARENA LIMO % ORGANICO % K(WILLIAMS)
% %
° 0 (Mjmm/ha.a)
LC 64.3 12.2 235 0.63 0.082971

Fuente: Rico Q, (2019).
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Mapa 8. Mapa del Factor K para la Microcuenca, Quebrada Ulaga.
Fuente: Rico Q, (2019).




FACTOR LS
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Mapa 9. Mapa del subfactor L para la Microcuenca, Quebrada Ulaga.
Fuente: Rico Q, (2019)

Dado que el factor L hace alusion a las longitudes de las pendientes este presenta valores
altos y por ende una mayor concentracion en las zonas de ladera donde las pendientes son similares
(Mapa 9). Caso contrario se evidencia en la figura (Mapa 10) que representa el factor S el cual al
depender exclusivamente de las pendientes presenta sus valores mas altos en zonas donde hay
variaciones fuertes de pendientes, es por eso que las pendientes mas fuertes se presentan en

segmentos de las zonas de ladera.
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Mapa 10. Mapa del Subfactor S para la Microcuenca, Quebrada Ulaga.
Fuente: Rico Q, (2019).

Los dos factores presentan un comportamiento similar en las zonas mas planas y sobre el
cauce de la quebrada Ulaga, por ende, no hay una variacion notable de pendientes, que representa
el factor LS, el efecto combinado de la pendiente y la longitud de los terrenos expuestos a la erosion
laminar y en surcos. La mayor parte del area de la cuenca presenta susceptibilidad de erosion alta y
muy alta con respecto a la pendiente donde se evidencia suelos degradado deslizamientos

rotacionales y traslacionales.
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Mapa 11. Mapa del Factor LS para la microcuenca Ulaga.

FACTORC

Fuente: Rico Q, (2019).

El factor ¢ mostrado en el (Mapa 12.) representa este mismo factor para cada una de las

coberturas que se presentan en la microcuenca Ulaga. En las zonas donde hay cobertura vegetal de

bosque natural denso identificada en el mapa con color verde oscuro, se ubica en las zonas mas

altas de la microcuenca, cerca de las zonas de paramo y subparamo, esto se debe a que la misma

vegetacion no permite la pérdida del suelo ya que de una u otra forma esta amortigua las fuertes

precipitaciones que se pueda presentar durante el afio, con sus variantes de duracion e intensidad

que son las que provocan erosion y es un detonante a deslizamientos en masa asi mismo se aprecia

que en las zonas con colores verdes claros encontramos cobertura vegetal baja y por ende la pérdida

de suelo por salpicadura del agua es

mayor.




TITULO: ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD POR CAMBIOS HIDROGEOMORFOLOGICOS DE LAMICROCUENCA
QUEBRADA ULAGA, PROVINCIA DE PAMPLONA

©*

Elaborado por. Revisado por-

PhD. Maria Esther Rivera o
Brayan Javier Rico Quintero Msc. Jesiis Ramon Delgado Rodriguez Fecha: Julio 2019 SAAR

FACTOR C |

ZTaw oW ZEXW oW wEnw sew reew
L L

270 ESPECIFICACIONES
TECNICAS

Projected Coordinate System
MAGNA_Colombia_Bogota
Projection: Transverse_Mercator
false_easting: 1000000.00000000
false_northing: 1000000,00000000
central_meridian: -74,07750792
brazon scale_factor. 1,00000000
latitude_of_origin: 4,59620042
Linear Unit:  Meter

TarAN

04 08 16 24 I
o | s— KlOmeters

T
e rTw oW T rEXW W reew 3w W

Mapa 12. Mapa del Factor C para la Microcuenca, Quebrada Ulagé.
Fuente: Rico Q, (2019).

En la (Tabla 13) se establece la clasificacidon de coberturas para la cuenca de la quebrada
Hato Viejo segun la metodologia Land Cover, donde se definieron 9 categorias: bosque natural
denso, matorral boscoso en transicion, arbustos y matorral, vegetacion de paramo y subparamo,
pastos arbolados, tierras degradadas, cultivos transitorios, frutales, pastizales naturales, siendo las

zonas de bosque natural las de mayor abundancia.

Tabla 13. Factor C establecido para las coberturas de la microcuenca Quebrada Ulaga

COBERTURA FACTOR C
Bosque Natural Denso 0,041
Matorral Boscoso en transicion 0,086
Arbustos y Matorral 0,186
Vegetacion de paramo y 0,001
subparamo
Pastos Arbolados 0,1




Tierras Degradadas 1

Cultivos Transitorios 0,435
Frutales 0,525

Pastizales Naturales 0,13

Referencia: Solano V, (2017)

EROSION HIDRICA POTENCIAL

En el (Mapa 13) se puede observar que la erosion potencial para la microcuenca Ulaga, se

inclina con mayor atenuacién hacia las zonas de mayor pendiente, mientras que en las zonas con

menor inclinacién se aprecia menor pérdida de suelo.
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Mapa 13. Mapa del Factor de Erosion Hidrica Potencial para la Microcuenca, Quebrada Ulaga.

Fuente: Rico Q, (2019).

Dentro del cauce también se demarca con color rojizo erosion catastrofica, que se evidencia

Existe un factor que ayuda a que la pérdida de suelo sea poca en algunas zonas es la topografia, tal

y como se puede apreciar en las zonas con mayores pendientes tenemos una mayor tendencia hacia

la pérdida del suelo. Como se ha definido anteriormente la erosiéon hidrica potencial es la

susceptibilidad que presenta la zona sin tener en cuenta la mano del hombre, esta es importante




porque aporta al estudio una tendencia de como se comporta la pérdida de suelo en condiciones
naturales.
MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A DELIZAMIENTOS

Siguiendo la metodologia y obtenido todos los mapas necesarios de los factores que inciden
en mayor medida en la susceptibilidad de deslizamientos, se realizé el mapa de susceptibilidad a
deslizamientos, donde segun la informacion de campo y andlisis de los anteriores mapas, se puede
corroborar la informacién que este contiene. A lo largo de la quebrada Ulaga dentro del cauce y en
las laderas se puede identificar movimientos en masa importantes y que pueden ser de
consideracion en un futuro, localizados dentro de las zonas de susceptibilidad Media, Alta y Muy

Alta establecidos en el mapa, segun la combinacion de estos y su posterior reclasificacion segun la
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Mapa 14. Mapa de susceptibilidad a deslizamientos en la Quebrada Ulaga.
Fuente: Rico Q, (2019).

CONCLUSIONES



Dentro de los factores detonantes, existen dos en especial que afectan en mayor medida en
la microcuenca Ulaga: Ausencia de cobertura vegetal, o la eliminacién de ella. La masiva
explotacion del suelo con fines agropecuarios, se traducen en elevadas pérdidas de suelo, sobre
todo si una vez eliminada la cubierta vegetal se efectlan labores agresivas en laderas, ademas se
presentan pendientes abruptas y escarpadas en mas del 75% del area que favorecen los procesos
erosivos y por ser una zona montafiosa, presenta desniveles importantes que aumentan la

torrencialidad.

RECOMENDACIONES
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