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Resumen
El presente trabajo tiene como objetivo la actualizacion de la cartografia geomorfoldgica a
escala 1:5000 y la realizacion de un diagnostico de los escenarios de riesgo por movimientos en masa
en el area de estudio. La caracterizacién geomorfoldgica de esta zona servird como insumo esencial
para la Oficina de Gestion del Riesgo de Desastres del municipio de Pamplona, proporcionando una
fuente de informacidn detallada sobre el sector Brighton. Esta informacion podré ser utilizada con
propositos especificos, como la evaluacion de amenazas y riesgos naturales o la planificacion

territorial.

El objetivo principal de este trabajo consiste en la clasificacion de los elementos
geomorfoldgicos del barrio Brighton del municipio de Pamplona, determinando sus componentes
morfolégicos, morfométricos y morfodinamicos, asi como su relacién con los movimientos en masa
presentes en la zona. La metodologia se dividio en cuatro etapas: recopilacion bibliografica,
precampo (con la elaboracion de un mapa preliminar a partir de un modelo de elevacidn digital con
resolucion de 5 metros), campo (donde se recopilaron datos de los atributos mencionados
anteriormente) y la elaboracién del informe final junto con el mapa de componentes

geomorfoldgicos.

En el area de estudio, se caracterizaron cuatro ambientes morfogenéticos: estructural, que
presenta dos componentes geomorfoldgicos como consecuencia de la dindmica interna del planeta;
denudacional, que presenta cuatro componentes en respuesta a 10s procesos meteorizantes y erosivos;
fluvial, que comprende un componente moldeado por las corrientes de un cauce aluvial; y
antropogeénico, que representa un componente correspondiente a canales artificiales. Ademas, se
identificaron tres tipos de movimientos en masa en la zona: traslacional en suelo residual, flujos y

reptacion.

Palabras clave: Geomorfologia, componente geomorfologico, movimientos en masa.



Introduccion

Los movimientos en masa engloban una amplia gama de fenémenos, como deslizamientos,
desprendimientos de rocas, avalanchas y flujos de lodo. Estos eventos pueden ser desencadenados
por diversos factores, incluyendo la saturacion del suelo debido a lluvias intensas, actividad sismica,
erosion e intervencion humana. Evaluar y catalogar el riesgo asociado a estos fendmenos es
indispensable para los planes de desarrollo municipales, lo cual se logra a través de zonificaciones de
movimientos en masa. Para ello, es esencial comprender la interaccidn entre los procesos
geomorfoldgicos y las remociones en masa, permitiendo la evaluacion de riesgos naturales, el disefio

de medidas de mitigacion y la promocidn de la seguridad en areas propensas a estos eventos.

El municipio de Pamplona, Norte de Santander, cuenta con un insumo de elementos
geomorfoldgicos a escala 1:10.000, realizado en la modificacion excepcional del Plan Bésico de
Ordenamiento Territorial (PBOT) de 2015. Sin embargo, este carece de una descripcion detallada de
las geoformas caracterizadas. Con el objetivo de actualizar la cartografia geomorfoldgica a escala
1:5000 y realizar un diagndstico de los escenarios de riesgo relacionados con movimientos en masa
en el barrio Brighton, se lleva a cabo este trabajo. Se busca describir detalladamente como se
presentan estas geoformas, utilizando atributos de morfologia, morfometria y morfodinamica. El
documento presenta la informacion recopilada durante las fases de pre-campo y campo, destinada a
caracterizar las variables geomorfoldgicas. Este proceso se refleja en el producto final, el Mapa de
Componentes Geomorfoldgicos, que se utiliza como insumo esencial para el analisis y la evaluacion
en el marco del ordenamiento territorial. La relevancia de este estudio radica en la necesidad
inminente de desarrollar investigaciones, tales como la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa a una escala detallada. Estos estudios complementan las bases de la
Planificacion Territorial del municipio y contribuyen con informacion crucial para la oficina de

gestion del riesgo y de desastres del municipio de Pamplona.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General

e Caracterizar la geomorfologia en el barrio Brighton del municipio de Pamplona, Norte de

Santander a escala 1:5000, como insumo para la determinacion de movimientos en masa

1.2 Objetivos Especificos

e Obtener informacion de campo sobre los parametros morfolégicos y morfométricos
mediante la recoleccion de datos relacionados con atributos de morfometria y morfologia.

e Caracterizar los componentes geomorfologicos a escala 1:5000 del barrio Brighton,
siguiendo la guia del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y la propuesta de
estandarizacion de la cartografia geomorfoldgica de Henry Carvajal.

e Determinar los componentes basicos geomorfol6gicos: morfologia, morfometria 'y
morfodindmica como parametros para la elaboracion y aplicacion en el analisis por

movimientos en masa a escala 1:5000.
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2. Marco de Referencia

2.1 Localizacién del area de estudio

Pamplona es un municipio ubicado sobre la cordillera Oriental, al nororiente de
Colombia, en el departamento de Norte de Santander (CMGRD, 2020). El area de estudio se
ubica al occidente del casco urbano del municipio de Pamplona (figura 1) y corresponde al barrio
Brighton, situado en la plancha geoldgica 110-Pamplona del Servicio Geologico Colombiano a
escala 1:100.000. En esta zona afloran rocas de la formacion Ortoneis, de edad precambrica, y
depdsitos cuaternarios de tipo coluvial y aluvial. El &rea de estudio abarca 0.12 Km2 (12

Hectéreas).
Figura 1. Localizacion del area de estudio

5037800 5038100 5038400 5038700 5039000

Colombia-Norte de santander Norte de Santander-Pamplona

Pamplona-Barrio Brighton

R 2 g5
5037800 5038100 5038400 5038700

NORTE DE SANTANDER _
A ESCALA 1:5000, COMO INSUMO PARA LA DETERMINACION DE MOVIMIENTOS EN MASA. R Do o8

CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA EN EL BARRIO BRIGHTON DEL MUNICIPIO DE PAMPLONA, @
JOSE CAMILO JAUREGUI SIERRA e

Fuente: Tomado y modificado de Google Earth a través del software Arc Gis 10.5

2.2 Marco geomorfoldgico
Se describira los ambientes y geoformas presentes en el area de estudio del municipio de

Pamplona, Norte de Santander.
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2.2.1 Ambiente antropogénico(A)

Corresponde a las formas del terreno, producto de la actividad del hombre que modifica
la superficie terrestre, En la mayoria de las situaciones, con el fin de llevar a cabo proyectos de
construccién de viviendas, obras de ingenieria, manejo de residuos o escombros, y la creacion de

nuevas vias, se efectian modificaciones en la morfologia natural del terreno (Carvajal, 2012).

2.2.2 Ambiente denudacional (D)

Esté determinado por la actividad de los procesos erosivos hidricos y pluviales, estos
procesos son el resultado de la meteorizacion, erosion y desplazamiento de materiales sobre
formaciones geoldgicas preexistentes, que dan forma a la topografia y dejan vestigios de las
unidades anteriores. Ademas, también contribuyen a la formacion de nuevas geoformas a través

de la acumulacion de sedimentos (Carvajal, 2012).

2.2.3 Ambiente estructural (S)
Corresponde a las geoformas generadas por la dindmica interna de la tierra,
especialmente la asociada a plegamientos y fallamientos, cuya expresion morfoldgica es definida

por la tendencia y la variacion en la resistencia de las unidades (Carvajal, 2012).

2.2.4 Ambiente Fluvial (F)

Incluye las geoformas que se originan por procesos de erosion de las corrientes de los rios
y por la acumulacion o sedimentacidn de materiales en las areas aledafias a dichas corrientes,
tanto en épocas de grandes avenidas e inundacién, como en la dinamica normal de las corrientes
perennes, durante la época seca. De esta manera, es posible encontrar unidades aledafias a rios,
quebradas y en el fondo de los cauces, cuyos depdsitos son transportados y acumulados cuando

éstas pierden su capacidad de arrastre (S.G.C, 2013).
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2.3 Marco geoldgico

A continuacion, se mencionara la geologia que caracteriza al municipio de Pamplona.

2.3.1 Geologia regional

El municipio de Pamplona se caracteriza por la presencia de rocas cuyos sedimentos se
depositaron en diferentes tipos de ambientes geol6gicos desde marino a continental, producto de
los diferentes eventos geoldgicos a los que se ha visto sometida el &rea del municipio a través de
la historia del Planeta Tierra. Las unidades geoldgicas presentes en el municipio estan
compuestas por un registro litolégico muy importante, en su mayoria conformado por rocas
sedimentarias con algunos afloramientos de rocas igneas volcéanicas y rocas metamorficas
antiguas. La sucesion estratigrafica comprende rocas de diferentes edades y con diversa

distribucion (Alcaldia de Pamplona, 2015).

2.3.2 Geologia local

De acuerdo con la cartografia elaborada por Ward D., Goldsmith, Cruz, Jaramillo, &
Vargas (1973) de la plancha 110-PAMPLONA a escala 100.000 en el area de estudio afloran las
unidades geoldgicas ordenadas de la mas antigua a la mas reciente Formacion Ortoneis (PDo) y

Depdsitos cuaternarios (Q2al)

2.3.3 Geologia estructural local

Estructuralmente el casco urbano de Pamplona se encuentra enmarcado en una zona de
tectdnica compresiva generada en la evolucion de la cordillera Oriental, lo que produce
estructuras como la Falla Pamplona, esta falla se extiende en el area de estudio desde el norte y
continlia con direccion sur a sursuroeste (Ward, D. E., Goldsmith, R., Cruz, A., Restrepo, H., &

Gbmez, E.,1973).
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3. Marco Teorico

3.1 Geomorfologia

La Geomorfologia estudia las formas del relieve terrestre y sus procesos de formacion, las
formas del terreno son el resultado de la interaccion entre fuerzas enddgenas, o procesos
tectonicos y fuerzas exdgenas, o procesos erosivos que modelan los relieves (Gutiérrez, 2004).
Los procesos exdgenos determinan los cambios de la superficie terrestre que contribuyen al
remodelado y a la reduccion de los relieves por la accion aislada de la meteorizacion fisica o
quimica de las rocas, la erosién y el transporte de los materiales resultantes y de los fenémenos
de remocion en masa. Estos procesos que destruyen o modifican las geoformas iniciales son, a la
vez, constructores de nuevas formas del terreno mediante la sedimentacion o el depdsito de los
materiales transportados, estableciéndose entonces un equilibrio denudacidén-acumulacion, cuya
estabilidad depende de la resistencia y el tipo de roca o sedimento, y la accion y el tiempo de
duracion de los agentes metedricos propios de las condiciones climaticas prevalecientes

(Carvajal, 2012).

Mencionado lo anterior, el objetivo principal de la cartografia y el anlisis
geomorfoldgico es registrar informacion de las formas del terreno, los materiales que las
constituyen y los procesos superficiales que las afectan de tal manera que permitan la

reconstruccion del relieve de una localidad (Carvajal, 2012).

En el presente trabajo la escala propuesta es de 1:5000, lo cual requiere una cartografia
geomorfoldgica detallada en lo referente a componentes o elementos geomorfoldgicos del area
de estudio, con el objetivo de caracterizar las geoformas desde los siguientes componentes

geomorfoldgicos: morfolégico, morfométrico y morfodinamicos.

De acuerdo con Zuidam (1985), estos componentes se definen como:
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e Morfologia: Trata de la apariencia y forma del relieve en general.

e Morfometria: Trata de los aspectos cuantitativos de las geoformas. Medidas,

dimensiones y valores.

e Morfodindmica: Estudia procesos activos en el presente o aquellos que se pueden activar
en el futuro. Se refiere a la dindmica exdgena relacionada con la actividad de agentes

como el viento, agua, hielo y la accion de la gravedad terrestre, que modifica las

geoformas preexistentes.

Tomando en cuenta lo anterior, segin Velasquez (1999), Ingeominas (1999), Damen
(1990), el componente geomorfoldgico corresponde al maximo nivel de detalle en los rasgos del
relieve (escarpes naturales o antrdpicos, relieves internos de laderas o flancos, crestas, formas de

valle), definidos en sitios puntuales y determinados por la morfometria detallada. Se trabaja en

una escala 1 < 10.000 (figura 2).

Figura 2. Esquema de jerarquizacion geomorfoldgica propuesto para el levantamiento

de mapas geomorfoldgicos analiticos

MENOR

<1:2.500.000
1:2.500.000

1:2.500.000
1:2.500.000

1:2.500.000
1:2.500.000

ESCALA

1:2.500.000
1:2.500.000

1:2.500.000

vy

MAYOR

ESQUEMA DE JERARQUIZACION
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SUBUNIDAD
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ESTUDIO DE CAMPO

NIVEL DE ESTUDIO

Fuente: Tomado y modificado de Velasquez (1999), e Ingeominas (1999) y Carvajal

(2002-2008).
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3.3 Cartografia geomorfoldgica

Segun Verstappen y Van Zuidam (1992), la elaboracion de cartografia geomorfologica

15

esta orientada a proporcionar informacion concisa y sistematica sobre las formas del terreno y los

procesos geomorfologicos que acttan sobre ellas. Asi, los mapas geomorfoldgicos son

herramientas Utiles, que brindan conocimiento basico del terreno y permiten estructurar toda la

informacion tematica, enfocada en definir el comportamiento de los terrenos con aplicaciones

diferentes, tales como evaluacion de amenazas naturales, elaboracion de planes de ordenamiento

territorial, consideraciones acerca del planeamiento y el desarrollo de obras de infraestructura, al

igual que la realizacion de zonificaciones de propiedades geomecanicas del terreno.

El tamafio de los mapas para presentacion tanto a escala 1:5000 como 1:2000 sera de 75 x

50 cm, de acuerdo con las dimensiones de las planchas disponibles en el IGAC y para construir

la cartografia tematica relacionada con las escalas 1:2000 y 1:5000 se requieren algunos insumos

béasicos, tanto de informacion primaria como secundaria. Entre los mas importantes se

encuentran la cartografia basica IGAC a escala 1:2000 o 1:5000, el respectivo MDT con

resolucion de 2 0 5 m, respectivamente (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016). (Tabla 1).

Tabla 1. Dimensiones de las Unidades de Célculo del Terreno

Escala de referencia

Dimensiones del pixel elemental - UCT

Longitud (m) Area (m?)
1. X X/1000 x2/10°
1:2000 2 4
1:5000 5 25

Fuente: Calvello et al., 2013.
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3.3.4 Nomenclatura

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Colombiano (2016), la manera de ajustar la
nomenclatura una vez se haya obtenidos los ambientes morfogenéticos y los posibles elementos

geomorfologicos del area de estudio es:

e Laprimera letra, en mayuscula, indica el origen de la geoforma: morfoestructural (S),
volcéanico (V), denudacional (D), fluvial (F), marino-costero (M), glacial (G), e6lico (E),
kéarstico (K), antropogénico (A).

e A partir de la segunda letra, en mindscula, se indican caracteristicas particulares del

elemento, rasgo o proceso geomorfoldgico.

3.4 Movimientos en masa

Los movimientos en masa se definen como todos aquellos movimientos que se presentan
ladera abajo de una masa de roca, detritos o tierras por efectos de gravedad u otros factores
detonantes o contribuyentes (Ruiz Pefia, 2017). Los movimientos en masa se consideran como
parte de los procesos denudativos que modelan el relieve de la Tierra. Su génesis obedece a la
combinacion de una gran diversidad de procesos tanto de origen geoldgico como
hidrometeoroldgico, quimico y mecénico. Por lo tanto, su estudio, analisis y la evaluacion de la
amenaza por estos procesos involucra varias disciplinas de las ciencias de la Tierra 'y del medio
ambiente (PMA: Proyecto Multinacional Andino, 2007). De acuerdo con Montero Olarte (2017),
en Colombia se consideran cinco tipos de movimientos en masa con mas frecuencia en

ocurrencia: caidas y rodamientos, volcamientos, deslizamientos, flujos y reptacion (Tabla 2).
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Tipo Mecanismo Material subtipo
desplazado
Desprendimiento de caida de rocas y suelos
Caidas material que se desplaza Rocas, suelos rodamiento de bloques

por el aire, brinca o rueda

torrentes de bloques

Volcamientos

Masas que rotan de un
punto sin desprenderse

Rocas, detritos

anico o multiple conjunto
de bloques de roca.

De bloques Individuales
liberados por tension.

De detritos.

Deslizamientos

La masa se desplaza sobre
una superficie de falla por
cortante sin desintegrarse
apreciablemente

Rocas, suelos

Rotacional (hundimiento)
Rotacional Retrogresivo
maultiple

Traslacional planar
Traslacional en cufia
Compuesto

Flujos,
avalanchas y
deslizamientos

La masa se mueve grandes
distancias la mayor parte

Rocas, detritos,
tierras, lodos,

Flujos de detritos (lahares
y avenidas torrenciales)
flujos de tierras, flujos de
lodo, avalanchas de
detritos, deslizamiento por

por flujo del trayecto en forma turba flujos de material
viscosa granular-licuacion (Flow
slide)
Deslizamiento por flujo de
arcilla sensitiva (clay-
Flow slide)
Creep La masa se deforma muy Rocas, suelos, | Creep superficial
(Reptacion) | lentamente sin fallar talus Creep profundo

Solifuxion y gelifuxién
(flujo)

Fuente: Clasificacion de movimiento en masa y su distribucion en terrenos geoldgicos de Colombia

(Montero Olarte, 2017).
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4. Metodologia
Para el desarrollo de los objetivos propuestos, la metodologia utilizada en el presente
trabajo se basa en cuatro etapas (Figura 3) que buscan facilitar la obtencién de informacién
ademas de incorporar de manera integral todos los datos. Para el procesamiento de la
informacidn obtenida se tomara como guia el documento de la propuesta de estandarizacion de la
cartografia geomorfologica en Colombia realizada por Carvajal (2012) y la Guia metodoldgica
para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa del Servicio

geoldgico colombiano (2016).

Figura 3. Esquema metodoldgico.

1. Revision Bibliografica

2. Pre-campo e
 interpretacion

METODOLOGIA

Fuente: Autor

4.1 Etapa 1: recopilacion y revision bibliografica.

En esta etapa se obtuvo la compilacion de toda la informacion basica y tematica referente
al area de estudio. A) el modelo digital de elevacion, B) mapa topografico base, C) imagenes de
satélite, D) el mapa geoldgico y E) trabajos relacionados al area de estudio; esta informacion se

recopilo de:
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La obtencién del modelo digital de elevacion (DEM) se realizo por medio de la
plataforma de iméagenes satelitales EOSDA LandViewer, en la cual se carga un KML
con el area de estudio>Busqueda de escena>Ajuste de la busqueda> Fuente: teselas de
terreno y de esta manera se obtuvo el DEM de 5 m con una resolucion de pixel de 4.77
metros.

La topografia base se obtuvo a traves de los geoprocesamientos realizados al modelo de
elevacion digital en ArcGIS 10.5.

La obtencién de la imagen satelital se hizo por medio del Software SAS Planet usando
su satélite Bing y Google Earth Pro.

La recopilacion de informacién secundaria para el componente de geologia se obtuvo a
partir de la cartografia geologica urbana a escala 1:10.000 de la modificacion
excepcional del Plan Basico de Ordenamiento Territorial del municipio de Pamplona
(2015) y la plancha 110-Pamplona del Servicio Geoldgico Colombiano a escala
1:100.000, esta informacion fue corroborada con puntos de control donde se
evidenciaba la litologia del area de estudio.

La bibliografia recopilada para el area de estudio fue obtenida de documentos de la
alcaldia del municipio de Pamplona (2015), como lo es la cartografia base del Plan
Basico de Ordenamiento Territorial, descripcidn, analisis del plan municipal de gestion
del riesgo de desastres CMGRD (2020), la Guia metodoldgica para estudios de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa del Servicio geoldgico
colombiano (2016), la propuesta de estandarizacion de la cartografia geomorfologica
en Colombia realizada por Carvajal (2012) y articulos referentes a la caracterizacion de

componentes geomorfolégicos .
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4.2 Etapa 2: pre-campo e interpretacion

Teniendo los insumos bésicos recopilados en la etapa 1, se realiz6 el procesamiento del
modelo digital de elevacién (DEM), imagenes satelitales y el mapa topografico, esto con el fin
de llevar a cabo el analisis e interpretacion geomorfoldgica del area de estudio, lo que dio como

resultado los siguientes productos:

Obtencion de atributos cuantitativos: Para la generacion de estos atributos se utilizo el
modelo digital de elevacién (DEM) a una resolucion de pixel de 4,77, a partir de este DEM se

generan los siguientes productos:

Mapa topografico: La obtencidn de este insumo se realizd mediante el software ArcGIS
10.5, donde se cargo el DEM, posterior a esto se realizo su procesamiento con la Herramienta
ArcToolbox > 3D Analyst Tools > Raster Surface > Contour, el intervalo entre curvas de nivel es

5 metros dada la escala de trabajo.

Mapa de sombras: Se genera el modelo de sombras en diferentes direcciones que
resaltara los rasgos geomorfoldgicos a ser cartografiados, La realizacion de este se hizo en el
software ArcGIS 10.5, donde se carg6 el DEM, usando la herramienta ArcToolbox > Spacial

Analyst Tools > Surface > Hillshade

Mapa de pendientes: Es una variable cuantitativa y continua 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 la medida en que se relaciona directamente con las tensiones de
corte tangenciales y normales en los materiales superficiales, e influye también en la distribucion

de agua en la ladera (Santacana, 2001). El valor de las pendientes se tomé en grados (°) (Tabla 3)
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Tabla 3. Rangos de pendiente utilizados con propositos de andlisis de ingenieria y zonificacion de
amenazas por movimientos en masa.

INCLINACION PROCESOS CARACTERISTICOS Y CONDICIONES DEL

®) TERRENO

02 Plano a casi plano. No hay denudacion apreciable

Suavemente inclinado. Movimientos en masa de baja velocidad y procesos
2-4 erosivos de diferentes tipos, especialmente fluviales (erosion laminar y en surcos).
Susceptible a desarrollar procesos erosivos.

4-8 Inclinado. Condiciones similares a las anteriores. alta susceptibilidad a
desarrollar procesos erosivos.

Moderadamente abrupto. Movimientos en masa de todos los tipos,

8-16 especialmente solifluxién, reptacion y ocasionalmente deslizamientos, también
erosion de tipo laminar y en surcos. Susceptible a erosion y deslizamientos.
Abrupto. Procesos denudacionales intensos de diferentes tipos (erosion bajo
16-35 | cubierta forestal, reptacidn, deslizamientos). Alta propension al desarrollo de
Procesos erosivos.

35-55 | Muy abrupto. Afloramientos rocosos, procesos denudacionales intensos,
depésitos granulares 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).

Mapa de curvatura: De acuerdo con ArcMap (2017), la funcién de curvatura muestra la
forma o la curvatura de la pendiente. Una parte de la superficie puede ser concava o convexa; eso
se puede comprobar consultando el valor de la curvatura, Los valores se clasificas segln su rango,
si el valor es positivo indica que la superficie es lateralmente convexa hacia la celda., si el valor es
negativo indica que la superficie es lateralmente concava hacia la celda y si el valor esta alrededor de

cero hace referencia que el valor es lineal o plana. (figura 4).
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Figura 4. Tipos de curvatura
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Fuente: Tomado de ArcMap (2017)

Mapa de aspecto: De acuerdo con Lépez (2006), 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 a la que se dirige la superficie, es decir, la direccién de brajula
a la que apunta la superficie en cada ubicacion. Este producto se obtuvo a partir de la herramienta
aspect usando el software Arcgis 10.5, para el area de estudio se obtuvo 9 orientaciones que se

representan en grados acimut. (Tabla 4)

Tabla 4. Rangos de orientacion de las pendientes. Fuente. Autor

Color Direccion Intervalo de la orientacion
Plano (-1)
I Norte (0-22.5)
Noreste (22.5-67.5)
Este (67.5-112.5)
Suroeste (112.5-202-5)
Sur (157.5-202.5)
Suroeste (202.5-247.5)
Oeste (247.5-292.5)
Noroeste (292.5-337.5)
Norte (337.5-360)
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4.3 Etapa 3: campo

El trabajo de campo se realizd con el proposito de verificar el mapa preliminar y, ademas,
obtener informacidn que no pudo ser adquirida durante la etapa de pre-campo. Durante esta fase,
se realizaron diecinueve (19) estaciones de control en el area de estudio obteniendo datos de
parametros morfoldgicos y morfométricos, proporcionando una descripcion detallada de los
atributos de morfometria y morfologia. Este analisis se llevo a cabo utilizando el formato de
campo "Caracterizacion de geoformas geomorfologia aplicada - Mapas de elementos
geomorfologicos”, conforme a la Guia Metodol6gica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y

riesgo por movimientos en masa a escala detallada del SGC (2016).

4.3.1 Elaboracion del mapa

En este apartado se plasmo toda la informacion obtenida en la recopilacion de datos de
las etapas anteriores para la elaboracion del mapa final de componentes geomorfolégicos a
escala 1:5000 siguiendo la metodologia de la propuesta de estandarizacion de la cartografia

geomorfoldgica en Colombia (Carvajal, 2012).

4.4 Etapa 4, informe final

A partir de la informacion recolectada en las etapas 1,2,3 se redact6 el informe que
presenta la descripcion e interpretacion del mapa geomorfoldgico, junto con sus correspondientes
resultados y andlisis obtenidos a lo largo de la ejecucion del proyecto. Este documento representa

el informe final resultante de dicha fase.
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5. Andlisis y resultados
La caracterizacion realizada se lleva a cabo con el fin de generar insumos que ayuden a
comprender las condiciones morfodinamicas del terreno, obtener medidas cuantitativas de la
morfometria y describir la morfologia presente. Esto permitira tener un conocimiento claro y

preciso de los procesos que han dado forma a la geomorfologia del barrio Brighton.

5.1 Geologia

En la zona de estudio se presentan dos formaciones, las cuales corresponden a la
Formacion Ortoneis y depdsitos cuaternarios de tipo aluvial. A continuacion, se dara a conocer de
manera general la descripcién de las unidades geoldgicas presentes en el poligono del area de
estudio, en funcidn de la litologia, la morfologia y el orden cronoldgico (figura 5 ).

Figura 5. Mapa geoldgico del &rea de estudio.
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5.1.2 Formacion Ortoneis (Pdo)

El Ortoneis exhibe una variacion considerable de textura y de composicion cuarzo
feldespatica, su caracter no estratificado y su estructura neisica marcada; teniendo generalmente
foliacion definida y las rocas predominantes de esta formacion son las Cuarzomonzonita y la

granodiorita (Ward, Goldsmith, Cruz, Jaramillo, & Vargas, 1977).

La unidad Ortoneis corresponde a rocas metamorficas de origen igneo, la composicion
predominante al oeste de Pamplona es Biotita, Plagioclasas, Cuarzo y cristales grandes de
Feldespatos potasico (Alcaldia de Pamplona, 2002). Estas rocas se encuentran muy meteorizadas y
en contacto fallado con rocas Cretacicas de las Formaciones Tibl Mercedes y Capacho. Estas forman
suelos residuales arcillo limosos a areno limosos de color amarillento, dado que presentan zonacion
en bandas esquistosas y bandas cuarzo feldespaticas que al alterarse facilitan la evolucién hacia los

suelos mencionados (Delgado, 2011).

Esta unidad se encuentra en la zona Noroeste-suroeste del area para la cual, se realizé un
control litolégico mediante las estaciones de campo, en las cuales no se logra evidenciar un
afloramiento de material rocoso debido a la alta meteorizacion de la zona y la alta cobertura de la
vegetacion (figura 6), el estado actual de la unidad es de un saprolito, en el cual se evidencias clastos

y guijos angulosos de color blanco embebidos en una matriz arcillo-limosa de tonalidad rojiza.

5.1.3 Depositos Cuaternarios (Q2al).

Los depositos cuaternarios se encuentran ampliamente distribuidos en el casco urbano del
municipio, cortados por el cauce del rio Pamplonita. “Descansan” sobre las diferentes
formaciones geologicas, principalmente sobre la Unidad Ortoneis. La formacion de los depdsitos
esta relacionada a los procesos estructurales, denudacionales y fluvio-lacustres que permitieron

la meteorizacion, erosion y depositacion de abundante material detritico (Alcaldia de Pamplona,
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2002). Este deposito se encuentra hacia el Noreste-Sureste de la zona de estudio, el cual presenta

una cobertura de tejido urbano continuo.

Figura 6. Fotografia a detalle de la formacion Ortoneis.

Fuente: Autor.

5.2 Analisis morfométrico y morfolégico
El anlisis morfométrico se fundamentd en el calculo de los atributos cuantitativos de la
geomorfologia general, tal como las pendientes del terreno, la curvatura y la orientacion. A

continuacion, se presenta la descripcion detallada de estos atributos:

5.2.1 Pendientes

Los rangos y los resultados del analisis de pendiente en el area de estudio se presentan en
la Figura 7 y la Tabla 5. Se destaca que las pendientes inclinadas (26.77), moderadamente
abruptas (26.62%) y abruptas (37.63%) predominan en el area de estudio, siendo las pendientes

abruptas las de mayor porcentaje de lo cual, se puede inferir que estas zonas sufren procesos
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denudacionales intensos (reptacion, erosion bajo cubierta forestal y deslizamientos) y es una

zona propensa al desarrollo de procesos erosivos.

Tabla 5. Porcentaje de las pendientes en el area de estudio.

Pendiente (°) Aream2 | Porcentaje (%) Estado del terreno
1515 1.41 Plano a casi plano
8106 7.55 Suavemente inclinado
28734 26.77 Inclinado
28577 26.62 Moderadamente Abrupto
40391 37.63 Abrupto
22 0.02 Muy abrupto

Fuente. Autor

Figura 7. Mapa de pendientes del &rea de estudio.
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5.2.3 Curvatura

Se obtuvieron tres mapas de curvatura del &rea de estudio, El mapa de curvatura de perfil
(Figura 8), facilita la distincion de las formas de los componentes geomorfol6gicos como los
espolones lo cuales varian de concavos a convexos; El mapa de curvatura de planta (Figura 9),
muestra la correlacion entre areas concavas, inclinadas y areas convexas. La principal caracteristica
que se destaca es la concavidad del cono de flujo indiferenciado, las zonas convexas del lomo
denudado y la concavidad de la ladera ondulada todo esto en la zona noreste. Finalmente, al integrar
los mapas anteriores, se genera un mapa de curvatura estandar (Figura 10). Este mapa al combinar las

regiones concavas y convexas del suelo define bien las superficies del area de estudio.

Figura 8. Mapa de curvatura (vista de perfil)
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Figura 9. Mapa de curvatura (vista plana)
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Figura 10. Mapa de curvatura (vista estandar)
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5.2.4 Orientacion

El andlisis de la orientacion de las pendientes permitio una zonificacion mas precisa de
elementos geomorfoldgicos como la ladera erosiva, laderas onduladas concava y el lomo denudado.
La inclinacion de las pendientes tiene en casi su totalidad una preferencia hacia el este en el area de
estudio destacando las direcciones NE y SE de los colores naranja y verde respectivamente en donde

se forma un valle, en la zona no se encuentran planicies. (figura 11)

Figura 11. Mapa de orientacion
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Para la zona de estudio, se pueden identificar cuatro ambientes morfogenéticos, cada uno

con procesos Unicos de formacion y modelado del terreno. Estos ambientes se clasifican como

estructural, denudacional, fluvial y antropogénico. El ambiente denudacional destaca como el

mas predominante, abarcando el 54.7% del area total, que incluye las zonas norte, centro y este

equivalente a 56.0001 m2; Le sigue el ambiente estructural, que ocupa el 45.1% y prevalece

principalmente en la parte Suroeste y Noreste, correspondiente a 48.618 m2; el siguiente

ambiente es el Fluvial que abarca el 0,1% correspondiente a 62 m2 presente en el Noroeste del

area y por ultimo, el ambiente antropogénico que representa el 0,1%, ejerciendo su influencia en

las region Noroccidental del area de estudio, abarcando 84 m2. Ademas, se han identificado y

descrito 7 elementos geomorfoldgicos, como se detalla en la (Tabla 6).

Tabla 6. Tabla de porcentajes de los componentes geomorfoldgicos.

No. Poligonos Nombre del componente Nomenclatura | Area_m?2 | Porcentaje(%)
1 Cono o lIébulo de flujo indiferenciado Dft 36154 33.6
1 Cauce aluvial intermitente Fcai 62 0.1
1 Espoldn bajo de longitud media Sesbm 24769 23.0
1 Canal Artificial 84 0.1
1 Espoldn bajo de longitud media Sesbm 23773 22.1
1 Lomo denudacional Dmo 10431 9.7
1 Ladera erosiva Dle 2060 1.9
1 Ladera ondulada concava Dloc 10210 9.5

Fuente: autor




Figura 12. Mapa de componentes geomorfol4gicos.
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5.3.1 Espolon moderado de longitud media (Sesbm)

Situado en una morfologia alomada, este terreno se desarrolla sobre rocas metamérficas
altamente meteorizadas, formando suelos residuales arcillo-limosos a areno-limosos de tonalidad
amarillenta (Figura 13). Esta delimitado por drenajes paralelos, con laderas que varian en longitud
entre 230 m y 300 m, relieve relativo menor a 100m y pendientes que van desde abruptas hasta
moderadamente abruptas. La forma de las laderas es tanto concava como convexa. En estas
pendientes, se llevan a cabo actividades agricolas y ganaderas, lo que influye en la formacion de

terrazas (Figura 14). También se observo la reptacion de arboles de la especie de pino (Figura 15).

Figura 13. Espolon moderado de longitud media (Sesmm) a). Actividad agricola sobre el
espolon. Espolon bajo de longitud media (Sesbm). b) Suelo sin cobertura vegetal altamente escarpado.
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5.3.2 Espolon bajo de longitud media

Saliente de morfologia alomada, desarrollado sobre rocas metamorficas altamente
meteorizadas, formando suelos residuales arcillo-limosos a arenolimosos de color amarillento
(Figura 8), limitado por drenajes paralelos, con laderas de longitudes variables entre 150 m a 260
m, relieve relativo menor a 100m y pendientes que se reducen de abruptas a moderadamente
abruptas, de forma convexa a recta. Sobre las laderas de este espoldn, se desarrollé un tejar
donde se fabricaban ladrillos y tejas, aprovechando la roca altamente erosionada ya convertida en
suelo, lo que influyd en la formacion de escarpes en el terreno (Figura 16). La geoforma presenta

una buena cobertura vegetal que lo protege de los agentes erosivos, principalmente las aguas

pluviales.

Figura 16. Escarpes presentes en el espolon (Sesbm)

Fuente: Autor
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5.3.3 Canal artificial (Aca)

Se construy6 un canal con una longitud aproximada de 80 m para el dragado,
rectificacion y canalizacion de la quebrada Brighton en el afio 2012. Esta estructura se establecid
como medida de proteccion hacia la comunidad estudiantil de los colegios Brighton y La
Presentacion, mitigando el riesgo de aumento del cauce de la quebrada durante las épocas de
lluvia. En la zona de estudio, el canal se encuentra ubicado en el lindero posterior del colegio

Brighton, redirigiendo el agua hacia el alcantarillado del casco urbano. (figura 17 y 18)

Figura 17. Canal artificial. Figura 18. Aberturas del canal.

Fuente: Autor

5.3.6 Canal aluvial (Fca)
Canal de forma irregular excavado por la erosion de corrientes perennes o estacionales,
ubicado dentro de macizos rocosos y/o sedimentos aluviales. En el area urbana, presenta una

pendiente que varia de moderadamente abrupta a suavemente inclinada, con un lecho resistente y una
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alta carga de sedimentos y caudal. Este canal atraviesa el municipio de Pamplona de Oeste a Este en
el &rea de estudio, con aproximadamente 200 m de longitud y un ancho de 1 m restringido por el
canal aluvial. El cauce es estacional y rectilineo, confindndose a un valle estrecho en forma de V. Su
impacto como agente modelador del relieve es significativo, ya que, al ser rectilineo, posee un caudal
de alta energia y una gran capacidad erosiva. El tltimo aumento notable de este cauce ocurrié en el
afio 2010 debido a una combinacion de factores antropogénicos y naturales. Durante la ola invernal
de ese afio, las intensas lluvias aumentaron el cauce de la quebrada Brighton, provocando
desbordamientos que arrastraron detritos, vegetacion y lodo, causando dafios en la infraestructura de
colegios, viviendas, areas comerciales, inmuebles culturales y vias (Figura 19) (J, Cardenas,
comunicacion personal, noviembre de 2022). Como respuesta a este evento, en el afio 2011, las
autoridades correspondientes Ilevaron a cabo la construccion del canal con el objetivo de mitigar y

prevenir riesgos ante posibles aumentos futuros del cauce de la quebrada.

Figura 19. Deslave en el afio 2010 en el barrio Brighton.
e >

Fuente: Correo Expreso.

5.3.7 Ladera erosiva
Corresponde a superficies del terreno de pendientes muy abruptas a abruptas, de

longitudes de ladera entre 100 y 150 metros, de formas concavas y convexas, patrén de drenaje
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paralelo. Presenta procesos erosivos intensos como escarpes y procesos de solifluxién, sobre
materiales de suelo o roca. Estas laderas no necesariamente estan asociadas a una geoforma

mayor o una estructura. (figura 20)

Figura 20. Laderas erosivas con presencia de solifluxién.

Fuente: Autor

5.3.8 Cono de flujo indiferenciado (Dft)

Estructura en forma de abanico de morfologia alomada, que varia de convexa a concava,
con una longitud de aproximadamente 300 m y pendientes abruptas a muy abruptas. El cuerpo
presenta estructuras convexas de flujo en la parte frontal lobulada. Su origen esta relacionado
con avalanchas torrenciales, posiblemente inducidas por eventos sismicos o cambios climaticos

asociados a lluvias intensas. El depdsito consiste en bloques rocosos angulares a subredondeados
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de tamafnos métricos incrustados en una matriz arenosa arcillosa, asi como la acumulacién de

bloques en el frente de la onda (figura 21).

5.3.9 Lomo denudacional (Dmo)

Elevacion del terreno con una altura menor de 50 metros sobre su nivel de base local, con
una morfologia colinada, cncava o convexa, con pendientes inclinadas y de forma convexay
longitud aproximada de 230m de sus laderas. Su origen es relacionado a procesos de
meteorizacion y erosion intensa sobre rocas blandas o friables y en sedimentos no consolidados,

dispuestos de manera horizontal a inclinados. (figura 22)

5.3.10 Ladera ondulada céncava (Dloc)

Componente geomorfolégico con pendiente plana a inclinada, de longitud corta, que
varia entre 82 y 123 metros, con una forma concava. Muestra procesos erosivos de tipo escarpe
en el contacto entre el ambiente denudacional y el ambiente estructural (Figura 23). La
construccién de infraestructura en esta geoforma contribuye a mitigar los movimientos de masa,
por lo tanto, se observan pocos eventos de este tipo. Sin embargo, es importante sefialar que
pueden ocurrir caidas de rocas sobre las edificaciones construidas en las proximidades de la

ladera, aunque son eventos poco frecuentes.



Figura 23. escarpe que limita el

ambiente estructural con el denudacional

Figura 22. Ladera rectilinea del lomo

Fuente: Autor
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5.4 Morfodinamica

Para la descripcion y analisis morfodinamico, se abordan los procesos geodindmicos
externos marcados por la meteorizacion y erosion, los cuales han venido modelando y contintian
modelando el relieve del terreno. Durante la etapa de campo, se identificaron tres tipos distintos
de movimientos en masa y se logro reconocer dos tipos de erosion en la zona de estudio,
clasificandolos segun el sistema de Suarez Diaz (2009) en el Tomo 1: Nomenclaturay

Clasificacion de los Movimientos del libro “deslizamientos: analisis geotecnico”.

Es relevante destacar que el municipio experimenta procesos erosivos moderados,
principalmente debido a fendmenos meteoroldgicos y actividades antrdpicas. La presencia
significativa de construcciones de infraestructura ha llevado a cambios en la cobertura vegetal,
resultando en materiales altamente meteorizados. De acuerdo con las caracteristicas fisicas y las
pendientes abruptas a moderadas, ciertos sectores muestran una mayor propension a la

inestabilidad.

A partir de la informacion recopilada durante la fase de campo y el analisis de datos del
area de estudio, se lograron identificar los siguientes procesos morfodinamicos y realizar el mapa

de eventos morfodindmicos. (figura 24)

5.4.1 Deslizamiento traslacional en suelo residual

En los suelos residuales las diferencias en la meteorizacion profundas propician la
presencia de los deslizamientos de traslacion. Por ejemplo, en los suelos residuales de rocas
igneas y metamorficas con perfiles de meteorizacion profundos, son comunes los deslizamientos
profundos sobre superficies de falla semiplanas. Los deslizamientos de traslacion en suelos

residuales generalmente son rapidos y pueden terminar en flujos (Suérez Diaz, 2009).
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En el area de estudio, este desplazamiento se manifiesta en el suelo meteorizado de la
formacion Ortoneis, causado por las aguas pluviales, la intensa meteorizacion en la zona y la
inestabilidad del suelo residual. Las coordenadas geogréaficas de este movimiento son X:
5037950; Y: 2373391, el deslizamiento traslacional residual tiene una antigiiedad de no mas de 1
afio. Su estado al momento de este estudio es activo y no cuenta con ninguna medida de
mitigacion (Figura 25). Desde el punto de vista litologico, el desplazamiento abarca lodo, arena,
gravas, y guijarros, la cobertura vegetal se vio afectada generando reptacion y la caida de
algunos arboles. Los factores desencadenantes de este deslizamiento podrian haber sido la
erosion pluvial, la inclinacién moderadamente abrupta de la ladera, el peso de los arboles y la

intensa meteorizacién del suelo.

Figura 25. Deslizamiento traslacional en suelo residual.

Fuente: Autor

5.4.2 Flujo de detritos
El movimiento de los flujos de detritos se activa con las lluvias, debido a la pérdida de
resistencia por la disminucion de la succion al saturarse el material, el flujo tipico de detritos es

una honda larga de materiales sélidos y liquidos entremezclados, que corre, en forma constante,
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a través de un canal con algunas ondas menores superpuestas que se mueven a velocidades

superiores a aquellas del flujo mismo (Suarez Diaz, 2009).

En el &rea de estudio, este desplazamiento se manifiesta en el suelo meteorizado de la
formacion Ortoneis, causado por las aguas pluviales y la intensa meteorizacion en la zona Las
coordenadas geogréficas de este movimiento son X: 5038190; Y: 2773351 esta ubicado cerca a
la cancha del colegio Brighton, el flujo de detritos tiene una antigtiedad de 1-5 afios. Su estado al

momento de este estudio es activo y no cuenta con ninguna medida de mitigacion (Figura 26).

Desde el punto de vista litoldgico, el desplazamiento abarca lodo, arena, gravas, guijarros
y rocas, la cobertura vegetal se ve afectada generando reptacion y el arrastre de arbustos y ramas.
Los factores desencadenantes de este deslizamiento se asocian a la erosion pluvial, la inclinacion
moderadamente abrupta de la ladera, la alta meteorizacién de la zona y especialmente la mala
canalizacion de las aguas resultantes de la actividad agricola sin control que se efectla en la zona
Este movimiento en masa genera una amenaza alta, dado que el movimiento de estos materiales
se ha depositado sobre la infraestructura del colegio Brighton, lo cual, ocasiona un peligro para

los nifios y jovenes que acuden a esta institucion.
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Figura 26. Deslizamiento de tipo flujo y reptacion.

Fuente: Autor

5.4.3 Reptacion

La reptacion o “creep” consiste en movimientos del suelo subsuperficial desde muy
lentos a extremadamente lentos sin una superficie definida de falla. La profundidad del
movimiento puede ser desde pocos centimetros hasta varios metros. Generalmente, el
desplazamiento horizontal es de unos pocos centimetros al afio y afecta a grandes areas de

terreno (Suérez Diaz, 2009).

Este fendmeno sucede alrededor del movimiento de flujo descrito anteriormente, se
asocia a la cantidad de lluvia que recolecta el suelo, provocando la inclinacion de los arboles de

especie pino que rodean la institucién educativa colegio Brighton. (figura 26)
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5.4.4 Erosion antrépica y pluvial

La erosion antropica implica el proceso acelerado de remocion del suelo debido a la
destruccion de la vegetacion natural que lo resguarda de la accion de las aguas pluviales. Este
tipo de erosion es prevalente en los sectores aledafios a las laderas del municipio de Pamplona, y
el sector Brighton no escapa a este fendmeno. La erosion pluvial, en sinergia con la actividad
antropica, desgasta los suelos, escarpes y macizos rocosos que han perdido su cobertura vegetal
protectora. En el area de estudio, se han identificado dos puntos que ilustran lo mencionado

anteriormente (figura 27).

Figura 27. erosion antrépica y pluvial.
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Figura 24. Mapa de eventos morfodindmicos.
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6. Conclusiones

Durante la fase de identificacion en campo del barrio Brighton en el municipio de
Pamplona, Norte de Santander, se recopil6 y analizé informacion sobre los atributos
morfoldgicos, morfométricos y morfolitolégicos. Se llevaron a cabo observaciones en 19
estaciones de control, empleando el formato "Caracterizacion de geoformas geomorfologia
aplicada — mapa de elementos geomorfoldgicos". Este formato permitid identificar la litologia
del &rea, su grado de meteorizacion, el tipo de relieve, las formas de las laderas, el estado de la
cobertura vegetal y el uso del suelo. Durante este proceso, se identificaron dos tipos de litologia:
rocas metamorficas altamente erosionadas, con un elevado grado de meteorizacion causado
principalmente por agentes erosivos, principalmente el pluvial; y depdsitos aluviales. El relieve
varié desde lomas hasta montafias, y las laderas exhibieron formas rectilineas en las zonas de
menor pendiente, asi como formas concavas a convexas en areas de pendientes mas
pronunciadas. EI uso del suelo abarcé actividades agricolas, ganaderas, bosques y pastos en las
areas mas elevadas, siendo la zona urbana la mas predominante. Los datos morfométricos, como
la inclinacién de la pendiente, el indice de relieve y la longitud de las laderas, se obtuvieron

utilizando un modelo de elevacion digital para garantizar valores precisos.

Se realizd la caracterizacion geomorfoldgica de los ambientes morfogenéticos,
clasificandolos en tipos Denudacionales (D), Estructurales (E), Fluviales (F) y antropogénicos
(A). El ambiente geomorfoldgico predominante en el area de estudio es el denudacional,
abarcando un 54.7%. Este se caracteriz6 en cuatro componentes: Cono de flujo indiferenciado
(Dft) con un 33.6%, Lomo denudacional (Dmo) con un 9.7%, ladera ondulada céncava (Dloc)
con un 9.5% y ladera erosiva (Dle) ocupando un 1.9%; por otro lado, el ambiente estructural

ocupa un 45.1%, caracterizandose por dos componentes principales: Espolon bajo de longitud
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media (Sesbm) con un 23% ubicado hacia el sur del area de estudio y Espolon bajo de longitud
media (Sesbm) con un 22.1% ubicado hacia el norte del area. Estos dos componentes se ven
especialmente afectados por procesos erosivos, generando inestabilidad en sus laderas y
propiciando deslizamientos traslacionales y de flujo, asi como reptacion en el terreno. Estas
dinamicas pueden atribuirse a la actividad ganadera y agricola desarrollada en estas laderas. El
ambiente fluvial representa un 0.1%, con un componente caracterizado, siendo este el canal
aluvial intermitente (Fcai) con un 0.1%. Finalmente, el ambiente antropogénico se caracterizo

por su canal artificial (Aca), ocupando un 0.1% del area de estudio.

La zona de estudio se caracteriza por su morfologia predominantemente montafiosa,
influenciada por el ambiente estructural. Ademas, destacan diversas geoformas, como el cono de
flujo, el lomo denudado y las laderas concavas a convexas del ambiente denudacional, asi como
terrazas de acumulacion y escarpes de erosion del ambiente fluvial. La morfometria de la regién
estd marcada por pendientes abruptas, que abarcan un 37.63% del area, seguidas de pendientes
moderadamente abruptas con un 27%, inclinadas con otro 27%, laderas suavemente inclinadas
en un 7.55%, y finalmente, areas planas a casi planas que representan un 1.41%. En cuanto a los
movimientos en masa, se identificaron tres tipos en estado activo. En primer lugar, los
deslizamientos traslacionales, impulsados por la alta meteorizacion de las laderas. También, los
flujos de detritos, generados por la acumulacion de agua y el subsiguiente desprendimiento de
lodo, arena y vegetacion. Ademas, se observa la reptacion, junto con una moderada a alta erosion
pluvial y antropogénica. Estos factores, combinados con las pronunciadas inclinaciones del

terreno, constituyen detonantes clave para los movimientos en masa en esta area.
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7. Recomendaciones
Debido a la intensa urbanizacion en la zona, se recomienda llevar a cabo una zonificacion
detallada de la susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa en estos barrios. Esta medida
también deberia aplicarse a los barrios cercanos, ya que tanto la geologia como la geomorfologia
presentan condiciones propicias para la probable activacién y/o reactivacion de los movimientos

previamente caracterizados, asi como para la aparicion de nuevos eventos.

La actividad humana en la zona puede tener efectos a largo plazo, especialmente debido
al crecimiento urbano sin estudios previos del terreno. Este problema se evidencié durante la fase
de campo y se ve agravado por la ubicacion de estos asentamientos en laderas inestables. Por lo
tanto, es crucial implementar estrategias de planificacion y evaluacion de riesgos para mitigar las

posibles consecuencias adversas asociadas con la expansion urbana en estas areas vulnerables.

Es importante que los colegios y escuelas que se encuentran en este sector se mantengan
actualizadas con los programas de brigadas estudiantiles, charlas con los entes de servicio
publico como los bomberos, defensa civil y la gestion del riesgo del municipio, para que sepan

cémo actuar y salvaguardar sus vidas ante un posible deslizamiento.

En las expansiones urbanas se recomienda hacer estudios geotécnicos de estabilidad de
talud para prevenir y/o mitigar posibles deslizamientos; este trabajo puede ser complemento para

esos estudios y/o mapas que se realicen en el barrio Brighton del municipio de Pamplona.
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