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RESUMEN

El presente proyecto de practica empresarial ha sido elaborado con informacién proporcionada
por la secretaria de Planeaciéon de la Alcaldia municipal de Villa del Rosario. Este proyecto
permitié encontrar nuevas perspectivas del conocimiento del riesgo, asi como producir mapas de
zonificacion alaadministracion municipal que sirvan como insumos parael andlisis geografico de
la zona de estudio.

El objetivo principal es el reconocimiento de los elementos geomorfol dgicos aplicado a los
movimientos en masa, en los barrios Colinas de Vista Hermosa, Antonio Navarro y Montevideo
del municipio de Villadel Rosario, localizados en el departamento Norte de Santander, Colombia;
con lafinalidad de elaborar la cartografia correspondiente, deigual manera caracterizar eidentificar
las diferentes geoformas que se presentan en el area de estudio de acuerdo a la Propuesta de
Estandarizacién de la Cartografia Geomorfoldgica en Colombia (Carvgal, 2012). Para €llo, se
Ilevé a cabo la consulta bibliogréfica y se recopilo informacion de interés, la cual se analizd
mediante el uso de recursos de procesos geoespaciales como modelo digital de elevacion (DEM) e
imagenes satelitales, y de los factores condicionantes (litologia, pendiente, geomorfologia).
Ademés de esto mediante insumos teméticos se redizo la interpretacion de las formas del relieve
gue posteriormente fueron delimitados.

Con base alo anterior se identificaron 12 elementos geomorfol dgicos las cuales se encuentran
agrupadas en 3 ambientes morfogenéticos. EI ambiente denudacional presenta 6 componentes
geomorfol dgicos que son € resultado de los procesos de meteorizacion y erosion producto de los
agentes model adores, que actuaron sobre la litosfera mediante | os procesos exdgenos o externos de
la superficie terrestre. Dentro del ambiente estructural se presentan 5 componentes
geomorfolgicos y obedece a los procesos enddgenos, como consecuencia de la dinamica interna
delatierra, asociados a zonas de dinamica compresivay transformante generando asi plegamientos
y fallas de tipo transformante. EI ambiente antropogénico agrupa 1 geoforma, las cuales

corresponden a zonas de explanacion.

Palabras clave: geomorfologia; componente geomorfol 6gico, movimientos en masa, Villa del

Rosario.
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ABSTRACT

This business practice project has been prepared with information provided by the Planning
Secretary of the Villa del Rosario Municipal Mayor's Office. This project allowed finding new
perspectiveson risk knowledge, aswell as producing zoning mapsfor the municipal administration

that serve asinputs for the geographic analysis of the study area.

The main objective isthe recognition of geomorphological elements applied to mass movements,
in the Colinas de Vista Hermosa, Antonio Navarro and Montevideo neighborhoods of the Villa del
Rosario municipality, located in the Norte de Santander department, Colombia; in order to develop
the corresponding cartography, in the same way characterize and identify the different geoforms
that occur in the study area according to the Proposal for the Standardization of Geomorphological
Cartography in Colombia (Carvaal, 2012). For this, a bibliographic consultation was carried out
and information of interest was collected, which was analyzed through the use of geospatial process
resources such as digital elevation model (DEM) and satellite images, and the conditioning factors
(lithology, dlope , geomorphology). In addition to this, through thematic inputs, the interpretation
of therelief forms that were |ater delimited was carried out.

Based on the above, 12 geomorphological elements were identified which are grouped in 3
morphogenetic environments. The denudational environment has 6 geomorphol ogical components
that are the result of the weathering and erosion processes produced by the modeling agents, which
acted on the lithosphere through exogenous or external processes of the earth's surface. Within the
structural environment, there are 5 geomorphological components and it is due to endogenous
processes, as a consequence of the internal dynamics of the earth, associated with areas of
compressive and transforming dynamics, thus generating transforming-type folding and faults. The

anthropogenic environment groups 1 geoform, which correspond to grading areas.

Keywords. geomorphology; geomorphological component, mass movements, Villadel Rosario.
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INTRODUCCION

El presente informe, resume de forma esquemética y breve, las actividades llevadas a cabo
durante e desarrollo del proyecto, estableciendo asi, un correcto contexto de trabajo, con €l
enfoque principal de generar material de estudio y conocimiento geografico a municipio y a su

vez al publico en general.

L os movimientos de masas son fendmenos naturales asociados a | os procesos geomorfol 6gicos
gue dan forma a la superficie terrestre, y ocurren cuando un area es susceptible a este tipo de
fendmenos por motivos que se relacionan con sus caracteristicas geologicas, estructurales y
geomorfolbgicas, generado por la accion de la gravedad y otros factores que contribuyen a la
desestabilizacién como: sismos, precipitaciones e influencia humana en la modificacion del
terreno.

El municipio de Villa del Rosario - Norte de Santander; cuenta con un Plan Basico de
Ordenamiento Territorial (PBOT), €l cual presenta un insumo de Geomorfologia dentro del
diagnostico y componente urbano del municipio, en € se determinan unidades como sabanas o
planicies aluviales, abanicos o conos de deyeccidn, colinas bajas, colinas altas, kartsy cordilleras,
en estas unidades morfogenéticas no definen |as geoformas que corresponden a cada uno de ellos.
Debido a esta cuestion, se realizo el estudio detallado de los elementos geomorfol égicos de los
barrios Colinas de Vista Hermosa, Antonio Navarro y Montevideo del municipio a escala 1:2.000;
con €l fin obtener el ambiente morfogenético y el tipo de geoforma que se encuentra en lazona a
partir de los atributos de morfometria, morfologia y la morfodinamica. Este trabgjo muestra la
informacion recopilada en la fase de pre — campo y de campo, para la caracterizacion de las variables
geomorfolgicas, reflgjado en el producto que corresponde a el Mapa de Elementos Geomorfol 6gicos
como insumo parael andlisisy evaluacion del ordenamiento territorial. Laimportancia de este estudio
radico en la necesidad inmediata de elaborar estudios como la zonificacion de susceptibilidad y
amenaza por movimientos en masa a escala detallada, a los estudios basicos de la Planificacion
Territorial del municipioy alaaportacién deinformacion parala Secretariade planeacion de laacaldia

municipal de Villadel Rosario.
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1. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

%+ Caracterizar lageomorfologia en los barrios Colinas de Vista Hermosa, Antonio Navarro y
Montevideo del municipio de municipio de Villadel Rosario, aplicado paralazonificacion

de movimientos en masa a escala 1:2.000.

2.2. OBJETIVOSESPECIFICOS

7
o0

Recopilar informacion bibliogréficay de campo de los componentes geomorfol dgicos en

relacion o sujetas por movimientos en masa en el municipio de Villadel Rosario.

% Caracterizar los componentes geomorfologicos a escala 1:2.000 en la zona de estudio
siguiendo la guia metodol 6gica del Servicio Geol 6gico Colombiano (SGC) y la propuesta

de estandarizacion de la cartografia geomorfol 6gica de Henry Carvajal.

>

K/
*

Identificar los componentes basicos. morfologia, morfometria y morfodinamica como

)

pardmetros paralaelaboracion y aplicacion en el andisis por movimientos en masaaescala
1:2.000.

*

%+ Relacionar |os aspectos geol 6gicos y geomorfol dgicos obtenidos, 10s escenarios de riesgo,
generando un insumo para evaluacion y mitigacion del riesgo en las areas afectadas por

movimientos en masa.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Villadel Rosario es un municipio ubicado en la subregién oriental del departamento Norte de
Santander y region andina del territorio colombiano. Limitaa norte con el municipio de San José
de Clcuta, al oriente con € rio Tachira, a sur con el municipio de Ragonvaliay al occidente con
el municipio de Los Patios. Cuenta con un &rea total de 88.11 Km? de los cuales 23.91 Km? es
urbano y 64.20 Km? esrural. La altitud del municipio en la cabecera municipal es de 429 msnmy
variando en € perimetro urbano esta entre 300 hasta 700 msnm y su temperatura habitual mente
variade 21 °C a 33°C (PMGRD, 2019).

Figura 1. Localizacion del érea de estudio.

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth a través del componente ArcMap del software ArcGIS.
La zona de estudio se encuentra en e casco urbano del municipio de Villadel Rosario (Figura

1) correspondiendo a los barrios Colinas de Vista Hermosa, Antonio Navarro y Montevideo,
situado en la Plancha geoldgica 88 de Cucuta del Servicio Geoldgico Colombiano a escala
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1:100.000, en el que afloran, segun la plancha, rocas del Grupo Guayabo de edad Mioceno medio
— Plioceno y depésitos cuaternarios de tipo coluvial, aluvial y terraza. El &rea comprende de 0.77
Km? (77 Ha).

3.2. MARCO GEOMORFOLOGICO
Se describiralos ambientes y geoformas presentes en € area de estudio del municipio de Villa
del Rosario, Norte de Santander.

3.2.1. AMBIENTE ANTROPICO
Incluye las geoformas originadas como resultado de laintervencién del hombre sobre el terreno,
en la mayoria de los casos con €l objetivo de realizar construccién de vivienda y adecuacion de

nuevas vias, que modificala morfologia natural del terreno (Carvajal, 2012).

3.2.2. AMBIENTE DENUDACIONAL

La denudacion se refiere a la meteorizacion y desgaste de los materiales rocosos, por accion
combinada de las fuerzas de desplazamiento y de los agentes geomorfoldgicos, afiadiendo el
remodelado del relieve y paulatina reduccion de la superficie terrestre (Gutiérrez Elorza, 2008).
Estos incluyen las geoformas cuya expresion morfol 6gica esta definida por la accion combinada
de procesos moderados a i ntensos de meteorizacion, erosion y transporte de origen gravitacional y
pluvial que han remodelado las unidades preexistentes, de la misma manera crean nuevas formas

de acumulacion de sedimentos (Carvajal, 2012).

3.2.3. AMBIENTE ESTRUCTURAL

Este ambiente se ve reflgiado en el modelamiento de las geoformas a partir del carécter de sus
litologias y estructuras, asociados principalmente a la dinamica interna de la tierra (Gutiérrez
Elorza, 2008). Algunos rasgos principales o regionales relacionada, se puede decir como los
plegamientos y falas, la cual se puede reflgjar mediante la morfologia que esta definida por la
litologia, la disposicion estructura y de los procesos tectonicos que estos sufrieron previamente.
Estos aln conservan caracteristicas propias de las estructuras originales ya que los procesos
denudativos no la han afectado en su totalidad. Por o tanto, estas geoformas permiten visualizar la
constante interaccion entre 10os procesos tectonicos, estos generando un relieve prominente y
diferenciado originando nuevas geoformas, y 10s procesos denudativos, mediante la actuacion de

agentes externos por procesos superficiales meteorizan que dan nuevaformaal relieve ya creado.
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3.3. MARCO GEOLOGICO
A continuacion, se describira la geologia presente en el municipio de Villa del Rosario, Norte
de Santander.

3.3.1.GEOLOGIA REGIONAL

En el departamento Norte de Santander cuenta con el macizo de Santander y la cuenca del
Catatumbo, estas con formaciones de edades desde precambrico hasta el cuaternario. El municipio
de villa del rosario se localiza en la cuenca del Catatumbo y esta es una cuenca antepais que ha
evolucionado geoldgicamente en medio de procesos de apertura, levantamiento y esfuerzos
transpresivos que se ven reflgados en las fallas y pliegues (Lozano & Zamora, 2014).

Esta cuenca se caracteriza por una sucesion sedimentaria de origen igneo, marino y fluvial, por
ende su basamento esta conformado por rocas metamorficas y sedimentarias, las primeras estan
ubicadas principamente en el gneis de Bucaramanga y la formacion Silgarg; las segundas se
encuentran en las formaciones Florestay Diamante (Clavijo, 1994); estratigraficamente consta de
las formaciones. Rio Negro caracterizada por depdsitos de origen clastico, esta no presenta
deformacion y descansa sobre la formacion La Quinta; Tibu, Mercedes y Aguardiente son de
origen marino de plataforma internay se constituyen en rocas reservorio; Capacho y Luna son de
origen marino, de plataforma media a externa y depositadas durante la maxima superficie de
inundacion, se constituyen en roca fuente y Colon — Mito Juan son de origen marino y de
plataforma media alterna, depositadas cuando el nivel del mar inicia su retroceso y se constituyen
en roca sello, todas estas de edad cretacica 'y ubicadas al NW y SW de la cuenca. Estas presentan
intrusiones de rocas igneas pertenecientes al Batolito de Agua Blanca ubicada al SW de la cuenca
y laformacion La Quinta ubicada a NE del Batolito de Agua Blanca, ambas de edades jurésicas.
El levantamiento y erosién delos Andes en el cenozoico, da origen alacuencaantepais Catatumbo,
rellenada por las formaciones. Catatumbo, Barco y Los Cuervos, fueron depositadas en un
ambiente de planicie costera a aluvia y se constituyen principalmente en roca sello; Mirador y
Carbonera, suslimites superior e inferior son inconformidades, se depositan en un ambiente aluvial
a costero, considerandose muy buenos reservorios (Pedraza & Ramirez, 2011); Leodn, depositada
en un ambiente costero; la inconformidad del Mioceno se congtituye en su limite superior y se
comporta principalmente como roca sello y el grupo Guayabo y la formacién Necesidad fueron
depositadas durante el levantamiento del macizo de Santander y Mérida, en un ambiente de planicie

aabanico aluvia (Lozano & Zamora, 2014).
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3.3.2. GEOLOGIA LOCAL
La zona de estudio posee las siguientes unidades litologicas, y se mencionan desde la més

antigua hasta lamas reciente (Figura 2).

3.3.2.1. Unidadesdel Nedgeno
3.3.21.1. Grupo Guayabo (N1N2g)

Esta unidad definida por Notestein et al, (1944) donde describié arcillolitas abigarradas
areniscas macizas, hasta conglomerados. Mientras que € (Oviedo Reyes, Rios Blandon, & Garcia
Pérez, 2016) Arenitas lodosas de grano muy fino afino bioturbadas, lodolita s arenosas, lodolitas
y arcillolitas vari coloreadas intercaladas, con cuarzo arenitas de grano fino a medio, arenitas

lodosas y arenitas conglomeraticas.

3.3.2.2. Depdsitos cuaternarios
3.3.2.2.1. Depdsitosresientesdellanura aluvial (Q2al)

Depdsitos de carécter transitorio desarrollados sobre el cauce de una corriente de agua y/o su
[lanura de inundacién. Principalmente son producto de la erosion y transporte de material en una
cuencade drenaje. Como resultado de una dinamicafluvial reciente se asocia principalmente al rio
Téchira, asi como de Quebradas (Oviedo Reyes, Rios Blandon, & Garcia Pérez, 2016).

3.3.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL
El municipio de Villa del Rosario se encuentra sobre € ge de un sinclinal y se presenta fallas

detipo inversay transformante, se describiran a continuacién:

3.3.3.1. FALLA DE AGUASCALIENTES

Con una expresion en el &rea de estudio de 9.5 Km esla € principal rasgo morfotectonico del
area por corresponder a la extensién suroccidental de la Fala de Bocond. Actualmente es
reconocida como la estructura gue causo € sismo de 1875, donde gran parte dela ciudad de Clcuta
fue destruida (Diederix et a., 2009). Las fallas que hacen parte del sistema consisten en: Falla
Aguascalientes, Cucuta, EI Lomito, € Portico (continuacion Falla de Aguascalientes al SW),
Panamay San Pedro (Oviedo Reyes, Rios Blandon, & Garcia Pérez, 2016).
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3.3.32. FALLADEEL LOMITO

Esta falla perteneciente a Sistema de Fallas de Aguascalientes se ubica a sur-oriente de la
plancha 88 — Cucuta con una extensiéon de 5 km. Su carécter se define como una falla de
cabalgamiento con vergencia hacia el SE. Una caracteristica que resalta del trazo de lafallaesun
alto topografico, lomo proyectado haciael SW, sobre lallanuradeinundacion del rio Tachira sobre
su orillaizquierda (Diederix et al., 2009) (Oviedo Reyes, Rios Blandén, & Garcia Pérez, 2016).

3.3.3.3. SINCLINAL DE CUCUTA

Es un pliegue cilindrico con un azimut de cabeceo de 53° a NE y un angulo de inmersiéon de
27° aproximadamente, su plano axial se encuentra buzando hacia el SE (139°, dip direction) con
angulo de buzamiento de 85° aproximadamente, y sugiere unavergenciasegun el andlisisrealizado
por proyeccion estereografica hacia € NW, aunque por € alto grado de buzamiento se puede
indicar que se trata de un pliegue vertical con cabeceo. En superficie presenta una amplitud de 4
km de ancho (perpendicular a €e) y unalongitud de 7 km, su angulo inter-limbo de 56° indica que
es un pliegue cerrado. Gran parte de su ge axia se encuentra recubierto por depdsitos
sedimentarios inconsolidados de terrazas fluviales.

Figura 2.Mapa geologico del area de estudio.

Fuente: Plancha geoldgica 88 — Cucuta del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).
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4. MARCO TEORICO

4.1. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es ante todo una ciencia de observacion, que busca identificar y separar
paisgjes a partir de mapas topograficos, model os digitales de elevacién o de terreno, documentos
de sensores remoto que permiten vistas estereoscopicas, pero principalmente mediante la lectura
delosrasgosy caracteristicasfisiograficos en el campo, donde las geoformas pueden ser percibidas
por visién humana o sensores artificial es, porgue tienen una apariencia fisionémicaen la superficie
de la tierra (Zinck, 2012); ademés la geomorfologia constituye el factor méas importante para €
andlisisdelaevolucion del territorio y su relacion con laocurrencia de procesos con caracteristicas
definidas, como lo puede ser las amenazas de tipo natural o geolgicas (Rodriguez Castiblanco, y
otros, 2017). Las formas del terreno son el resultado de la interaccion entre fuerzas enddgenas
(procesos tectonicos de formacion de voliumenes montafiosos) y fuerzas exdgenas (procesos
erosivos de destruccién y modelado derelieves) (Figura 3). Las fuerzas enddgenas se nutren de la
energia geotérmica, mientras que las fuerzas exdgenas se generan a partir de laenergia solar y de
la energia rotacional de latierra (Gutiérrez, 2004). Por ende, la morfodindmica es la parte de la
geomorfologia que trata de los procesos geodindmicos externos O procesos exogenos
(principamente denudativos), tanto antiguos como recientes que han modelado y contindan
modelando €l relieve y son los responsables del estado actual de las geoformas o unidades de
terreno (SGC, 2012). Los procesos geomorficos son dindmicosy por |o tanto corresponden atodos
los movimientos que han experimentado la tierra desde sus inicios, tanto aquellos que se originan
en su interior (Geodindmica interna o procesos enddgenos), como los que se generan por la
interaccion de la hidrosfera, biosfera, la atmdésferay litdsfera que actlian en la superficie terrestre
(Geodinamica externa, 0 procesos exdgenos).

L os procesos exdgenos, se representan por fendmenos que actlian en la superficie terrestre que
se encargan de remodelar €l relieve inicial de forma que se reduzca su volumen, también son los
encargados de desgastar € material por medio de procesos como meteorizacion fisicay/o quimica
de las rocas, erosion y transporte de material sedimentario generado y de los fendmenos de
movimientos en masa. Estos procesos destructores y modificadores de las geoformasiniciales son
alavez constructores de nuevos paisajes mediante procesos de sedimentacion o depositacion de

materiales transportados, en el cua se establece un equilibrio denudacion — acumulacion, la
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estabilidad de estos, depende de la resistencia y tipo de roca o sedimento, la accion y tiempo de
duracién de |os agentes metedricos propios de | as condiciones climaticas que predominan en cada
lugar determinado (CARVAJAL, 2011).

Figura 3. Fuerzas endbgenasy fuerzas exdgenas en € relieve terrestre
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Fuente: Tomado de Salasy Batalla, 1996.

Después de lo anterior expuesto, para la elaboracion de este estudio, con base ala metodol ogia
del SGC, 2016; en vistade que la escala de trabajo propuesta, se requiere un mapa geomorfol dgico
detallado en relacion a los elementos geomorfol 6gicos en € area de estudio, el cua se considera
un insumo importante como base para la elaboracién de mapas relacionados con otros factores
como lo es el clima, € suelo, la hidrologia y la vegetacion o para la evaluaciéon de amenazas y
riesgos naturales, ademasen laplanificacion territorial. EI componente o elemento geomorfol 6gico
corresponde a maximo nivel de detalle de una subunidad geomorfoldgica, determinada por los
rasgosdel relievey por lamorfometriadetalladade terreno (CARVAJAL, 2011), dondeel objetivo
basi co es caracterizar e identificar las geoformas desde |os siguientes componentes: morfol 6gicos,
morfométricos y morfodinamicos, de acuerdo con (Van Zuidam, 1985) se definen:

» Morfometria

Trata de |os aspectos cuantitativos de las geoformas. Medidas, dimensionesy valores.
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» Morfologia
Tratade laaparienciay formadel relieve en general.
» Morfodinamicos
Trata de los procesos activos en el presente o0 aquellos, que se pueden activar en el futuro. Se
refiere a la dindmica exdgena relacionada con la actividad de los agentes como el viento, agua,

hieloy laaccion de la gravedad terrestre, que modifica las geoformas preexistentes.

Segin Carvgja, 2011, una jerarquia de unidades o categorias geomorfolégicas se pueden
identificar en un area determinada, dependiendo de la escala de trabajo y debe permitir un andlisis
sistémico de laevolucion geomorfol 6gicay geol dgica de lamisma., proponiendo una clasificacion

con las siguientes caracteristicas de mayor a menor (Figura 4).

Figura 4. Esquema de jerarquizacion geomorfolégica propuesto para INGEOMINAS

ESQUEMA DE JERARQUIZACION
GEOMORFOLOGICA

WENOR ESTUDIO RECIONAL
Estudion comimapases
de seod e

REGION

/ UNIDAD \
/ SUBUNIDAD \
! / COMPONENTE \

MAYONR EATUCHO OE CAWD

Fuente: Tomado y modificado de Veldsguez (1.999) e INGEOMINAS (1.999), Carvajal (2.002 — 2.008).

ESCALA
NIVELDEESTUDIO

La nomenclatura propuesta, estd definida por caracteres combinados de letras y nimeros,
definidos por € origen de la geoforma, nombre de las unidades y subunidadesy al final nUmeros
gue determinan la posicion del Elemento en la subunidad. Cartogréficamente la diferenciacion de
elementos geomorfoldgicos, se plantea hacerlo acorde con las caracteristicas de los tipos de

material (rocas o sedimentos), utilizando los achurados estandar de geol ogia.
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5. METODOLOGIA

La metodologia que se implementd para la gjecuciéon del presente proyecto consto de 4 fases
(Figura5), de tal forma que se buscé hacerse de una manera secuencial, con € fin de cumplir con
cada uno de los objetivos propuestos culminando con éxito este proyecto. De esta manera, la

realizacion del mapa geomorfol gico consistio en:

Figura 5. Diagrama de la metodologia aplicada.

—
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Fuente: Autor.

5.1. Fase 1. Recopilacion y revision de fuentes de informacion

Para analizar |os procesos morfodinamicos y los factores condicionantes que se encuentran en
el areade estudio, serealizd unarecopilaciony revision de fuentes de informacion disponibles para
esta area, por tal motivo, se tomé la cartografia base del plan de ordenamiento territorial del
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municipio de Villadel Rosario (PBOT, 2013), descripciony analisisdel plan municipal de gestién
de riesgo del desastre (PMGRD, 2019) y del sistema de informacién de movimientos en masa
(SIMMA) del Servicio Geolgico Colombiano; ademéas para complementar el contexto geol dgico
y geomorfolégico regional, se tomaron como referencia los documentos oficiales del Servicio
Geologico Colombiano de la plancha 88 — Cucuta a escala 1:100.000 (Oviedo Reyes, Rios
Blandon, & Garcia Pérez, 2016) (SGC & Universidad de Cadas, 2015).

5.2. Fase 2: Pre— Campo einterpretacion

En esta fase se llevo a cabo el andlisis geomorfoldgico del area de estudio por medio de la
interpretacion de modelos de elevacion, imagenes satelitales y mapas topogréficos, para su
procesamiento se utilizé los softwares ArcGI S, Google Earth y AutoCAD.

A continuacion, se mostrara cada uno de los insumos que se aplicd en esta fase y se hara una
breve descripcién de lo que se obtuvo de cada uno de dllos:

5.2.1. Mapa Topografico
Para este insumo se tuvo en cuenta la base cartografica del plan bésico de ordenamiento
territorial (PBOT, 2013) del municipio de Villa del Rosario, la cuad se tomo y adecuo en la

realizacion del poligono que delimitara el area de estudio.

5.2.2. Obtencion de atributos cuantitativos

L aobtencion delos atributos cuantitativos se |levd a cabo mediante model os de elevacion digital
(DEM) a una resolucién de 2 metros, adquirido por medio de procesamientos de imagenes
satelitales de Google Earth, esta se exporto al componente CAD Earth del software AutoCAD,
mediante esto se generaron las curvas de nivel con una equidistancia entre curvas de 2 metrosy a
través de esta, en e componente ArcGIS, se cred el modelo digital de elevacién a partir de las

curvasde nivel por medio delasherramientas «Create TIN» y «TIN to Raster». Con ello se obtuvo:

5.2.2.1. Pendientes
La pendiente se define como € angulo existente entre la superficie del terreno y la horizontal,
cuyo valor se expresa en grados de 0 a 90. La pendiente se puede considerar como un factor

importante en la ocurrencia de movimientos en masa en lamedidaen que se relaciona directamente
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con lastensiones de corte tangencialesy normal es en los materiales superficial es, e influye también
en la distribucién de agua en la ladera (Rodriguez Castiblanco, y otros, 2017). Para el area de
estudio los rangos de pendientes se clasificaron segiin el grado de inclinacion (Tabla 1).

Tabla 1 Rangos de pendiente utilizados con propésitos de analisis de ingenieria y zonificacién de
amenazas por movimientos en masa.

INCLINACION (°) PROCESOS CARACTERISTICOSY CONDICIONES DEL TERRENO

_ Plano a cas plano. No hay denudacion apreciable

Suavemente inclinado. Movimientos en masa de baja velocidad y procesos erosivos de
2-4 diferentestipos, especialmente bajo condiciones periglaciares (solifluxion) y fluviales (erosion
laminar y en surcos). Susceptible a desarrollar procesos erosivos.

Inclinado. Condiciones similares a las anteriores. Alta susceptibilidad a desarrollar procesos

=1 €rosivos.
M oderadamente abrupto. Movimientos en masade todos|ostipos, especialmente solifluxion
8-16 periglaciar, reptacion y ocasionalmente deslizamientos, también erosiéon de tipo laminar y en
surcos. Susceptible aerosion y deslizamientos.
Abrupto. Procesos denudacional es intensos de diferentes tipos (erosi6n bajo cubierta forestal,
16-35 - o > ;
reptacion, deslizamientos). Altapropensién a desarrollo de procesos erosivos.
35_ 55 Muy abrupto. Afloramientosrocosos, procesos denudacional esintensos, depdsitosgranulares

cadticos de poco espesor.
Extremadamente abrupto. Afloramientos rocosos. Procesos denudacionales muy fuertes,
especialmente “denudacion de escarpe”; susceptible a rodamiento de rocas.

Fuente: Tomado de Van Zuidan (1986).

5.2.2.2. Hipsometria

Para el andlisis hipsomeétrico, este se basaen lavisualizacion e interpretacion de histogramas de
frecuencia de los model os de elevacion digital, en donde se compara el nimero de celdas por cada
valor en atura, para poder apreciar el comportamiento y |os rasgos geomorfol dgicos generales del
terreno identificando grandes segmentos correspondientes a los distintos sub-relieves dentro del
area de estudio del municipio de Villadd Rosario (Giraldo Villa, 2014), clasificando los rangos
de los valores de altitud definidas para la zona de estudio (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de las elevaciones de la zona de estudio.

Elevacion (msnm)
385,3182983 - 399,2973846
399,2973847 - 409,6689647

466,4871863 - 482,2700255
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425,9027424 - 434,4705693 482,2700256 - 500,3075562
Fuente: Autor.

5.2.2.3. Curvatura

La curvatura indica la forma de las laderas y permite determinar €l grado de concavidad o
convexidad mediante el radio de curvatura de una celda segun un plano vertical. Los valores se
clasificas segun su rango, s €l valor es positivo indica que la superficie es lateralmente convexa
hacialacelda., s €l vaor esnegativo indicaquelasuperficie eslateramente concavahacialacelda
y s el valor esta arededor de cero hace referencia que el valor eslineal o plana (Figura 6).

Figura 6. Tipo de Curvatura, esta perpendicular a la direccién de maxima pendiente.

Curvenem & potil | -\1‘ ‘

i)

unanra ds plano

La Corvalons ¢stindar Re0erd a0t covatm s de poctii
como de plam

Fuente: Tomado de ESRI (2017).

5.2.2.4. Aspecto

El aspecto corresponde a la orientacion de la superficie que es el componente direccional de la
pendiente. Los valores de cada una de las celdas indican la direccion de azimut ala que se dirige
lasuperficie, esdecir, ladireccion de brijulaalaque apuntalasuperficie en cada ubicacion (L 0pez
Lopez, 2006). Para obtener el mapa de orientaciones se utilizo el software ArcGIS, mediante el
componente ArcMap, donde se empled |a herramienta «Aspect» para el area de estudio. Una vez
obtenido € mapa de orientaciones, las direcciones se clasificaron se clasifico en 8 intervalos, o
gue significa que 360° se dividié en 8 partesigualesy se asigné un valor de grados azimut (Tabla
3).
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Tabla 3. Clasificacion de las orientaciones de la pendiente — aspecto del area de estudio.

Direccion Intervalosdela orientacion (Grados Azimut)
(0-28,23)
(28,23 - 60,75)
(60,75 - 95,99)
(95,99 - 134,11)
(134,11 - 210,35)
(210,35 - 297,88)
(297,88 - 340,23)

(340,23 - 359,99)
Fuente: Autor.

5.3. Fase 3: Etapa de campo

Estafase se hizo con € fin de obtener y validar lainformacion obtenida en | as fases anteriores,
se tomaron datos relacionados con las geoformas y |os componentes geomorfol dgicos (Figura 7'y
Figura 8), litologia, formas de relieve, inclinaciones de ladera, datos estructurales, tipos de

material, procesos morfodinamicos, entre otros.

Figura 7. Panordmica de los barrios Antonio Figura 8. Fotografia a detalle de la geoforma
Navarro y Montevideo evidenciandose algunas presente en e barrio Montevideo.
de las geoformas.
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5.3.1. Recopilacién de datos

En esta etapa se recol ecto informaci on referente al os parametros morfol 6gicos y morfométricos.
Para lo cual, se realiz6 una recopilacion de datos referentes a los atributos de morfometria y
morfologia, paraello, se tomd y modifico el formato de campo de “Caracterizacion de Geoformas
— Geomorfologia aplicada. Mapa de Elementos geomorfol 6gicos. Formato de Campo” de la Guia
metodol 6gi ca para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa aescala
detallada del SGC, 2016.

5.3.2. Elaboracién del mapa de elementos geomor fol 6gicos

En esta actividad se plasmé toda la informacion obtenida en |a recopilacion de datos de las
etapas anteriores, paralaelaboracion del mapa geomorfol 6gico del areade estudio aescala 1:2.000,
el cua se siguid la siguiente metodologia, tomandose como referencia la Propuesta de
Estandarizacion de la Cartografia Geomorfol 6gica de Colombia (CARVAJAL, 2011) y la Guia
metodol gica para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa del Servicio Geol 6gico
Colombiano (Rodriguez Castiblanco, y otros, 2017), donde se encontrara estructurado por todas
caracteristicas descritasy el trazo de |os componentes geomorfol 6gicos que representa el maximo
nivel de detalle de las geoformas. Finalmente, se aplico los estdndares de nomenclatura y color
paralos elementos geomorfol 6gicos sugeridos en SGC, 2016 y (CARVAJAL, 2011).

5.4. Fase 4: Elaboracion del informefinal
En esta Ultima fase se procedio a redactar e informe donde se muestra la descripcion e
interpretacion del mapa geomorfoldgico con sus respectivos resultados y analisis de los mismos

durante la gjecucion del proyecto, obteniéndose como resultado el presente informe final.
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6. ANALISISY RESULTADOS

La caracterizacion realizada se clasifica en la dimension de conocimiento del riesgo segun el
Diagnostico del Plan de Desarrollo Municipal (2020 - 2023) de Villa del Rosario, en el Sector
Gestion de Riesgos de Desastres, la cual ha sido la menos impactada en el municipio desde el afio
2016, ya que se hapriorizado las dimensiones de fortal ecimiento institucional, mangjo y reduccion
del desastre. Esto hallevado al desconocimiento de aquellosfactoresy causas que pueden dar lugar
alos eventos de riesgo.

6.1. Analisis morfométricosy morfoldgicos
El andlisis morfométrico se basd en el cdculo de los atributos cuantitativos de geomorfologia
general como las pendientes, hipsometria, aspecto (orientacion de la pendiente) y curvatura. Cada

uno de los atributos se describe a continuaci on:

6.1.1. Pendientes

Losrangosy resultados del andlisis de pendiente en el area de estudio se muestran en laFigura
9 y Tabla 4. Se observa que en el &rea de estudio predomina las pendientes moderadamente
abruptas (48,84%) y abruptas (29,59%), esto sugiere que € érea de estudio es susceptible a
desarrollar movimientos en masa, procesos erosivos Como SUrcos y carcavas, presentandose de

igual manera procesos denudacionales.

Tabla 4. Clasificacion de lainclinacién en € Figura 9. Mapa de pendientes.
area de estudio.

Area
(%)
8.537,19 0,98

Inclinaciéon

(®)

Condicién dél terreno Area (m?)

Plano acasi plano

Suavemente inclinado 26.387,70 3,03

Inclinado 4-8 142.803,97 16,4
Moderadamente 8-16 |425307,95| 4884
abrupto

Abrupto 16-35 | 25766757 | 2959

wyanms [N oww |

Fuente: Autor
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6.1.2. Hipsometria

El andlisis hipsométrico permitié una zonificacion mas precisa de elementos geomorfol 0gicos
como las laderas, monticulos y planicies. La clasificacion de colores utilizadas por cada segmento
de alturapermitio interpretar los resultados del analisis hipsométrico, igualmente se obtuvo el mapa
hipsométrico del &rea de estudio y se realiz6 un andlisis estadistico del raster, este comprende de
un &reatotal de 776.394 m? (Figura 10). En la Tabla 5, se puede observar |os rangos de aturay €l
area que ocupa cada seccién en la zona de estudio, las alturas que se presentan con mayor area son

aguellas que corresponden a las planicies colinadas y |as laderas erosivas.

Figura 10. Mapa de hipsometria. Tabla 5. Area de cada seccion de altura.
Elevacion (msnm) Area (m?)
385,3182983 - 399,2973846 7586,45
399,2973847 - 409,6689647 12245,63
34389,71
| 5913932
7776558
| 99750,95
139267,65
127394,44
466,4871863 - 482,2700255 | 128329,84
482,2700256 - 500,3075562 90525,05
Fuente: Autor.

Figura 11. Histograma de Hipsometria.

T E é 3 E : % °‘ :: 2 i Tabla 6. Datos de los analisis estadisticos del
| mapa hipsométrico.
[ AndissEsaditio ]
Al Minimo 385,3182983
Maximo 500,3075562
2000 Medio 422,2190262
Desviacion estandar 19,94126034

WETENES AMMISSIIE  MIETHITD  ATISEUMIT SO AMTSSE Fuente: Autor através del componente ArcMap
Elevacion (msnm) del software ArcGIS.

Mediante el andlisis estadistico (Tabla 6), se observa que dentro del &rea de estudio existe una
minima altura de 385,318 msnm que corresponde a las planicies colinadas, superficies de
explanacion y valles, una altura maxima de 500 msnm que corresponde a la parte mas altas de

laderas estructurales y de contrapendiente y una altura promedio de 422 msnm, por o genera se
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presenta una concentracion de alturas, estas estan entre 409,66 msnm y 442,59 msnm gue

corresponde a los monticul os que constan de | as |aderas denudadas.

6.1.3. Aspecto

El andlisis de la orientacion de las pendientes permitié una zonificacion mas precisa de
elementos geomorfol 6gicos como las laderas erosivas, laderas estructurales y de contrapendiente,
mostrandol os como lineas marcadas con € contraste entre otros aspectos (Figura 12). De acuerdo
con el histograma de frecuencias (Figura 13) se puede observar una distribucion bimodal con una
concentracion de 30° - 80° que corresponden a valores de las laderas que conforman y entre 340°
- 20° identificando las laderas estructurales y de contrapendiente. Por |o general en la zona de
estudio se presenta la diferencia marcada de |las laderas representados como lineas caracterizadas
por el contraste entre aspectos opuestos, predominando las direcciones este, sureste y sur y
direcciones norte, noreste, noroeste y oeste. El aspecto esté relacionado con la textura del terreno

y muestra de manera homogeénea poligonos de mayor area.

Figura 12. Mapa de aspecto. Tabla 7. Datos de los andlisis estadisticos del
mapa de aspecto.
= | e
_i__ Minimo 0
B Maximo 359,9992065
i Medio 105,2501992
ﬁ, Desviacion estédndar 95,41595059
il S Figura 13. Histograma de Aspecto.
&= | Traee bbb
f—| e panee
&1
Hile
ot =1 S E— _l____'_
ol LEES] T4 T SEREATEY  SRLIGARISI4L ik DRLOAGs

Direccion en azimut de la pendiente (°)

Fuente: Autor a través del componente ArcMap del software ArcGIS.
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6.1.4. Curvatura
Se obtuvieron tres mapas de curvatura del area de estudio, todos con una resolucion de 2 m. El

mapa de curvatura de perfil (Figura 14), facilita la distincién de las formas de los elementos
geomorfolégicos como las laderas de erosion y denudadas ubicadas en el noroeste ddl area de
estudio; El mapa de curvatura de planta (Figura 15), muestrala correlacién entre éreas concavas y
areas convexas. La principal caracteristica que se destaca es que la superficie del dedizamiento es
concavay que los depdsitos de material es residual es presentados en la zona sureste estn asociados
a zonas convexas. Finalmente, al integrar 10s mapas anteriores, se genera un mapa de curvatura
estandar (Figura 16). Este mapa a combinar las regiones concavas y convexas del suelo, define
bien las superficiesy pendientes sedimentarias. Esimportante sefialar se presentan areas planas en

el &eadeestudio.

Figura 14. Mapa curvatura de perfil. Figura 15. Mapa curvatura de planta.

Fuente: Autor.
En los anexos se encuentran |os mapas de insumos usados descritos anteriormente parala
caracterizacion, identificacion y descripcion de |os elementos geomorfol 6gicos.
El mapa de elementos geomorfol 6gicos identificados a partir de lo anterior y €l trabajo de campo,

se puede observar en laFigura 17 y se describe en la siguiente seccion.
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6.2. Elementos Geomor fol 6gicos

Lasgeoformasy procesosinvolucrados paralazonade estudio, se pueden distinguir 3 ambientes

morfogenéticos los cuales tienen un diferente proceso de formacion y modelado del terreno. Los

cuales corresponden a: ambiente estructural, denudacional y antropogénico, donde predomina

mayormente el ambiente denudacional (69,37%) sobresale en esta area abarcando la zona norte,

centro, oriente y occidente, correspondiente a 538.598,68 m?, seguido del ambiente estructural

(28,21%) predomina en la parte sur, que corresponde a 219.026,53 m? y finalmente el ambiente

antropogeénico (2,42%) influye en e occidente y oriente del area de estudio, que corresponde a

18.779,25 m? (Figura 18). Donde se definieron 12 elementos geomorfol gicos (Tabla 9) descritos

a continuaci on:

Tabla 8. Clasificacion de los elementos geomorfol 6gicos del &rea de estudio.

- - Superficie de 0
Antropogénico | Antropogénico explanacion Asp 2 18.779,25 1,88 2,42%
Ladera denudada Dids 1 7284619 | 728 | 9:38%
Ladera suavemente inclinada
i denudada
Colinas Ladera erosiva Del 1 115637,93 | 11,56 | 14,80%
residuaes
Monticulo | Monticuloy ondulacion -y o o 1 8135250 | 814 | 10,48%
denudacional
Planicie Dp 1 73.445,75 7,34 9,46%
Planicie = T
Penillanura anicle conana Dpcd 3 148.150,04 | 14,82 | 19,08%
denudada
Vale Vale Dv 2 47.166,28 4,72 6,07%
Ladera convexa Sclcoxma 1 4981024 | 498 | 642%
moderada - abrupta " ’ '
Ladera
Cuesta ) Ladera concavaabrupta| Sclcca 1 29.84197 | 2,98 3,84%
contrapendiente
L adera concava Slcci 1 5273306 | 527 | 6,79%
inclinada
Ladera concava abrupta Scleca 1 49.970,55 5,00 6,44%
Ladera
Cuesta
estructural
Ladera convexaabrupta| Sclecxa 1 36.670,72 | 3,67 4,72%
Fuente: Autor
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Figura 18. Area (%) de los ambientes morfogenéticos del area de estudio.

2,42%

Ambiente Antropogénico
Ambiente Denudacional
= Ambiente Estructura

Fuente: Autor.

6.2.1. Ladera contrapendiente de cuesta concava abrupta (Sclcca)

Elemento geomorfol 6gico que consta de una superficie de pendienteinclinada amoderadamente
abrupta, de forma alargada, las laderas son de forma céncava, de longitud corta, entre 220 y 227
metros. Esta geoforma presenta un relieve bajo y se encuentra disectado por drengjes con patrén
dendritico (Figura 20). Litolégicamente comprende de arenitas y arcillolitas, predominando
arenitas de tamario finos. La vegetacion de la subunidad ayuda con la estabilizacion de la ladera,

pero la actividad humana que ali se desarrolla afecta la estabilidad de la ladera.

6.2.2. Ladera contrapendiente de cuesta concava inclinada (Sclcci)

Superficie de pendiente inclinada a moderadamente abrupta, de forma montafiosa 'y al argada,
las laderas son de formacéncava de longitud corta, entre 220 y 250 metros. Estageoforma presenta
un relieve bgjo y se encuentra disectado por drenajes con patrén dendritico, que originan erosion
laminar moderada sobre la formacién geoldgica presente en la geoforma. Litoldgicamente
comprende de arenitas y arcillalitas, predominando arenitas de tamario finos. La cubierta vegetd
de la subunidad ayuda a la estabilizacion de las laderas y por |o tanto se observan movimientos de
masa inactivos, pero la actividad antropogénica que se esta presentando desestabiliza la ladera.

Esta geoforma se encuentra en los barrios Montevideo | y 11.

6.2.3. Ladera contrapendiente de cuesta convexa moder ada a abrupta (Sclccxm)

Superficie de pendiente inclinada a moderadamente abrupta, de forma montafiosa 'y alargada,
las laderas son de forma convexa de longitud corta a moderada, entre 180 y 265 metros. Esta
geoforma presenta un relieve muy bajo y se encuentra disectado por drengjes con patron dendritico

(Figura 20). Litol6gicamente comprende de arenitas y arcillolitas. La vegetacion que se presenta
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en el componente ayuda a estabilizar las laderas, pero la actividad humana que se produce alli

desestabilizalaladera. Esta geoforma se encuentraen los barrios Montevideo | y 1.

Figura 19. Panoramica de los el ementos geomorfol 6gicos de la ladera contrapendiente de cuesta

L.

-

-
478
=

g
1

Fuente: Autor a través de Google Earth.

6.2.4. Laderadenudada suavementeinclinada (Dldsi)

Componente geomorfologico de forma ondulada, con pendientes suavemente inclinada, la
laderatiene formarectay con longitud corta, entre 160 y 220 metros dependiendo del lugar en que
se situé, el relieve es moderado y los drenajes corresponde a un patrén dendritico, la erosion que
se presenta es de tipo laminar y surcos suave, donde esta Ultima se tiene en menor media. Esta
geoforma se presenta sobre depdsitos no consolidados de origen aluvial y comprende de arcillolitas
(Figura 21). La construccion de viviendas y la estructuracion de estas, ademas de obras de
mitigacion hechas por parte de la administracién municipal, ayuda ala estabilidad de las laderas y
por lo tanto no se observan movimientos de masa. Esta geoforma se encuentraen el barrio Colinas

de Vista Hermosa.

BICENTENARIO Formando lideres para la
Constinueion de Villadl 33 construccidn de un nuevo
e a00n pais en paz

ander, el lugar donde todo comenzs



> Alcaldia e

lla del Rosario
' A M‘t

"‘. - —

Figura 20. Panoramica de la ladera denudada sobre € barrio Colinas de Vista Hermosa

Fuente: Autor através de Google Earth.

6.2.5. Laderaerosiva (Dle)

Componente geomorfol égico de pendiente plana a inclinada, de longitud moderada, entre 330
a400 metros, de formaconcavay convexa, patron de drengje dendritico de primer orden. Presenta
procesos erosivos de tipo laminar sobre material es de depésitos de origen aluvial. Litol6gicamente
comprende de arcillas arenosas (Figura 22). La construccion de viviendas y la estructuracion de
estas, ayuda a mitigar los movimientos de masa, por |o tanto, son pocos |os movimientos en masa

gue se observa. Esta geoforma se encuentra en el barrio Antonio Navarro.

Figura 21. Panoramica de la ladera erosiva, sobrelos barrios Antonio Navarro y Colinas de Vista
Hermosa.

Fuente Autor através de Google Earth.
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6.2.6. Laderaestructural de cuesta concava abrupta (Scleca)

Componente geomorfol 6gico de forma montafiosay alargada, de pendiente abrupta, las laderas
son de forma concava de longitud corta, entre 100 a 186 metros. Esta geoforma presentaun relieve
bajo y se encuentra disectado por drenajes con patron dendritico, que originan erosiéon laminar
moderada sobre la formacion geoldgica presente en la geoforma (Figura 23). Litoldgicamente
comprende de arenitas de grano fino y arcillolita. En estas subunidades se ha desarrollado un suelo
residual areno-arcilloso, ademés hay presencia de una cubierta vegetal, esto favorece a la
estabilidad de la zona y no se acanzan observar movimientos de masa, pero la actividad
antropogénica que se esta presentando desestabiliza la ladera. Esta geoforma se encuentra en los

barrios Montevideo | y 1.

6.2.7. Laderaestructural de cuesta convexa abrupta (Sclecxa)

Componente geomorfol dgico de forma montafiosay alargada, de pendiente abrupta, |as laderas
son de forma convexa de longitud corta, entre 155 a 160 metros. Esta geoforma presentaun relieve
muy bajo abajo y se encuentra disectado por drengjes con patron dendritico, que originan erosion
laminar moderada sobre la formacion geoldgica presente en la geoforma (Figura 23).
Litol 6gicamente comprende de arenitas y arcillolitas, predominando arenitas de tamarfio finos. En
estas subunidades se ha desarrollado un suelo residual areno-arcilloso, ademas hay presencia de
una cubierta vegetal, esto favorece a la estabilidad de la zona y no se acanzan observar
movimientos de masa, pero la actividad antropogénica que se esta presentando desestabiliza la
ladera. Esta geoforma se encuentra en los barrios Montevideo | y I1.

Figura 22. Panoramica de la ladera estructural de cuesta sobre €l barrio Montevideo | y 11.

Fuente: Autor atravésde Google Earth.
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6.2.8. Monticuloy ondulacién denudacional (Dmo)

Componente geomorfol égico con forma alomaday convexa, de cima redondeada y de laderas
suave y moderadamente inclinadas, con longitud corta, entre 150 a 232 metrosy relieve muy bajo,
se presenta procesos de meteorizacion y erosion de tipo laminar y surcos sobre depdsitos no
consolidados de origen aluvial, estos se encuentras de manera horizontal y litoldgicamente
comprende de arcillolitas (Figura 24). Lacubierta vegetal dela unidad favorece alaestabilidad de
las laderas por |o tanto no se observan movimientos en masa, sin embargo, en agunas zonas se ha
perdido la capa vegetal, quedando expuesto el material sedimentario y favoreciendo asi la
escorrentia, |0 que permitira, en época de intensa lluvia, la generacion de movimientos de masa.

Esta geoforma se encuentra en e barrio Colinas de Vista Hermosay Antonio Navarro.

Figura 23. Panordmica del elemento geomorfolgico monticulo y colina denudacional sobre el barrio
Antonio Navarro y Montevideo |1

Fuente: Autor.

6.2.9. Planicie (Dp)

Componente geomorfol 6gico de posicion bajay pendiente plana, relieve muy bajo, se presenta
patrén de drengje dendritico y erosion laminar y surcos sobre depdsitos no consolidados de origen
aluvia, litolégicamente comprende de arenas conglomeraticas, conglomerados arenosos con
presenciade arcillasy lodos, esta geoforma corresponde ala parte més baja de lazona (Figura 25).

Esta geoforma se encuentra en € barrio Antonio Navarro.
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Fuente: Autor através de Google Earth.

6.2.10. Planicie colinada denudada céncava inclinada (Dpcdci)

Corresponde a una superficie erosiva suavemente ondulada de forma colinada, con pendientes
inclinados amoderadamente abrupto, con laderasrectasy de longitud corta, entre 147 a220 metros,
de relieve muy bao (Figura 26). Litolégicamente comprende de arenitas arcillosas y
conglomerdticas. En estazona lapendiente de laladera permite laacumul acion de suelosresiduales
y que se sostienen sin desestabilizar conlaayudade la cubierta vegetal . Esta geoforma se encuentra
en el barrio Montevideo I.

6.2.11. Planicie colinada denudada convexa inclinada (Dpcdcxi)

Corresponde a una superficie erosiva suavemente ondulada de forma colinada, con pendientes
inclinados a moderadamente abrupto, con laderas rectas y de longitud moderadamente, entre 160
a 3150 metros, de relieve muy bajo (Figura 27). Litol6gicamente comprende de arenitas arcillosas
y conglomeréticas. En esta zona la pendiente de la ladera permite la acumulaciéon de suelos
residualesy que se sostienen sin desestabilizar con la ayuda de |a cubierta vegetal. Esta geoforma
se encuentraen el barrio Montevideo |.
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Figura 25. Panoramica de la planicie sobre Figura 26. Panoramica de la planicie colinada
el barrio Montevideo I. denudacional sobre el barrio Antonio Navarro.

6.2.12. Superficie de explanacion (Asp)

Consiste en superficies allanadas por el hombre con el fin de adecuar € terreno parala construcciéon
de viviendas, edificaciones y/o establecimientos recreacionales, mediante la explanaciéon que
disminuyen la pendiente del terreno, esta se encuentra con una inclinacion plana a suavemente
inclinada, estageoformapresentaun relieve muy bajo con laderas cdncavasy rectasy de longitudes
cortas a muy cortas, tipo de erosion laminar suave y litolégicamente o componen areniscas
arcillosas (Figura 28 y Figura 29). Esta geoforma se encuentra en los barrios Antonio Navarro y

Montevideo I1.

Figura 27. Panoramica de la superficie de explanacion sobre el barrio Antonio Navarro.

d

Fuente: Autor.
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Figura 28. Panoramica de la superficie de explanacion sobre € barrio Montevideo I.

K
Fuente: Autor.

6.2.13. Valle (Dv)

Componente geomorfolégico de forma alargada, se encuentra entre las laderas de mayor
pendiente. Esta geoforma tiene pendientes planas a suavemente inclinada y la forma de su ladera
€s recta y convexa, con longitud muy corta, entre 25 a 45 metros. Los valles se encuentran
disectados por drenajes de primer orden donde inciden drenajes de segundo orden, generando un
patron general subdendritico. Litoldgicamente comprende de areniscas, arcillolitas y lodolitas.
Debido a las bajas pendientes que presenta este elemento geomorfoldgico, no se observan
movimientos de masa. Esta geoforma se encuentra en |os barrios Antonio Navarro parte occidental

y Montevideo | y I1.
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6.3. Procesos morfodindmicos

Para la descripcion y andlisis morfodinamico gque corresponden a |os procesos geodinamicos
externos marcados por lameteorizacion y erosion, que estos han venido modelando y alin contintia
modelando €l relieve del terreno. Se determinaron 2 tipos de movimientos en masa y se logra
identificar un tipo de erosion hidrica en la zona de estudio, se clasificaron segun el sistema de
clasificacion de Cruden & Varner ,1996, descritosen e PMA, 2007.

Cabe mencionar que el municipio se encuentra sometida a procesos erosivos moderamos por
accion de procesos meteorol 6gicos principal mente, ademas de actividades antrépicas por la fuerte
presencia de asentamientos humanos y con ello cambio de la cobertura vegetal, por consiguiente,
los materiales se encuentran altamente meteorizados y segun los rasgos fisicos y las moderadas
pendientes unos sectores presentan mayor inestabilidad.

A partir de la informacién obtenida en la fase de campo y recopilacion de datos del érea de
estudio se logrd identificar 1os siguientes procesos morfodinamicos:

6.3.1. Dedizamiento tradacional planar

Selellamadeslizamiento trad acional planar yaque se producen através de una Unicasuperficie
plana u ondulada. En el area de estudio se manifiesta en las arenitas arcillosas y lodosas de la
formacién Guayabo sobre su plano de estratificacion y debido a la erosion y desgaste de la roca,

ademas de la accion antrépica.

Dedlizamiento traslacional planar — 1

Ubicacion geografica: Limite entre Barrio Montevideo | y Antonio Navarro

Dedizamiento tradacional planar de una edad entre 1 — 5 afios en estado inactivo dormido y en un
menor grado estabilizado con materiales no convencionales, de estilo Unico y distribucién
retrogresiva (Figura 31 — A). Litolégicamente en el movimiento comprende de arcillasy lodo. Se
considera como condicionantes del movimiento: erosion pluvial, lacargaen lacoronadel talud (se
localiza casas construidas sobre este) y mantenimiento deficiente del sistema de drenaje y como
detonante principalmente lalluvia. En el momento de la descripcion el deslizamiento se encuentra
bajo condiciones secasy €l tipo de materia involucrado son arenas de grano fino. El suelo no tiene
un tipo de uso y esta cubierto por un 24% por vegetacion herbacea y el restante se encuentra
urbanizada. Este deslizamiento de ha venido presentando desde € afio 2018 (PMGRD, 2019)
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(Figura 31 — C), la cud se logra observar que se ha generado aln mas urbanizacion por ta se

encentran desprotegidos de vegetacién |0 que hace més susceptible a movimientos en masa en este

sector.

Figura 30. Dedlizamiento 1. A. Panoramica del deslizamiento 1; B. Obras de mitigacion artesanales
realizadas por parte delosresidentes; C. Evidencia del estado del dedlizamiento a la fecha; D.
Dedlizamiento que se produjo en € afio 2018.

Fuente: Autor

Dedlizamiento traslacional planar — 2

Ubicacion geografica: Barrio Montevideo |

Dedlizamiento traslacional planar de una edad entre 5 — 10 afios en estado inactivo dormido y
abandonado, de estilo Unico y distribucion retrogresiva (Figura 32). Litolégicamente en el
movimiento comprende de arcillas, lodo y areniscas. Se considera como condicionantes del
movimiento: erosion pluvial y mantenimiento deficiente del sistema de drengje y como detonante
principalmente la lluvia. En el momento de la descripcién, el dedlizamiento se encuentra bajo
condiciones secas. El suelo no tiene un tipo de uso y esta cubierto por un 85% por vegetacion

herbéceay € restante se encuentra urbanizada.
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Figura 31. Vigta frontal del dedizamiento 2. Figura 32. Vista lateral del deslizamiento 2.

Fuente: Autor.

6.3.2. Flujos

Ubicacion geografica: Barrio Colinas de VistaHermosay Montevideo | y I1.

Se definen como movimientos continuos desde el punto de vista espacid, las superficies son
efimerasy generalmente no se preservan. Lamasa movidano conserva su forma en el movimiento
descendente porque se comporta como un fluido, tomando formas lobuladas, ya que estas se
desarrollan en materiales finos y cohesivos. En el &rea de estudio se pudo apreciar este tipo de
movimiento en masa, donde se han venido presentando en diferentes sectores, como en los barrios
de Colinas de Vista Hermosa 'y Montevideo |1 (Figura 35, Figura 36, Figura 37), y en diferentes
intervalos de fechas. De igual manera, se pudo encontrar eventos de este tipo, en el catdlogo de la
plataformade SIMMA (Sistema de informacidn de movimientos en masa) del Servicio Geoldgico
Colombiano (Tabla 8). Se describen a continuacion:

Los flujos se presentaron debido alas intensas lluvias, agente que es el motor del movimiento,
gue saturaron los suelos en la parte alta de las |aderas, generando asi desprendimiento del materia,
este comprende de textura fina (arcillas, lodosy en menor porcentaje arenas muy finas), por ende,
el subtipo de deslizamiento son flujos de lodo. Se puede apreciar que la discontinuidad es formada
debido a cambio litol gico (contacto suelo — roca) y planos de estratificacion, se pudo evidenciar

en al gunos sectores que estos flujos se depositaron en la parte bgja de laladera (Figura 38).
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Tabla 9. Registro de los movimientos en masa encontrados en € area de estudio por € Sstema de
Informacion de movimientos en masa (SSMMA), con € cédigo de SMMA 'y su ubicacion geografica.

Colinasde .
52853 | 7°51'30.6" | -72°28'552" | 284 Viga villaad Norte de Fltjo de lodo
Rosario Santander
Hermosa
52789 | 7°51'216" | -720 28588 | 512 | Anomo | Villadd Norte de Flujo delodo
Navarro Rosario Santander
Figura 33. Vigta frontal dd flujo de lodo. Figura 34. Vista lateral del flujo de lodo.

Figura 35. Flujo delodo presenteen Figura 36. Vista de flujo de lodo.
patio de la vivienda.

Fuente: Autor.
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6.3.3. Surcos

Se establ ecen como un tipo de estado delaerosion pluvia, corresponden aincisionesdel terreno
de forma de canales, cuya profundidad superan los 5 cm, estos se forman a partir de la constante
interaccion del agua lluviay escorrentia sobre suelos residuales.

En el area de estudio la erosién en surcos se da por accion y transporte de agua superficia sobre
los materiales arcillosos, estas se presentan principalmente sobre los cuerpos de flujos y tienen
profundidades entre 5 a 10 cm (Figura 39).

Figura 38. Fotografia de surcos producto dela erosion pluvial.

Fuente: Autor.
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CONCLUSIONES

Durante la fase de identificacion bibliogréficay de campo del &rea de estudio en el municipio
de Villa del Rosario, se recopilo y analizo informacion geomorfol dgica existente dentro del plan
basico de ordenamiento territorial (PBOT), plan municipa de gestion de riesgo del desastre
(PMGRD) y €l diagnostico por sectores del plan de desarrollo municipal (DPDM), donde se
encontro el mapa geomorfoldgico de unidades del municipio, las zonas que se presentan en riego
alto y medio por movimientos en masa en el casco urbano del municipio y las estadisticas de
inversiéon que se le ha dado al conocimiento del riesgo. Lainformacion geomorfol bgica existente
no sigue los lineamientos del SGC y la clasificacion correspondiente para determinar las unidades
geomorfologicas del municipio. El PBOT data del afio 2013, por lo cua la caracterizacion
geomorfolbgica se encuentra desactualizada y se presenta de manera general y de menor detalle
(1:25.000), donde no se ha realizado estudios relacionados a |os el ementos geomorfol dgicos, de

modo que no refleja las condiciones actuales del area de estudio.

Se caracteriz6 geomorfol6gicamente los ambientes morfogenéticos de tipo denudacional,
estructural y antropogenico; El ambiente geomorfol6gico dominante en este sector es el
denudacional, generada por |0s procesos exdgenos como la meteorizacion 'y erosién hidrica debido
principalmente a las litologias blandas en la zona, provocando futurasinestabilidad en el terrenoy
por ende contribuye a los movimientos en masa, producto de la erosién hidrica sufrida. Dentro de
los componentes de ambiente denudacional se encuentra ladera denudada (Dlds) y erosiva (Dle),
monticulo (Dmosi) y planicies colinadas (Dpcd). EI ambiente estructural consta de laderas
estructurales (Selc) y de contrapendiente (Sclc) de cuesta, estas se encuentran inclinadas porque
hacen parte de una estructura geolégica regional, sinclinal de Clcuta, es asi que a estos se ha
modificado su relieve por el ambiente denudacional. El municipio de Villa del Rosario havenido
creciendo su poblacion por tal motivo la urbanizacion y la expansion de asentamientos humanos
ha aumentado, por lo que este es un factor modificante del relieve disminuyendo la pendiente y

estabilizandol o con superficies de explanacion (Asp).
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Se determinaron y delimitaron morfologias de tipo denudacional, estructural y antropogénico,
como laderas, monticulos y ondulaciones denudacionales, planicies, superficies de explanacion y
valles, presentdndose de forma convexa, concavay planas de longitudes variables de muy cortas a
cortas, la morfometria del éarea de estudio son pendientes predominantemente moderadamente
abruptas (48,89%) y abruptas (29,59%); la altura maxima corresponde a 500 msnm y la dtura
minima 358 msnm, presentandose en su mayoria alturas entre 410 msnm y 442 msnm,; ademas en
la morfodinamica se reconocieron dos movimientos en masa de tipo deslizamiento traslacional
planar y flujos de lodo, assmismo se logrd observar erosiéon de tipo hidrica — pluvial (surco y
laminar) causado por el impacto de gotas de lluviay la escorrentia superficial. Los movimientos
fueron cartografiados en los barrios Antonio Navarro y Montevideo y en unidades de rocas
sedimentarias y sedimentos (depdsitos). Los dedlizamientos traslacionales y flujos de lodo se
asocian a la alta meteorizacion de las capas de arenitas y arcillolitas, se generan debido a la
estratificacion, la presencia de discontinuidades en | as capas de arenitas y la poca compactacion de
la roca, las cuaes presentan oxidacion en algunos casos, que sumado a las condiciones
meteorol6gicas generan estos tipos de movimientos, principamente en las épocas de alta

precipitacion.

El estudio geomorfol égico realizado en el area de estudio es de vital importanciaya que genero
insumos paralazonificaci on de amenazay/o susceptibilidad por movimientos en masa, impactando
asi en e conocimiento del riesgo, €l cual esla dimension con un desarrollo e inversion casi nula.
Se describieron diferentes caracteristicas singulares de la superficie terrestre, como la pendiente,
asi como enlamaneraque estas se relacionan conlageologiasiendo la diferenciade compactacion
y mineralogia de un area a otra, asi se facilita @ trazado de contactos geol6gicos como la
identificacion de los elementos geomorfol 6gicos, ya que para €l area de estudio se determiné que
|as pendientes abruptas corresponden a rocas poco compactasy blandas como arenitas con arcillas
y para las zonas de pendientes planas a suavemente inclinadas son suelos no consolidados
comprendidas litol 6gicamente de arcillasy lodos, con esto seidentificay analiza |os escenarios de
riesgo, por lo tanto sirve para asi realizar una evaluacion y posteriormente, gjecutar obras de

mitigacion paralareduccion del riesgo.
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RECOMENDACIONES

Al ser una zona con fuerte urbanizacion se recomienda realizar la zonificacion de la
susceptibilidad y amenaza detallada por movimientos en masa en estos barrios, de igual maneraa
los barrios aledafios a estos, ya que la geologia'y geomorfologia presenta las condiciones para una
probable activacion y/o reactivacion de |los movimientos caracterizados y 1a ocurrencia de nuevos
movimientos. La actividad por parte de |os habitantes puede generar efectos a largo plazo, debido
a crecimiento de nuevos asentamientos sin estudios previos del terreno, evidenciado durante la

fase de campo y por la ubicacion de estas en laderas inestables.

Este trabajo puede servir como base paralaelaboracion de futuros estudios de zonificacion para
laevaluacion de amenazas'y riesgos naturales que se realicen en € municipio de Villadel Rosario,
de igua forma para complementar mapas rel acionados con otros factores como o es el clima, €
suelo, la hidrologia y la vegetacion, ademés en la planificacion territorial, todo esto acorde alas

necesi dades particulares requeridas en la elaboracion de posteriores mapas o planos.

Esimportante tener en cuenta que |os procesos que generan las geoformasy por ende modifican
lageomorfologia, son cambiantesy avanzan progresivamente en €l tiempo, por lo cual es necesario
seguir con estudios complementarios, como estudios geotécnicos, para asi implementar medidas
gue prevengan o mitiguen potencial es impactos por fenédmenos en remocién en masa, entre estas,
la posibilidad de estabilizarlo.
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ANEXOS

Anexo A. Mapa Geomorfologico de los barrios Colinas de Vista Hermosa, Antonio Navarro y
Montevideo, escala 1:2.000.

Anexo B. Mapa Geol 6gico del érea de estudio.

Anexo C. Mapa de pendientes.

Anexo D. Mapa de sombras.

Anexo E. Mapa de hipsometria.

Anexo F. Mapa de aspecto.

Anexo G. Mapa de curvatura— plano.

Anexo H. Mapa de curvatura— perfil.

Anexo |. Mapa de curvatura estandar.

Anexo J. Mapa de localizacion del area de estudio.

Anexo K. Imagen Satelital.

Anexo L. Formato de campo de los elementos geomorfologicos y Tabla de localizacion de

estacionesy puntos de control.
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ANEXO A. MAPA GEOMORFOLOGICO DE LOS BARRIOS COLINAS DE VISTA
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Estacion 1 - Punto de Control. Se puede
observar erosion pluvial lo cua hasido

1 844.456 1.361.010 468 intensa ya que esta hallegado a surcos, se
logra observar transporte de sedimentos y
meteorizacion (oxidacion)

2 845.337 1.360.486 429 Estacion 2 — Ladera estructural concava

3 845.271 1'360.443 441 Estacion 3 — Ladera contrapendiente

4 845.181 1'360.244 490 Estacion 4 — Ladera estructural convexa

5 845.158 1'360.697 405 Estacion 5 — Ladera estructural convexa

6 845.138 1'360.277 494 Estacion 6 — Ladera estructural convexa

7 845.083 1'360.310 485 Estacion 7 — Ladera estructural convexa

8 845.028 1'360.443 448 Estacion 8 — Ladera contrapendiente

9 845.181 1'360.244 405 Estacion 9 — Ladera Erosiva

10 844.769 1'361.116 444 Estacion 10 — Ladera denudada

11 844.638 1'361.008 461 Estacion 11 — Planicie colinada denudada

12 844.725 1'360.907 436 Estacion 12 — Planicie colinada denudada

13 845.327 1'360.801 397 MM - Dedlizamiento traslacional planar 1

14 845.535 1'360.530 413 MM - Dedlizamiento traslacional planar 2

15 845.116 1'360.531 423 MM - F! ujo de lodo presente en el barrio
Montevideo 1

16 845.191 1'360.768 404 MM - F_I ujo de lodo presente en el barrio
Montevideo |1

17 845.128 1'360.764 407 MM - Flujo de lodo Montevideo Il
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