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Geomorfologia

Morfogénesis

En la morfogénesis, se evidencian todos los elementos morfogenéticos o geomorfologicos
del area de estudio, por lo cual en este apartado directamente se definirdn dichos elementos
morfogenéticos en el mapa de elementos Geomorfologicos. Por otro lado, los mapas de elementos
geomorfologicos utilizados en la zonificacion de amenaza constituyen una representacion analitica
basada en la interpretacion experta de la génesis y evoluciéon de las formas del relieve
(morfogénesis). Esta interpretacion integra multiples variables del medio fisico, tales como la
morfografia (configuracién superficial), morfologia (forma y patrén espacial) y morfometria
(cuantificacion geométrica de rasgos del terreno), en relacion con las caracteristicas litoldgicas,
sedimentoldgicas y propiedades geomecanicas de las unidades de roca y suelo. Asimismo,
incorpora el andlisis de la disposicion estructural del terreno (morfoestructura) y de la dinamica
exogena actual e histdrica, reflejada en los procesos morfodinamicos, tanto activos como relictos,
incluyendo movimientos en masa, erosion, meteorizacion y acumulacion de materiales (SGC,
2017). Con base en esta aproximacion metodoldgica, se elaboré un mapa morfoldgico detallado
del entorno del 4area de estudio. Donde este mismo permitié caracterizar y cuantificar
espacialmente los distintos dominios morfogenéticos presentes, proporcionando una distribucion
porcentual de cada unidad, informacion clave para el andlisis integrado del comportamiento del

relieve frente a procesos de inestabilidad superficial.
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Figura  1.Mapa de  Elementos  geomorfologicas de la  Microcuenca de la  Quebrada La  Patilla
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Tabla 1. Elementos ieomorioléiicos de la Microcuenca de la iiuebrada La Patilla

Edificacion Aed 0,25 0,23

Relleno mixto Allmx 0,16 0,15

Via Av 1,31 1,22

Cima residual Dcr 3,19 2,98

Escarpe de erosion mayor Deem 4,38 4,09

Escarpe de erosion menor Deeme 0,69 0,64

Glacis de acumulacion Dga 0,15 0,14

Glacis de erosion Dge 2,62 2,45

Cono o lobulo de detritos Dldf 0,08 0,07

Ladera erosiva fuertemente inclinada Dlefi 1,20 1,12

Ladera erosiva levemente inclinada Dleli 0,96 0,89

Ladera erosiva moderadamente inclinada Dlemi 2,13 2,00
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Ladera ondulada Dlo 11,08 10,36
Barra puntual Fbp 0,08 0,08
Cauce aluvial intermitente Fcai 9,63 9,00
Cauce aluvial permanente Fcap 4,69 4,38
Planicie de inundacion Fpi 0,33 0,30
Terraza aluvial baja Ftb 0,19 0,17
Ladera de contrapendiente fuertemente inclinada Slcfi 13,07 12,22
Ladera de contrapendiente levemente inclinada Slch 1,97 1,84
Ladera de contrapendiente moderadamente inclinada Slemi 8,78 8,21
Ladera estructural fuertemente inclinada Slefi 15,44 14,44
Ladera estructural levemente inclinada Sleli 5,87 5,49
Ladera estructural moderadamente inclinada Slemi 18,69 17,48
TOTAL 106,92 100,00

Fuente: Autor

Cabe destacar que en la Tabla 1, se logran apreciar 24 elementos geomorfologicos, los
cuales presentan tonalidades diversas en la tabla. Dichas tonalidades, representan los ambientes
geomorfologicos de los cuales se originaron (ambientes morfogeneticos), que segun la
clasificacion de Carvajal en el 2012 para la quebrada la Patilla se pueden clasificar de la siguiente
manera: Ambiente fluvial (Azul ), Ambiente antrépico (color café rojizo), Ambiente Denudacional
(color Amarillo) y ambiente estructural (Color rosado o violeta). Por lo tanto, se puede realizar la
siguiente determinacion de ambientes morfogenéticos:

Figura 2. Distribucion espacial porcentual de los ambientes morfogenéticos.

Antropico Denudacional
1% 25%

Estructural
60%

Fluvial
14%

Fuente: Autor
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Ambiente Estructural

Este ambiente comprende las geoformas cuyo origen y configuracion estan determinados
principalmente por procesos de la dinamica de la Tierra, tales como el plegamiento, el fallamiento
y la fracturacion de las unidades litologicas. En la microcuenca de la Quebrada La Patilla, estas
formas estructurales se evidencian a través de alineamientos topograficos, laderas estructurales,
laderas de contrapendiente y demdas elementos que siguen patrones definidos por la estructura
geologica subyacente. Cabe destacar que las variaciones en la resistencia de los materiales
geologicos frente a los agentes exdgenos generan contrastes morfologicos que condicionan el

drenaje, la pendiente y la estabilidad del terreno.

Figura 3. Distribucion por drea de los Elementos geomorfologicos del ambiente estructural

Slemi ) 29,29
Sleli 19,19

Slefi ) 24,20

Slemi ¥ 13,76

Sleli @ 3,08

Slcfi J 20,48

Fuente: Autor
Ladera de contrapendiente fuertemente inclinada (Slcfi)

Ladera con pendientes superiores a 30°, controlada por planos estructurales dispuestos en
direccion contraria al declive del terreno (estratificacion). Este tipo de geoforma se asocia a
condiciones de alta energia del relieve, y presenta mayor susceptibilidad a procesos de remocion
en masa, especialmente cuando los planos de debilidad actiian como superficies de deslizamiento.
Su geometria escarpada y disposicion estructural desfavorable representan factores condicionantes
clave para la evaluacion de amenazas geodinamicas, en especial en ambientes de alta pendiente y

precipitaciones intensas (SGC, 2012)

Figura 4. Ladera de contrapendiente fuertemente inclinada (Slcfi)
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Fuente: Autor
Distribucion:

Este elemento geomorfoldgico se identifica predominantemente en laderas que presentan
una orientacion opuesta a la disposicion estructural de los estratos de las rocas sedimentarias, es
decir, donde los planos estructurales (estratificacion). Estas laderas, al ser fuertemente inclinadas
(pendientes >30°), se localizan principalmente en los sectores norte, este y sur de la microcuenca,
y tienden a situarse en posicion opuesta a las laderas estructurales. Esta distribucion refleja un
patron estructural claro y estd asociada a zonas de mayor energia del relieve, con potenciales

implicaciones en la dindmica de remocion en masa y escurrimiento superficial.

Ladera de contrapendiente moderadamente inclinada (Slemi)

Geoforma con pendiente entre 15° y 30°, cuyo modelado estd controlado por planos
estructurales (estratificacion) que se oponen al sentido de inclinacion del relieve. Se caracteriza
por una morfologia variable y un desarrollo longitudinal prolongado. Estas condiciones generan

superficies con potencial de acumulacion de agua en la interfaz de contacto, favoreciendo procesos
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de inestabilidad superficial como deslizamientos rotacionales o traslacionales. Esta configuracion
morfogenética es relevante en zonas donde la orientacion estructural desfavorable influye

directamente en la dindmica del talud (SGC, 2012)

Figura 5. Ladera de contrapendzente moderadamente mclznada (Slcmz)

Fuente: Autor

Distribucion:

Este tipo de geoforma se encuentra en asociacion espacial directa con las laderas
fuertemente inclinadas de contrapendiente, y representa transiciones morfométricas con
pendientes intermedias (15°-30°). Por lo tanto, tiene una amplia distribucion dentro de la
microcuenca, siendo visible en multiples sectores debido a la predominancia de condiciones
estructurales desfavorables que originan este tipo de pendientes. Estas laderas moderadas
conservan la orientacion opuesta a la estructura de las rocas y exhiben una eficiencia significativa
en el drenaje superficial durante eventos de precipitacion, favoreciendo procesos erosivos y de

transporte de material hacia las partes bajas de la cuenca.

Ladera de contrapendiente levemente inclinada (Slcli)

Superficie en declive con pendiente suave (menor a 15°), definida por planos geoldgicos
(estratos) dispuestos en sentido opuesto a la direcciéon general de la pendiente del terreno. Su

morfologia puede variar de regular a irregular, y la longitud del plano puede ir de larga a

DOOOOOG santotocolombia
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7 extremadamente larga. Esta geoforma se desarrolla preferentemente en unidades litologicas donde
la resistencia mecéanica del material permite un modelado diferenciado por la disposicion
estructural adversa. Al no estar asociada a estructuras regionales mayores, su presencia puede
representar inestabilidad latente, especialmente en condiciones de saturacién o en procesos de
remocion en masa incipientes. Comun en laderas de materiales sedimentarios o metamorficos

(SGC, 2012)

Figura 6. Ladera de contrapendiente levemente inclinada (Sicli)

uente: Autor
Distribucion:

Corresponde a laderas con pendientes suaves (menores a 15°), desarrolladas igualmente en
contextos estructurales en los que la disposicion de los planos geoldgicos es contraria al sentido
de inclinacion del terreno. Estas geoformas se identifican de forma dispersa en el sector occidental
de la microcuenca, con una mayor concentracion en la zona norte y en el sector bajo de la cuenca,
donde el relieve pierde energia y las pendientes se tornan mas suaves.

Ladera estructural fuertemente inclinada (Slefi)

Geoforma de alta pendiente (>30°), donde los planos estructurales (estratos, foliacion o
diaclasas) se disponen a favor del declive natural del terreno. Aunque esta orientacion tiende a
conferir estabilidad relativa, las pendientes pronunciadas pueden favorecer procesos erosivos

acelerados y eventualmente fallas por sobrecarga, saturacion o intervencion antropica. Este tipo de

&

SANTOTOMAS

—SEDE PRINCIPAL BOGOTA—

NIT.: 860.012.357-6

accmacy o (B (B b aer 8
QOOOOO santotocolombia / — PBX'+5aTrr(%S1)5878-7970



&

SANTOTOMAS

—SEDE PRINCIPAL BOGOTA—

ladera se asocia con relieves abruptos y zonas de alta energia geomorfoldgica, siendo un elemento

fundamental en el analisis de riesgos geotécnicos y planificacion territorial (SGC, 2012)

Figura 7. Ladera Estructural fuertemente inclinada (Slefi)

Fuente: Autor
Distribucion:

Se localizan preferentemente en las zonas cercanas al parteaguas de la microcuenca,
asociadas a cimas residuales y divisorias topograficas, donde el relieve es mas abrupto y la energia
del sistema es mayor. Estas laderas se encuentran generalmente en proximidad a las laderas de
contrapendiente fuertemente inclinadas (Slcfi), reflejando un patrén estructural dual en funcion de
la orientacion de los estratos. Su presencia implica condiciones de escorrentia rapida y
susceptibilidad relativa a procesos erosivos superficiales.

Ladera estructural levemente inclinada (Sleli)

Superficie en declive suave (pendiente <15°), controlada por planos estructurales
dispuestos a favor de la pendiente del terreno, lo cual proporciona una mayor estabilidad
geomorfologica en comparacion con las laderas de contrapendiente. La morfologia varia entre
regular e irregular, con longitud de plano extensa. En estas geoformas, los procesos de erosion y

escorrentia tienden a ser mds difusos, y los niveles de saturacion del terreno se dispersan mas
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eficientemente. Comun en zonas donde la litologia favorece la cohesion y el drenaje interno (SGC,

2012)

Figura 8. Ladera estructural levemente inclinada (Sleli)

™ MASTOY P RSA
Fuente: Autor
Distribucion:

Este tipo de geoforma se caracteriza por pendientes suaves (menores a 15°), desarrolladas
igualmente en laderas donde los planos estructurales estan alineados con la pendiente del terreno.
Estos elementos representan las zonas de menor energia dentro de las laderas estructurales, donde
generalmente inicia el desarrollo del plano estructural visible. Se encuentran de manera dispersa
en los sectores alto, medio y bajo de la microcuenca, aunque presentan mayor representacion en
la parte baja, donde la pendiente general disminuye y se da paso a zonas de acumulaciéon o
transicion hacia ambientes fluviales o coluviales. Su morfologia mas estable las hace relevantes
para procesos de uso del suelo y ocupacion territorial.

Ladera estructural moderadamente inclinada (Slemi)
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Corresponde a una ladera con pendiente intermedia (15°-30°), cuyo modelado esta
condicionado por la disposicion de planos estructurales que siguen la direccion del declive. Estas
geoformas mantienen una mayor estabilidad relativa que los contrapendientes, aunque pueden
presentar susceptibilidad a procesos como reptacion o erosion laminar, especialmente en suelos
delgados o con cobertura vegetal escasa. Representan unidades clave para el andlisis de equilibrio

de laderas en contextos morfoestructurales (SGC, 2012)

Figura 9. Ladera estructural moderadamente inclinada (Slemi)

Fuente: Auto
Distribucion:

Las laderas estructurales moderadas presentan pendientes entre 15° y 30°, y se desarrollan
en continuidad con las laderas fuertemente inclinadas. Su distribucion refleja una transicion
morfologica dentro de las unidades estructurales, en las que se manifiesta una variacion natural en
la inclinacioén del relieve a favor de la estructura geoldgica. Estas geoformas se observan en
distintos sectores de la microcuenca, en conexion directa con las Slefi, actuando como unidades
intermedias entre las pendientes altas y las mas suaves. Esta variabilidad de pendiente dentro de

un mismo sistema estructural responde tanto a factores litologicos como al grado de diseccion del

relieve.
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Ambiente Denudacional

En este ambiente se abarcan las geoformas modeladas por la accion combinada de procesos
de meteorizacion (fisica y quimica), erosion, remocidon en masa y transporte de sedimentos. Es
importante destacar que este ambiente en la microcuenca de la Quebrada La Patilla, se manifiesta
especialmente en zonas de ladera, donde los procesos gravitacionales (como deslizamientos,
reptacion o caida de rocas) y la escorrentia pluvial remodelan constantemente el paisaje. Por lo
tanto, dichas geoformas denudacionales pueden dejar superficies remanentes, como colinas
aisladas o terrazas relictuales, y también originar nuevas acumulaciones de material, por ejemplo

en forma de flujos de depositos coluviales, entre otros.

Figura 10. Distribucion por drea de los elementos geomorfologicos del ambiente Denudacional

Dlo ) 41,85
Dlemi [ 806
Dleli ) 361
Dlefi [ 453

pigf M 030

Dge J 991
Dga @ oss
Deeme J 250

Deem § 1653

Dcr J 12,03

Fuente: Autor
Cima residual (Dcr)

Elemento geomorfologico que corresponde a una elevacion del terreno que sobresale entre
200 y 399 metros sobre el nivel de base local, presentando una cima ancha, redondeada y aislada,
delimitada por laderas de morfologia convexa a recta, con pendientes que varian entre inclinadas
y abruptas. En la microcuenca de la Quebrada La Patilla, estas formas son evidencia de un relieve
residual, producto de la accion combinada de procesos tectonicos (levantamientos) y largos
periodos de denudacion y meteorizacién que han modelado el sustrato rocoso. Se desarrollan
principalmente en zonas con estructuras tabulares o suavemente inclinadas, donde los factores
litologicos permiten la preservacion parcial del relieve original. Su presencia indica areas de mayor

estabilidad relativa y control estructural importante dentro del paisaje (SGC, 2012)
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Distribucion:

Este elemento geomorfologico se distribuye principalmente en los parteaguas oriental y
occidental de la microcuenca de la Quebrada La Patilla, con alineamientos alargados en sentido
norte-sur (N-S), y en algunos sectores con disposicion noreste-suroeste (NE—-SW), especialmente
hacia el sector oriental, en las inmediaciones de la Finca La Patilla. Estas elevaciones se asocian
con zonas estructurales mas estables, donde se evidencia afloramiento de roca dura, resultado de
procesos prolongados de meteorizacion diferencial y erosion superficial, que han dejado expuestas
unidades litologicas resistentes. Su morfologia prominente y redondeada acttia como divisoria

topografica natural dentro del sistema de drenaje.

Figura 11. Cima residual (Dcr)
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Escarpe de erosion mayor (Deem)
Elementos geomorfoldgicos de planos subverticales, laderas abruptas o zonas de desplome
del terreno, con formas céncavas, convexas o rectas y pendientes que varian de muy escarpadas a
extremadamente escarpadas. Su desarrollo en la microcuenca esta asociado a diferentes
mecanismos geomorfoldgicos, tales como la actividad tectonica (fallamiento), la abrasion fluvial
intensa (especialmente en margenes de cauces aluviales), o procesos gravitacionales y de remocion
en masa. Cabe destacar que estos escarpes pueden ser tanto de origen antiguo como activo, y
representan zonas criticas para la dindmica erosiva y la conectividad entre unidades de ladera y

cauce. Su presencia indica sectores con alta energia del relieve y potenciales condicionantes de

peligros geodinamicos (SGC, 2012).
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Fuente: Autor
Distribucion:

Estos escarpes se presentan predominantemente a lo largo de los margenes del cauce
principal de la quebrada La Patilla, resultado de la socavacion lateral activa del mismo sobre las
litologias aflorantes. La dinamica fluvial ha originado planos casi verticales en las laderas
inmediatas, que son constantemente remodelados por la erosion actual. Su distribucion sigue
principalmente un patrén de orientacion N—S y SE-NW. Adicionalmente, se observan escarpes de
similares caracteristicas en los margenes de la quebrada El Ejido y en tramos de la via Santiago—
Salazar, donde la accion de movimientos en masa ha dejado expuestos planos estructurales
subverticales, indicando una combinacidn de erosion fluvial y dindmica gravitacional.

Escarpe de erosion menor (Deeme)
Son elementos geomorfoldgicos de planos subverticales, laderas en fuerte declive o a

desplome, generalmente de longitud corta a intermedia, que presentan geometria concava, convexa
o eventualmente recta. En la microcuenca de la Quebrada La Patilla, estos escarpes menores se
generan principalmente por socavacion lateral de cauces, especialmente durante eventos de
creciente, asi como por procesos remontantes de erosion y deslizamiento en zonas inestables. Su
presencia suele coincidir con margenes fluviales o puntos de contacto entre unidades litologicas

contrastantes (SGC, 2012)

Figura 13. Escarpe de erosion menor (Deeme)
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Fuente: Autor
Distribucion:

Se identifica de manera localizada en el sector noroeste del area de estudio, especialmente
en cercanias a la quebrada El Ejido. Este escarpe de menor magnitud surge en la transicion hacia
el parteaguas de la quebrada La Patilla, en una zona donde no hay influencia directa de cauces
perennes, lo que sugiere un origen asociado a erosion fluvial intermitente 0 movimientos en masa
independientes del drenaje principal. Su trazado principal se orienta de oeste a sureste (W—SE),

marcando un pequefio pero significativo frente de erosion.

Glacis de acumulacion (Dga)
Superficie suavemente inclinada y concava, de longitud moderadamente larga, formada

por la acumulacion de material fino y bloques coluviales provenientes de las laderas adyacentes.
En la microcuenca de la Quebrada La Patilla, este tipo de glacis se desarrolla en sectores donde el
relieve pierde pendiente, favoreciendo procesos de erosion laminar y transporte de sedimentos por
escorrentia difusa. Estos glacis actian como zonas de amortiguamiento entre laderas activas y

areas de cauce, y pueden tener implicaciones importantes en la dindmica sedimentaria local. Se

reconocen por su textura superficial homogénea y su papel como receptores de material coluvial

(SGC, 2012)
Figura 14. Glacis de acumulacion (Dga)
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Glacis de erosion (Dge)

Son superficies suavemente inclinadas, de gran extension longitudinal, esculpidas sobre
unidades rocosas por procesos de escorrentia superficial intensa, particularmente en contextos
semiaridos o con vegetacion dispersa. Aunque la microcuenca de la Quebrada La Patilla presenta
un clima mas humedo, la forma glacis de erosion puede manifestarse en sectores con vegetacion
degradada, suelos expuestos y fuerte carcavamiento, lo cual los convierte en areas vulnerables a
procesos de erosion regresiva (SGC, 2012)

Distribucion:

Se desarrollan en zonas con pendientes suaves a moderadas, donde el material meteorizado
es transportado por escorrentia superficial en direccion al cauce principal. Son mas representativos
en la via Santiago—Salazar, asi como en el cauce principal de la quebrada La Patilla, donde la
erosion lateral ha modelado escarpes que posteriormente han dado origen a superficies de glacis.
Estos elementos también se distribuyen de forma dispersa en otras areas de la cuenca, donde la
erosion progresiva asociada a cauces aluviales ha originado superficies suavemente inclinadas,

altamente susceptibles al carcavamiento y pérdida de suelo.

Figura 15. Glacis de erosion (Dge)
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Altitud-819=8m

Fuente: Autor
Cono o lobulo de detritos (D1df)
Estructura en forma de abanico o l6bulo, con morfologia aterrazada o alomada, que se

desarrolla por eventos fluvio-torrenciales altamente energéticos. En la microcuenca de la Quebrada
La Patilla, estos conos se identifican en sectores de salida de canales secundarios o en transiciones
entre zonas de alta pendiente y zonas mas planas, donde ocurre depdsito de materiales
clastosoportados. Estan compuestos por bloques angulosos a subredondeados, embebidos en una
matriz mas fina, producto del transporte por flujos hiperconcentrados (SGC, 2012).

Distribucion:

Se localiza principalmente en el sector occidental de la microcuenca, en zonas donde las
condiciones de pendiente favorecen el transporte torrencial de materiales clastosoportados. Estas
geoformas se desarrollan en contextos de cobertura vegetal degradada, suelos desnudos o
severamente erosionados, donde las condiciones de alta energia del relieve propician el
desplazamiento en masa de bloques y detritos embebidos en matriz fina. Su disposicion refleja
episodios de remocion en masa y flujos hiperconcentrados ocurridos en eventos previos o

potenciales.

Figura 16. Cono o lobulo de detritos (DIdf)
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Fuente: Autor
Ladera erosiva fuertemente inclinada (Dlefi)

Geoforma con pendientes pronunciadas, superiores a los 30°, caracterizada por procesos
erosivos intensos como carcavas profundas, solifluxion activa y surcos desarrollados, que afectan
tanto suelos como rocas meteorizadas. Estas laderas presentan longitudes moderadas a muy largas,
con formas variables (planas, concavas o convexas), y un patron de drenaje dendritico bien
definido. En la microcuenca de la Quebrada La Patilla, se concentran en zonas de alta pendiente y
energia del relieve, usualmente conectadas a escarpes, laderas estructurales o contrapendientes,
constituyendo areas de alta dindmica geomorfoldgica. Su comportamiento es determinante en los
procesos de transporte de sedimentos hacia el cauce y en la generacion de eventos de remocion en

masa superficial (SGC, 2012)
Distribucion:

Este elemento geomorfologico se localiza predominantemente en el sector occidental de la
microcuenca, donde se concentran las mayores pendientes del relieve asociado a erosion activa.
Corresponde a superficies con inclinaciones superiores a los 30°, que muestran una alta
susceptibilidad a procesos intensos de erosion, tales como carcavas profundas, surcos bien
definidos y solifluxion. Estas laderas se encuentran en asociacion espacial directa con las laderas
estructurales fuertemente inclinadas (Slefi) y con unidades de laderas erosivas de menor pendiente

(Dlemi y Dleli), conformando transiciones morfodindmicas verticales donde se intensifica el
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transporte de materiales hacia zonas mas bajas. Su presencia indica areas criticas para la estabilidad

de laderas y para el control del flujo superficial.

Figura 17. Ladera erosiva fuertemente inclinada (Dlefi)
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Fuente: Autor
Ladera erosiva levemente inclinada (Dleli)

Corresponde a superficies con pendientes suaves, menores a 15°, donde el modelado del
terreno se encuentra dominado por procesos de erosion laminar y surcos incipientes. Estas laderas
se extienden a lo largo de formas planas a ligeramente convexas, con un patréon de drenaje que
tiende a ser subparalelo o subdendritico, reflejando una evolucién progresiva de los procesos
erosivos. En la microcuenca de la Quebrada La Patilla, este tipo de ladera se desarrolla en sectores
de transicion entre unidades coluviales o acumulativas y areas de mayor pendiente, funcionando
como zonas de redistribucion de sedimentos finos. Aunque su dindmica erosiva es menos agresiva,
pueden representar areas criticas en cuanto a perdida de suelo superficial en coberturas vegetales
degradadas (SGC, 2012)

Distribucion:

Este elemento geomorfologico corresponde a las laderas de erosion con pendiente suave
(menor a 15°), localizadas principalmente en la zona occidental de la microcuenca, en areas donde
el relieve se suaviza y la energia del sistema disminuye. Estas laderas representan los sectores
iniciales o terminales de las laderas erosivas, donde se da una transicion hacia glacis, abanicos de
acumulacion o areas mas estables. Aunque los procesos erosivos son menos intensos, la erosion

laminar y pérdida progresiva de suelo fértil pueden estar presentes si existe presion antropica o
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cobertura vegetal deficiente. Su asociacion con las laderas moderadas y fuertemente inclinadas
permite entender la continuidad geomorfologica de los procesos de modelado superficial en la

cuenca.

Figura 18. Ladera erosiva levemente inclinada (Dleli)

~

Fuente: Autor
Ladera erosiva moderadamente inclinada (Dlemi)

Superficie de ladera con pendientes entre 15° y 30°, que presenta una combinacion de
procesos erosivos superficiales y concentrados, como formacion de surcos definidos y carcavas
incipientes, sobre materiales poco cohesionados o alterados. Estas laderas, de longitud media a
larga y morfologia concava o convexa, constituyen unidades clave en la dindmica de ladera de la
microcuenca. Suelen localizarse en sectores intermedios del relieve, donde se intensifican los
procesos de remocion de sedimentos debido a la inclinacion y al escurrimiento superficial
acumulado. En la Quebrada La Patilla, representan areas con alta susceptibilidad a erosion
acelerada, especialmente en contextos de uso antropico intensivo y deforestacion (SGC, 2012)
Distribucion:

Esta unidad geomorfoldgica se desarrolla en el mismo sector occidental de la microcuenca,
representando las zonas intermedias en términos de inclinacidn (entre 15° y 30°) dentro del sistema
de laderas erosivas. Se encuentra en conexion funcional con las laderas fuertemente y levemente

inclinadas, actuando como areas de transito de sedimentos movilizados desde las zonas mas
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escarpadas hacia zonas de acumulacion o menor pendiente. Estas superficies exhiben procesos de
erosion media, caracterizados por formacion de carcavas incipientes y escurrimiento superficial

concentrado, especialmente bajo condiciones de uso antrdpico intensivo o vegetacion deteriorada.

Figura 19. Ladera erosiva moderadamente inclinada (Dlemi)
o ——
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Ladera ondulada (Dlo)

Corresponde a una superficie inclinada de morfologia alomada o colinada, con pendientes
que oscilan entre inclinadas y escarpadas, y longitud variable. En la microcuenca de la Quebrada
La Patilla, este tipo de ladera se forma en sectores donde predominan suelos residuales y depdsitos
coluviales, producto de la descomposicion in situ de las rocas y el movimiento gravitacional lento.
Presentan un patrén de drenaje subdendritico a subparalelo, lo cual refleja una evolucion mixta
entre control estructural y modelado superficial. Estas laderas son comunes en las partes
intermedias del relieve y se asocian frecuentemente con procesos de erosion difusa y
sedimentacion coluvial (SGC, 2012)

Distribucion:

Este tipo de ladera se distribuye en los sectores oriental y occidental, préximos a los
parteaguas de la microcuenca. Se caracteriza por su morfologia alomada o colinada, indicando una
transicion entre sectores estructurales y denudacionales. Estas laderas marcan el inicio de
pendientes ascendentes, y estan conformadas por materiales residuales o coluviales, producto de
procesos prolongados de meteorizacion. Su patrén de drenaje tiende a ser subdendritico, lo que

refleja un modelado intermedio entre control litolégico y erosion difusa.
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Altitud:870.6m

Fuente: Autor

Ambiente Fluvial y lagunar

En este ambiente se incluye las geoformas desarrolladas por la accion de corrientes de agua
superficiales, tanto en condiciones normales como durante eventos de mayor magnitud
(precipitaciones considerables). En la microcuenca de la Quebrada La Patilla, este ambiente esta
representado por los cauces aluviales, planicies de inundacion, terrazas fluviales y barras de
sedimentacion. Donde, estos elementos son producto de procesos de erosion lateral y vertical,
transporte de carga solida y deposicion de sedimentos, los cuales varian en funcion del régimen
hidrico, la pendiente del cauce y la disponibilidad de material. Cabe destacar que este ambiente es
esencial en la regulacion hidrolégica de la cuenca y en la generacion de habitats acuaticos y

riparios.

Figura 21. Distribucion por darea de los Elementos geomorfologicos del ambiente fluvial y lagunar

Fih @125

Fpi D 2,19

Fcap Y 31,44

Feai Y 64,57
Fop B055

Fuente: Autor
Barra puntual (Fbp)
En la microcuenca de la Quebrada La Patilla, las barras puntuales se manifiestan como

cuerpos sedimentarios alargados en forma de medialuna, con morfologia suave y ondulada, que

se desarrollan en los tramos meandricos del cauce principal. Estas geoformas se ubican
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| especificamente en las zonas concavas de los meandros, donde la velocidad de la corriente
disminuye, favoreciendo la deposicion de sedimentos finos, principalmente arenas bien
seleccionadas y materiales arcillosos, que se concentran en las depresiones o artesas del cuerpo.
La formacion de estas barras es consecuencia directa de procesos de migracion lateral del
cauce, en los que la erosion en la margen convexa es seguida por la acumulacion en la margen
concava, dando lugar a patrones de crecimiento ritmico de las barras. En la Quebrada La Patilla,
su presencia puede observarse de forma aislada o en pequefios sistemas orillales, lo que indica una
actividad fluvial moderada a alta y un dinamismo estructural lateral que evidencia una evolucion

fluvial activa en el tramo medio de la microcuenca (SGC, 2012)
Figura 22. Barra Puntual (Fbp)

Distribucion:

Este elemento geomorfologico se presenta de forma aislada y localizada en sectores
especificos del centro y norte de la microcuenca de la Quebrada La Patilla, en tramos donde el
cauce desarrolla una morfologia sinuosa a meandrica, favoreciendo la deposicion de sedimentos
en las margenes concavas de los meandros. La barra puntual es producto del transporte lateral de
carga fluvial, principalmente arenosa y limosa, y su formacion indica una dindmica fluvial activa,
asi como episodios de migracion lateral del canal. Estas geoformas actian como registros

sedimentarios de eventos de creciente y evolucion del cauce.

Cauce aluvial intermitente (Fcai)
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Se refiere a canales de origen fluvial que presentan flujo estacional o episodico, es decir,
unicamente conducen agua durante periodos de precipitacion intensa o durante la temporada
humeda, permaneciendo secos o con escorrentia minima el resto del afo. En la microcuenca de la
Quebrada La Patilla, estos cauces se localizan principalmente en quebradas menores y drenajes
secundarios, desarrollados sobre sedimentos aluviales poco consolidados o en contacto con

materiales coluviales.

Su morfologia es irregular y poco definida en sectores superiores de la cuenca, aunque
pueden presentar pequefios tramos encajados o ligeramente incisos en zonas donde la pendiente es

mayor.

Los depositos que los conforman son mayoritariamente de textura arenosa y limosa, con
ocasional presencia de bloques o gravas en los tramos de mayor pendiente. Su dinamica
intermitente los convierte en elementos clave para entender la respuesta hidrologica rapida de la
microcuenca, y su activacion es comun en eventos de tormenta o lluvias de alta intensidad (SGC,
2012).

Distribucion:

Estos cauces se distribuyen ampliamente a lo largo de toda la microcuenca, siendo
especialmente frecuentes en zonas de alta pendiente y sobre laderas estructurales o erosivas. Se
originan a partir de procesos de escorrentia superficial intensa durante episodios de lluvia, dando
lugar a flujos temporales de agua que canalizan de forma espontanea por las laderas, generando
cauces efimeros o estacionales. La direccion de flujo de estos canales suele ser paralela a la
inclinacion del terreno, respondiendo a la morfologia de las laderas que los contienen. Estos cauces
intermitentes son fundamentales en la conectividad hidrica y sedimentaria hacia el cauce principal
y pueden transformarse en cércavas si la cobertura vegetal es deficiente.

A menudo, estos cauces intermitentes se encontraron asociados a procesos erosivos
concentrados, carcavas activas y escurrimiento superficial no canalizado, lo que evidencia su papel
fundamental como vias de transporte temporal de sedimentos hacia el cauce principal durante

eventos de lluvia.

Figura 23. Cauce aluvial intermitente (Fcai)
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Fuente: Autor
Cauce aluvial permanente (Fcap)
Corresponde a un canal fluvial de origen aluvial que mantiene un flujo constante de agua

durante todo el aflo, asociado a una fuente sostenida de escorrentia superficial o subterranea. En la
microcuenca de la Quebrada La Patilla, este tipo de cauce se representa por el tramo principal de
la quebrada, el cual presenta una dindmica activa de transporte y modelado sedimentario, excavado
sobre materiales aluviales y en algunos sectores sobre macizos rocosos alterados, especialmente
donde hay presencia de estructuras geoldgicas como diaclasas o fracturas.

Este cauce posee secciones variables en forma y tamafio, desde valles estrechos con rasgos
de control estructural en forma de "V", hasta tramos mas amplios con morfologias meéandricas y
de divagacion moderada en zonas de menor pendiente. Su permanencia se debe a la convergencia
de escorrentia proveniente de laderas estructurales, escarpes y superficies coluviales, asi como a
una base freatica relativamente estable. Su depoésito incluye gravas, arenas y limos, en
configuracidn canalizada o en pequenas barras laterales. Este cauce constituye el eje organizador
del sistema hidrogeomorfologico de la microcuenca, siendo clave para la conectividad de los

procesos fluviales y coluviales (SGC, 2012)
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Distribucion:

Este elemento corresponde al cauce principal de la Quebrada La Patilla, asi como a su
afluente importante, la quebrada El Ejido, que converge con ella en la parte media-baja de la
microcuenca. La Quebrada La Patilla presenta una trayectoria irregular, con direccion inicial norte-
sur (N-S) en el tramo alto, para luego adoptar una orientacion noreste-suroeste (NE-SW) en la
zona central de la cuenca, y finalmente virar hacia una orientacion noroeste-sureste (NW—SE)
hasta su desembocadura en el rio Salazar. Este cauce mantiene un flujo continuo durante todo el
afio, asociado a la convergencia de drenajes secundarios, escorrentia base y aportes subterraneos.

Su dindmica fluvial estructura el sistema hidrolégico principal de la microcuenca.

Figura 24. Cauce aluvial permanente de la Quebrada La Patilla

T LT

“Norte de Santander
A ra""ﬂtud;mﬁ.’ﬁn‘
Fuente: Autor
Planicie de inundacion (Fpi)

Este elemento geomorfologico se identifica en la microcuenca como una superficie aluvial
plana a ondulada, dispuesta de forma adyacente a los cauces principales (en especial el de la
Quebrada La Patilla y sus tributarios menores), donde actiia como area de expansion temporal del
flujo durante eventos de inundacion subita o estacional. Estas llanuras se localizan principalmente

en la parte baja de la cuenca, y estan limitadas localmente por escarpes, que marcan antiguos

niveles de incision del cauce.
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En la microcuenca de la Quebrada La Patilla, estas superficies aparecen como franjas
estrechas, alargadas y relativamente profundas, en sectores donde la red de drenaje adopta un
patrén subparalelo de mediana densidad. Este tipo de unidad geomorfoldgica cumple una
funcién clave como zona de amortiguacion hidrica y sedimentaria, y puede representar areas de

riesgo por su susceptibilidad a inundacion en temporadas de lluvia intensa (SGC, 2012)

Figura 25. Planicie de inundacion (Fpi)

e: utor
Distribucion:

Se localiza en la zona de confluencia entre la Quebrada La Patilla y el rio Salazar, en un
sector donde el gradiente del terreno disminuye considerablemente, favoreciendo la expansion
lateral de las aguas durante eventos de alta precipitacion. Estas superficies planas a suavemente
onduladas funcionan como areas de inundacion temporal, donde se depositan sedimentos finos en
condiciones de flujo lento. Su desarrollo esta estrechamente ligado a la hidrodinamica del tramo
bajo del cauce principal, siendo ademés un indicador de procesos recientes de acumulacion fluvial

y de la capacidad del sistema para amortiguar crecidas.

Terraza aluvial baja (Ftb)

Corresponde a una superficie elongada, plana a suavemente ondulada, que se desarrolla en
niveles topograficos bajos respecto al cauce activo, es decir, proxima al lecho fluvial, pero elevada
lo suficiente para no ser inundada frecuentemente. Esta geoforma se encuentra modelada sobre

sedimentos aluviales recientes, y se dispone generalmente en forma pareada o semi-pareada,
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| siguiendo el trazado del rio, y limitada por pequefios escarpes o taludes de baja altura que marcan
antiguos niveles de incision fluvial.

En la microcuenca de la Quebrada La Patilla, estas terrazas aluviales bajas se localizan en
sectores de transicion entre zonas planas y las unidades de mayor pendiente, representando
antiguos cauces abandonados o superficies de estabilizacion temporal del flujo, formadas durante
fases de acumulacion fluvial, seguidas de periodos de incision vertical progresiva del canal
principal.

Figura 26. Terraza aluvial baja (Ftb)

SRR Er
it0d:805,9M

N <

Fuente: Autor
El material que las compone incluye gravas, arenas y limos, con textura granulométrica

decreciente conforme se alejan del eje del cauce. Dado su bajo relieve, estas terrazas cumplen un
papel importante como zonas de almacenamiento sedimentario en eventos de caudal medio, y
pueden ser reactivadas ocasionalmente durante crecidas extraordinarias. Son frecuentes en tramos
de cauce meandrico o ligeramente sinuoso, donde se observa una alternancia entre procesos de

acumulacion lateral e incision vertical moderada (SGC, 2012)
Distribucion:

Este elemento geomorfoldgico se manifiesta de forma puntual en el centro de la
microcuenca, adyacente al cauce actual de la Quebrada La Patilla. Se trata de una superficie aluvial
de baja elevacion, ligeramente elevada respecto al nivel del cauce activo, que evidencia la
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existencia de un antiguo canal fluvial abandonado. Esta terraza baja refleja una etapa previa de
evolucion del cauce, probablemente asociada a eventos de acumulacion fluvial, seguidos por
incision vertical moderada. Su deposito estd compuesto por materiales aluviales heterométricos, y
su conservacion sugiere una dindmica de cambio de curso o variacion de caudal histdrico en el

sistema fluvial.

Ambiente Antropico

Este ambiente comprende las geoformas artificiales o modificadas por la accion humana,
reflejando la ocupacion y transformacion del territorio. En la microcuenca de la Quebrada La
Patilla, este ambiente se expresa en forma de infraestructura vial (caminos, carreteras), zonas de
urbanizacion o parcelacion, entre otros. Cabe destacar que dichas modificaciones alteran el
comportamiento natural del paisaje, afectando la escorrentia, la infiltracion, la estabilidad del suelo
y, en muchos casos, la dindmica del cauce mismo. Por lo tanto, el reconocimiento de este ambiente
es clave para entender la amenazas inducidas por el hombre y los impactos en los sistemas

naturales, especialmente en zonas de ladera o en areas cercanas al cauce.

Figura 27. Distribucion por area de los Elementos geomorfologicos del ambiente Antropico

A T 76,23
Allmx T 9,39
Aed T 14,38

Fuente: Autor
Edificacion (Aed)
Corresponde a superficies ocupadas por estructuras construidas de uso residencial,

productivo o mixto, que conforman un tejido urbano discontinuo, caracterizado por la dispersion
de edificaciones individuales o agrupadas, como casas, fincas, instalaciones agropecuarias o
bodegas rurales. En la microcuenca de la Quebrada La Patilla, este tipo de geoforma se localiza en
zonas de acceso cercano a vias principales y secundarias, generalmente sobre terrenos previamente
intervenidos o acondicionados para su uso habitacional o econdmico. Estas areas implican un
grado significativo de transformacion del relieve natural, ya que pueden involucrar movimientos

de tierra menores, compactacion del suelo y alteracion de la escorrentia superficial.

Distribucion:
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Las edificaciones se presentan de forma aislada y esporadica a lo largo de la microcuenca,
y corresponden principalmente a fincas de uso agropecuario y viviendas rurales que han
permanecido en la zona por mas de una década. Estas estructuras forman parte de un tejido urbano
discontinuo, adaptado al contexto rural de la cuenca, y tienden a ubicarse en terrenos con
accesibilidad desde las vias principales o secundarias, preferiblemente en zonas de pendiente
moderada o intervenida. Aunque su presencia es limitada en cuanto a superficie ocupada,
representan puntos de transformacion directa del paisaje natural, con implicaciones en la

estabilidad del terreno, escorrentia y cobertura del suelo.
Figura 28. Edificacion (Aed)

Fuente: Autor
Relleno Mixto (Allmx)
Superficie intervenida artificialmente mediante el acopio y redistribucion de materiales de

origen diverso (suelo, escombros, material de préstamo), con el fin de aplanar, elevar o estabilizar
el terreno natural para facilitar la urbanizacion, la construccion de infraestructura o el uso agricola
mecanizado. En la microcuenca de la Quebrada La Patilla, estos rellenos se emplean comtiinmente
para la preparacion de terrenos destinados a viviendas rurales, accesos o instalaciones productivas,
especialmente en sectores de ladera con pendientes intermedias. Esta unidad geomorfoldgica

antropica modifica la topografia original, alterando la dindmica de escorrentia, la infiltracion y la

estabilidad del talud.
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Figura 29. Relleno Mixto

Fuente: Autor

Distribucion:

Estos elementos geomorfoldgicos se encuentran asociados funcionalmente a la
construccion de edificaciones y trazado de vias, ya que son utilizados para homogeneizar, nivelar
o estabilizar el terreno en areas que originalmente presentaban pendientes irregulares o topografia
desfavorable para el desarrollo constructivo. Su distribucion no es independiente, sino que
acompafa las zonas intervenidas antropicamente, especialmente en la zona central y sectores de
acceso vial en el sureste y noroeste de la microcuenca. Estos rellenos modifican las condiciones
naturales del suelo y pueden actuar como superficies artificiales de acumulacion o compactacion,
con implicaciones en la dinamica de escurrimiento y estabilidad superficial.

Via (Av)
Elemento lineal de origen antropico correspondiente a infraestructura de transporte

terrestre, que incluye vias pavimentadas principales, como la carretera Santiago—Salazar, y vias
secundarias o terciarias, de caracter rural o parcelario, que permiten el acceso a edificaciones
dispersas, predios agricolas o areas forestales. Estas vias constituyen elementos altamente
transformadores del paisaje, ya que involucran procesos de corte, relleno y compactacion del
terreno, asi como la canalizacion artificial de escorrentias. Su traza generalmente sigue la
topografia natural, adaptandose a laderas, divisorias o valles, y su presencia incide directamente
en la fragmentacion del territorio, en la conectividad funcional del sistema antrdpico y en la
modificacion de la dindmica geomorfoldgica local, especialmente en relacién con procesos de

erosion acelerada y transporte de sedimentos.
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Figura 30. Vias (Av)

& 44°NE
« Norte de Santander.
Altitud:852:7m

Fuente: Autor
Distribucion:

Este elemento geomorfologico de origen antrdpico se distribuye principalmente en las
zonas central, norte y sureste de la microcuenca. En el sector central, destaca la presencia de la via
principal Santiago—Salazar, una carretera pavimentada que representa la infraestructura de
transporte mdas relevante en la cuenca, tanto por su conectividad como por su impacto
geomorfologico asociado a cortes y rellenos longitudinales. Adicionalmente, en los sectores
sureste y noroeste, se identifican vias secundarias de acceso, de cardcter rural o parcelario,
utilizadas para conectar predios agropecuarios y fincas dispersas. Estas vias, aunque de menor
jerarquia, generan una transformacién significativa del relieve a través de modificaciones del

terreno natural, escarificacion del suelo y alteracion de patrones de escorrentia superficial.
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Coberturas

Para llevar a cabo la identificacion y clasificacion de las coberturas del suelo en la
microcuenca de la Quebrada La Patilla, se emplearon metodologias avanzadas que incluyeron la
descarga y fotointerpretacion de imagenes satelitales provenientes de diversas bases de datos
geoespaciales, combinadas con la observacion directa en campo mediante el uso de drones y
ortofotos. Este proceso permitié una evaluacion precisa de las coberturas, garantizando la exactitud

en los niveles de detalle necesarios para realizar un analisis completo de las dindmicas del suelo.

Las coberturas del suelo se entienden como los materiales biofisicos visibles sobre la
superficie terrestre, los cuales pueden tener origen natural (como bosques, cuerpos de agua,
afloramientos rocosos) o antropico (zonas urbanizadas, infraestructuras viales, areas agricolas,
etc.). Es importante destacar que las coberturas del suelo no deben confundirse con el concepto de
uso del suelo, que hace referencia a las actividades humanas realizadas en un territorio, como la
agricultura, la ganaderia o la mineria. En este sentido, el andlisis de coberturas del suelo
proporciona informacion esencial para entender los procesos de ocupacion y transformacion del
territorio, los efectos de la actividad humana sobre el medio ambiente, y facilita la gestion

sostenible del territorio.

A través de un mapa de uso y cobertura del suelo, se reflejan las interacciones entre los
factores naturales y las actividades humanas dentro de la microcuenca. Este mapa clasifica las
superficies de tierra en cinco grandes grupos, los cuales son esenciales para el andlisis

geomorfologico de la cuenca. A continuacion, se describen los grupos y se incluyen ejemplos

especificos relacionados con los elementos geomorfoldgicos observadas en la microcuenca de la

Quebrada La Patilla:
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Figura 31. Mapa de cobertura del suelo
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Fuente: Autor

1.1.2. Tejido Urbano Discontinuo

El tejido urbano discontinuo comprende espacios fragmentados en los que se distribuyen
edificaciones, infraestructuras de comunicacion, zonas verdes y areas de uso publico. En la
microcuenca de la Quebrada La Patilla, este tipo de cobertura se encuentra representado por fincas
rurales y asentamientos dispersos que no forman una masa continua de urbanizacion. Por lo tanto,
las fincas o edificaciones estan separadas por amplias areas de vegetacion natural o areas de
cultivo agropecuario, creando un patron urbano interrumpido. Este tipo de cobertura presenta retos

para su delimitacion precisa, ya que se puede mezclar con coberturas naturales o seminaturales,

como areas de bosques secundarios o vegetacion agricola, en especial en sectores periféricos del

territorio (IDEAM, 2010)
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Distribucion

El tejido urbano discontinuo esta representado por areas de fincas y parcelas dispersas en
la microcuenca, donde se localizan las fincas rurales. Estas areas estan marcadas por casas,
infraestructuras de acceso y zonas verdes, que se distribuyen de manera interrumpida por el resto
de las areas naturales. Este tipo de cobertura es especialmente visible en la parte central y noreste

de la microcuenca, donde las vias secundarias conectan diferentes parcelas de uso agropecuario.

Figura 32. Tejido Urbano Discontinuo

Fuente: Auto
1.2.2.Red Vial

La red vial en la microcuenca incluye infraestructuras de transporte tales como carreteras,
autopistas y vias secundarias, que facilitan la circulacion en la region. Este tipo de cobertura
artificializada se extiende por superficies amplias de mas de cinco hectareas, y su ancho
generalmente supera los 50 metros, incluyendo terraplenes, andenes y estaciones de servicio. Estas
areas alteran significativamente el relieve, causando modificaciones en la dindmica del drenaje
superficial y contribuyendo a la fragmentacion de habitats naturales, ademas de promover procesos

de erosion en sus margenes (IDEAM, 2010)
Distribucion

La red vial en la microcuenca se extiende principalmente a través de la via Santiago-

Salazar, como una carretera pavimentada que conecta areas rurales con el centro urbano cercano.
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Esta via atraviesa la zona central y sur de la cuenca, facilitando el acceso a otras vias secundarias
que comunican fincas y parcelas rurales. A medida que las vias secundarias se adentran en areas
rurales, se conectan con los cauces aluviales intermitentes y los terrenos de uso agropecuario,
afectando las dinamicas de drenaje superficial y los procesos de sedimentacion en las areas de

acCcCcEso.

Figura 33. Red vial

A~ 44eNE
orte de Santander.
Altitud852:7m

Fuente: Autor

2.2.4. Cultivos agroforestales

Los cultivos agroforestales en la microcuenca corresponden a zonas donde se practican
sistemas agroforestales, donde cultivos herbaceos, arbustivos y arboreos coexisten en
combinaciones ordenadas o alternadas. Esta cobertura est4 asociada con zonas de transicion entre
areas agricolas intensivas y formaciones forestales o seminaturales. En la microcuenca de la
Quebrada La Patilla, los arreglos agroforestales se encuentran principalmente en zonas de ladera
y areas cercanas a los cauces, favoreciendo la conservacion del suelo y la regulacion hidrica. La
presencia de arboles alternados con cultivos, tales como café, cacao o platano, contribuye a la
biodiversidad local y ayuda en la prevencion de la erosion (IDEAM, 2010)

Distribucion

Los cultivos agroforestales estdn ubicados predominantemente en las zonas intermedias y
bajas de la microcuenca, donde las laderas de pendiente moderada son aptas para el
establecimiento de sistemas agroforestales. Estos cultivos combinan especies arbdreas con cultivos

de herbaceas y arbustivas, y estan asociados a practicas agricolas sostenibles en sectores como la
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7 zona baja y media, donde la microcuenca presenta menores pendientes. Los cultivos agroforestales
no solo contribuyen a la producciodn, sino que también juegan un rol en la conservacion del suelo,
reduciendo la erosion. Sin embargo, en algunos cultivos donde la carga del cultivo es mayor a la
que puede soportar la ladera (debido a la pendiente) sufren remociones en masa, afectando a los

mismos

Figura 34. Cultivos agroforestales

i
)

Norte,de Santander
zﬁltit_udzazo;gm

F ente: Autor
2.3.1. Pastos Limpios

Los pastos limpios ocupan superficies de terreno dedicadas a pasturas para la ganaderia
que presentan mas de un 70% de cobertura vegetal, manteniéndose libres de vegetacion natural o
maleza. Este tipo de cobertura estd asociado a practicas agricolas intensivas, y generalmente se

encuentra bajo supervision constante para evitar la invasion de malezas (IDEAM, 2010)

Distribucion
Los pastos limpios se distribuyen principalmente en las zonas ladera con pendientes
adecuadas, donde el uso de la tierra esta orientado a la ganaderia extensiva. Se localizan en el norte

y sur de la microcuenca, en areas de circulacion de flujo aluvial.

Figura 35.Pastos Limpios
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Altitud:897.1m

Fuente: Autor

2.3.2. Pastos Arbolados

Los pastos arbolados son areas de terreno cubiertas principalmente por pastos, pero con la
presencia de arboles dispersos de mas de cinco metros de altura. En la microcuenca de la Quebrada
La Patilla, estos sistemas de potreros arbolados se encuentran en las zonas intermedias de ladera y
en areas de transicion entre bosques y zonas agricolas, donde los arboles proporcionan sombra a
los animales y favorecen la regeneracion del suelo. La cobertura arbdrea representa entre el 30%
y el 50% de la unidad de pastos, contribuyendo al mantenimiento de la biodiversidad y reduciendo

el impacto de la ganaderia sobre los suelos (IDEAM, 2010)
Figura 36.Pastos Arbolados
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Fuente Autor
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2.3.3. Pastos enmalezados

Los pastos enmalezados corresponden a terrenos de pastoreo donde las malezas y la
vegetacion secundaria predominan sobre las 4reas de pasto. Estas areas pueden estar siendo
recuperadas naturalmente por la vegetacion nativa, pero su capacidad de regeneracion depende del

grado de intervencion humana (IDEAM, 2010)

Figura 37.Pastos Enmalezados

N(;)rtev vde.Sa‘vnIande‘n
' Altitud:81.2.7m

Fuente: Autor
Distribucion
Esta cobertura se presenta en zonas de abandonos agricolas o donde las practicas de manejo
del suelo han sido esporédicas. Los pastos enmalezados son comunes en areas donde la vegetacion
secundaria ha reemplazado a los pastos limpios debido a la falta de intervencién. En Ia
microcuenca, este tipo de cobertura se observa principalmente en las zonas de ladera media y alta,
donde la presencia de maleza y vegetacion secundaria predomina debido a la escasa intervencion

humana.

3.1.1 Bosque denso
Los bosques densos son una parte fundamental del ecosistema montano de la microcuenca

y tienen un rol crucial en la mitigacion de la erosion, el ciclo de nutrientes y la regulacion climatica
local. Estas formaciones vegetales suelen estar poco intervenidas o presentan solo intervenciones

selectivas, como la explotacion sostenible de madera (IDEAM, 2010)

Distribucion
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El bosque denso se encuentra principalmente en las zonas altas y de ladera empinada de la
microcuenca, en sectores de gran pendiente y en areas de mayor altitud. Donde es importante
destacar que el bosque denso también juega un rol clave en la conservacion del ciclo del agua y en

la mitigacion de deslizamientos en las dreas mas vulnerables

Figura 38.Bosque denso

%

: Autor

Fuente
3.2.3. Vegetacion Secundaria o en transicion

La vegetacion secundaria o en transicion corresponde a aquellas dreas donde ha ocurrido
una intervencion humana o un evento natural que ha destruido la vegetacion primaria. Esta
vegetacion estd en proceso de sucesion ecoldgica, y su desarrollo depende de las condiciones
ambientales y humanas. Es frecuente encontrar estas areas en las zonas de transicion entre bosques
y tierras agricolas, contribuyendo al proceso de recuperacion de ecosistemas (IDEAM, 2010)
Distribucion

La vegetacion secundaria se encuentra principalmente en las zonas de transicion o en areas
donde la vegetacion primaria ha sido intervenida o destruida. Esta cobertura es comun en zonas de
recuperacion tras el abandono de tierras agricolas o tras la deforestacion natural o antropica. En la
microcuenca, estas areas se localizan a menudo en las zonas intermedias de las laderas o cerca de

los afloramientos rocosos, donde la vegetacion en regeneracion se asocia con practicas de

reforestacion o recuperacion ecoldgica

Figura 39.Vegetacion Secundaria o en Transicion
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3.3.2Afloramiento rocoso

Los afloramientos rocosos son areas donde las rocas expuestas forman superficies
desnudas, sin el desarrollo de vegetacion significativa. En la microcuenca de la Quebrada La
Patilla, estos afloramientos se localizan principalmente en las zonas de laderas empinadas,
asociados estratos rocosos. Ademas, en estas areas se pueden encontrar sedimentos gruesos como

bloques o cenizas, particularmente en zonas volcdnicas (IDEAM, 2010)

Figura 40.Afloramiento rocoso

248° W
. Norte de Santander
Altitud:800.2m

Fuente: Autor
Distribucion
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Estos afloramientos se encuentran principalmente en las zonas altas de la microcuenca,
asociadas a los escarpes rocosos que se extienden por las via principal y por los margenes del cauce
principal de la quebrada La Patilla; donde las rocas expuestas no permiten el desarrollo de
vegetacion, y las areas adyacentes pueden estar cubiertas por sedimentos gruesos, como bloques

de roca.

3.3.3. Tierras desnudas y degradas

Esta cobertura corresponde a las areas donde el suelo estd expuesto debido a procesos de
erosion o degradacion extrema. Estas areas incluyen terrenos salinizados o en proceso de
desertificacion, lo que refleja un deterioro significativo de la capacidad productiva del suelo. Los
procesos de erosion acelerada generan cércavas y surcos, lo que contribuye a una pérdida de suelo

fértil y afecta la calidad del agua en la microcuenca (IDEAM, 2010)

Figura 41. Tierras desnudas y degradas.

Fuente: Autor

Distribucion

Las tierras desnudas y degradadas se localizan principalmente en las zonas de transicion
donde la erosion ha destruido las coberturas vegetales originales. Estas areas estan expuestas a
condiciones climaticas extremas y procesos de desertificacion, y se asocian con el desgaste del

suelo debido a la excesiva explotacion agricola o la deforestacion. En la microcuenca, este tipo de

MULTICAMPUS Carrera9#51-11 @
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cobertura se encuentra en sectores donde la falta de vegetacion ha comprometido la capacidad de

retencion de agua y la productividad del suelo.

5.1.1. Rios
Los rios de la microcuenca, como la Quebrada La Patilla, son corrientes de agua continua

que presentan una dindmica hidroldgica activa y desempefian un rol clave en la erosion y
sedimentacion a lo largo de su cauce. Estos cauces no solo transportan agua, sino que también
contribuyen a la formacion de barras, conos de aluvion y otras unidades geomorfologicas fluviales
a medida que atraviesan las llanuras de inundacion y las areas de acumulacion aluvial (IDEAM,

2010)

Figura 42. Cauce de la Quebrada La Patilla
\‘{’:

Fuente: Autor

Distribucion

En la microcuenca de la Quebrada La Patilla, los cauces principales son la Quebrada La
Patilla y su afluente, la Quebrada El Ejido, ambos con una importante influencia en la dinamica
fluvial y geomorfoldgica de la region. Por su parte, la Quebrada La Patilla es el cauce principal
de la microcuenca y atraviesa la region de norte a sur. Su trayecto sigue un curso sinuoso y

meandrico a medida que avanza por las zonas de llanura y terrazas aluviales. Esta quebrada posee
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un caudal constante durante todo el afo debido a las contribuciones hidricas de las lluvias y los

acuiferos subterraneos en las areas mas altas de la cuenca

Geologia

La geologia de la microcuenca de la Quebrada La Patilla se caracteriza por una gran
diversidad de unidades geologicas, tanto del Cretacico como del Cuaternario, lo que refleja una
compleja historia geoldgica que ha dado forma al relieve actual. En esta zona de interés afloran
formaciones rocosas que van desde sedimentos marinos de épocas antiguas hasta depositos

recientes, los cuales siguen siendo modelados por procesos de erosion y sedimentacion.

Dentro de las unidades del Cretacico, destacan la Formacion Cogollo y la Formacion La
Luna, ambas de gran relevancia para la dinamica geologica de la cuenca. La Formacioén Cogollo,
que se encuentra principalmente en partes Altas, Medias y Bajas de la microcuenca, estd compuesta
por rocas sedimentarias como lutitas, areniscas y calizas, que se formaron en un entorno marino
durante el Cretacico. Por su parte, la Formacion La Luna, también del Cretacico, se extiende
principalmente en las areas norte (finalizando la parte alta de la microcuenca). Esta formacion esta
asociada a sedimentos marinos depositados en un ambiente de transgresion marina. En cuanto a
las unidades geologicas del Cuaternario, la microcuenca estd dominada por depositos no

consolidados que cubren gran parte del territorio.

Figura 43. Porcentajes de Unidades Geologicas en la Microcuenca

Unidades Geoldgicas

Qt
Qco
Qallmx
Qal
K2l
Klc
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Fuente: Autor
Tabla 2. Unidades Geologicas presentes en la Microcuenca de la Quebrada La Patilla
Abreviatura | Unidad Area (Ha) Porcentaje
(%)
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Klc Formacion Cogollo 72,91 68,19
K2l Formacion La Luna 15,63 14,62
Qal Deposito aluvia 14,02 13,11
Qallmx Deposito antropico de lleno mixto 1,92 1,80
Qco Deposito coluvial 2,25 2,10
Qt Deposito de Terraza 0,20 0,19
Total 106,93

Fuente: Autor

Figura 44. Mapa de Unidades Geologicas aflorantes en el drea de la microcuenca de La Patilla
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Cretdacico

Durante el Cretacico, que abarcé desde hace aproximadamente 145 a 66 millones de afios,
el territorio que hoy conocemos como Colombia experimentd una serie de transformaciones

geologicas significativas. En este periodo, el continente sudamericano estaba bajo la influencia de
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un ambiente predominantemente marino, con vastas zonas sumergidas que cubrian gran parte de

lo que actualmente es el norte y centro de Colombia.

El Cretacico Inferior estuvo marcado por un mar céalido y poco profundo, que se expandid
ampliamente a través de las regiones del norte de Colombia. Este mar cubria extensas areas
costeras, llegando a afectar incluso lo que hoy son las zonas altas de la cordillera de los Andes. El
mar se extendia desde la actual costa del Caribe hasta las zonas interiores de la region andina, lo
que permitio que se depositaran sedimentos marinos ricos en calizas, lutitas y areniscas, que con
el tiempo se consolidaron para formar las unidades geologicas del Cretacico, como las Formacion

La Luna y la Formacién Cogollo.

Este periodo estuvo caracterizado por una alta actividad bioldgica, con la proliferacion de
organismos marinos como ammonites, corales y bivalvos que contribuyeron a la acumulacion de
restos organicos en los sedimentos. Estos sedimentos marinos, cuando se compactaron y
litificacion, dieron lugar a las rocas sedimentarias que hoy afloran en varias zonas de Colombia, y
que forman la base estructural de muchas de las cuencas actuales, incluida la microcuenca de la

Quebrada La Patilla.

A medida que avanzaba el Cretacico Superior, el mar comenz6 a retroceder, y grandes areas

de tierra emergieron gradualmente, marcando el fin de la transgresion marina.

Dentro de las unidades geologicas formadas en este tiempo geoldgico, en la microcuenca

de la Quebrada la Patilla se pueden evidenciar las siguientes:

Formacion Cogollo

Descripcion autor previo de estudio
En el area de estudio se levantd el techo de la Formacion Cogollo correspondiente al
Miembro Guayacan, el cual consta de capas tabulares muy gruesas de shales negros y calizas
micriticas a biomicriticas con contactos netos concordantes, paralelos continuos (Osorio, 2017)
La base del Miembro Guayacan se compone de capas tabulares de shales negros a gris
oscuro, con algunas intercalaciones esporadicas de arenitas piritosas de color gris oscuro y capas

muy gruesas (oscilan entre 1 a 3 mts) de calizas biomicriticas masivas (wackstone) gris medio,

con bivalvos (Osorio, 2017).
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Hacia el techo se puede observar una intercalacion de capas gruesas a muy gruesas de
shales negros y calizas de color gris oscuro, con aloquimicos correspondientes a 40% de bivalvos
(Osorio, 2017)

Descripcion Litologica

La litologia encontrada en el area trabajada consiste en afloramientos de capas gruesas
tabulares con un contacto neto planar de calizas tipo wackstone (Dunham) biomicrita (Folk) de
color gris claro, capas muy gruesas tabulares con laminas de shale de color gris oscuro con un
contacto neto semiondulado y capas gruesas tabulares con un contacto neto planar de litoarenitas
de color Marron oscuro. En la microcuenca de la Quebrada la Patilla, aflora el miembro Guayacan,
el cual posee la litologia de Calizas con Shales que mencionaba el autor contemplado como
referente bibliografico
Contacto

La Formacion Cogollo se evidencio en contacto con la Formacion La Luna (siendo la Fm

La Luna el contacto suprayacente de la Fm Cogollo).

Edad
la edad de la Formacion Cogollo es Cenomaniano (Cretacico Superior) basado en Plicatula,

Exogyra, Trigonia, Cordita y Ostrea (Sutton, 1946)

Espesor
El espesor no fue posible determinarlo con exactitud ya que no se encontrd en el area de
trabajo la base de la Formacion (miembro inferior, medio). Sin embargo, Notestein menciona que

su espesor varia de 225 y 218 metros respectivamente en los anticlinales de Tib y Socuavd, por

otro lado en el anticlinal de Rio de Oro presenta un espesor de 175 metros (Notestein & Bowler,
1944)
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Figura 45. Unidad Litoestratigrafica Formacion Cogollo
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Fuente: Autor
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Fuente: Autor

Formacion La Luna

Descripcion autor previo de estudio

En la seccioén de la Quebrada La Patilla se realiz6 el levantamiento estratigrafico de la
Formacion La Luna teniendo un espesor total de 70.9 metros (Osorio, 2017)

En la seccion desde el punto de vista litologico hacia la base se encuentra el Miembro La
Aguada como una intercalacion de capas de calizas biomicriticas medianas a delgadas de color
gris oscuro intercalado con limolitas calcareas, suprayaciendo descansa el Miembro Chejendé que
presenta una intercalacion abundante de shales y limolitas calcareas con capas de calizas
biomicriticas a micriticas gris oscura con olor a hidrocarburo y concreciones calcareas de
aproximadamente 30 cm, sobre este Miembro concordantemente descansa el Miembro Timbetes
con una intercalacion de chert negro tabular con foraminiferos y calizas con concreciones de
aproximadamente 80 cm, con la presencia de dos niveles de roca fosfatica hacia el techo,
suprayaciendo se encuentra el Miembros Ftanita del Tachira como una intercalacion de capas

tabulares de chert con foraminiferos y calizas biomicriticas a micriticas (Osorio, 2017)
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Descripcion Litologica

La litologia encontrada fueron capas delgadas tabulares con un contacto concordante neto
planar de caliza tipo wackstone (Dunham ); biomicrita (Folk ) de color gris oscuro, capas delgadas
tabulares con un contacto concordante neto planar limolitas calcareas de color gris medio
intercaladas entre si. Esta Formacion Aflora en la Quebrada el Ejido y en el cauce principal de la
Quebrada La Patilla, donde se encontr6 el contacto de esta con la Formacion Cogollo.
Posteriormente, siguiendo aguas arriba de la Quebrada la Patilla se evidenciaron intercalaciones
entre calizas wackstone(Dunham) y Biomicrita (Folk) de color gris oscuro con presencia de
concreciones y con shale calcareos de color gris medio y chert de color negro. Cabe destacar que
el techo de la formacion no fue cartografiado, debido a que la seccion superior no afloraba en el
area de la Microcuenca de la Quebrada La Patilla.

Contacto

La Formacion La Luna tiene un contacto infrayacente con la Formacion Cogollo la cual
presenta un contacto concordante neto (Ver Figura 48), el mismo fue cartografiado en el margen
izquiero del cauce principal de la Quebrada La Patilla (Aguas arriba). Sin embargo, el contacto
suprayacente que se ha reportado por autores con la Formacion Colon- Mito Juan no fue
encontrado en la microcuenca, justificandose en que el mismo se encuentra por fuera de la misma,
donde dicha formacion posee un contacto fallado con el basamento.

Edad
Turoniano (Sutton, 1946)

Espesor
El espesor determinado para nuestra area de estudio fue de 35 m aproximadamente, ya que
no se cartografio completa la unidad litoestratigrafica por estar por fuera del area de influencia de

la microcuenca de la Quebrada La Patilla varia en espesor.
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Notese los fosiles de conchas y bivalvos

Fuente: Autor
Figura 51. Fosil de Amonite encontrado en la Fm La Luna, en la Quebrada La Patilla

Fuente: Autor
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Es importante destacar que en estudios geologicos realizados anteriormente en la Quebrada
La Patilla, Osorio en 2017 menciona la presencia de Amonite Coilopocera springeri Hyat., el cual

puede ser el espécimen encontrado en este trabajo de grado (en el Cauce de la Quebrada La Patilla).

Debido al contenido fosilifero de las Rocas de la Formacion La Luna, la Quebrada La
Patilla es muy visitada, posicionandola como uno de los principales Sitios Geoturisticos en el

municipio de Salazar de las Palmas

Cenozoico

La era Cenozoica, que se extiende desde hace unos 66 millones de afios hasta la actualidad,
es la era geocronologica més reciente en la historia de la Tierra. Durante este periodo, se produjeron
una serie de eventos geologicos clave que transformaron profundamente el paisaje de lo que hoy

es Colombia.

Uno de los fendémenos mas significativos de la era Cenozoica fue el levantamiento de la
Cordillera de los Andes, un proceso tectonico que tuvo un impacto crucial en la geologia del pais.
Donde la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana en el cretacico tardio genero
enormes tensiones que dieron lugar al empuje y elevacion de los Andes, configurando una de las
principales cadenas montafiosas del mundo. Cabe destacar que este proceso tectonico también fue
responsable de la formacion de cuencas sedimentarias, donde se acumulaban materiales

provenientes de la erosion y del transporte fluvial, incluidos sedimentos fluviales y lacustres.

De esta era geocronologica, podemos destacar las siguientes unidades litoestratigraficas

aflorantes en el area de interés:

Depositos Cuaternarios (Q)

Esta unidad corresponde a depositos clasticos de origen aluvial, coluvial y antrdpicos que

marcan los eventos sedimentologicos més recientes.

Deposito Cuaternario Aluvial (Qal)

Los depdsitos aluviales estan principalmente localizados en areas cercanas a sistemas de
drenaje, donde predominan sedimentos de naturaleza clastica. Estos materiales, soportados por
clastos de bloques, gravas y guijarros angulosos con baja esfericidad, suelen estar acompafniados

por una matriz de materiales finos de tonalidad café. Su composicién polimictica incluye una
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diversidad de fragmentos que varian desde rocas sedimentarias hasta componentes calcareos

altamente fracturados.

Por lo tanto, los depdsitos aluviales en la microcuenca de la Quebrada La Patilla presentan
una notable variabilidad a lo largo de su extension, con una clara diferenciacion entre las zonas de
alta y baja energia del sistema fluvial. En la parte media y baja de la microcuenca, los grandes
bloques de roca calcarea son comunes debido a que estos materiales han sido transportados en
episodios de alta energia durante periodos de crecidas generadas por intensas precipitaciones.
Estos bloques, que provienen en su mayoria de la Formacion La Luna, son arrastrados por las altas
corrientes de los cauces permanentes como la Quebrada La Patilla y la Quebrada El Ejido. Dado
su gran tamafo y alta densidad, estos fragmentos calcareos se depositan en zonas de baja
pendiente, donde la energia del flujo es lo suficientemente baja como para permitir que se

acumulen.

Figura 52. Unidad Lito estratigrdfica Deposzto Aluvzal

Fuente Autor

Deposito Cuaternario de Terraza (Qt)
Los depositos de terraza aluvial en la microcuenca de la Quebrada La Patilla representan

acumulaciones estratificadas de materiales finos que se han originado por la disminucion
progresiva de la energia fluvial durante eventos de sedimentacion en antiguos niveles de cauce.

Estas terrazas se localizan principalmente en las zonas de baja pendiente adyacentes al cauce
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| aluvial, donde el flujo de agua pierde velocidad y con ello su capacidad de transportar particulas
de mayor tamafio.

Estos depdsitos estan constituidos predominantemente por materiales de granulometria
fina, como limos, arcillas y arenas finas, que presentan una textura homogénea y una tonalidad
caracteristica café a pardo-grisacea, resultado de procesos de oxidacion en ambientes de saturacion
intermitente. En su composicion mineraldgica, estos sedimentos muestran una marcada polimictia,
con una mezcla de fragmentos derivados de rocas sedimentarias, como lutitas y arenitas, y
componentes calcareos altamente fracturados, los cuales provienen del retrabajo de materiales mas

antiguos pertenecientes a unidades como la Formacion La Luna.

Estos depositos reflejan una historia de sedimentacion fluvial, donde la actividad del cauce
principal de la Quebrada La Patilla experiment6 fases de estabilidad relativa en su perfil de

equilibrio, favoreciendo la acumulacion de los mismos.

Figura 53. Unidad Lito estratigrdfica Depésito de Terraza
o N7 \

Fuente:utor
Deposito Cuaternario Coluvial Activo(Qco)

Los depositos cuaternarios coluviales activos (Qco) en la microcuenca de la Quebrada La
Patilla se caracterizan por su composicion mixta, donde se encuentran materiales finos como lodos

que soportan bloques angulosos de calizas y chert. Estos depdsitos coluviales se forman en las
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zonas de pendientes mas pronunciadas, donde la erosion gravitacional transporta materiales desde

las areas mas altas hacia los valles y zonas de ladera baja.

En las areas donde afloran estos depdsitos, como a lo largo de la carretera Santiago-Salazar,
es comun encontrar lodolitas disgregadas provenientes de la Formacion Cogollo. Las lodolitas se
presentan en forma de fragmentos que han sido sometidos a procesos de meteorizacion y
desintegracion en las laderas empinadas de la region, y que son arrastrados por los flujos
superficiales hacia las areas mas bajas. Ademas de las lodolitas, también se evidencian depositos
de guijarros y bloques de calizas que han sido fragmentados a partir de los macizos rocosos
presentes en los escarpes de erosion circundantes. Estos fragmentos rocosos de caliza y chert, al
ser transportados, se depositan en las zonas de baja pendiente, formando capas de material suelto

que se acumulan en las areas de contacto entre las laderas y los valles.

Figura 54. Unidad Lito estratigrdfica Deposito Coluvial Activo
x> SN P Y E

abe A&

e

Fuente:Autor
Por lo tanto, este tipo de materiales en la microcuenca refleja una constante dinamica de

transporte de materiales debido a la erosion que afecta a las zonas de ladera, donde los bloques de
rocas mas duras y resistentes se fragmentan y se desplazan hacia las zonas mas bajas bajo la

influencia de procesos gravitacionales.

Deposito Cuaternario Antropico de Lleno mixto (Qallmx)

Estos depositos en la microcuenca de la Quebrada La Patilla son sedimentos que han sido

transportados artificialmente por actividades humanas que tienen como objetivo nivelar o
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homogeneizar el terreno. Estos depositos se componen por una mezcla heterogénea de materiales
traidos de diversas fuentes externas, con el fin de modificar las caracteristicas del relieve original

y adaptarlo para distintos usos, como la adecuacion para vivienda o la agricultura.

Figura 55. Unidad Lito estratigrafica Depésito de lleno mixto

Fuente: Autor

En estos depositos, el material de relleno se caracteriza por una predominancia de arenas y
sedimentos finos traidos de otras zonas, que son utilizados para rellenar irregularidades del suelo
o elevar el nivel de las tierras bajas. Por tanto, los sedimentos de tamafio arenas suelen ser de
origen externo, a menudo provenientes de canteras cercanas o de depositos aluviales, y son
empleadas por su capacidad para facilitar la compactacion del suelo y mejorar su estabilidad. La
arena se mezcla con sedimentos locales como limos y arcillas, creando un relleno polimictico que

puede incluir fragmentos de rocas de diversa naturaleza.

Estos rellenos son cominmente utilizados para nivelar terrenos en pendientes moderadas
o bajas, facilitando la construccidon de vias de acceso, parcelas agricolas o zonas urbanas. Los
bloques rocosos o fragmentos calcareos que se integran en la mezcla suelen ser materiales de
desecho de actividades de construccion o excavacion. En muchos casos, estos rellenos se depositan
sobre terrenos no consolidados, alterando las propiedades fisicas y quimicas del suelo original, lo

que puede tener implicaciones para la dindmica de escorrentia, infiltracion de agua y

comportamiento geotécnico del terreno.
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Cabe destacar que desde el punto de vista geomorfoldgico, los depdsitos de lleno mixto se
encuentran generalmente en areas donde las irregularidades del terreno necesitan ser corregidas

para facilitar el uso agricola o la expansion urbana.

Unidades Geoldgicas Para Ingenieria

La geologia para ingenieria se refiere al estudio de los materiales geoldgicos expuestos en
la superficie terrestre, que incluyen tanto suelo como roca, y cuya clasificacion se realiza desde un
enfoque ingenieril (SGC, 2017). Esta disciplina tiene como objetivo comprender las propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales que forman la superficie del terreno, con el fin de evaluar su

comportamiento ante fendmenos externos como procesos naturales amenazantes.

En este contexto, las Unidades Geoldgicas para Ingenieria (UGI) pueden definirse como
un conjunto homogéneo de materiales geologicos que afloran en la superficie terrestre. Estos
materiales comparten un origen comun y mantienen en general caracteristicas fisicoquimicas,
geomecanicas y fisicas similares durante varias decenas de metros por debajo de la superficie.
Dichas unidades se componen de rocas y suelos que, aunque pueden mostrar ciertas variaciones
localizadas, conservan un comportamiento geotécnico coherente dentro de un area determinada

(Hermelin, 1985).

Para el desarrollo del presente estudio, se gener6 una cartografia siguiendo la metodologia
mencionada en el apartado correspondiente, donde se identifico, clasifico y se maped
detalladamente las Unidades Geologicas para Ingenieria (UGI) del area de estudio, lo cual permite
identificar las distribuciones espaciales y las variaciones en las caracteristicas geoldgicas del
terreno. Este mapa se construyo a partir de una meticulosa fotointerpretacion y se complement6
con levantamientos de campo para validar la informacion y proporcionar una perspectiva precisa
y representativa de las UGI en el contexto local. Con base en este analisis, fue posible calcular la
distribucion porcentual de las diferentes unidades geologicas presentes en la zona, lo cual facilita

la identificacion de las areas mas apropiadas para diferentes tipos de proyectos de ingenieria.

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de las Unidades Geologicas para
Ingenieria (UGI) identificadas en el area de estudio, que fueron clasificadas segiin su composicion

litologica, propiedades mecanicas y comportamiento geotécnico. Cada una de estas unidades ha
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sido validada a través de trabajos de campo, permitiendo una interpretacion geoldgica precisa de

los materiales y su idoneidad para diversas aplicaciones ingenieriles.

Figura 56. Mapa de Unidades Geologicas Superficiales
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Tabla 3. Unidades Geologicas para Ingenieria y su distribucion en area
Unidad Geolodgica para Ingenieria Acronimo Area (Ha) %
Roca blanda de la Formacién Cogollo RbKlc 15,62 14,61
Roca blanda de La Formacion La Luna RbK21 1,09 1,02
Roca dura de la Formacion Cogollo RdK1c 16,58 15,51
Roca dura de la Formacion Cogollo RdK21 5,79 5,42
Roca intermedia de la Formacion Cogollo RiKlc 40,70 38,07
Roca intermedia de la Formacion Cogollo RiK21 8,63 8,07
Suelo transportado aluvial Stal 14,21 13,29
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Suelo transportado antropico de lleno mixto Stallm 1,92 1,80

Suelo transportado coluvial activo Stcoa 2,36 2,21

Fuente: Autor

Unidades de roca
Las unidades de roca se definen como masas continuas o conjuntos de rocas que presentan

un grado significativo de homogeneidad en sus propiedades geoldgicas superficiales, tales como
composicion mineraldgica, estructura y caracteristicas geotécnicas. En este subapartado, se
procede a la delimitacion y descripcion detallada de las unidades rocosas identificadas en la
microcuenca, asi como de los macizos rocosos que han sido cartografiados en el area de estudio.
La clasificacion y descripcion de estas unidades sigue el orden sugerido por el Servicio Geologico
Colombiano (2017), iniciando con aquellas unidades de calidad muy buena hasta las unidades de
calidad muy mala.

Figura 57. Distribucion por area de las unidades de Roca (%)
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Fuente: Autor
Roca dura de La Formacion La Luna (RdK2l)

La roca dura de la Formacion La Luna es una roca calcarea compacta que presenta una
estructura homogénea con una resistencia a la compresion estimada entre 50 y 100 MPa (ya que
se requiere mas de un golpe del martillo para fracturarla), similar a la roca dura de la Formacion
Cogollo. Esta unidad se distingue por su alta dureza y su baja susceptibilidad a la meteorizacion,
lo que le confiere una gran estabilidad en entornos donde se requiere resistencia a la compresion

y durabilidad. Los planos de estratificacion son poco visibles, pero se presentan fracturas finas en

las superficies de discontinuidad.
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Aunque su resistencia es considerable, debe ser tratada con precaucion en areas donde los cortes
0 excavaciones sean necesarios, ya que la compactacion y el bloqueo de las fracturas pueden

generar dificultades durante las excavaciones, especialmente en presencia de agua subterranea.

C et ZoAHtitud:816

Fuente: Autor

Roca dura de la Formacion Cogollo (RdKIc)

Laroca dura de la Formacion Cogollo presenta una composicion calcarea mas consolidada,
con un rango de resistencia a la compresion estimado entre 50 y 100 MPa (ya que se requiere mas
de un golpe del martillo para fracturarla), clasificandola como una roca dura (R4 en la clasificacion
ISRM). Esta unidad geoldgica tiene una textura masiva con pocas fracturas visibles, lo que indica
una baja permeabilidad y una alta estabilidad estructural. Aunque es dificil de fracturar con el
martillo, la roca puede presentar discontinuidades a lo largo de los planos de estratificacion, lo que

podria generar amenazas de movimientos en masa o fractura en zonas de corte.

Figura 59. Roca dura de la Formacion Cogollo (RdKIc)
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248° W
Norte de Santander
Altitud:800.2m

| uente: Autor
Roca intermedia de la Formacion La Luna (RiK2I)

La roca intermedia de la Formacion La Luna es una roca calcarea méas densa y compacta,
que presenta una resistencia a la compresion de entre 25 y 50 MPa (ya que con un golpe fuerte del
martillo puede fracturarse, sin embargo con la navaja no puede tallarse). Su estructura masiva y
fuerte union entre particulas le confiere una mayor resistencia en comparacion con otras
formaciones intermedias. Esta roca es moderadamente resistente a los esfuerzos de compresion,
pero sus fracturas pueden ser méds complejas debido a su origen sedimentario y la presencia de

diaclasas internas.

Figura 60. Roca intermedia de la Formacion La Luna (RiK2I)

Fuente: Autor
Su resistencia es adecuada para proyectos de infraestructura de menor escala, aunque,

como en las unidades anteriores, se deben tomar en cuenta las discontinuidades estructurales y la
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meteorizacion superficial que podria afectar la estabilidad a largo plazo en terrenos humedos o

sujetos a movimientos sismicos.

Roca intermedia de la Formacion Cogollo (RiKIc)

La roca intermedia de la Formacion Cogollo se caracteriza por una composicion calcarea
menos consolidada que las rocas duras, con una resistencia a la compresion estimada entre 25 y
50 MPa (R3 en la clasificacion ISRM). Esta unidad presenta una gran capacidad de compresion y

una moderada resistencia al desgaste.

Figura 61. Roca intermedia de la Formacion Cogollo (RiKlIc)

Norte de. Santander
Altitud:793.6m

Fuente: Autor
La roca intermedia tiene un comportamiento geotécnico estable, pero debe ser monitoreada

por su propension a la deformacion en areas con alta carga estructural. A nivel de campo, los
bloques de roca son generalmente fracturables bajo presion, y las discontinuidades pueden ser

estrechas y no muy profundas.

Roca blanda de la Formacion La Luna (RbK2I)

Laroca blanda de la Formacion La Luna estd compuesta por calizas de origen sedimentario
con estratificacion uniforme. Esta unidad se caracteriza por una resistencia baja, similar a la de
otras rocas blandas, con un rango estimado de 1 a 5 MPa. En campo, esta roca muestra signos
evidentes de meteorizacién quimica, con fracturas abiertas y decoloracion en las superficies, lo
que facilita su fracturacion con golpes moderados. La textura es principalmente porosa (por la
porosidad secundaria) y fracturada, lo que favorece la penetracion de agua y facilita la

desintegracion bajo condiciones himedas.
Figura 62. Roca blanda de la Formacion La Luna (RbK21)
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Fuente: Autor
Al igual que la Formacion Cogollo, la roca es facilmente excavable y puede ser utilizada

en terrenos de baja exigencia estructural, pero no es adecuada para excavaciones profundas sin
estabilizacion, ya que su resistencia limitada y la presencia de estructuras de falla pueden

comprometer la estabilidad de las construcciones en contacto directo con ella

Roca blanda de la Formacion Cogollo (RbKIc)

La roca blanda de la Formacion Cogollo es una unidad geologica compuesta
principalmente por sedimentos calcareos altamente meteorizados, que se caracterizan por una
textura fragmentada y un comportamiento geotécnico relativamente débil. La resistencia a la
compresion de esta roca es moderada, con un rango aproximado de 1 a 5 MPa, lo que la clasifica
como una roca muy blanda (R1 segln la clasificacion ISRM). A nivel de campo, se observa que la
roca se desmenuza facilmente al golpearse con la punta del martillo y puede ser moldeada con

facilidad utilizando una navaja, lo que indica una meteorizacién avanzada de tipo saprolito.

Su estructura es cizallada y presenta una fabrica relicta que ha sido parcialmente alterada,
aunque aun conserva algunas caracteristicas de estratificacion. Debido a su baja resistencia y su
alta propension a la fragmentacion, esta unidad es adecuada para usos donde no se requiera una

alta resistencia.

Figura 63. Roca blanda de la Formacién Cogollo (RbKIc)
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F uente: Autor
Unidades de suelo
Desde el enfoque ingenieril, las unidades de suelo estdn compuestas por materiales
superficiales sueltos o blandos, que se originan de manera natural a partir de procesos geologicos,
como la erosion y la alteracion fisicoquimica. Donde, estos suelos pueden clasificarse en suelos
residuales o de alteracion, y suelos transportados, dependiendo de su origen y el proceso mediante

el cual se han formado.

Figura 64. Distribucion por area de las Unidades de Suelo
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Fuente: Autor
Cabe destacar que, los suelos residuales son aquellos que se desarrollan in situ sobre la

roca madre, debido a la meteorizacion de las rocas bajo la accion de agentes como el clima, la
vegetacion y el tiempo. Sin embargo, en el caso de la microcuenca de la Quebrada La Patilla, no
se han identificado suelos residuales significativos, por lo que se hace énfasis en los suelos
transportados, que son aquellos que han sido movilizados y depositados por diferentes agentes

€rosivos.
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A continuacion, se realiza la delimitacion y descripcion detallada de las unidades de suelo
presentes en el area de interés. En primer lugar, se abordan los suelos transportados, los cuales son
resultado de procesos de erosion fluvial, coluvial y antropogénica. Estos suelos se clasifican de

acuerdo con el agente erosivo responsable de su transporte y acumulacion.

Suelo Transportado Aluvial (Stal)

El suelo transportado aluvial (Stal) se caracteriza por la acumulacion de sedimentos
fluviales transportados y depositados por los rios y cauces aluviales en la microcuenca. Este suelo
es predominantemente granulometria fina y presenta una composicion heterogénea, formada por
una mezcla de arenas finas, limos y arcillas que han sido depositadas en zonas de baja energia,
tales como planicies de inundacion y zonas de remanso. El comportamiento geotécnico de este

suelo esta estrechamente relacionado con su composicion granular.

En campo, este tipo de suelo es facilmente penetrable con una pico o una puntilla, lo que
indica que posee una alta capacidad de deformacion bajo carga. Su textura es predominantemente
luminosa a grisacea y se presenta con particulas sueltas que tienden a compactarse facilmente en

comparacion con otros tipos de suelos.

Figura 65. Suelo Transportado Aluvial
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Fuente: Autor
Suelo Transportado Coluvial Activo (Stcoa)

El suelo transportado coluvial activo (Stcoa) se forma a partir de sedimentos que han sido
transportados y depositados por procesos gravitacionales en laderas empinadas o areas de

pendiente pronunciada. Este suelo se caracteriza por su granulometria variable, donde predominan

NIT.: 860.012.357-6

Carrera9#51-11 @
PBX.: +57 (601) 5878797 @

USANTOTOMAS.EDU.CO INSTTTUCIONAL A A
DOOOOOG santotocolombia / oo | [ s0reor

Resolucién 014525 del 28 de hullo de 2022



&

SANTOTOMAS

—SEDE PRINCIPAL BOGOTA—

los bloques de rocas calcareas fracturadas, guijarros y materiales finos, como limos y arcillas, que

han sido transportados por los movimientos de masas y deslizamientos.

En campo, el suelo coluvial activo se caracteriza por una alta heterogeneidad, con
fragmentos de rocas grandes calcareas intercalados con materiales mas finos, lo que crea una
estructura inestable y dificil de compactar. Este tipo de suelo muestra resistencia moderada a la
deformacion, pero alta susceptibilidad a movimientos en masa y erosion, especialmente en areas
con pendientes mayores. Debido a la presencia de materiales gruesos y a su estructura heterogénea,
el suelo tiene baja cohesion en areas con una gran cantidad de fragmentos grandes, lo que lo hace

susceptible a la movilidad bajo condiciones de alta humedad o saturacion por lluvias intensas.

Fuente: Autor
A nivel de campo, este suelo es dificil de excavar y requiere el uso de herramientas

pesadas para la excavacion.

Suelo Transportado Antropico de Lleno Mixto (Stallm)

El suelo transportado antropico de lleno mixto (Stallm) se origina a partir de actividades
humanas que han implicado el relleno de terrenos con materiales de diversas fuentes, como arenas,

guijarros, bloques de roca o sedimentos calcareos.

El comportamiento geotécnico del suelo es muy variable, dado que los materiales de

relleno son de diferentes naturalezas, lo que puede generar zonas mas densas y otras de baja
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7 densidad. En las zonas donde se han depositado gravas y bloques de mayor tamafo, el suelo puede
mostrar una resistencia considerable, mientras que, en areas con sedimentos mas finos o materiales
de relleno no consolidados, la resistencia puede ser menor y susceptible a la erosion. A nivel de
campo, estos suelos pueden ser penetrados con una pala o un pico, dependiendo de la
heterogeneidad del relleno, y se presentan con una textura variable, ya que la mezcla de materiales

da como resultado una estructura irregular y discontinua.

Figura 67. Suelo Transportado Antropico de Lleno Mixto

Fuente: Autor
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