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RESUMEN

En este trabajo investigativo se realizo la zonificacion de la susceptibilidad a amenazas por
movimientos en masa ¢ inundaciones en la microcuenca de la Quebrada La Patilla, ubicada en el
municipio de Salazar de las Palmas, Norte de Santander, Colombia. El estudio se centr6 en analizar
las amenazas naturales en la zona, determinando las areas mas susceptibles a estos fenomenos a
través de un enfoque multidisciplinario que incluye la caracterizacion de los componentes fisicos
del area (La geomorfologia, coberturas del suelo, geologia, Unidades geologias para ingenieria) y

los factores detonantes (las precipitaciones y los sismos)

Para llevar a cabo este estudio, se realizd una recopilacion exhaustiva de informacion
secundaria sobre la microcuenca, que incluyd la revision de documentos geologicos, registros
historicos de fendmenos naturales y un analisis multitemporal mediante imégenes satelitales
(2003-2023). Posteriormente, se llevo a cabo un trabajo en campo en la microcuenca, donde se
recolectaron percepciones y experiencias locales, muestras geoldgicas, geomorfologicas y demas
observaciones importantes. Por otra parte, se procedi6 al analisis de los componentes fisicos de la
microcuenca utilizando herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Con base en
esta informacion y registros historicos Ademas, se evaluo la incidencia de los factores detonantes
como las precipitaciones y los sismos en la estabilidad de la microcuenca. A partir de estos analisis
se establecieron modelos de susceptibilidad a movimientos en masa e inundaciones, a través de
cartografia que ilustran la distribucion de las zonas con alta, media y baja susceptibilidad de
amenaza, lo que proporciona una herramienta clave para la gestion de riesgos en la region. Por
ultimo, el estudio propone estrategias de gestion de amenazas para la microcuenca de la Quebrada

La Patilla, orientadas tanto a la prevencion como el control de los factores detonantes.

Palabras Clave: Susceptibilidad, Microcuenca, Movimientos en Masa, Inundacion, La
Patilla

INTRODUCCION

En Colombia, la falta de estudios en microcuencas limita la capacidad de las comunidades
locales para enfrentar fendmenos amenazantes, como deslizamientos e inundaciones, los cuales
afectan el desarrollo econdmico y turistico. Este problema es evidente en la microcuenca de la

quebrada La Patilla, ubicada en el municipio de Salazar de las Palmas, Norte de Santander, en el
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sector conocido como La Purisima (zona rural del municipio). En este sector, la Quebrada La
Patilla abastece a las comunidades locales, donde el uso del agua se distribuye principalmente en
consumo humano, actividades turisticas y, en menor proporcion, en actividades agricolas. Es
importante destacar que el abastecimiento de agua no se realiza por medio de un acueducto, sino
que es un uso individual, a través de mangueras que han sido instaladas por los pobladores locales

para la recoleccion del agua de la quebrada.

En esta zona también se evidencian atractivos turisticos, como cascadas, producto de la

geologia estructural del area, que impulsan el turismo local.

Asimismo, a pesar de la importancia ecoldgica y econémica de esta microcuenca, enfrenta
desafios graves relacionados con la alta susceptibilidad a fenémenos geodindmicos, como
deslizamientos de tierra e inundaciones. Estos fendmenos ponen en riesgo la seguridad de los
habitantes, y limitan el desarrollo de actividades clave como la agricultura y el turismo. Si bien
estas actividades tienen un gran potencial para ser aprovechadas de manera sostenible, este
potencial se ve limitado debido a la falta de una gestion adecuada del territorio y los riesgos

naturales presentes.

Por lo tanto, este trabajo de grado tiene como objetivo principal realizar una zonificacion
detallada de la susceptibilidad de amenaza por movimientos en masa e inundaciones en la
microcuenca de la Quebrada La Patilla. Para ello, se llevara a cabo un andlisis exhaustivo de los
componentes fisicos del area, incluyendo la geologia, la geomorfologia y las coberturas del suelo,
asi como la identificacion de los factores detonantes que influyen en la ocurrencia de estos

fendmenos, tales como las precipitaciones y los sismos.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia, los estudios basicos en las cuencas hidrograficas poseen una gran relacion
con la gestion del riesgo. Sin embargo, debido a la falta de recursos humanos y econdémicos,
especialmente en territorios municipales pertenecientes a microcuencas y subcuencas, este tipo de
estudios es una necesidad urgente por cubrir. Cabe destacar que esta situacion se refleja en la
microcuenca de la quebrada La Patilla, Norte de Santander. La misma presenta condiciones fisicas
complejas, tales como geologia, geomorfologia, unidades geologicas superficiales y coberturas del

suelo, combinadas con factores detonantes como las precipitaciones y los sismos. Es asi que, las
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caracteristicas anteriormente mencionadas generan fendmenos amenazantes, como movimientos
en masa e inundaciones, donde se destaca el periodo de noviembre de 2024, cuando las
precipitaciones saturaron un suelo de lodolitas y causaron un flujo de lodo que obstruy¢ el sendero
por el cual se podia acceder a las Cascadas de la Quebrada La Patilla.

En cuanto a los impactos, la infraestructura, como los senderos, ha sido degradada, lo que
ha afectado las actividades geoturisticas. Donde la falta de caminos seguros y libres de
obstrucciones ha provocado que se pierdan turistas, lo que a su vez ha perjudicado a la principal
actividad econdmica de la region: el turismo. Por lo tanto, en las temporadas de lluvias, los altos
caudales de agua y los caminos obstruidos también generan grandes dificultades para el acceso y
la circulacion en la zona, afectando de manera directa el desarrollo econémico, social y turistico
del territorio.

La Cascada El Ejido y Las Pailas; son un atractivo turistico local (Salazar de las Palmas,
2018). Sus vias de acceso y senderos hacia las Cascadas suelen ser afectadas en temporadas de
lluvias, debido a que se evidencian movimientos en masa y por lo tanto quedan inutilizables,
poniendo en riesgo la seguridad de los visitantes y limita el desarrollo del turismo sostenible.
Ademas, la poblacion local, predominantemente agricola, enfrenta serias dificultades debido a los
movimientos en masa que afectan sus cultivos durante las lluvias intensas, comprometiendo su
sustento y calidad de vida. Por lo tanto, la necesidad de realizar una zonificacion de
Susceptibilidad de amenaza por fenomenos de movimientos en masa e Inundacion de la
microcuenca de la quebrada La Patilla se vuelve fundamental para identificar zonas que ante a
factores detonantes amenazas naturales; donde dicho andlisis permitird no solo diagnosticar areas
susceptibles a fendmenos, sino también a fomentar un desarrollo sostenible mediante la
justificacion de realizar obras de mitigacion para un potencial geoturistico del area (VisitCucuta,
2018). De la anterior problematica, surge la siguiente pregunta problema:

;Como determinar las zonas susceptibles a movimientos en masa e inundaciones en la
microcuenca de la Quebrada La Patilla, mediante el andlisis componentes fisicos y factores

detonantes?

JUSTIFICACION

En consonancia con lo anterior, la microcuenca de la quebrada La Patilla, en Salazar de las

Palmas (Norte de Santander), tiene una necesidad alta de generar estudios de gestion de riesgo que
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permitan la adecuada planificacion del territorio, la toma de decisiones sostenibles y la aplicacion
de medidas efectivas para prevenir desastres. Una gestion adecuada del riesgo no solo mejora la
planificacion territorial, sino que también desempefia un papel fundamental en la reduccion de la
vulnerabilidad de las comunidades frente a fendmenos naturales. Al disminuir esta vulnerabilidad,
se logra proteger a las poblaciones locales de los impactos de desastres, fortaleciendo su capacidad
de recuperacion y promoviendo su bienestar. Por lo tanto, esta propuesta busca llenar ese vacio de
informacion al estudiar detalladamente factores fisicos como la geologia, el clima y los usos de
suelo, con relacion a los efectos de lluvias y sismos en la frecuencia de amenazas naturales. Con
este analisis, se podra identificar las areas mas susceptibles a movimientos en masa e inundaciones,
y asi mejorar la planificacion del territorio, proteger a las comunidades y conservar los recursos
naturales y turisticos. Ademas, este estudio tiene un impacto social importante, ya que beneficiara
a los habitantes del sector La Purisima, que son los mas afectados por estos fendmenos, y permitira
que los visitantes puedan disfrutar de los atractivos naturales, impulsando un turismo més seguro

y sostenible.

OBJETIVOS

General

Realizar la zonificacion de la susceptibilidad de amenaza por movimientos en masa e
inundaciones en la microcuenca de la quebrada La Patilla, mediante la caracterizacion de sus

componentes fisicos y factores detonantes, para apoyar la gestion de amenazas

Especificos

Caracterizar las unidades geoldgicas, elementos geomorfologicos y coberturas del suelo
presentes, mediante levantamiento de informacién de campo y andlisis geoespacial, para
comprender su influencia en la susceptibilidad a movimientos en masa e inundaciones.

Determinar los factores detonantes mediante registros histéricos y datos meteorologicos,
para evaluar su impacto en los fenomenos de inestabilidad de la microcuenca.

Zonificar areas susceptibles de amenaza por movimientos en masa e inundaciones,
utilizando herramientas SIG y modelos de analisis espacial, para proponer estrategias de gestion

de amenazas que favorezcan la seguridad de la poblacion y el desarrollo sostenible de la region

MULTICAMPUS

USANTOTOMAS.EDU.CO #I%%IE%E?&I‘J%T ) @ Icg(%x
QOO0 santotocolombia y )

150 21001
\ ),

&

SANTOTOMAS

—SEDE PRINCIPAL BOGOTA—

NIT.: 860.012.357-6

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



SANTOTOMAS

—SEDE PRINCIPAL BOGOTA—

MARCO TEORICO

COMPONENTES FISICOS DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA

La unidad hidrografica es un sistema territorial que estd constituido por un conjunto de
elementos interrelacionados en los cuales se produce el ciclo del agua (Lopez & Patron, 2013).
Este ciclo involucra la precipitacion, escurrimiento, infiltracion, evaporacion y transpiracion, y
esta influido por diversos factores fisicos que modifican el comportamiento y la dinamica hidrica
de la region. Entre los principales componentes fisicos de una unidad hidrografica se destacan la

geomorfologia, la geologia, las coberturas del suelo y las unidades geologicas superficiales
GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia estudia las formas del relieve terrestre y los procesos responsables de su
modelado. En el contexto de una unidad hidrografica, la geomorfologia es fundamental para
entender como las caracteristicas del relieve influyen en el drenaje de las aguas y en la
configuracion de las cuencas hidrograficas. Las formas del relieve, como montafias, valles,
mesetas, llanuras y cuencas, determinan el flujo superficial de las aguas y la capacidad de
almacenamiento de las mismas (Gaspari, Senisterra, Delgado, Rodriguez & Besteiro, 2010). Los
procesos geomorfologicos como la erosion, la sedimentacion, la actividad tectonica y la glaciacion
juegan un papel esencial en la transformacion del paisaje y en la formacion de las cuencas

hidrograficas.
GEOLOGIA

La geologia de una unidad hidrografica describe las caracteristicas del sustrato rocoso y su
influencia en el comportamiento del agua en la region. Donde el tipo de rocas presentes, su
estructura y su disposicion geologica son factores claves que afectan la permeabilidad del suelo y

la capacidad de almacenamiento y circulacion del agua subterranea (Toro, 2022).

Las rocas pueden ser de tipo sedimentario, ignea o metamorfica, y cada tipo tiene diferentes
propiedades que condicionan la infiltracion y el escurrimiento superficial. Ahora bien, la geologia

estructural, que incluye fallas, pliegues y otras deformacion tectonicas, también influye en la

direccion y velocidad del flujo de los cuerpos de agua en la unidad hidrografica (Arqque & Quispe,

2023)
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.COBERTURAS

Las coberturas del suelo hacen referencia a los diferentes tipos de vegetacion, suelos y usos
del terreno que existen en la unidad hidrografica. Dichas coberturas tienen un impacto directo
sobre la dindmica hidrica, ya que afectan la capacidad de infiltracion del agua, la escorrentia
superficial y la retencion de agua en el suelo. Los suelos forestales, agricolas, urbanos o de pastoreo
tienen distintas caracteristicas que influyen en la cantidad y velocidad del agua que se mueve a
través del territorio (Torre, 2024). Ademas, las coberturas vegetales juegan un rol crucial en la
prevencion de la erosion y en la conservacion de los recursos hidricos, al regular la

evapotranspiracion y fomentar la recarga de los acuiferos
UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

Las unidades geoldgicas superficiales son aquellos estratos rocosos y materiales no
consolidados que se encuentran en la superficie terrestre, tales como sedimentos, arenas, limos,
arcillas y grava (Arzate & Pacheco , 2007). Estos materiales se forman como resultado de procesos
geomorfologicos y geoldgicos previos, y son fundamentales para entender la dindmica de los
cuerpos de agua en la unidad hidrogréfica. Es decir, la distribucion y composicion de las unidades
geologicas superficiales influye en la capacidad de los suelos para retener agua, asi como en la

velocidad con que el agua fluye a través del terreno.

DETONANTES

Los factores detonantes se definen como “un estimulo externo tal como una lluvia
intensa, un sismo, erupciones volcéanicas, tormentas, etc., cuya respuesta casi inmediata es un
movimiento en masa producto del rapido cambio en el estado de esfuerzos o disminucion de la
resistencia del material que conforma la ladera o talud. En algunos casos los movimientos en
masa ocurren en circunstancias en que no es claro identificar cual fue el detonante, debido a que
la variacion de diferentes factores causales lleva a las laderas a fallar gradualmente. Los factores
detonantes naturales mas comunes tanto para analisis de estabilidad de taludes como para

zonificacién de amenazas son la lluvia y el sismo” (SGC, 2017)

En estos, se analizan las lluvias (precipitaciones) y los sismos, y su influencia en la amenaza de

multiples territorios.
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CARACTERIZACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE AMENAZA POR
MOVIMIENTOS EN MASA

El anélisis de susceptibilidad de amenaza por movimientos en masa depende de la metodologia
empleada y esta a su vez depende de los objetivos, la escala de trabajo y la calidad de los datos
disponibles. Para la escala de trabajo de este estudio, la amenaza se caracteriza teniendo en cuenta
el tipo de movimiento en masa (deslizamiento, flujo y caida), la probabilidad espacial unida con
la susceptibilidad, la probabilidad temporal nombrada en términos de frecuencia, periodo de
retorno o probabilidad de excedencia y la intensidad o magnitud como una medida del dafio que

puede causar en funcién del volumen (o area) y la velocidad esperada (SGC, 2017).

El analisis de la amenaza por movimientos en masa con caracteristicas espaciales, temporales
y de intensidad, depende a su vez de la disponibilidad de inventarios de movimientos que relacione
su detonante y frecuencia. Debido a la incertidumbre y las posibles limitaciones de informacion
de precipitaciones y sismos que detonan movimientos en masa, la guia metodoldgica SGC propone
conservar los limites espaciales de las categorias del mapa de susceptibilidad en el mapa de
amenaza y caracterizarlas en términos de su probabilidad espacial, su probabilidad temporal y su

magnitud (SGC, 2017)
Cada categoria de amenaza debe presentar la siguiente informacion:

* Probabilidad espacial. Probabilidad de que un pixel localizado dentro de una clase de

susceptibilidad sea afectado por la ocurrencia de un movimiento en masa (SGC, 2017)

* Probabilidad temporal. Frecuencia de ocurrencia de movimientos en masa y descrita en
términos de probabilidad empirica o por correlacion con los valores criticos de los detonantes
(lluvia y sismo) que pueden explicar la inestabilidad (SGC, 2017). La asignacion de las clases de
frecuencia (alta, media y baja) de la amenaza para este tipo de movimiento es subjetiva y
cualitativa, por lo tanto, se sugiere utilizar las propuestas de (Moya, 2008).

(Cardinali,Reichenbach, Guzzetti, Ardizzone,Antonini, Galli & Salvati, 2002)

Figura 1. Propuestas de Corominas y Moya, (2008) y Cardinalli et al., (2002)
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Corominas & Moya, 2008 Cardinalli et al., 2002
*Minimo un proceso en los Ultimos 30 eRecurrencias de eventos en 60 afios:
afios (frecuencia alta). «Muy alta: 3 o méas eventos.
*Minimo un proceso en un rango de 30 eAlta: Hasta 3 eventos.
a 300 afios (frecuencia media). eMedia: Hasta 2 eventos.
*Minimo un proceso en los Ultimos 300 *Baja: 1 evento.
afios o mas (frecuencia baja).

Fuente: (SGC, 2017)
* Magnitud. Medida aproximada de la intensidad del evento, en términos de areas

afectadas, volimenes o tamafios de material.

De conformidad con lo establecido en el Decreto 1807 de 2014, la amenaza por
movimientos en masa debe clasificarse en tres niveles: alta, media y baja. En este sentido, resulta
necesario armonizar dicha clasificacion con las categorias de susceptibilidad previamente
definidas. En particular, se requiere integrar las clases de susceptibilidad alta y muy alta dentro

de la categoria de amenaza alta, tal como se detalla en la Tabla 1

Tabla 1. Categorias de amenaza a partir de las categorias de susceptibilidad
Categoria de Susceptibilidad Categoria de Amenaza

Fuente: (SGC, 2017)

Calculo de la funcién de Amenaza para Movimientos en Masa

El calculo de la funcion de Amenaza se realiza a partir de los pesos de evidencia obtenidos por
medio del método bivariado; estos pesos se calcularon para todas las categorias de cada variable
(condicionante) y representan la relacion entre la categoria y variables significativas. Posteriormente,
todas las variables ingresan a una ecuacion algebraica para el calculo de la susceptibilidad. En la
Ecuacion 2 se presenta la funcion final de Amenaza:

Ecuacion 1. funcién final de Amenaza
FSI = Wf (UGS) + Wf (Cobertura) + Wf (Pendiente) ......

CARACTERIZACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE AMENAZA POR INUNDACION

El anélisis de susceptibilidad de amenaza por Inundacién depende de la metodologia empleada
y esta a su vez depende de los objetivos, la escala de trabajo y la calidad de los datos disponibles.

Para la escala de trabajo de este estudio, la amenaza se caracteriza teniendo en cuenta el tipo de
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desbordamiento, la probabilidad espacial unida con la susceptibilidad, la probabilidad temporal

nombrada en términos de frecuencia, periodo de retorno o probabilidad de excedencia (SGC, 2017)

El analisis de la amenaza por Inundacidén con caracteristicas espaciales, temporales y de
intensidad, depende a su vez de la disponibilidad de inventarios de procesos hidricos que relacione
su detonante y frecuencia. Debido a la incertidumbre y las posibles limitaciones de informacion
de precipitaciones que detonan las inundaciones, la guia metodolégica SGC propone conservar los
limites espaciales de las categorias del mapa de susceptibilidad en el mapa de amenaza y
caracterizarlas en términos de su probabilidad espacial, su probabilidad temporal y su magnitud
(SGC, 2017).

Cada categoria de amenaza debe presentar la siguiente informacion:

* Probabilidad espacial. Probabilidad de que un pixel localizado dentro de una clase de
susceptibilidad sea afectado por la ocurrencia de un movimiento en masa (SGC, 2017)

* Probabilidad temporal. Frecuencia de ocurrencia de movimientos en masa y descrita en
términos de probabilidad empirica o por correlacion con los valores criticos de los detonantes
(lluvia y sismo) que pueden explicar la inestabilidad (SGC, 2017b). La asignacion de las clases de
frecuencia (alta, media y baja) de la amenaza para este tipo de movimiento es subjetiva y

cualitativa, por lo tanto, se sugiere utilizar las propuestas de Corominas y Moya, (2008).

Figura 2. Propuestas de Corominas y Moya, (2008) y Cardinalli et al., (2002)

Corominas & Moya, 2008 Cardinalli et al., 2002
«Minimo un proceso en los ultimos 30 sRecurrencias de eventos en 60 afios:
afios (frecuencia alta). «Muy alta: 3 0 més eventos.
*Minimo un proceso en un rango de 30 eAlta: Hasta 3 eventos.

a 300 afos (frecuencia media).

¢Minimo un proceso en los tltimos 300
afios o mas (frecuencia baja).

*Media: Hasta 2 eventos.
*Baja: 1 evento.

Fuente : (SGC, 2017)
De conformidad con lo establecido en el Decreto 1077 de 2015, la amenaza por

movimientos en masa debe clasificarse en tres niveles: alta, media y baja. En este sentido, resulta
necesario armonizar dicha clasificacion con las categorias de susceptibilidad previamente
definidas. En particular, se requiere integrar las clases de susceptibilidad alta y muy alta dentro de

la categoria de amenaza alta, tal como se detalla en la Tabla 1

Tabla 2. Categorias de amenaza a partir de las categorias de susceptibilidad

Categoria de Susceptibilidad Categoria de Amenaza

Media Media
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Fuente: : (SGC, 2017)

METODOLOGIA

Este trabajo de grado se desarroll6 en 4 fases principales:

Figura 3. Diagrama de Flujo de las Fases del trabajo de investigacion

Trabajo de

precampo ¥

Fase A seleccion  de
informacién

relevante)

Trabaj d
Fase B r(:ll‘:ill?) y tom;

de muestras

Analisis de los
Fase C e

Informe Final

y Validacién
F a.S e D de Resultados

Fuente: Autor
Fase A (Trabajo de precampo y seleccion de informacion relevante):

Objetivo: Recopilar y analizar la informacidn geoldgica existente para construir un marco

teodrico solido.

En esta fase inicial, el trabajo se centrd en la recoleccion de informacion secundaria sobre
las condiciones geoldgicas y amenazas asociadas. El objetivo principal fue establecer un marco
teodrico robusto, para realizar un analisis posterior de los fendmenos que pudieran afectar la

microcuenca. Las actividades de esta fase incluyeron los siguientes pasos:
Compilacion de informacion geologica
Se inici6 con la busqueda y recopilacion de documentos relevantes para la investigacion,

tales como mapas geologicos, articulos cientificos, informes técnicos y documentos oficiales. Se
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prioriz¢ la informacion proveniente de fuentes oficiales, como el Servicio Geologico Colombiano
(SGC), la Alcaldia Municipal de Salazar y la Gobernacion de Norte de Santander, para obtener una

vision general sobre las amenazas existentes en la zona y las gestiones previas realizadas.

Tabla 3. Matriz de Documentos recopilados

Nombre del Tipo de Descripcion/Contenido Fuente/Referencia
Documento Documento
Mana base Mana Mapa base que muestra la ubicacion general y las caracteristicas | Alcaldia de Salazar,
P P geogréficas de la microcuenca y las areas circundantes. 2001
Mapa de Mapa que indica las zonas de alta amenaza por fenémenos | Alcaldia de Salazar,
Mapa o . - 2001
Amenaza naturales como deslizamientos e inundaciones.
Mapa especifico de las veredas y areas rurales del municipio de | Alcaldia de  Salazar,
Mapa Veredal Mapa Salazar de las Palmas, Util para andlisis detallados del uso del 2001
suelo.
Mapa de - e . . . .
L Mapa que describe la zonificacion ambiental, incluyendo las areas | Alcaldia de Salazar,
Zonificacion Mapa rotegidas y de riesgo 2001
Ambiental protegidas y go.
EOT Los Usos Documento Documento que detalla los usos del suelo en el municipio, con | Alcaldia de Salazar,
del Suelo énfasis en las reas urbanas y rurales. 2002
Formulacion
Esquema  de Documento oficial con la formulacion del esquema de Alcaldia de Salazar
Ordenamiento Documento | ordenamiento territorial para el municipio, incluyendo politicas de 2002 !
Territorial uso del suelo y estrategias de desarrollo.
(EOT)
Nueva - . .
L Documento de nueva formulacion de los planes y estrategias de | Alcaldia de Salazar,
Formulacion Documento - o Lo
EOT ordenamiento territorial en el municipio. 2002
EOT . o Alcaldia de Salazar,
R Diagndstico rural del municipio de Salazar de las Palmas, con | 2002
Diagnostico Documento detall bre | fia | ialv I icul
Rural etalles sobre la geografia, la estructura social y la agricultura.
. . Alcaldia de Salazar,
EOT Diagnostico suburbano que analiza los aspectos rurales y | 2gg2
Diagndstico Documento | suburbanos del municipio, con un enfoque en la infraestructura y
Suburbano los recursos naturales.
EOT Diagnostico general que presenta un andlisis exhaustivo de la | Alcaldia de Salazar,
o Documento | situacion del municipio, abordando aspectos geoldgicos y la 2002
Diagnostico o N
dindmica del territorio.
L Presentacion que introduce el proceso de formulacion del EOT, | Alcaldia de  Salazar,
Presentacion o : - 2002
EOT Documento | destacando la flexibilidad y los ajustes necesarios durante el
desarrollo del plan.
Resumen del proyecto del Esquema de Ordenamiento Territorial, | Alcaldia de  Salazar,
Resumen EOT Documento | con énfasis en los aspectos legales y metodologicos de la 2002
formulacion.
Documento técnico que describe los lineamientos y los objetivos .
Documento p . L . . Alcaldia de Salazar,
Documento | del EOT, asi como las fases de implementacion y seguimiento de
EOT - S 2003
las estrategias del municipio.
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Fuente: Autor

Busqueda de estudios sobre fendmenos amenazantes:

UNIVERSIDAD ’
SANTOTomAS
CORPORACION
Plan de Manejo Plan de manejo para la conservacion del Parque Natural Regional égg%\,l\&l\cADE LA
A_mbi_ental Documento Santurbép:SaIazar Qe las Palmas, incluyendo politicas ambientales FRONTERA
Sisavita y de gestion sostenible. NORORIENTAL  —
CORPONOR, 2004
e Modificacion excepcional al Esquema de Ordenamiento .
II\E/IC()J_(Ij_lflcacmn Documento | Territorial de Salazar de las Palmas, con ajustes en la cartografia y ';g%ld'a de Salazar,
nuevas zonas de expansion urbana.
CORPORACION
Propuesta Propuesta para la declaratoria de nuevas areas protegidas AUTONOMA
Declaratoria o : . ' | REGIONAL DE LA
PNR Santurban Documento espeglflc_amente del_f’arque Natural Regional Santurban, en los FRONTERA
municipios de la region.
Salazar NORORIENTAL -
CORPONOR, 2013
Guia
Metodoldgica
gar:]aeﬁigdlos de Guia técnitfa del Servicio Ggqlégico Colombiano que dgt_alla la Servicio  Geologico
Vulnerabilidad Documento metodologla para la evaluacion de amenazas, vulnerabilidad y Colombiano. 2016
- riesgo por movimientos en masa. '
y Riesgo por
Movimientos en
Masa
Disefio e
melementacmn Documento técnico que describe el disefio e implementacion de un
el Plan de i - . P . )
Gestion del Documento | plan de gestion del riesgo en el Instituto Técnico Agricola de | Tuesta & Pérez, 2021
; Salazar de las Palmas.
Riesgo de
Desastre
Mapa Mapa | googrifces de 1 mismas. il para el andliis detalado e ras | 210 e Salaza,
Subveredal P geog - L P 2018
areas de riesgo y manejo.
Plan de Plan de desarrollo integral del municipio de Salazar de las Palmas Alcaldia de Salazar
Desarrollo Documento | para el periodo 2020-2023, con énfasis en sostenibilidad, turismo, 2020 !
Municipal y desarrollo rural.

Se consultaron registros histéricos y documentos relacionados con fendmenos naturales
tales como movimientos en masa e inundaciones en la region (Tabla 3). Ademas, se realizo una
consulta de testimonios de habitantes locales, obtenidos mediante entrevistas semiestructuradas y
conversaciones verbales. Estas entrevistas representaron un primer acercamiento a la comunidad,
permitiendo recoger informacion valiosa sobre eventos pasados que pudieron haber afectado la

microcuenca, y que no se encuentran documentados en registros formales.

Analisis multitemporal y preparacion para la fase de campo:
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Se realizd un analisis multitemporal entre los afios 2003 y 2023 utilizando imagenes
satelitales con el fin de identificar cambios en la microcuenca a lo largo del tiempo. Para ello, se
descargaron imagenes de alta resolucion (3840 x 2160, resolucion 4K UHD) desde plataformas
como Google Earth, las cuales utilizan sensores de luz visible y de infrarrojo cercano, adecuados
para observar cambios en el uso del suelo y fenomenos naturales. Posteriormente, se procedio a
realizar mosaicos mediante el software Global Mapper para obtener una cobertura continua y
precisa de la zona. Este andlisis permitio identificar las areas de mayor interés, tales como los
cauces permanentes, las zonas de erosion y las parcelas en la microcuenca, basandose en criterios
preliminares de observacion de las imagenes, lo que permitié hacer un primer acercamiento al
terreno antes de realizar trabajo de campo. Estos criterios incluyeron la localizacion de la Quebrada
La Patilla como un cauce de interés, la identificacion de zonas de erosion visibles y la delimitacion
de las parcelas que se identifican como prioritarias. Los cambios observados fueron fundamentales
para entender los procesos dindmicos que afectan la region y orientar las siguientes fases del

proyecto.

Rutas seguras para el trabajo de campo:

En esta etapa, se realizd un ruteo con base en el andlisis multitemporal de las imagenes
satelitales de la fase anterior, con el fin de identificar las rutas més accesibles y adecuadas para
llevar a cabo el trabajo de campo.

Es importante destacar que a partir de la informacidn obtenida en esta fase, ya se obtuvieron
areas de interés que requerian una cartografia detallada.

Fase B (Trabajo de campo y toma de muestras):

En esta fase se realizo la georreferenciacion y la recopilacion precisa de datos de campo,
empleando herramientas tecnoldgicas especializadas. Se utilizd GPS y la aplicacién Avenza Maps
para registrar las coordenadas exactas. Entre los equipos utilizados se incluyeron lupas de 20x para

la observacion detallada de las rocas y un GPS para asegurar la georreferenciacion precisa

Objetivo: Recopilar datos geoldgicos, geomorfologicos, topograficos y de areas de
materializacion de fendmenos amenazantes para posterior determinacion de unidades de

modelacion. Esta fase consistié en la exploracion del terreno de la quebrada La Patilla.

Donde se buscaron evidencias directas de fendomenos amenazantes (inundaciones,

movimientos en masa, erosion, etc.) que pudieran afectar la microcuenca de la quebrada La Patilla.
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Esta fase comprendio las siguientes actividades:

Recorrido inicial y localizacion de areas de interés:

Se programaron 15 dias de trabajo de campo, durante los cuales se recorrio el cauce
principal de la quebrada La Patilla. Inicialmente, se explor6 la parte alta de la microcuenca,
avanzando hacia el norte hasta llegar a la confluencia con la quebrada Garrocheros y la quebrada
Pedernal. Posteriormente, se continud con el recorrido por la ladera derecha de la quebrada,
avanzando aguas arriba por el parteaguas y areas circundantes, y luego a la parte baja de la
microcuenca. Durante los recorridos, se establecieron estaciones de campo en puntos estratégicos,
donde se tomaron los siguientes datos detallados: numero de estacion, identificaciéon y numeracion
de cada estacion de campo (anotando de qué dia correspondia). Asi mismo se pretende identificar

el tipo de roca o suelo, e identificando las formaciones geologicas presentes.

Detallando las caracteristicas morfoldgicas y estructurales del area, asi como una
descripcion general de la unidad de roca y/o sedimento, incluyendo su disposicion en el
afloramiento. También se describen los rasgos texturales de la roca y/o depdsito, su composicion,
y se toman fotografias tanto de la morfologia del 4rea como de la roca y/o depdsito, registrando

aspectos como el color, alteraciones y otras propiedades relevantes.

Fenomenos amenazantes: Se registraron observaciones de cualquier vestigio de inundacion,
movimientos en masa o movimientos en masa presentes en el terreno como flujos de detritos,
erosion en carcavas, irregularidades en el suelo, con el fin de comparar los resultados obtenidos en

campo con los analisis previos de la Fase A.

Clasificacion geomorfoldgica: Para cada estacion, se clasificaron los elementos
geomorfologicos evidenciados en el terreno. Para esto se identificaron los procesos
geomorfologicos relacionados con la erosion, movimientos en masa, deposicion, inundaciones,
avenidas torrenciales, entre otros fenomenos con el fin de asociar in situ los ambientes
geomorfologicos presente. Para esto, se realizé un analisis exhaustivo de la topografia, observando
como la configuracion del terreno podria influir en la erosion y la acumulacioén de sedimentos. Es
asi como, en este se identificaron distintos elementos geomorfoldgicos con el objetivo de
comprender mejor los procesos fluviales, los movimientos de masa y la sedimentacion, evaluando
la intensidad y frecuencia de estos procesos, lo cual fue fundamental para el modelado de la

susceptibilidad a amenazas y para evaluar las amenazas asociadas.
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Geologia

Se clasificaron las rocas sedimentarias observadas en el campo, destacando las formaciones
predominantes de la Formacion Cogollo y la Formaciéon La Luna. Durante la fase de campo, se
identificé el contacto entre estas formaciones y se registraron las estaciones donde se encontraron
depositos aluviales relacionados con la quebrada. También se registraron depdsitos coluviales
derivados de movimientos en masa, depositos de terraza que reflejan la acumulacion de energia de
la quebrada, y depositos de lleno mixto. Toda esta informacion fue representada en un mapa

geologico a escala 1:5000

Para la clasificacion de estas rocas, debido a su caracter sedimentario, se describieron y
clasificaron segun la clasificacion de (Folk, 1974) para sus caracteristicas texturales (para rocas
clasticas como lodolitas y arenitas). En el caso de las rocas no clasticas (como calizas), se utilizd

el sistema de clasificacion de (Dunham, 1962)

Durante el trabajo de campo, se llevaron a cabo las siguientes actividades relacionadas con las

unidades de roca:

Clasificacion Geomecanica:

Se clasificaron las unidades de roca segtn el sistema geomecanico utilizado, basandose en el

indice GSI. Se identificaron tres tipos principales de unidades de roca:

e Roca Dura: Correspondiente a macizos de alta calidad (tipos I, II, III).
e Roca Intermedia: Corresponde a macizos de calidad media (tipos IV, V).

e Roca Blanda: Incluye macizos de baja calidad (tipos VI, VII, VIII, IX).

Se evaluaron las propiedades de la matriz rocosa, incluyendo el tamafio y forma de los granos,

el color, el grado de meteorizacion, alteracion, y la resistencia a la compresion simple de las rocas.

Se determino el estado de las unidades de roca con base en los horizontes I, I o III del perfil

de meteorizacion segin (Dearman, 1974)

En el caso de las unidades de suelo, se realizd el siguiente trabajo de campo:

USANTOTOMAS.EDU.CO ﬁ%%%{%ﬂrﬂ ), ,ﬁ"x NIT.: 860.012.357-6
OO0O@OO santotocolombia Carrera 3#51- 11 @

PBX.: +57 (601) 5878797 @



&

SANTOTOMAS

~—SEDE PRINCIPAL BOGOTA—
Se identifico si los suelos eran residuales o transportados. En los suelos transportados, se

especifico el agente de transporte involucrado, seglin la Tabla 4. Unidades Geoldgicas para ingenieria

(UGI) segun su origen
Tabla 4. Unidades Geologicas para ingenieria (UGI) segun su origen
TIPO DE MATERIAL ORIGEN DE LA UGI TIPO DE UGI
Roca Roca inalterada Roca dura (Calidad de
macizo buena y muy buena)
Roca intermedia (Calidad de
macizo regular)
Roca blanda (Calidad de
macizo mala y muy mala)
Suelo Derivadas de roca In situ

Suelo transportado

Suelo residual: Horizontes
IV (saprolito grueso), V
(saprolito fino) y VL.

Depositos volcaniclésticos
primarios

Flujos piroclasticos
(Ignimbrita), oleada
piroclastica, caidas
piroclasticas (bombas,
bloques y ceniza).

Depositos volcaniclésticos
secundarios

Lahar, avalancha de
escombros

Depositos aluviales

Aluviones recientes y de
cauce activo

Llanura aluvial

Abanicos o conos aluviales

Terrazas aluviales
Depositos fluviotorrenciales

Depositos lacustres y
paludales

Suelos fluviolacustre

Suelos paludales

Depositos costeros

Deltas, Barras, Playas, etc.

Depositos edlicos

Dunas y Médanos

Loess

Depositos glaciares

Morrenas y Tillitas

Suelos Fluvioglaciares

Depositos de gravedad y
ladera

Coluvial

Talus, derrubios de pendiente

Flujos (de lodo, tierra y de
escombros)

Depositos antropicos

Llenos de basuras

Llenos de escombros

Llenos mixtos

Fuente: (Hermelin, 1985), modificado por autores

Se diferencié la estructura de los suelos transportados, entre matriz-soportada o clasto-

soportada, y se identificaron los suelos residuales como finos granulados (cohesivos) o gruesos

granulados (no cohesivos). En adicidn, se registraron caracteristicas como el color, la condicion
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de humedad, la presencia de estructuras relictas o discontinuidades, y el espesor de los suelos en

las diferentes estaciones.

Por ultimo, pero muy importante, se evalud la resistencia del material, teniendo en cuenta la

siguiente metodologia:

Tabla 5. Indices de campo para determinar la resistencia a la compresion simple, de suelos cohesivos y rocas a partir de indices

de campo
S1 Suelo muy El pufio penetra facilmente varios cm <0,0025
blando
S2 Suelo blando El dedo penetra facilmente varios cm 0,0025 - 0,05
S3 Suelo firme Se necesita una pequeiia presion para hincar 0,05-0,10
el dedo
S4 Suelo rigido Se necesita una fuerte presion para hincar el 0,10-0,25
dedo
S5 Suelo muy Con cierta presion puede marcarse con la 0,25-0,50
rigido ufia
S6 Suelo duro Se marca con dificultad al presionar con la > 0,50
ufia
RO Roca Se puede marcar con la ufia 0,25-1
extremadamente
blanda
R1 Roca muy Al golpear con la punta del martillo la roca 1-5
blanda se desmenuza. Con navaja se talla facilmente
R2 Roca blanda Al golpear con la punta del martillo se 5-25
producen ligeras marcas. Con navaja se talla
con dificultad
R3 Roca Con un golpe fuerte del martillo puede 25-50
moderadamente fracturarse. Con la navaja no puede tallarse
dura
R4 Roca dura Se requiere mas de un golpe del martillo 50-100
para fracturarla
R5 Roca muy dura | Se requieren muchos golpes del martillo para 100 — 250
fracturarla
R6 Roca Al golpear con el martillo s6lo saltan > 250
extremadamente esquirlas
dura

Fuente: (International Society for Rock Mechanics (ISRM), 1981)

Cobertura del suelo: Se registro el tipo de cobertura presente (agricultura, pastizales, areas

urbanas, etc.) utilizando la metodologia Corine Land Cover, que permite clasificar y mapear el

uso del suelo de manera precisa. Ademas, se analiz6 su posible relacion con los procesos de

amenaza, como la erosion o los movimientos en masa.

Encuestas a actores locales:

Durante el trabajo de campo, se aplicaron encuestas breves de manera verbal a los propietarios

de predios en la zona (parcelarios o duefios de fincas), con el fin de obtener informacién adicional
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sobre los fenomenos observados y la historia reciente de la microcuenca. Las respuestas fueron
digitadas en un formulario de Google Forms. Se encuestaron a 4 actores locales, cada uno de los

cuales representaba una parcela dentro de la microcuenca. Las preguntas incluyeron:

» ;Cuanto tiempo han vivido en la zona?

* ;Han observado movimientos en masa o inundaciones en el area?

» ;Tienen familiares que hayan vivido alli previamente y hayan sido testigos de estos
fendmenos?

» (Estan dispuestos a participar en socializaciones del proyecto o en simulacros y

capacitaciones relacionadas con la gestion de amenazas?

Cabe destacar que no se realizaron andlisis estadisticos formales en este documento debido
a que los pobladores actuales no llevan mas de 5 afios viviendo en la microcuenca, y no registraron
fendmenos amenazantes no contemplados en la fase A y que no fueron verificados en campo.
Ademas, los pobladores solicitaron que sus respuestas no fueran publicadas ni divulgadas, por lo
que, en respeto a su derecho a la intimidad, las respuestas solo fueron tomadas para la verificacion

de eventos amenazantes y para las recomendaciones contenidas en este documento
Factores Detonantes

Se abordo el analisis de los factores detonantes, tales como sismos y precipitaciones. Para
la sismicidad, se utiliz6 informacion histérica obtenida del Servicio Geologico Colombiano, lo que
permitio identificar las fuentes sismogénicas, la intensidad esperada en roca, la sismicidad
reportada y la amenaza sismica segin la norma NSR-10. El periodo de analisis abarco desde 1995
hasta 2024, utilizando datos de sismicidad historica. Se analizaron las magnitudes de los sismos
en relacion con la profundidad reportada, lo que permitié una comprension mas detallada de la
actividad sismica en la region.

Para el andlisis de precipitaciones, se recurrid a los datos diarios de precipitaciones
obtenidos por pluvidmetros convencionales de la estacion Salazar (codigo 16025030),
proporcionados por el IDEAM. Se descargaron los registros de precipitaciones anuales entre 2004
y 2024, lo que permiti6 analizar la curva IDF y estudiar los cambios en la intensidad de las
precipitaciones y los periodos de retorno. Este andlisis ayud6 a identificar los meses con mayores

precipitaciones, informacion clave para establecer alertas tempranas y prevenir posibles eventos

de inundacion.
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Productos de la Fase B:

Inventario de fenomenos amenazantes:

Se elabor6 un registro detallado de los procesos hidricos (inundaciones), movimientos en
masa y otros fendémenos geomorfologicos observados en el campo, lo que permitié tener un

panorama claro sobre las amenazas actuales de la microcuenca.

Estaciones de Campo (253), con informacién de los componentes fisicos de la

microcuenca de la Quebrada La Patilla
Informacion digital en aplicaciones como Avenza Maps de las estaciones realizadas
Fase C (Analisis de los datos)

Objetivo: El objetivo principal de esta fase fue realizar el analisis de las unidades de
modelacion para la susceptibilidad a amenazas, con el fin de identificar los factores detonantes
que podrian materializar estos fendmenos, como movimientos en masa ¢ inundaciones, en la
microcuenca de la quebrada La Patilla. Este analisis fue fundamental para la zonificacion de

amenazas y la evaluacion de zonas susceptibles a amenaza.
Descripcion

Caracterizacion de los Componentes Fisicos de la Microcuenca

Con base en la informacion primaria y secundaria se realiza el inventario de procesos
morfodinamicos, la cual describe una caracterizacion y tratamiento de los componentes fisicos
de la microcuenca, tales como la geologia, la geomorfologia, las coberturas y otros elementos
clave como factores temporalidad de los fendmenos amenazantes.

Analisis Geomorfologico

Figura 4. Esquema de jerarquizacion geomorfolégica propuesta por Carvajal (2003)
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Fuente: (Carvajal, 2002)
Para el andlisis geomorfoldgico, se adoptd la metodologia propuesta por Carvajal del

Servicio Geologico Colombiano (SGC) en 2012. Este enfoque se centrd en la clasificacion de las
geoformas observadas en campo. Dado que el trabajo se realiz6 a una escala de 1:5000, la
clasificacion se baso en el concepto de elementos geomorfoldgicos, considerando que para escalas
menores a 1:10,000 se requiere un enfoque mas detallado. Donde el andlisis geomorfoldgico se
baso en cuatro parametros fundamentales:

e Morfometria: Se analizaron variables como las pendientes, las curvaturas, la forma de las
laderas, y la inclinacion de las mismas. Se utilizé un modelo de elevacion digital (DEM)
con una resolucion de 5 m por pixel, obtenido de satélites como PALSAR y Sentinel.

e Morfodinamica: Este parametro ya se habia establecido previamente en el inventario de
fendmenos amenazantes y se utilizd para entender los procesos de cambio en el terreno
relacionados con procesos erosivos y otros fendémenos.

e Morfologia: Se evaluaron las formas del terreno resultantes de procesos geomorfoldgicos,
como cambios de pendiente, acumulacion de materiales y caracteristicas que generaron
formas del relieve relevantes.

e Morfogénesis: Identificacion de los procesos formadores del paisaje en la microcuenca.
Una vez obtenidos los datos geomorfologicos, se procesaron utilizando un SIG,

especificamente con herramientas como ArcGIS 10.8. Las pendientes y curvaturas se
reclasificaron segiin los grados de inclinacion establecidos por el SGC, posteriormente, la

informacion obtenida se vectoriz6 para facilitar su andlisis y visualizacion.

Tabla 6. Rangos de pendientes.
ID Rango (°) Descripcion
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Plano a casi plano. No hay denudacion apreciable.

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

3 4-8 Inclinado. Condiciones similares a las anteriores. Alta susceptibilidad a desarrollar procesos erosivos
4 Moderadamente abrupto. Movimientos en masa de todos los tipos, especialmente solifluxion
8-16 periglaciar, reptacion y ocasionalmente deslizamientos, también erosion de tipo laminar y en surcos.
Susceptible a erosion y deslizamientos.
5 16-35 Abrupto. Procesos denudacionales intensos de diferentes tipos (erosion bajo cubierta forestal, reptacion,
deslizamientos). Alta propension al desarrollo de procesos erosivos.
6 35.55 Muy abrupto. Afloramientos rocosos, procesos denudacionales intensos, depositos granulares cadticos
de poco espesor.
7 Extremadamente abrupto. Afloramientos rocosos. Procesos denudacionales muy fuertes, especialmente
“denudacion de escarpe”; susceptible a rodamiento de rocas

Fuente: (van Zuidam, 1986)

Figura 5. Tipos de curvaturas estandar segun la clasificacion de Dikau (1989)
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Fuente: (Dikau, 1989)
Tabla 7. Rangos de longitud de la ladera
LONGITUD (metros) DESCRIPCION
<50 m Muy corta
50 — 250 m Corta
250 - 500 m Moderadamente larga
500 — 1000 m Larga
1000 — 2500 m Muy larga
>2500 m Extremadamente larga

Fuente: (SGC, 2012)

Tabla 8. Relacion de cdlculo e interpretacion de las curvaturas estandar segun Dikau (1986)

CALCULO CLASE INTERPRETACION
VIV 0 Retiene flujo (Endorreico)
GE/V 1 Retiene flujo
X/vV 2 Retiene flujo lateralmente, pero diverge
verticalmente
V/GR 3 Retiene flujo
GE/GR 4 Neutro (Plano totalmente)
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X/GR 5 No retiene flujo
V/X Retiene flujo verticalmente, pero
diverge lateralmente
GE/X 7 No retienen flujo
X/X 8 No retienen flujo

horizontal).

Donde X representa un perfil convexo y 1/X una superficie en planta convexa, V representa un perfil concavo y 1/V una
superficie en planta concava, GE un perfil plano (Llana vertical) y GR representa una superficie en planta plana (Llana

Fuente: (Correa, 2012)

Tabla 9. Rangos de forma de ladera

horizontal

Recta Alta resistencia y disposicion estructural a favor de la Movimiento traslacion
pendiente
Céncava Material blando y disposicion estructural no definida Deslizamiento rotacional
Convexa Materiales blandos y disposiciones estructural casi Predomina meteorizacion y erosion.

Deslizamientos rotacionales

Irregular a
Escalonada

Materiales con resistencia variada. Disposicion
estructural en contra de la pendiente

Caida de bloques. Erosion diferencial

Compleja

Mezcla de materiales. Disposicion estructural no
definida

Deslizamientos complejos

Fuente: (SGC, 2012)

Cabe destacar que con base en los parametros anteriores (morfometria, morfologia y

morfodinamica), se clasificaron las geoformas en cuatro grandes ambientes morfogenéticos, segun

las directrices del SGC:

e Ambiente Estructural: Relacionado con las formaciones geoldgicas estructurales del area.

e Ambiente Fluvial: Caracteristicas del cauce y las dinamicas asociadas a la quebrada.

e Ambiente Denudacional: Areas afectadas por la erosion y procesos de desgastes.

e Ambiente Antropogénico: Areas modificadas por la actividad humana.

Cada uno de estos ambientes fue clasificado, descrito y representado en un mapa

geomorfologico a escala 1:5000.

Figura 6. Esquema de ambientes morfogenéticos

Fuente: (SGC, 2012)
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Para el anélisis de las coberturas, se utilizo la metodologia de Corine Land Cover, que
combina el analisis de sensores remotos con verificaciones de campo. Se procesaron imagenes
satelitales para identificar zonas de bosques, areas urbanas, pastizales, entre otros. Los resultados
fueron validados y cruzados con la informacion obtenida durante el trabajo de campo, utilizando
estaciones georreferenciadas como puntos clave. Para la digitalizacion y clasificacion de las
coberturas del suelo, se emple6 la herramienta ArcMap 10.8 a una escala de 1:5000.

Analisis Geoldogico

La informacion tomada en Campo fue analizada y verificada. La cual fue representada en
un mapa geologico a escala 1:5000 utilizando la herramienta ArcMap 10.8 a una escala de 1:5000.

Unidades Geologicas para Ingenieria

La informacion tomada en Campo fue analizada y verificada. La cual fue representada en

un mapa geoldgico a escala 1:5000 utilizando la herramienta ArcMap 10.8 a una escala de 1:5000.

Construccion del Modelo de Susceptibilidad

Una vez que se obtuvieron los elementos geomorfoldgicos, las unidades de cobertura, las
unidades geologicas, las unidades geologicas para ingenieria, y los detonantes asociados a las
precipitaciones y sismos, se procedid a la determinacion de las unidades de modelacion para cada
uno de estos factores. En este proceso, se evalud la susceptibilidad de cada unidad ante eventos de
movimientos en masa e inundaciones, analizando como cada uno de estos componentes
individuales podria contribuir al desencadenamiento de dichos fendémenos. Posteriormente, para
el modelo se integraron las variables mediante el método bivariado de pesos de evidencia,
relacionando cada factor con los fendémenos analizados)

Ecuacion 1. funcidn final de susceptibilidad o LSI (Landslide susceptibility Index, por sus

siglas en inglés)
LSI = Wf (UGS) + Wf (Cobertura) + Wf (Pendiente) ......
Para el modelo Suceptibilidad de Amenaza por Movimientos en masa entonces LSI:

LSI=wf (UGS) + Wf (Cobertura) +Wf(Pendiente) +Wf(UnidadesGeologicas) +WfUGI)
+Wf(Detonanteiuvia) +Wf(Detonantesismo)

Donde:
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o  Wf(UGS): Peso de evidencia de las Unidades Geologicas para la Susceptibilidad, es decir,
como las caracteristicas geoldgicas de la zona afectan la susceptibilidad a movimientos en
masa.

e Wf (Cobertura): Peso de evidencia de las Coberturas del Suelo, que incluye cémo las
diferentes coberturas (bosques, 4reas urbanas, pastizales, etc.) influyen en Ila
susceptibilidad.

e Wf (Pendiente): Peso de evidencia de la Pendiente del terreno, ya que las areas con
pendientes pronunciadas son mas susceptibilidad a movimientos en masa.

e Wf (Unidades Geolodgicas): Peso de evidencia de las Unidades Geologicas presentes en el
area, que se refiere a la composicion geoldgica y como diferentes tipos de rocas y suelos
influyen en la estabilidad del terreno.

e Wf£ (UGI): Peso de evidencia de las Unidades Geologicas para Ingenieria, que incluye
caracteristicas como la cohesion, resistencia y otros factores que influyen en la capacidad
del terreno para soportar fendmenos como movimientos en masa.

e Wf(Detonanteiuvia): Peso de evidencia del Detonante de Lluvias, ya que las precipitaciones
intensas pueden ser un factor clave para activar movimientos en masa. E inundaciones.

e Wf (Detonantesismo): Peso de evidencia del Detonante sismo, ya que los sismos pueden

generar movimientos en masa en areas previamente inestables.
Para el modelo Suceptibilidad de Amenaza por Inundaciones entonces LSI:

LSI=wf (UGS) + Wf(Cobertura) ~+Wf(Pendiente) +Wf(UnidadesGeologicas) +Wf(UGI)
+Wf(Detonanteivia)

Donde:

e  WIf(UGS): Peso de evidencia de las Unidades Geolodgicas para la Susceptibilidad, que hace
referencia a como las caracteristicas geoldgicas de la zona afectan la susceptibilidad a
inundaciones.

o Wf (Cobertura): Peso de evidencia de las Coberturas del Suelo, lo que incluye como las
diferentes coberturas pueden influir en la capacidad del suelo para absorber el agua y, por

lo tanto, en la susceptibilidad a inundaciones.
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e Wf (Pendiente): Peso de evidencia de la Pendiente del terreno. Las areas planas o de baja
pendiente tienden a ser mas propensas a inundaciones debido a que el agua no se drena tan
facilmente.

e Wf (Unidades Geologicas): Peso de evidencia de las Unidades Geologicas, que refleja la
relacion entre las caracteristicas geoldgicas del suelo y su capacidad de retencion o
filtracion del agua, lo cual puede influir en la formacion de inundaciones.

e  Wf (UGI): Peso de evidencia de las Unidades Geoldgicas para Ingenieria, que considera
propiedades como la permeabilidad o la cohesion de las rocas y suelos, las cuales afectan
coémo el agua interactiia con el terreno.

o Wf(Detonantejuvia): Peso de evidencia del Detonante de Lluvias, ya que las precipitaciones
intensas son el principal factor detonante de las inundaciones. Este peso considera la

cantidad y frecuencia de las precipitaciones en la zona de estudio.

Zonificacion de Susceptibilidad de Amenaza
El modelo clasifica el territorio en zonas de susceptibilidad baja, moderada, alta o muy

alta, segun normativas nacionales (Decretos 1077 de 2015(

Fase D (Informe Final y Validacion de Resultados)

Objetivo: El objetivo de esta fase es presentar los resultados obtenidos durante el trabajo
de campo, asi como las conclusiones derivadas del analisis de los factores detonantes y la
susceptibilidad a fendmenos naturales en la microcuenca de la quebrada La Patilla. Ademas, en
esta fase se propone un conjunto de estrategias de gestion para mitigar las amenazas identificadas,

tanto en un enfoque preventivo como correctivo.
Actividades Realizadas en la Fase D:
Elaboracion de Mapas Finales de Susceptibilidad

Los mapas finales de susceptibilidad para los fendémenos de movimientos en masa e inundacién
son el principal producto de este trabajo, ya que ofrecen una representacion visual de las areas
mas susceptibles en la microcuenca de la quebrada La Patilla. Estos mapas fueron construidos
integrando los factores y pardmetros analizados en las fases previas, tales como las unidades

geologicas, las coberturas del suelo, la pendiente del terreno, y los detonantes de lluvias y

SiSMos.
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Para movimientos en masa, el mapa final destaca las areas con mayor susceptibilidad de
movimientos en masa y erosion, basandose en la combinacion de factores como la inclinacion

del terreno, la geologia y la cobertura del suelo

Para inundacion, el mapa final refleja las areas mas susceptibles a inundaciones debido a
la acumulacion de aguas pluviales, considerando variables como la pendiente, las coberturas del

suelo y las precipitaciones.
Propuestas de Estrategias de Gestion para la Reduccion de Riesgos:

Las estrategias de gestion propuestas para mitigar las amenazas identificadas en la
microcuenca de la Quebrada La Patilla se estructuran en dos enfoques principales: preventivo y

correctivo.

Enfoque Preventivo: El enfoque preventivo tiene como objetivo reducir la exposicion de
la poblacion a las amenazas antes de que estas se materialicen. Para ello, se sigue un proceso de
ordenamiento territorial, que considera las caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas y de uso
del suelo. En esta fase, se proponen estudios detallados para identificar las areas mas
vulnerables, con el fin de evitar la ocupacion de zonas de alto riesgo. Donde los modelos
hidraulicos y los andlisis de estabilidad de taludes se mencionan claves para evaluar las 4reas con

alta susceptibilidad a inundaciones y movimientos en masa.

Enfoque Correctivo: El enfoque correctivo se centra en la implementacion de acciones
fisicas y no estructurales que mitiguen los impactos de las amenazas que ya afectan o amenazan
con afectar las areas vulnerables. En estos, se propone la ejecucion de obras de infraestructura
como la construccidon de muros de contencidn, canalizacion de rios y quebradas, y la estabilizacion

de taludes en las zonas identificadas como de alto riesgo.

RESULTADOS

1. Caracterizacion del area de Estudio

Microcuenca de la Quebrada La Patilla

La microcuenca de la Quebrada La Patilla se localiza en el municipio de Salazar, en la zona

rural de la vereda La Purisima, al norte del departamento de Norte de Santander, Colombia.
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Esta microcuenca es de gran importancia tanto ecologica como cultural, ya que no solo forma
parte de un sistema hidrico crucial para la region, sino que también se ha convertido en un

atractivo turistico para los habitantes y visitantes de la zona.

La Quebrada La Patilla se origina por la confluencia de dos quebradas, la Quebrada
Garrochero y la Quebrada Pedernal, que se encuentran en la parte norte de la microcuenca.
Desde este punto de confluencia, el agua fluye a través de la cuenca en direccion sur,
atravesando diferentes areas de drenaje hasta desembocar en el rio Salazar, cuya
desembocadura es claramente visible en la parte sur del area delimitada por el mapa. La cuenca
tiene un ascenso inicial de 965 metros sobre el nivel del mar en su cabecera y desciende hasta
685 metros sobre el nivel del mar en su desembocadura, generando un cambio topografico que
favorece el desarrollo de diversas formaciones de terreno, como las cascadas que son un punto

de interés.

Figura 7. Microcuenca de la Quebrada La Patilla
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A lo largo de su curso, la Quebrada La Patilla presenta caracteristicas geograficas que
contribuyen a su belleza natural y su atractivo turistico. En su margen derecha, aguas abajo, se
encuentra un sitio de gran importancia religiosa y cultural: un icono de la Virgen de Belén, lugar
al que muchas personas se acercan cada fin de semana para bafiarse y disfrutar de las aguas de la
quebrada. Esta practica ha convertido a la microcuenca en un destino popular para el turismo local
y regional, especialmente debido a las dos cascadas emblematicas que se encuentran en el area: El
Ejido y Las Pailas. Estas cascadas no solo representan una maravilla natural, sino que también son
un centro de recreacion y contemplacion, atrayendo a quienes buscan disfrutar de la naturaleza y

la espiritualidad que ofrece este lugar.

La microcuenca de la Quebrada La Patilla, por tanto, no solo es vital para la hidrologia
local, alimentando el rio Salazar con sus aguas, sino que también se configura como un punto de
referencia cultural y ecoldgica, impulsando tanto el bienestar ambiental como el desarrollo de
actividades turisticas sostenibles en la region. Con su entorno natural y su infraestructura religiosa,
la microcuenca se erige como un espacio de gran valor para la comunidad, destacandose por su

belleza, sus recursos hidricos y su atractivo como destino turistico

ente: Autor
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Fuente: Autor

1.1.Antecedentes

En noviembre del afio 2002 se emite el Esquema de Ordenacion Territorial del municipio de
Salazar de las Palmas, el cual siendo de primera generacion, se limit6 a subsanar las necesidades
de ese momento. En este mismo se emiten mapas base, mapas de amenaza, mapa veredal, mapas

de zonificacion ambiental, entre otros.

Figura 10. Mapa de Amenaza del Esquema de ordenamiento Territorial del municipio de Salazar
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Para la Quebrada La Patilla (anteriormente conocida como Quebrada La Purisima), la
zonificacion de amenaza asignada es de media susceptibilidad a erosion (tonalidad amarilla) en el
mapa a escala 1:50,000. Sin embargo, esta escala no refleja con detalle la susceptibilidad a
movimientos en masa en la microcuenca. En cuanto a la zonificacion ambiental, se define una zona
silvopastoril en la parte alta y media, combinando especies forestales y ganaderia, mientras que en
la parte baja se designa una zona solvoagricola, combinando especies forestales y cultivos. En el
uso de suelo, la vereda La Purisima esta clasificada como suelo rural, adecuado para actividades
agricolas, ganaderas y forestales, y se destaca que, para el afio de formulacion del EOT, ya existian
fincas establecidas en la microcuenca, lo que debe ser considerado en el esquema actual,
incluyendo servicios publicos y otros aspectos (Alcaldia Municipal de Salazar de las Palmas Norte
de Santander, 2002). De este uso de suelo, se define como suelo rural los terrenos no aptos para el
uso urbano por razones de oportunidad o por su destinacion a usos agricolas, ganaderos, forestales
y de explotacion de recursos naturales. Sin embargo, para el afio de formulacion de este EOT se
evidenciaban fincas en el drea de la microcuenca (véase andlisis multitemporal) donde se debia

contemplar las fincas ya establecidas en este esquema (Servicios publicos, entre otros).

Figura 11. Zonificacion ambiental de la Microcuenca de interés segun el EOT del aiio 2002

Fuente: (Alcaldia Municipal de Salazar de las Palmas Norte de Santander, 2002)

En este EOT, la microcuenca de la Quebrada La Patilla, anteriormente conocida como
Quebrada La Purisima, es reconocida como una de las principales microcuencas del municipio de
Salazar de Las Palmas. Esta microcuenca abastece de agua a varias veredas, incluyendo La Loma,

La Patilla, La Purisima y el centro suburbano de la Laguna. Se encuentra a 1200 m.s.n.m. y se
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forma por las nacientes Garrochero, Los Arboles, El Guamal y La Pedernal. Sin embargo, debido
a la quema y tala en algunos sectores, se presentan procesos de deslizamientos que afectan los
taludes de la via Salazar-Cuacuta, como se observa en el andlisis multitemporal. Ademas, esta
microcuenca es un afluente importante del Rio Salazar en su parte media y baja (Alcaldia

Municipal de Salazar de las Palmas Norte de Santander, 2002).

Adicionalmente sobre la oferta hidrica se destacan los siguientes datos:

Tabla 10. Informacion de la oferta hidrica de la Microcuenca de interés

Microcuenca

Area (Km2)

Precipitacion

Caudal m3/aiio

Q. La Purisima

1,64

1.650

16.305

Fuente: (Alcaldia Municipal de Salazar de las Palmas Norte de Santander, 2002)

Tabla 11. Demanda Hidrica de la Microcuenca de interés

Microcuenca USOS Q/Total
Cons.Hum Riego m3/aio Pecuario m3/afio Piscicola m3/afio
m3/ailo

Q. La Purisima 2.635 131,76 115,29 131,76 3.014,01

Fuente: (Alcaldia Municipal de Salazar de las Palmas Norte de Santander, 2002)

Tabla 12. indice de escasez de la microcuenca de interés

Oferta Neta
9.781,80

IND Escasez
30,81

Demanda

3.014,01

Microcuenca Disponibilidad

6.767,79
Fuente: (Alcaldia Municipal de Salazar de las Palmas Norte de Santander, 2002)

Q. La Purisima

En el EOT, se menciona que el rio Salazar tiene como principales afluentes las quebradas
Purgatorio, Molino, Cordero, Mandingas, Amarilla y Zulia, pero no se considera a la Quebrada La
Patilla, que permanentemente aporta sus aguas al rio principal del municipio. En 2010, la
Resolucion nimero 285 declar6 la calamidad publica en Salazar de las Palmas debido a una fuerte
ola invernal que afectd gravemente al municipio. Las fuertes lluvias y el aumento del caudal del
rio Salazar y sus afluentes provocaron dafios en viviendas de 191 familias en varias veredas,
incluyendo La Patilla, hoy conocida como la vereda La Purisima, donde se ubica la microcuenca

de interés (Republica de Colombia, 2010).

1.1.1. Eventos de Amenaza y Riesgo reportados

Posteriormente, en el afio 2020, en el Plan de Desarrollo Municipal emitido por la Alcaldia

Municipal de Salazar de las Palmas; menciona que en la cuenca del Rio Zulia se evidenciaron mas
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de 281 Movimientos en masa, mas de 120 eventos de inundacion, mas de 70 incendios forestales
y mas de 7 avenida torrencial. Donde para el municipio de Salazar de las Palmas se mencionan
una cantidad de mas de 18 eventos. Asi mismo, en dicho documento, se menciona que para un
periodo de 1979 a 2016 se evidenciaron como veredas Campo Nuevo, La Purisima, Montecristo,

Betania, Pomarroso y Arenal.

En el municipio, se han evidenciado deslizamientos y situaciones donde las lluvias han
detonado los movimientos en masa. Dentro de estos registros de fenomenos, se destacan algunos

recientes:

En el municipio de Salazar de las Palmas, los deslizamientos y los movimientos en masa
han sido provocados principalmente por lluvias intensas. En noviembre de 2020, debido a fuertes
lluvias, se emitid una alerta roja y naranja para varios municipios, incluyendo Salazar de las
Palmas, donde se reportaron afectaciones en las veredas La Laguna y La Purisima, especialmente
en la via principal y en mas de 40 viviendas (Oriente Noticias Canal TRO, 2020). En ese periodo,
la via Salazar-Cucuta, que cruza la microcuenca de la Quebrada La Patilla, no contaba con
pavimentacion adecuada ni drenaje superficial, lo que generaba socavacion y colapsos durante las

lluvias.

En enero y abril de 2023, nuevas noticias destacaron las graves afectaciones por lluvias en
la infraestructura vial del municipio, con colapsos de vias y dafios a viviendas. Sin embargo, tras
la pavimentacion y mejora en el drenaje de la via Salazar-Cucuta, no se reportaron colapsos como
en anos anteriores (Caracol Radio, 2023). Ademads, aunque se han registrado inundaciones en el
Rio Peralonso, no se han reportado desbordamientos de la Quebrada La Patilla en la recopilacion

bibliografica.

2. ANALISIS MULTITEMPORAL
El andlisis multitemporal se centrd en la revision de posibles cambios en la microcuenca,
identificando drenajes principales y otros aspectos relevantes a partir de imagenes satelitales. Los
resultados muestran que, mediante georreferenciacion y digitalizacion de estas imagenes, se

lograron identificar y mapear los drenajes y otros elementos clave en la microcuenca, los cuales

se detallaran a continuacion.

USANTOTOMAS.EDU.CO #l%%IE%EfgII‘PAT
DOOBOO santotocolombia

NIT.: 860.012.357-6

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




&

SANTOTOMAS

—SEDE PRINCIPAL BOGOTA—

De vista general, en estas imagenes, se logra evidenciar que ha existido cambios en la
hidrografia de la microcuenca de la quebrada la Patilla. Si bien, en el periodo analizado 2003-2004
los cauces de agua se evidencian definidos con un patron estable y paralelo. Sin embargo, a partir
del afio 2014 se observan cambios significativos en la cantidad y distribucion de los afluentes
secundarios (lo que podria indicar procesos de erosion o periodos de precipitaciones altas que
socavaron laderas y generaron modificacion del flujo del agua. Por otro lado, a partir del 2021 se
logra evidenciar que la red de drenaje de la Quebrada La Patilla se evidencia con mayor
ramificacion, teniendo nuevos cauces intermitentes (cauces efimeros que fueron excavados por
escorrentia superficial). Sumado a lo anterior también se evidencia un cambio notorio en cuanto
la cobertura vegetal, a partir de las imégenes de 2014 en adelante, se observa un aumento en las
areas con menor cobertura vegetal, posiblemente debido a la deforestacion, en comparacion con
las imégenes de 2003-2011. Este cambio se acompafia de un incremento en la construccion de
fincas y actividades agricolas, lo que podria estar modificando los patrones hidrologicos de la

quebrada y sus afluentes.

Tabla 13. Andlisis de imdgenes satelitales en un periodo de tiempo 2003-2023

2003 2005 2011
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2003- 2011

La Quebrada La Patilla muestra una sinuosidad baja, con algunos meandros, sin cambios
abruptos en su curso. No se evidencian alteraciones significativas en el uso del suelo, ya que las
fincas y parcelas permanecen sin deforestacion ni dreas quemadas. Sin embargo, en los afios mas
lluviosos (2010 y 2011), se generaron cauces intermitentes debido a la escorrentia, que actuaron
como afluentes en la red de drenaje de la quebrada. En la via Salazar-Santiago, ubicada en la zona
de drenaje de la microcuenca, se observan movimientos en masa en los escarpes erosivos, los
cuales fueron exacerbados por drenajes intermitentes que socavaron los suelos y afectaron la

carretera, la cual ain no estaba asfaltada en esos afios. Ademas, en 2011, se registraron procesos
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erosivos significativos en areas de glacis de erosion, donde la accion del agua contribuyo a la

degradacion y transporte de material rocoso, afectando las laderas adyacentes.

Figura 12. Periodo Analizado 2003-2011
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Figura 13. Periodo Analizado 2014-2015
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Entre 2014 y 2015, se evidencio un cambio en el uso del suelo en la microcuenca de la
Quebrada La Patilla, con la construccion de una finca en el margen derecho y la deforestacion en
varias areas, asi como la quema de cultivos para la adecuacion de terrenos. Este cambio redujo la
resiliencia de la microcuenca ante fendmenos erosivos, intensificando los movimientos en masa,
especialmente en la via Salazar-Santiago, donde ya se habian identificado movimientos similares
en periodos anteriores. Ademas, la erosion lateral del cauce aluvial se destacé como un proceso
morfodinamico clave, degradando y transportando material rocoso, con areas significativas de
erosion identificadas, especialmente en la zona este de la via, lo que subraya la continua amenaza

de estos fendmenos.

2016-2019

Figura 14. Periodo Analizado 2016-2019
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En el periodo analizado, se destac6 la consolidacién de drenajes intermitentes con
caracteristicas de alta montafia en laderas empinadas y sinuosidad moderada en laderas mas
suaves, reflejando un patrén de drenaje més ordenado que en los afios anteriores. La microcuenca
mejord su resiliencia, recuperando la cobertura vegetal en areas afectadas anteriormente. Sin
embargo, la evolucion de los drenajes intermitentes intensificé algunos movimientos en masa,

especialmente al norte, donde la socavacion fue un factor predominante. Los procesos
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morfodindmicos también cambiaron, pasando de erosion a depositacion en areas de baja pendiente,
particularmente en la via Salazar-Santiago, donde ademads se iniciaron trabajos de adecuacion del
terreno en 2019 que alteraron los cauces. Los procesos erosivos siguen siendo notorios,

especialmente en las laderas y en el cauce de la Quebrada La Patilla.

2021

Figura 15. Periodo Analizado Avio 2021
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En este ano, se consolidd una red de drenaje mas organizada con cauces intermitentes
paralelos a los identificados en afios anteriores, lo que evito el estancamiento de agua en las laderas.
Sin embargo, la via Salazar-Santiago experimenté multiples movimientos en masa debido a la
intensa socavacion y erosion de los escarpes, exacerbados por una ola invernal en Norte de
Santander. A pesar de la nubosidad en las imégenes, se observd que grandes areas sufrieron
solifluxién y cedieron por la saturacion del suelo. En la zona Este, los procesos de depositacion

continuaron, mientras que en el Sur y Centro, las fuertes lluvias y escorrentia causaron erosion en
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areas con mayor pendiente. También se iniciaron procesos de depositacion cerca de una finca, y el
cauce de la Quebrada La Patilla experiment6 cambios en su sinuosidad debido a la alta energia del

agua, lo que intensific6 la erosion lateral de las laderas.

2023

Figura 16. Periodo Analizado Afio 2023
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Fuente: Autor
En la ultima imagen del andlisis, se observa que el sistema hidrografico de la Quebrada La

Patilla presenta un patron de drenaje dendritico, con un cauce principal que drena los
escurrimientos superficiales de norte a sur. Los procesos morfodindmicos se han intensificado,
especialmente los movimientos en masa en areas de pendiente pronunciada, exacerbados por las
lluvias intensas de 2023. La presencia de cauces intermitentes sugiere una rapida respuesta
hidrologica ante las precipitaciones, lo que reduce los estancamientos de agua, pero aumenta la
erosion en los margenes y socavacion lateral. Ademas, los movimientos en masa continian en la
via Salazar-Santiago, que ahora esté tecnificada, mejorando la escorrentia sin afectar las laderas
bajas. Sin embargo, los escarpes erosivos y drenajes intermitentes siguen siendo factores de riesgo.

También se observa la conversion de cobertura vegetal en areas de cultivo, lo que incrementa la
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susceptibilidad a procesos erosivos. Este afio, se destacan dos intervenciones antropicas en la
morfodinadmica: la tecnificacion de la via principal y el uso de gaviones en la ladera izquierda para
controlar la erosion. La direccion del flujo del drenaje principal sigue favoreciendo la erosion
lateral, mientras que la pérdida de vegetacion y la erosion en algunas zonas evidencian el impacto
de las actividades humanas, especialmente en las fincas recientemente establecidas en la

microcuenca.

3. INVENTARIO DE PROCESOS MORFODINAMICOS

Como es conocido, nuestro planeta tierra se define como dindmico, donde los territorios estan
en constante transformacion debido a la accion de diversos procesos naturales y antropicos que
modelan su superficie. Por lo tanto, los procesos morfodindmicos hacen referencia a aquellos
fendmenos que modifican el relieve a lo largo del tiempo, ya sea por accion de la erosion, la
sedimentacion, los movimientos en masa o la dinamica fluvial, entre otros (Universidad Catélica
de Chile, 2016). Ademas, este anélisis responde a los lineamientos establecidos en el ARTICULO
2.2.2.1.3.2.1.1. del Decreto 1077 de 2015, el cual exige la elaboracion de estudios basicos sobre
fendmenos de movimientos en masa mediante insumos de cartografia y de inventarios de procesos

morfodinamicos.

Por lo tanto, este inventario representa un insumo clave para el andlisis de la susceptibilidad
de la microcuenca de La Patilla a amenazas naturales, proporcionando un panorama integral que
conjuga el analisis técnico con la experiencia local; donde la combinacion de estas metodologias
busca fortalecer la toma de decisiones en la gestion del territorio y andlisis de las amenazas con

participacion ciudadana.

Analisis Estadistico Descriptivo
Este tipo de andlisis te permite obtener una vision general de los datos.
Para esto, primero se define una frecuencia de tipo de fenémenos, donde los mismos se agrupan

segun los procesos morfodindmicos evidenciados:

Tabla 14. Procesos morfodinamicos analizados para Movimientos en Masa

Frecuencia Procesos morfodinamicos para Movimientos en Masa Afios de Ocurrencia Fuente
180 | Erosion 2003, 2004, 2005, 2011,2014, Analisis
2015, 2016, 2019 Multitemporal,
Trabajo de Campo,
SIMMA
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29 | Erosion Gravitacional, Erosion Fluvial y deslizamiento 2014, 2015, 2016, 2019, 2021, Trabajo de Campo
2023
27 | Erosion Gravitatoria, erosion fluvial y flujo de detritos 2023, 2025 Trabajo de Campo
15 | Erosion Fluvial y erosion en surcos 2019,2023,2025 Trabajo de Campo
10 | Erosion Gravitacional, Erosion Fluvial y erosion en surcos 2023, 2025 Trabajo de Campo
8 | Erosion Gravitational 2015,2016,2019, Trabajo de Campo
2021,2025
7 | Erosion gravitatoria y fluvial 2025 Trabajo de Campo
6 | Erosion fluvial 2003, 2004, 2005, 2011,2014, Trabajo de Campo,
2015, 2016, 2019 reportes Locales
5 | Erosion gravitatoria, erosion fluvial, reptacién, flujo de 2019, 2021, 2023 Trabajo de Campo
detritos
4 | Erosion Gravitatoria, erosion fluvial, flujo de detritos y 2025 Trabajo de Campo
Deslizamientos
3 | Erosion gravitacional, Erosion fluvial, reptacién y Erosionen | 2025 Trabajo de Campo
surcos
Erosion gravitatoria, erosion fluvial, reptacién 2025 Trabajo de Campo
Erosion gravitacional y Deslizamiento 2023, 2025 Trabajo de Campo
Flujo de detritos 2025 Plan Municipal de
Salazar
Trabajo de Campo
2 | Erosion gravitatoria y reptacion 2025 Trabajo de Campo
2 | Erosién gravitacional, Erosion fluvial, reptacion y 2025 Trabajo de Campo
Deslizamiento
2 | Erosion gravitatoria, erosion fluvial y Flujo de lodo 2024, 2025 Trabajo de Campo
2 | Erosién fluvial y flujo de detritos 2024 Trabajo de Campo
2 | Erosion Gravitacional, Erosion Fluvial, erosion en surcos y 2025 Trabajo de Campo
Flujo de detritos
2 | Erosion Fluvial, erosion en surcos y reptacion 2025 Trabajo de Campo
2 | Erosion Gravitacional, Erosion Fluvial, deslizamiento y 2025 Trabajo de Campo
erosion en surcos
2 | Erosién gravitacional, Erosion fluvial, deslizamiento y 2019, 2025 Trabajo de Campo
erosién antropica
2 | Erosion gravitacional y erosion en surcos 2025 Trabajo de Campo
1 | Deslizamiento 2015, 2016, 2019, 2024 Noticias Reportadas
1 | Erosion en surcos 2025 Trabajo de Campo
1 | Erosion Fluvial y Erosion Antrépica 2019, 2023,2025 Trabajo de Campo
324 TOTAL

Fuente: Autor con base a Trabajo de campo, Fuentes locales, Noticias reportadas y reportes del Plan Municipal de Salazar de las

Palmas

En la tabla anterior se presenta un resumen de la frecuencia de los eventos seglin el proceso

morfodindmico, destacando que la erosion es el proceso predominante con 180 eventos

identificados, lo que representa el 55,55% de los procesos. Esto indica que la erosion es el proceso

mas activo en la microcuenca de la Quebrada La Patilla, influenciado por factores como el clima,

tipo de roca, suelo y pendiente del terreno. Entre los tipos de erosion mas frecuentes, la erosion

gravitacional y la erosion fluvial son las mas destacadas. Inicialmente, la erosidon gravitacional

ocurre en laderas pronunciadas, favoreciendo la remocion de masa y escorrentia. Asi mismo, la

erosion fluvial, combinada con otros procesos como la erosion en surcos y el flujo de detritos,
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indica que el agua no solo transporta sedimentos, sino que también crea geoformas erosivas que

contribuyen a la inestabilidad de las laderas.

En la microcuenca, los procesos morfodinamicos no ocurren de manera aislada, sino que
se manifiestan de forma combinada, incluyendo erosion gravitacional, erosion fluvial,
movimientos en masa y flujos de detritos. Esta combinacion de procesos indica que el paisaje esta
siendo modificado por varios agentes erosivos. Un claro indicador de esta actividad es la presencia
de reptacion en arboles y postes de luz, lo que sugiere no solo la accion activa de los procesos

morfodinamicos, sino también la deformacion lenta del suelo

Figura 17. Mapa de Ubicacion de los procesos morfodinamicos de Movimientos en Masa
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Fuente: Autor
Como se pudo evidenciar en el inventario de la Tabla 14, se destaca como proceso

morfodinamico predominante la erosion en sus diferentes variedades (fluvial, gravitacional, en
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surcos, entre otros). Por lo cual como se puede ilustrar en la Figura 17, se visualizan las zonas
donde los procesos morfodinamicos son evidenciados, donde en la misma se logra destacar que
dichas zonas se encuentran principalmente en sectores de alta pendiente y en areas cercanas a la

red de drenaje (drenaje principal y drenajes secundarios de la microcuenca).

Asimismo, en la Tabla 14, se registran un total de 324 eventos, destacando la erosiéon como
el proceso predominante en la microcuenca de la Quebrada La Patilla, lo que indica un proceso
activo de meteorizaciéon y formacién de suelo, influenciado por factores geomorfoldgicos y
climaticos. Las zonas de alta pendiente, donde se combinan la erosion gravitacional y la erosion
fluvial, son las mas afectadas, especialmente durante periodos de altas precipitaciones que
intensifican la escorrentia y agravan la erosion de las laderas. Estos procesos desestabilizan el
suelo y contribuyen a la ocurrencia de movimientos en masa, como deslizamientos y flujos de
detritos. Los surcos de erosion, visibles en campo y en imagenes satelitales, pueden evolucionar a
geoformas como carcavas, aumentando la inestabilidad en tiempos de lluvia. Dada la alta
frecuencia de estos eventos y su impacto, se ha decidido representar cartograficamente las areas

mas susceptibles a la degradacion del suelo, facilitando la identificacion de zonas criticas.

Analisis Estadistico Descriptivo
Este tipo de andlisis te permite obtener una vision general de los datos.
Para esto, primero se define una frecuencia de tipo de fendmenos, donde los mismos se agrupan

segun los procesos morfodindmicos evidenciados:

Tabla 15. Procesos morfodinamicos analizados para Inundacion

Frecuencia Procesos morfodinamicos para Inundacion Afios de Ocurrencia
38 | Inundacion 2010, 2011, 2016, 2020, 2021, 2024
11 | Inundacion y depositacion 2003, 2010, 2015, 2019, 2021, 2025
1 | Inundacion y disolucidon de roca calcarea 2025

Fuente: Autor

Como se pudo evidenciar la tabla anterior, en los procesos morfodinamicos para
fendémenos de inundacion, teniendo en total 50 eventos. Asi mismo, se define la ocurrencia de
crecientes subitas del cauce principal en eventos de inundacion, con 38 eventos (con un 76% ),
seguido de eventos de depositacion e inundacion con 11 eventos (22%) y en menor ocurrencia

procesos de inundacion y disolucion de rocas calcareas (2%).
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Segun el inventario y las encuestas de percepcion social de los habitantes, los fendémenos
morfodindmicos en la microcuenca estan directamente relacionados con el comportamiento del
caudal de la Quebrada La Patilla, especialmente durante periodos de altas precipitaciones, que
provocan un aumento significativo del caudal. Este aumento influye en los procesos de erosion y
depositacion, donde el caudal transporta sedimentos que se acumulan en areas de baja velocidad
del flujo, como en las zonas sinuosas y meandricas. Estos depositos forman geoformas fluviales,
como barras y terrazas, que modifican el cauce y pueden disminuir la capacidad hidraulica, lo que
aumenta el riesgo de desbordamientos en futuras inundaciones. Ademads, se ha evidenciado un
proceso de inundacion y disolucion de roca calcarea en las formaciones geologicas La Luna y
Cogollo, donde el aumento del caudal y la precipitacion de componentes acidos favorecen la

karstificacion, debilitando las laderas y aumentando la probabilidad de colapsos rocosos.

Figura 18. Mapa de Ubicacion de los procesos morfodindmicos de Inundacion
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Fuente: Autor
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Como se puede evidenciar en la Figura 18, se representa la localizacion de los eventos de
inundacion en la Microcuenca de la Quebrada La Patilla. Cabe destacar, que como se habia
mencionado, los procesos morfodindmicos identificados en el inventario se distribuyen o

concentran a lo largo del cauce principal de la quebrada, donde las areas influyen en los mismos.

Los procesos de depositacion en la microcuenca de la Quebrada La Patilla se evidencian
en las zonas de sinuosidad, donde el flujo de agua disminuye su velocidad, formando barras y
terrazas aluviales. Asi mismo, los eventos de aumento del caudal son mas frecuentes en el margen
derecho del cauce principal, que presenta mayor pendiente, lo que limita el encharcamiento, pero
favorece la erosion lateral y la disolucion de rocas calcareas. Segun el analisis estadistico, el
proceso de inundacién es el predominante (76%), con un 22% de eventos de
inundacion/depositacion, correlacionados principalmente en los tramos sinuosos. Estos procesos
se asocian directamente con las temporadas de altas precipitaciones, que aumentan el caudal y
favorecen la movilizacion y depdsito de sedimentos en areas donde la corriente pierde velocidad,

como en las zonas de sinuosidad.

4. COMPONENTES FiSICOS DE LA MICROCUENCA

Geomorfologia

Los anélisis geomorfoldgicos se desarrollan a partir de la caracterizacion e identificacion
de las siguientes variables: morfogénesis, morfometria, morfodindmica y morfologia. Cada una de
estas variables es esencial para comprender la dinamica y las caracteristicas del territorio en la

microcuenca de la Quebrada La Patilla.

Figura 19. Topografia de la Microcuenca de la Quebrada la Patilla

Fuente: Autor
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Morfometria

Este aspecto se encuentra profundamente vinculado con los elementos cuantitativos,
como las medidas de longitud, area, forma y pendiente. La morfometria, por su parte, explora los
rasgos dimensionales de las geoformas, los cuales se derivan de una interpretacion numérica de

la topografia. Para describir los componentes del terreno, se utilizan las siguientes variables
Pendientes

En la Figura 20 se observa el mapa de pendientes de la microcuenca de la Quebrada La
Patilla, donde se identifican siete clases de pendiente segiin el rango en grados, basado en el
analisis geomorfologico de la zona. Los resultados obtenidos revelan que la pendiente con mayor
extension pertenece al rango de "Abrupto" (16-35°), que ocupa un 56,01% del area (59,88 Ha), lo
que indica que gran parte de la microcuenca esta formada por laderas pronunciadas y escarpadas,

caracteristicas tipicas de zonas de montaia.

La segunda pendiente mas extensa corresponde Al rango de "Moderadamente abrupto" (8-
16°), con un 32,37% del area (34,61 Ha). Donde dicho rango abarca areas donde las pendientes,
aunque inclinadas, no presentan una inclinacioén tan extrema, lo que sugiere un terreno mas

accesible pero aun con notables pendientes.

Por otro lado, las pendientes més suaves, correspondientes a los rangos de pendientes de
"Plano a casi plano" (0-2°) y "Suavemente inclinado" (2-4°), representan areas pequefias dentro de
la microcuenca, con un 1,93% del area total (2,07 Ha). Estas zonas se encuentran principalmente
en las partes bajas, cerca de los cauces de los rios o quebradas, donde la pendiente es menos

pronunciada.

Los rangos de pendientes de "Inclinado" (4-8°) y "Muy abrupto" (35-55°) tienen una
presencia moderada en la microcuenca, con un 9,68% del area (10,35 Ha) y un 1,01% (1,08 Ha),
respectivamente. Las pendientes inclinadas se encuentran cominmente en las laderas de transicion,
mientras que las zonas muy abruptas, aunque de pequefia extension, son representativas de areas

de dificil acceso y escarpadas.

Por ultimo, el rango de "Extremadamente abrupto" (>55°), con un 1,13% del area (1,21

Ha), sefiala pequefias areas con pendientes casi verticales, correspondientes a zonas de gran

inestabilidad y alta amenaza.
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= Figura 20. Mapa de pendientes de la Microcuenca de la Quebrada La Patilla
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Curvatura

El anélisis de la curvatura de la microcuenca de la Quebrada La Patilla permite identificar
las caracteristicas de la convexidad y concavidad del terreno, considerando la curvatura tanto en
el perfil como en la planta. Los valores de curvatura proporcionan informacion sobre como el flujo

de agua se comporta en el area, dependiendo de las caracteristicas del terreno.

En los resultados del analisis de curvatura en la vista de perfil, un valor negativo indica una
superficie convexa en esa celda, mientras que un valor positivo indica una superficie concava hacia
arriba, y un valor de cero (0) indica que la superficie es plana. En la vista de planta, un valor
positivo sefiala una superficie convexa, un valor negativo indica una superficie concava, y el valor

cero (0) corresponde a una superficie plana.
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El andlisis de curvaturas para la microcuenca de la Quebrada La Patilla revela que la
curvatura predominante es la "Retiene flujo"” (rango 3), que ocupa un 41,83% del area (44,72 Ha).
Esta curvatura se asocia con zonas donde el terreno favorece la acumulacion de agua, con una
curvatura en planta concava y en perfil plano, lo que indica areas donde el flujo de agua se retiene

sin desviarse significativamente.

Figura 21. Mapa de curvaturas de la Microcuenca de la Quebrada la Patilla
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Fuente: Autor

La siguiente curvatura predominante es la "Retiene flujo lateralmente, pero diverge
verticalmente" (rango 2), con un 16,37% del area (17,51 Ha). Esta curvatura describe zonas donde
el flujo de agua se retiene lateralmente, pero no se acumula verticalmente, lo que puede generar

un flujo més lateral en &reas con pendientes moderadas.
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También se encuentran areas con "Neutro (Plano totalmente)” (rango 4), que comprenden un

18,74% del area (20,03 Ha). Estas zonas son planas y, por lo tanto, no presentan una curvatura

significativa ni hacia arriba ni hacia abajo, lo que permite un flujo de agua equilibrado.

Inclinacion de laderas

En la Figura 22 se presenta el mapa de laderas generado con el rango de grados de
inclinacion de estas, clasificado segun la metodologia del Servicio Geologico Colombiano (SGC).
La inclinacion de las laderas esta directamente relacionada con las caracteristicas geologicas y el

tipo de material presente en la unidad morfologica del area de estudio.

En términos generales, se pueden identificar dos grandes categorias de laderas: las mas
inclinadas y las mas suaves. Las laderas con inclinacién "Escarpada" (30-45°) y "Muy escarpada"
(>45°) predominan en el area, ocupando un 38,69% del area total (41,35 Ha). Estas zonas estan
asociadas con terrenos rocosos y muy inclinados, tipicos de dreas montafiosas y de dificil acceso,
lo que refuerza la presencia de pendientes pronunciadas que favorecen procesos erosivos. En
conjunto, las laderas con inclinaciones entre "Escarpadas" y "Muy escarpadas" representan el

30,75% (32,87 Ha) del area de la microcuenca.

Por otro lado, las laderas con inclinaciones "Muy abruptas" (21-30°) y "Abruptas" (16-
20°), que corresponden a terrenos con pendientes moderadamente inclinadas, abarcan un 39,88%
del area total (42,93 Ha). Estas areas representan terrenos mas estables, pero aiin con un grado de

inclinacion significativo, lo que contribuye a la dindmica de la microcuenca.

Las laderas mas suaves, como "Plana a suavemente inclinada" (<5°) y "Inclinada" (6-10°),
ocupan un pequefio porcentaje del area, con un 2,8% (3,01 Ha) del éarea total. Estas laderas se
encuentran asociadas principalmente con suelos no consolidados, donde se puede observar un flujo

mas constante de agua y un proceso de sedimentacion mas activo, lo que puede generar zonas de

depositacion fluvial.
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2 F, igura 22. Mapa de laderas de la Microcuenca de la Quebrada La Patilla
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Forma y longitud de las laderas

La forma y longitud de una ladera representa la homogeneidad del material constituyente

de las mismas.
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Perfil A
Este perfil tiene una longitud de 122,7 m y una pendiente de 20,10%, lo que lo ubica en la
categoria de laderas moderadamente inclinadas. La forma de la ladera es irregular, lo que sugiere
una distribucion de materiales con diferentes resistencias y estructuras geologicas. Debido a la

moderada inclinacion y la irregularidad en su forma, se puede anticipar que esta area es susceptible
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a procesos erosivos y a deslizamientos rotacionales en zonas donde el terreno no sea lo
suficientemente firme. Su longitud relativamente corta sugiere que las dinamicas morfodinamicas
no seran tan extensas, pero aun puede haber procesos erosivos concentrados en un area mas
localizada.
Perfil B

Ladera 1 (L1): Con una longitud de 230,5 m y una pendiente de 33,64%, esta ladera es mas
inclinada que la anterior, lo que implica un terreno mas escarpado. Su forma irregular sugiere un
comportamiento geoldgico complejo, donde la erosion diferencial y la caida de bloques podrian
ser comunes. La longitud moderada de la ladera implica que los procesos erosivos y sedimentarios

se desarrollaran en un area mayor, potencialmente afectando el ecosistema local.

Ladera 2 (L2): Al igual que la Ladera 1, tiene una pendiente alta, lo que aumenta la
probabilidad de deslizamientos y erosion en esta zona. Aunque la longitud es moderada, la
inclinaciéon mas pronunciada hace que la dindmica de los procesos morfodindmicos sea mas activa

y significativa.

Perfil C

Ladera 1 (L1): Esta ladera tiene una longitud de 274,06 m y una pendiente de 21,76%, lo
que la clasifica como moderadamente inclinada. Su forma concava es indicativa de que el material
en esta area podria ser mas blando, lo que favorece los deslizamientos rotacionales. Esta ladera
podria ser una zona de acumulacion de agua debido a la forma concava, lo que podria contribuir a

una mayor erosion en las zonas mas bajas.

Ladera 2 (L2): Aunque la pendiente es un poco mds suave que la Ladera 1, la longitud
relativamente larga sugiere que los procesos de erosion y sedimentacion seran mas extensos. Esta
ladera podria actuar como un area de transporte de material hacia las partes mas bajas de la

microcuenca.

Perfil D
Ladera 1 (L1): Esta ladera, con una longitud de 380,2 m y una pendiente de 48,53%, es una
de las mas pronunciadas de todos los perfiles. La forma irregular sugiere que hay variabilidad en

la resistencia del material, lo que aumenta la susceptibilidad a deslizamientos complejos. Asi
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mismo, la gran longitud de esta ladera implica que los procesos morfodindmicos se extenderan por

una mayor area, con un impacto significativo en la microcuenca.

Ladera 2 (L2): Similar a la Ladera 1, esta ladera tiene una pendiente muy pronunciada, lo
que la hace susceptible a deslizamientos y erosion. La longitud larga y la inclinacion abrupta

indican que esta area probablemente experimentara un alto grado de inestabilidad.

Perfil E

Ladera 1 (L1): Con una longitud de 650,2 m y una pendiente de 28,30%, esta ladera es
moderadamente larga y moderadamente inclinada. Su forma irregular sugiere que hay materiales
con diferentes resistencias estructurales, lo que podria causar deslizamientos complejos. La
longitud relativamente extensa de esta ladera permitird que los procesos de erosion y

sedimentacion se desarrollen a una mayor escala.

Ladera 2 (L2): A pesar de tener una pendiente mas suave que la Ladera 1, la longitud de
esta ladera también favorece el desarrollo de procesos erosivos. Donde, la combinacion de una
pendiente moderada y una gran longitud implica que los movimientos de masas, como los

deslizamientos rotacionales y la erosion, estaran en constante accion.

Perfil F

Ladera 1 (L1): Este perfil presenta una ladera moderadamente larga (con longitud de 650,2
m) y de pendiente moderada (28,30%). Al igual que otros perfiles con laderas de longitud
considerable, los procesos morfodindmicos serdn amplios. La forma concava sugiere que esta
ladera puede ser susceptible a deslizamientos rotacionales, especialmente en areas donde los

materiales sean mas blandos.

Ladera 2 (L2): Con una longitud de 210,2 m y una pendiente de 38,16%, esta ladera es mas
inclinada que la Ladera 1. Su forma irregular y la pendiente alta indican una mayor susceptibilidad
a deslizamientos complejos y erosion diferencial. Por lo tanto, dicha dindmica de estos procesos

serda muy activa en las zonas mas bajas.

Morfologia
Esté relacionada con los aspectos de la geometria del relieve e incluye fundamentalmente

los gradientes topograficos y las formas relativas del mismo, descritos mediante adjetivos
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descriptivos y representativos (SGC, 2012). La morfologia del relieve se debe a los procesos
geomorfologicos endogenos o exdgenos mayores, tales como: plegamiento, vulcanismo,
denudacion, sedimentacion fluvial torrencial, sedimentacion-erosion simultanea y sedimentacion
fluvial tranquila por desbordamiento lateral o sedimentacion fluvial por diseminacion, entre otros

b (Villota, 1997)

Cabe destacar, que la morfologia de la microcuenca de la Quebrada La Patilla es el
resultado de una compleja interaccion entre procesos tectonicos y fluviales. El tectonismo
cuaternario (Falla de las Mercedes) ha proporcionado las estructuras basicas del relieve, como las
montafas y los valles profundos, mientras que los rios antiguos y la Quebrada La Patilla han sido
agentes activos en la erosion y sedimentacion, transformando continuamente el paisaje. Teniendo
en cuenta, que las fallas geoldgicas no afloran en el area de estudio (Falla de las Mercedes), se
haré una caracterizacion de la Quebrada La Patilla, siendo un factor de la Morfologia del area de

estudio.

Morfologia y morfometria de la Microcuenca de la Quebrada LaPatilla
Caracteristicas Fisicas

Tabla 17. Caracteristicas fisicas de la Microcuenca de la Quebrada La Patilla

Parametro Simbolo Unidad Microcuenca La Patilla

Area A Km? 1.06
Perimetro P Km 4.27
Longitud del cauce principal Lc Km 1.93
Longitud de la cuenca Lt Km 1.8
Ancho de la cuenca An Km 0.95
Cota mayor de la cuenca Cotamax msnm 930
Cota menor de la cuenca Cotamin msnm 685
Cota mayor del cauce Cotamax=a msnm 930
Cota menor del cauce Cotamin-a msnm 685
Pendiente de la cuenca S % 45,70
Pendiente del cauce Sc % 25.34

Fuente: Autor

Indices Morfométricos

Tabla 18. Parametros Morfométricos de la Microcuenca La Patilla

Parametro Simbolo Unidad Microcuenca La Patilla
Compacidad de Gravelius Kc Kc=0.28-* (P/VA) 1.15
Factor forma de Horton Kf Kf=A/ L2 0.29
indice de alargamiento la la=Lc/An 2
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1.60

Fuente: Autor

Patron de drenaje

Figura 23. Patron de Drenaje de la Microcuenca de la Quebrada La Patilla
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Fuente: Autor

Como se puede evidenciar, en la siguiente figura, el patron de drenaje de la microcuenca
de la Quebrada La Patilla se caracteriza por un tipo de drenaje dendritico, es decir, un sistema en
el que las corrientes de agua se ramifican de manera irregular, similar a las ramas de un arbol. Este
patron es el resultado de la topografia y la disposicion de los materiales geologicos en la
microcuenca, los cuales permiten un flujo de agua que sigue un trazado de ramificaciones que se
dividen en diversas direcciones, como si fueran las ramas de un arbol. La Quebrada La Patilla, al
ser el cauce principal, recoge las aguas de varios afluentes que se incorporan de manera irregular,

siguiendo las formaciones geoldgicas y el relieve del terreno.

Cabe destacar, que el patron dendritico es comun en areas donde el relieve presenta

pendientes variables y donde no existen obstaculos geoldgicos que alteren el curso natural de los
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cauces. Este patron refleja la presencia de multiples afluentes secundarios que fluyen hacia el cauce

principal, formando una red de drenaje con ramificaciones que se van haciendo mas pequenas a

medida que se alejan de la quebrada principal.

A medida que el agua fluye a través de la microcuenca, se observa como las corrientes
menores se conectan al cauce principal, generando un drenaje eficiente que favorece la evacuacion
de aguas pluviales y la escorrentia superficial, especialmente durante los periodos de alta
precipitacion. En el mapa del patron de drenaje se puede identificar como los cauces intermitentes
se activan durante eventos de lluvia, creando canales adicionales que permiten un flujo temporal

de aguas hacia la quebrada principal.

Este tipo de patron de drenaje dendritico es crucial para la microcuenca, ya que define la
forma en que las aguas se distribuyen y se dirigen hacia el rio Salazar, al que la Quebrada La
Patilla desemboca. El patron refleja no solo la dindmica hidrica de la zona, sino también la
manera en que los procesos erosivos y de sedimentacion modelan el paisaje, contribuyendo a la

configuracion del relieve en la region.

Morfodinamica

La morfodindmica es la parte de la geomorfologia que trata de los procesos geodindmicos
externos (principalmente denudativos), tanto antiguos como recientes que han modelado y
continuan modelando el relieve y son los responsables del estado actual de las geoformas o
Unidades de terreno (SGC, 2012) El mapa de procesos morfodinamicos es el realizado a partir
del inventario de procesos morfodindmicos, donde se combina el anélisis de procesos
morfodindmicos en afios pasados (mediante sensores remotos y memoria social) y la
identificacion de procesos en etapa de campo. Este mapa se puede evidenciar en la Figura 17

(Véase apartado de Mapa de ubicacion de Procesos morfodindmicos.)

Morfogénesis

En la morfogénesis, se evidencian todos los elementos morfogenéticos o geomorfologicos
del area de estudio, por lo cual en este apartado directamente se definiran 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 evolucion de las formas del relieve

(morfogénesis). Esta interpretacion integra multiples variables del medio fisico, tales como la

NIT.: 860.012.357-6

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

icontec
MULTICAMPUS

USANTOTOMAS.EDU.CO et y @ ©
@@000 santotocolombia | ssomoen |

150 21001
\ ),



S UNIVERSIDAD

ANTOTOMAS

—SEDE PRINCIPAL BOGOTA—

morfografia (configuracion 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 analisis de la disposicion estructural del terreno (morfoestructura) y de la dindmica
exdgena 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 elabor6 un mapa morfoldgico detallado
del entorno del area de estudio en la Figura 24; donde este mismo permitid caracterizar y cuantificar
espacialmente los distintos dominios morfogenéticos presentes, proporcionando una distribucion
porcentual de cada unidad, informacion clave para el analisis integrado del comportamiento del

relieve frente a procesos de inestabilidad superficial.

Tabla 19. Elementos geomorfologicos de la Microcuenca de la Quebrada La Patilla

Elementos Geomorfologico Acrénimo  Area (Ha) %
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
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
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Ladera estructural moderadamente inclinada Slemi 18,69 17,48
TOTAL 106,92 100,00

Fuente: Autor

Cabe destacar que en la Tabla 19, se logran apreciar 24 elementos geomorfoldgicos, 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 antropico (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 24.Mapa de Elementos geomorfologicas de la Microcuenca de la Quebrada La Patilla
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Figura 25. Distribucion espacial porcentual de los ambientes morfogenéticos.
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60% Fluvial
14%

Fuente: Autor

Ambiente Estructural

Este ambiente comprende las geoformas cuyo origen y configuracion estan determinados
principalmente por procesos de la dindmica 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 demds elementos que siguen patrones definidos por la estructura
geoldgica subyacente. Cabe destacar que las variaciones en la resistencia de los materiales
geologicos frente a los agentes exdgenos generan contrastes morfoldgicos que condicionan el

drenaje, la pendiente y la estabilidad del terreno.

Figura 26. Distribucion por porcentaje de los Elementos geomorfologicos del ambiente estructural

Slemi ’ 29,29
Sleli 19,19

Slefi 24,20

Slemi ¥ 13,76

Sleli @ 3,08
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Fuente: Autor
Las laderas de contrapendiente fuertemente inclinada (Slcfi), con pendientes superiores

a 30°, estan asociadas a areas con alta energia geomorfoldgica y presentan mayor susceptibilidad
a procesos de remocion en masa debido a su disposicion estructural opuesta al declive. Son
comunes en sectores norte, este y sur de la microcuenca, donde la escorrentia y los procesos de

erosion son intensificados por las fuertes pendientes.
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Las laderas de contrapendiente moderadamente inclinada (Slcmi), con pendientes entre
15° y 30°, son comunes en la transicion entre laderas mas empinadas y areas de pendiente mas
suave. Estas laderas favorecen la acumulacion de agua y son propensas a deslizamientos
rotacionales o traslacionales. Se distribuyen principalmente en sectores de la microcuenca con

condiciones estructurales desfavorables.

Por otro lado, las laderas de contrapendiente levemente inclinada (Sicli), con pendientes
menores a 15°, son mas estables y comunes en zonas donde la pendiente es menos pronunciada,
como en las partes bajas de la cuenca. Aunque menos propensas a deslizamientos, pueden ser

inestables en condiciones de saturacion.

Las laderas estructurales fuertemente inclinadas (Slefi), con pendientes mayores a 30°,
presentan mayor estabilidad relativa pero pueden experimentar erosion acelerada y fallas debido a
su alta pendiente y exposicion a factores externos. Se localizan en zonas cercanas al parteaguas de

la microcuenca, reflejando un relieve abrupto.

Las laderas estructurales levemente inclinadas (Sleli), con pendientes menores a 15°, son
mas estables y se encuentran principalmente en las zonas bajas de la microcuenca. Su estabilidad
las hace importantes para la ocupacion del suelo, ya que presentan menos riesgo de erosion y son

adecuadas para la transicion a ambientes fluviales.

Las laderas estructurales moderadamente inclinadas (Slemi), con pendientes entre 15° y
30°, son comunes en las zonas intermedias de la microcuenca, donde actuan como unidades de
transicion entre areas de alta pendiente y zonas mas suaves, con una mayor susceptibilidad a la

erosion

Figura 27. Elementos Geomorfoldgicos del Ambiente Estructural

USANTOTOMAS.EDU.CO #EHER}E%:&T |c§§;2c NIT.: 860.012.357-6
DOOBOO santotocolombia / wosom | | 1ooon Carrera 9 #51-11 @

PBX.: +57 (601) 5878797 @

L4525 del 28 de hullo de 202




SANTOTOMAS

—SEDE PRINCIPAL BOGOTA—

Ambiente Denudacional

En este ambiente se abarcan las geoformas modeladas por la accion combinada de
procesos de meteorizacion (fisica y quimica), erosion, remocion 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 28. Distribucion por porcentaje de los elementos geomorfologicos del ambiente Denudacional
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Los elementos de Cima residual (Dcr), son elevaciones aisladas entre 200 y 399 metros
sobre el nivel de base local, con una forma redondeada y delimitada por laderas convexas o rectas.
Se encuentran en areas con estructuras tabulares o suavemente inclinadas, indicativas de un relieve
residual modelado por procesos tectonicos y de meteorizacion. Estas formaciones son estables y
dominan los parteaguas de la microcuenca, sirviendo como divisorias topograficas naturales.

Los elementos de Escarpe de erosion mayor (Deem), se¢ trata de laderas abruptas o
desplomes del terreno, con pendientes muy escarpadas y formas concavas o convexas. Son el
resultado de actividad tectonica, abrasion fluvial y procesos gravitacionales. Se localizan
principalmente a lo largo de los margenes del cauce principal de la Quebrada La Patilla, donde la
socavacion activa ha generado planos subverticales, reflejando 4reas de alta energia
geomorfologica y potenciales riesgos geodinamicos.

Los elementos de Escarpe de erosion menor (Deeme), son formaciones similares a los
escarpes mayores, pero de menor magnitud, originadas por la socavacion lateral de cauces y por
procesos de erosion durante crecidas. Se encuentran localizadas en el sector noroeste,
especialmente cerca de la quebrada El Ejido, y reflejan un origen asociado a erosion fluvial
intermitente 0 movimientos en masa.

Los elementos de Glacis de acumulacion (Dga), son superficies suavemente inclinadas,
formadas por la acumulacion de material fino y bloques coluviales arrastrados desde las laderas
adyacentes. Se desarrollan donde el relieve pierde pendiente, actuando como zonas de
amortiguamiento y favoreciendo procesos de erosion laminar. Se localizan en areas de transicion
entre laderas activas y cauces, y son importantes en la dindmica sedimentaria.

Los elementos de Glacis de erosion (Dge), son superficies similares a los glacis de
acumulacion, pero formadas por la escorrentia superficial intensa, especialmente en areas con
vegetacion degradada o suelos expuestos. Estos glacis se desarrollan en zonas donde la erosion
regresiva y el carcavamiento son activos, como en la via Santiago—Salazar y en el cauce principal
de la quebrada La Patilla.

Los elementos de Cono o lobulo de detritos (DIdf), son formaciones en abanico o l6bulo,
desarrolladas por eventos fluvio-torrenciales energéticos, generalmente en zonas de transicion
entre alta pendiente y areas planas. Se componen de bloques angulosos a subredondeados,

mezclados con una matriz fina, y son comunes en el sector occidental de la microcuenca.
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Los elementos de Ladera erosiva fuertemente inclinada (Dlefi), son laderas con
pendientes mayores a 30°, afectadas por intensos procesos erosivos, como carcavas y surcos. Estan
asociadas a zonas de alta pendiente y energia geomorfologica, y son cruciales en el analisis de la
dindmica de laderas y la generacion de eventos de remocion de masa.

Los elementos de ladera erosiva levemente inclinada (Dleli), son laderas que tienen
pendientes suaves (menos de 15°), y son modeladas por procesos de erosion laminar y surcos
incipientes. Se encuentran en la zona occidental de la microcuenca y funcionan como zonas de
redistribucion de sedimentos finos.

Los elementos de Ladera erosiva moderadamente inclinada (Dlemi), son laderas con
pendientes entre 15° y 30°, estas laderas presentan erosion concentrada, como surcos y carcavas,
y estan situadas en zonas intermedias del relieve. Son areas clave en la dindmica de laderas y tienen
alta susceptibilidad a la erosion acelerada, especialmente en areas con uso antropico intensivo.

Los elementos de Ladera ondulada (Dlo), son superficies con pendientes suaves, que se
desarrollan en zonas donde predominan suelos residuales o coluviales. Estas laderas presentan una
morfologia alomada y se asocian a procesos de erosion difusa y sedimentacion coluvial, siendo

comunes en las partes intermedias del relieve.

Figura 29. Algunos elementos geomorfologicos del Area
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376 W
Altitud:798.8m

Ambiente Fluvial y lagunar

En este ambiente se incluye las geoformas desarrolladas por la accidon 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 funcidn del régimen
hidrico, la pendiente del cauce y la disponibilidad de material. Cabe destacar que este ambiente
es esencial en la regulacion hidrologica de la cuenca y en la generacion de habitats acuaticos y

riparios.

Figura 30. Distribucion por porcentaje de los Elementos geomorfologicos del ambiente fluvial y lagunar
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Fuente: Autor
El elemento Barra puntual (Fbp), son depdsitos sedimentarios alargados en forma de

medialuna, formados en tramos meandricos del cauce principal. Se encuentran en las zonas
concavas de los meandros, donde la velocidad del agua disminuye, favoreciendo la acumulacién
de sedimentos finos como arenas y materiales arcillosos. Estas barras son indicadores de una

dindmica fluvial activa y estan distribuidas de forma aislada en sectores de la microcuenca con

meandros pronunciados.
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El elemento Cauce aluvial intermitente (Fcai), son canales que solo transportan agua
durante episodios de precipitacion intensa. Se encuentran en quebradas menores y drenajes
secundarios, principalmente en areas de alta pendiente. Su dindmica efimera se activa durante
lluvias fuertes, y su distribucion esta relacionada con la escorrentia superficial y procesos erosivos
en zonas con vegetacion degradada.

El elemento Cauce aluvial permanente (Fcap), corresponde al cauce principal de la
Quebrada La Patilla, que mantiene un flujo constante a lo largo del ano. Su dindmica fluvial es
clave para el sistema hidrogeomorfolégico de la microcuenca, favorecida por la escorrentia de
drenajes secundarios y contribuciones subterraneas. Se observa en tramos con morfologias
meandricas y rasgos de control estructural.

El elemento Planicie de inundacion (Fpi), son superficies planas o ligeramente onduladas
ubicadas cerca del cauce principal, que sirven como areas de expansion temporal durante
inundaciones. Estas planicies se encuentran en la confluencia entre la Quebrada La Patilla y el rio
Salazar, donde el terreno pierde pendiente, permitiendo que el agua se desplace lateralmente
durante eventos de alta precipitacion.

El elemento Terraza aluvial baja (Ftb), son superficies elongadas y planas situadas cerca
del lecho fluvial, pero lo suficientemente elevadas como para no ser inundadas frecuentemente.
Estas terrazas representan antiguos cauces abandonados y estdn formadas por sedimentos aluviales
recientes. Son importantes para el almacenamiento de sedimentos durante caudales medios y se

reactivan ocasionalmente en eventos de crecidas extraordinarias.

rfologicos del A

mbiente Fluvial
AL 5 E * &

Fuente: Autor

Ambiente Antrdpico

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
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Patilla, este ambiente se expresa en forma de infraestructura vial (caminos, carreteras), zonas de
urbanizacidon 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 las amenazas inducidas por el hombre y los impactos en los sistemas

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

Figura 32. Distribucion por porcentaje de los Elementos geomorfolégicos del ambiente Antrépico

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

Fuente: Autor
El Elemento Edificacion (Aed), son superficies ocupadas por estructuras construidas,

como viviendas rurales, fincas agropecuarias e instalaciones productivas. Se localizan
principalmente en zonas accesibles desde vias principales y secundarias, generalmente sobre
terrenos previamente modificados. Aunque su presencia es limitada, alteran significativamente el
relieve natural, afectando la escorrentia y la estabilidad del suelo.

El Elemento Relleno Mixto (Allmx), son superficies intervenidas artificialmente con
materiales diversos para estabilizar, nivelar o elevar el terreno, facilitando la urbanizacién o el uso
agricola. En la microcuenca, estos rellenos se encuentran en areas de ladera con pendientes
intermedias, principalmente asociadas a la construccion de viviendas o accesos. Su presencia altera
la topografia original, modificando la dinamica de escorrentia y la estabilidad del talud.

El Elemento Via (Av), se refiere a la infraestructura de transporte terrestre, como la
carretera Santiago-Salazar y vias secundarias, que constituyen un factor importante en la
transformacion del paisaje. Estas vias modifican la topografia natural mediante corte, relleno y
compactacion del suelo, lo que afecta la escorrentia, fragmenta el territorio y puede acelerar

procesos de erosion y transporte de sedimentos.

Figura 33. Algunos Elementos geomorfologicos del Ambiente Antropico
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Fuente: Autor
Para detallar sobre distribucion y descripcion de los elementos geomorfoldgicos, se puede remitir

al Anexo_ Tematicos

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 permiti6 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 analisis

geomorfologico de la cuenca. A continuacion, se describen los grupos y se incluyen ejemplos
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especificos relacionados con los elementos geomorfoldgicos observadas en la microcuenca de la

Quebrada La Patilla:

Figura 34. Mapa de cobertura del suelo
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Fuente: Autor
Tejido Urbano Discontinuo (0.3 %): Se encuentra disperso principalmente en areas rurales

de la microcuenca, donde se localizan fincas y viviendas, en sectores de acceso a vias principales
y secundarias. Representa una pequeiia fraccion del area, pero afecta la escorrentia y la estabilidad
del terreno.

Red Vial (1.9%): Compuesta principalmente por la carretera Santiago-Salazar y vias
secundarias que atraviesan la microcuenca, alterando el relieve y contribuyendo a la fragmentacion

de habitats naturales. Estas vias afectan la dindmica de drenaje superficial y promueven procesos

de erosion en sus margenes.
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Cultivos Agroforestales (0.5%): Localizados en areas de pendiente moderada en las zonas
intermedias y bajas de la microcuenca, estos cultivos combinan arboles con cultivos como café y
cacao. Contribuyen a la conservacion del suelo y la biodiversidad, pero en algunas areas sufren
procesos de remocidn en masa debido a la pendiente.

Pastos Limpios (6.6%): Presentes en areas de ladera aptas para ganaderia extensiva. Se
localizan principalmente en el norte y sur de la microcuenca, con una gran extension de terreno
dedicado al pastoreo. Este tipo de uso agricola intensivo afecta la vegetacion natural y puede
incrementar los procesos erosivos.

Pastos Arbolados (2.1%): Areas con pastos y arboles dispersos, situadas en zonas de
transicion entre bosques y areas agricolas. Estos sistemas de potreros proporcionan sombra y
favorecen la regeneracion del suelo, contribuyendo a la biodiversidad local y reduciendo el
impacto de la ganaderia.

Pastos Enmalezados (14.6%): Encontrados principalmente en zonas de abandono agricola
o con intervencidon humana esporadica. Estdn dominados por maleza y vegetacion secundaria,
siendo comunes en areas de ladera media y alta donde la falta de intervencién humana ha
favorecido la regeneracion natural.

Bosque Denso (56.0%): E]1 mayor porcentaje de la microcuenca esté cubierto por bosques
densos, que juegan un rol crucial en la mitigacion de la erosion, el ciclo de nutrientes y la
regulacion climdtica. Se encuentran principalmente en las zonas altas y de ladera empinada,
desempefiando un rol vital en la conservacion del ciclo del agua.

Vegetacion Secundaria o en Transicion (3.6%): Zonas donde la vegetacion primaria ha
sido destruida y estd en proceso de regeneracion, comunes en areas de transicion entre bosques y
tierras agricolas. Estas areas ayudan en la recuperacion ecoldgica de la microcuenca.

Afloramiento Rocoso (1.5%): Areas donde las rocas estdn expuestas, principalmente en
las zonas altas de la microcuenca. Estos afloramientos rocosos no permiten el desarrollo de
vegetacion, contribuyendo a la exposicion de materiales gruesos como bloques o cenizas.

Tierras Desnudas y Degradadas (9.2%): Superficies donde la erosion ha destruido las
coberturas vegetales originales. Estas areas expuestas estan asociadas con procesos de

desertificacion y afectan la capacidad productiva del suelo, encontrandose principalmente en zonas

de transicion.
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Rios (3.8%)La Quebrada La Patilla y su afluente, la Quebrada El Ejido, son los rios
principales en la microcuenca. Su dindmica hidroldgica activa y su papel en la erosion y

sedimentacion los hacen elementos clave del sistema fluvial de la region..

Figura 35. Unidades de Coberturas de la Microcuenca de

Norte,dé Santander
Altud:82009r

Norte de Santandeér
Altitud:897.1Tm

Fuente: Autor
Geologia

La geologia de la microcuenca de la Quebrada La Patilla se caracteriza por una gran
diversidad de unidades geoldgicas, 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 é€pocas 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 Formacion Cogollo,

que se encuentra principalmente en partes Altas, Medias y Bajas de la microcuenca, estd compuesta
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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 formacién esta
asociada a sedimentos marinos depositados en un ambiente de transgresion marina. En cuanto a
las unidades geoldgicas del Cuaternario, la microcuenca estd dominada por depdsitos no

consolidados que cubren gran parte del territorio.

Figura 36. Mapa de Unidades Geologicas aflorantes en el area de la microcuenca de La Patilla
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Tabla 20. Unidades Geologicas presentes en la Microcuenca de la Quebrada La Patilla
Abreviatura | Unidad Area (Ha) Porcentaje
(%)
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
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Qco Deposito coluvial 2,25 2,10
Qt Deposito de Terraza 0,20 0,19
Total 106,93

Fuente: Autor

Cretdcico

Durante el Cretacico, que tuvo lugar entre aproximadamente 145 y 66 millones de afos, el
territorio actual de Colombia experiment6 importantes transformaciones geologicas. Este periodo
estuvo marcado por un entorno marino, con vastas areas del norte y centro de Colombia sumergidas
bajo un mar calido y poco profundo, lo que favorecid la formacion de sedimentos marinos ricos
en calizas, lutitas y areniscas. Estos sedimentos se consolidaron y formaron unidades geologicas
importantes, como las Formaciones La Luna y Cogollo, que son esenciales para las cuencas
actuales, incluida la microcuenca de la Quebrada La Patilla. A medida que avanzaba el Cretacico

Superior, el mar comenzo a retirarse, lo que permitié que grandes areas de tierra emergieran:

Formacion Cogollo
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 ldminas de shale de color gris oscuro con un
contacto neto semiondulado y capas gruesas tabulares con un contacto neto planar de litoarenitas
de color Marr6n 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 bibliogréfico.

La Formacion Cogollo se encuentra en contacto con la Formacion La Luna, siendo esta
ultima el contacto suprayacente de la primera. Su edad corresponde al Cenomaniano del Cretacico
Superior, basada en la presencia de fosiles como Plicatula, Exogyra, Trigonia, Cordita y Ostrea.
Aunque no se pudo determinar con exactitud el espesor de la formacion en el area de estudio, se
sabe que varia entre 225 y 218 metros en los anticlinales de Tibu y Socuavd, y alcanza un espesor

de 175 metros en el anticlinal de Rio de Oro (Notestein & Bowler, 1944)
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~ Figura 37. Unidad Litoestratigrdfica Formacién Cogollo
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Fuente: Autor

Formacion La Luna
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 encontré el contacto de esta con la Formaciéon 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 formacién no fue cartogratiado, debido a que la seccion superior no afloraba en el
area de la Microcuenca de la Quebrada La Patilla.

La Formacion La Luna tiene un contacto infrayacente con la Formacion Cogollo, con un
contacto concordante neto que fue cartografiado en el margen izquierdo del cauce principal de la
Quebrada La Patilla (aguas arriba). Sin embargo, el contacto suprayacente con la Formacion

Colon-Mito Juan no fue encontrado en la microcuenca, ya que se localiza fuera de ella, donde
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dicho contacto se presenta como fallado con el basamento. La edad de la formacion es Turoniano
y su espesor en el area de estudio es de aproximadamente 35 metros, aunque la unidad

litoestratigrafica no se complet6 debido a que se encuentra fuera de la influencia de la microcuenca.

Figura 38. Contacto concordante entre la Formacion Cogollo y la n L

Formacio

|

a Luna
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Fuente: Autor
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 fendmenos mads 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 cretdcico tardio generod
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
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responsable de la formacién de cuencas sedimentarias, donde se acumulaban materiales

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

De esta era geocronolodgica, 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 antropicos que

marcan los eventos sedimentologicos mas recientes.

Deposito Cuaternario Aluvial (Qal)

Los depositos aluviales en la microcuenca de la Quebrada La Patilla son
predominantemente clasticos, compuestos por bloques, gravas y guijarros angulosos con baja
esfericidad, acompafiados de una matriz fina de tonalidad café. Estos materiales polimicticos
incluyen fragmentos de rocas sedimentarias y calcareas fracturadas. La variabilidad de estos
depositos se refleja en las zonas de alta y baja energia del sistema fluvial, destacando la presencia
de grandes bloques calcareos en la parte media y baja de la microcuenca, los cuales provienen
principalmente de la Formacion La Luna y se acumulan en areas de baja pendiente debido a la

reduccion de la energia del flujo durante crecidas.

Figura 39. Unidad Lito estratigrdfica Depdsito Aluvial
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Fuente: Autor
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Deposito Cuaternario de Terraza (Qt)
Los depdsitos de terraza aluvial en la microcuenca de la Quebrada La Patilla son

acumulaciones estratificadas de materiales finos, como limos, arcillas y arenas finas, que se forman
en zonas de baja pendiente adyacentes al cauce, donde el flujo de agua pierde velocidad. Estos
sedimentos tienen una tonalidad café a pardo-grisiacea y estdn compuestos por fragmentos
polimicticos, incluyendo rocas sedimentarias como lutitas y arenitas, y componentes calcareos
derivados de la Formacion La Luna. Estos depositos reflejan un proceso de sedimentacion fluvial

en fases de estabilidad relativa del cauce.

Figura 40. Unidad Lito estratigrdfica Deposito de Terraza

Fuent:Autor
Deposito Cuaternario Coluvial Activo(Qco)

Los depositos cuaternarios coluviales activos (Qco) en la microcuenca de la Quebrada La
Patilla consisten en una mezcla de materiales finos, como lodos, y bloques angulosos de calizas y
chert, que se encuentran en las pendientes pronunciadas. Estos depdsitos se originan por la erosion
gravitacional, que transporta materiales desde las areas altas hacia zonas mas bajas, como a lo
largo de la carretera Santiago-Salazar. Se observa la presencia de lodolitas disgregadas de la
Formacion Cogollo, fragmentos de calizas y guijarros, que al ser arrastrados por flujos

superficiales, se acumulan en las zonas de baja pendiente, especialmente en las areas de transicion

entre laderas y valles.
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Figura 41. Unidad Lito estratigrdfica Deposito Coluvial Activo

LTI

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

Los depositos de lleno mixto en la microcuenca se caracterizan por una mezcla de arenas
y sedimentos finos traidos de otras zonas, como canteras cercanas o depositos aluviales, utilizados
para nivelar terrenos irregulares o elevar el nivel de tierras bajas. Estos sedimentos se combinan
con materiales locales, como limos y arcillas, y pueden incluir fragmentos de rocas o calcéareos,
provenientes de actividades de construccion. Usados comunmente en terrenos con pendientes

moderadas o bajas para facilitar la construccion de vias, parcelas agricolas o zonas urbanas, estos
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rellenos alteran las propiedades fisicas y quimicas del suelo original, lo que puede afectar la

escorrentia, infiltracion de agua y el comportamiento geotécnico del terreno

Figura 42. Unidad Lito estratigrdfica Depésito de lleno mixto
A 3

Fuente: Autor

Unidades Geologicas Para Ingenieria

Para el desarrollo del presente estudio, se gener6 una cartografia siguiendo la metodologia
mencionada en el apartado correspondiente, donde se identificod, clasifico y se maped
detalladamente las Unidades Geolodgicas para Ingenieria (UGI) del 4rea de estudio, lo cual permite
identificar las distribuciones espaciales y las variaciones en las caracteristicas geoldgicas del
terreno. A continuacion, se presenta una descripcion detallada de las Unidades Geologicas para
Ingenieria (UGI) identificadas en el area de estudio, que fueron clasificadas segin su composicion
litologica, propiedades mecéanicas y comportamiento geotécnico. Cada una de estas unidades ha
sido validada a través de trabajos de campo, permitiendo una interpretacion geoldgica precisa de

los materiales y su idoneidad para diversas aplicaciones ingenieriles.

Tabla 21. Unidades Geologicas para Ingenieria y su distribucion en area

Unidad Geolégica para Ingenieria Acrénimo Area (Ha) %
Roca blanda de la Formacion Cogollo RbKlc 15,62 14,61
Roca blanda de La Formacion La Luna RbK2I 1,09 1,02
Roca dura de la Formacion Cogollo RdKl1c 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
Suelo transportado antropico de lleno mixto Stallm 1,92 1,80
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o ‘ Suelo transportado coluvial activo Stcoa 2,36 | 2,21

Fuente: Autor

Figura 43. Mapa de Unidades Geolégicas Superficiales
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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 mineralogica, 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
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7 Servicio Geologico Colombiano (2017), iniciando con aquellas unidades de calidad muy buena

hasta las unidades de calidad muy mala.

Roca dura de La Formacion La Luna (RdK2I)

La roca dura de la Formacién 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.

Figura 44. Roca dura de la Formacién La Luna (RdK21)

L Nititud:816.7

Fuente: Autor
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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.

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 45. Roca dura de la Formacio
—r

n Cogollo (RdKIc)
X

e s 248°W
- Norte de Santander
Altitud:800.2m

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

La roca intermedia de la Formacion La Luna es una roca calcarea mas 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 mas complejas debido a su origen sedimentario y la presencia de

diaclasas internas.
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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
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 47. Roca intermedia de la Formacion Cogollo (RiKlIc)
E

Norte de. Santander
Altitud:793.6m

Fuente: Autor

NIT.: 860.012.357-6

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

DOOOOOG santotocolombia ED

Resolucién 014525 del 28 de hullo de 2011

USANTOTOMAS.EDU.CO iﬁ%‘}ﬁ’d}‘i‘gﬂ'}'_(}/ oo




&

SANTOTOMAS

—SEDE PRINCIPAL BOGOTA—

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 meteorizacion 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 48. Roca blanda de la Formacion La Lun

a (RbK21)
d t s

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
estabilizacién, ya que su resistencia limitada y la presencia de estructuras de falla pueden

comprometer la estabilidad de las construcciones en contacto directo con ella

USANTOTOMAS.EDU.CO et oo A NIT.: 860.012.357-6
QOOOOO santotocolombia / = PBX.: +5?7”(eer819) §85718-7;; g



A

\\ j;,;.;,/;

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 segun 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 49. Roca blanda de la Formacion Cogollo (Rb

B -
s

Unidades de suelo

Fuente: Autor

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.
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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

erosivos.
A continuacidn, se realiza la delimitacion y descripcion detallada de las unidades de suelo

Suelo Transportado Aluvial (Stal)

El suelo transportado aluvial (Stal) se caracteriza por la acumulacién de sedimentos
fluviales transportados y depositados por los rios y cauces aluviales en la microcuenca. Este suelo
es predominantemente de 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 un 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 50. Suelo Transportado Aluvial

Fuente: Autor
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Suelo Transportado Coluvial Activo (Stcoa)

El suelo transportado coluvial activo (Stcoa) se forma a partir de sedimentos transportados
y depositados por procesos gravitacionales en laderas empinadas. Este suelo tiene una
granulometria variable, predominando bloques de rocas calcareas fracturadas, guijarros y
materiales finos como limos y arcillas, transportados por deslizamientos y movimientos en masa.
En campo, presenta alta heterogeneidad, con fragmentos grandes de roca intercalados con
materiales finos, lo que genera una estructura inestable y dificil de compactar. Este suelo tiene
resistencia moderada a la deformacion, pero es altamente susceptible a movimientos en masa y
erosion, especialmente en areas con pendientes pronunciadas, debido a su baja cohesion y

susceptibilidad a la movilidad bajo condiciones de alta humedad o Iluvias intensas.

Figura 51. Suelo Transp

o —t

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 antrépico 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 densidad. En las zonas donde se han depositado gravas y bloques
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de mayor tamafio, 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 52. Suelo Transportado Antropico de Lleno Mixto

Fuente: Autor
5. DETONANTES

Como se establece, en la guia metodologica del servicio geoldgico colombiano (SGC), un
detonante, se define como un evento externo que provoca un cambio rapido en las condiciones de
un terreno, como una lluvia intensa, un sismo o una tormenta, desencadenando casi de inmediato
un movimiento en masa. Este evento actia sobre el material que forma las laderas o taludes, ya
sea alterando el equilibrio de esfuerzos internos o reduciendo la resistencia del suelo. Por lo tanto,
los detonantes pueden ser considerables o relevantes a la hora de realizar una zonificacion de
amenaza, debido a que pueden incrementar procesos como el transporte de sedimentos o en otros
casos, colapsos significativos de material inestable. Como lo menciona la guia metodologia, los
detonantes naturales mas comunes son la lluvia y los sismos, donde cada uno puede agudizar un

fendmeno amenazante natural particular.

1.1. Detonantes en los Movimientos en Masa
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Las lluvias (precipitaciones) juegan un papel clave en la generacion de movimientos en
masa, ya que aumentan la escorrentia superficial y la erosion, debilitando las bases de las laderas
y reduciendo la cohesion del suelo a medida que se infiltran en €1, lo que aumenta la probabilidad
de deslizamientos o flujos de escombros. Ademas, los sismos pueden desencadenar movimientos
en masa en suelos poco consolidados al amplificar las vibraciones del terreno, provocando
inestabilidad y deslizamientos, especialmente en pendientes pronunciadas. Los sismos no solo
causan desplazamientos inmediatos, sino que también agravan la inestabilidad previamente
debilitada por la saturacion del suelo o procesos erosivos, haciendo las laderas mas susceptibles a

desmoronamientos
1.2.Detonantes en Inundaciones

En el contexto de fenomenos de inundacion, las precipitaciones son fundamentales al
determinar el volumen de agua que fluye a través de los cauces. Cuando las lluvias son intensas o
prolongadas, los caudales de los rios aumentan, lo que eleva la probabilidad de desbordamientos
o inundaciones. Las precipitaciones alimentan de manera directa los cauces fluviales,
incrementando su capacidad de transporte de agua y sedimentos. Este aumento en el caudal no
solo incrementa la amenaza de inundaciones, sino que también puede generar condiciones
propicias para que los movimientos en masa ocurran dentro del cauce, ya sea por la erosion de las
riberas o la obstruccion del cauce mismo por movimientos en masa. Las acumulaciones de
sedimentos derivados de los deslizamientos en las margenes de los rios o en las cuencas
hidrograficas pueden resultar en la obstruccion del cauce fluvial, lo que genera una amenaza

adicional de inundaciones y afectaciones en las comunidades riberefias.

Analisis de Fenomenos detonantes

Sismos
Sismicidad Historica

Este apartado, posee como objetivo analisis de los sismos reportados en el municipio de
Salazar de las Palmas. Como se puede evidenciar en la Figura 53 se centra en los sismos ocurridos
en el municipio de Salazar de las Palmas durante el periodo comprendido entre 1995y 2018, donde

se evidencia que la magnitud (cantidad de energia liberada en el evento ) varia considerablemente,

con una magnitud maxima de 4,7 (registrada el 17 de julio de 1996), y una minima de 1,0

(observada el 17 de mayo de 2010).
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Sin embargo, en la sismicidad historica reportada (ver Anexo de Sismicidad Historica)
evidencian los sismos reportados en Salazar de las Palmas entre 2018 y 2025 donde los mismos
presentan magnitudes generalmente bajas, con una gran parte de los eventos en el rango de 1,1 a
2,0; donde la magnitud mas alta registrada en este periodo es de 3,1, ocurrida el 26 de febrero de
2022. En cuanto a la magnitud minima, se reportan varios sismos con valores cercanos a 1,1, lo

que indica que la actividad sismica en la region es frecuente, pero mayormente de baja intensidad.

Figura 53. Sismos registrados en el Municipio de Salazar 1995-2018
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Fuente: (SGC, 2025) modificado por Autor
Ahora bien, con base en el analisis de Magnitud de estos, se puede concluir que la actividad
sismica en la region se caracteriza principalmente por sismos de baja magnitud. Donde si bien es
cierto, que la ocurrencia constante de sismos, evidencian que la actividad sismica en Salazar de las
Palmas es frecuente, pero mayormente de baja intensidad, lo que sugiere que, a pesar de la
constante ocurrencia de sismos, estos no presentan una amenaza significativa de causar dafos

graves en la infraestructura de la region.
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Figura 54. Sismos registrados en el Municipio de Salazar en el periodo 2018-2024
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Notese, que en el area de influencia de la microcuenca, se evidencia un sismo profundo.
Fuente: (SGC, 2025) modificado por Autor
Sobre la profundidad, es importante destacar, que es fundamental ya que los sismos de
menor profundidad (més cercanos a la superficie) suelen ser mas destructivos. Por ende, si se
analiza la Figura 53, se puede evidenciar que en ese periodo de tiempo, las profundidades mas
frecuentes fueron cercanas a la superficie, con multiples registros de sismos a 0 km de profundidad.
Esto indica que muchos de los sismos registrados son de tipo superficial, lo cual puede aumentar
su intensidad percibida en la region. Por otro lado, los registros de la Figura 54, evidencian que la
mayoria de los sismos ocurrieron también en profundidades superficiales, a menos de 50 km de

profundidad, con varios eventos cercanos a 0 km.
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Sin embargo, es importante destacar que al analizar los sismos registrados en el municipio
de Salazar de las Palmas durante los periodos 1995-2018 y 2018-2025 en cuanto Magnitud Vs
Profundidad, se observa que la mayoria de los eventos sismicos son de baja magnitud y ocurren a
profundidades superficiales. Esta tendencia sugiere que, aunque la region experimenta actividad
sismica frecuente, los eventos no suelen ser intensos ni profundos, lo que implica una baja amenaza

sismica para la infraestructura y la poblacion local.

Asi mismo, el ultimo evento reportado, el cual corresponde al 14 de Junio del afio 2024
(con una magnitud de 2.0); obtuvo una profundidad de 144 km. El mismo fue reportado o sentido
por 12 estaciones y fue sentido en municipios cercanos como Villa Caro, Cachira y Gramalote.
Es importante analizar, que este evento con una profundidad de144 km permitio la disipacion de

energia en el medio, por lo cual no fue reportado con una magnitud considerable en superficie.

Posteriormente, con las trazas del sismo, se logra evidenciar las ondas P (primarias) y S
(secundarias) detectadas por los sismégrafos de las estaciones. Por ejemplo, en la primera traza
de la Figura 55, (CM.BLMC.30.HHZ) se evidencia un patrdn tipico de un sismo con una onda
inicial P, seguida de una onda secundaria (S). Donde la onda P, siendo la primera en llegar, es

mas rapida que la onda S

Figura 55. Trazas de las ondas Py S del ultimo evento, registradas en las diferentes estaciones sismologicas del Servicio
Geologico Colombiano
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Fuente: (SGC, 2025)

Sismicidad Reportada como Sentida
Cabe destacar, que adicional a la sismicidad historica,la poblacion local ha reportado
sismos que su epicentro ha sido en otro lugares, pero que si han sido sentidos en el municipio. (Ver

Figura 56) . Es importante destacar que dichos sismos, aunque de magnitudes variadas, se han
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percibido con distintas intensidades dependiendo de la cercania al epicentro y las caracteristicas

geologicas del area
Figura 56. Sismos reportados como Sentidos en el Municipio de Salazar de las Palmas al 27/03/2025 06:20:33

Fecha Latitud | Longitud | Magnitud | Intensidad Intensidad Area epicentral

maxima sitio
30/07/2024 - 03:13 PM 8.06 -72.89 3.0 4 4 Bucarasica - Norte de Santander, Colombia
14/09/2023 - 02:01 AM 6.80 -73.24 5.6 5 5 Zapatoca - Santander, Colombia
14/05/2023 - 01:04 AM 4.10 -73.85 53 5 3 Acacias - Meta, Colombia
26/02/2022 - 12:23 AM 7.77 -72.84 3.1 5 5 Salazar - Norte de Santander, Colombia
26/02/2022 - 12:23 AM 7.77 -72.84 3.1 5 5 Salazar - Norte de Santander, Colombia
23/02/2022 - 07:49 AM 7.84 -74.30 55 6 5 Santa Rosa del Sur - Bolivar, Colombia
05/10/2021 - 02:37 PM 6.80 -73.20 5.0 5 2 Zapatoca - Santander, Colombia
22/03/2021 - 09:48 PM 7.39 -71.81 4.6 5 3 Venezuela
15/04/2020 - 05:59 AM 9.02 -74.49 5.8 7 5 Pinillos - Bolivar, Colombia
15/04/2020 - 05:59 AM 9.02 -74.49 5.8 7 4 Pinillos - Bolivar, Colombia
30/03/2020 - 06:06 AM 7.69 -72.78 2.6 4 4 Arboledas - Norte de Santander, Colombia
04/01/2020 - 08:52 AM 6.84 -73.15 4.8 5 3 Los Santos - Santander, Colombia
12/07/2019 - 09:39 PM 10.15 -73.12 48 5 4 La Paz - Cesar, Colombia
21/03/2019 - 06:14 AM 7.72 -72.66 33 4 3 Durania - Norte de Santander, Colombia
27/04/2017 - 09:34 PM 7.77 -72.78 3.9 5 5 Salazar - Norte de Santander, Colombia
20/02/2017 - 12:42 PM 7.83 -72.62 33 4 4 San Cayetano - Norte de Santander, Colombia
28/08/2016 - 07:23 AM 7.40 -73.13 43 5) 2 Rionegro - Santander, Colombia

Fuente: (SGC, 2025)
En el afio 2022, fue reportado el evento sismico del 23 de febrero de 2022 (con epicentro
de Santa Rosa del Sur en Bolivar) un sismo de magnitud, 5.5 y con una intensidad maxima de 6,
fue un sismo que probablemente se sinti6 fuertemente en Salazar, siendo de los més intensos en la
region durante los Gltimos afios.
Dentro de los sismos reportados, con magnitudes altas se destaca el sismo del 14 de
septiembre de 2023, 02:01 AM (Con epicentro de Zapatoca- Santander) con magnitud 5.6 y con

una intensidad maxima de 5.
Fuentes Directas

Cuando hablamos de fuentes directas de eventos sismicos, debemos referimos o hablar de
Fuentes Sismogenicas. Cuando se habla de fuentes sismogénicas, se suele referir a dichas areas
donde pueden ocurrir sismos o terremotos (Arcila, 2017). Su probabilidad de ocurrencia de
movimientos teluricos se centra en complejidades como zonas de falla, nidos sismicos e incluso
tectonica de placas. Como se menciond anteriormente, Colombia es un pais activo sismicamente,

pero si revisamos de cerca el municipio de Salazar de las Palmas, se puede evidenciar un area
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cortical (Ver Figura 57) denotada con una linea Roja. Cabe destacar que dicha linea, representa una

zona de Corteza poco profunda activa.

Asi mismo, es de resaltar, que, aunque dentro del municipio no se evidencia una falla
geologica activa se debe contemplar La Falla de las Mercedes, la cual el SGC la cataloga como
“potencialmente activa” y que ha tenido remanentes importantes en el departamento de Norte de

Santander.

Figura 57. Fuentes Sismogénicas del Municipio de Salazar
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Fuente: (SGC, 2025)
Fuente indirectas

Cuando se habla de fuentes indirectas, se debe entender como aquellas que no causaran
movimientos telaricos, pero que, si son un factor determinante en la percepcion del sismo en

superficie, debido a los materiales rocosos que se encuentren en las zonas de influencia.
Entre los mismos, el Servicio Geologico Colombiano, contempla los siguientes:

Intensidad Sismica Esperada

Cuando se habla de intensidad sismica esperada se puede vincular con el nivel de
movimiento del suelo que podria ocurrir en la superficie durante un sismo; donde este recurso del
SGC se fundamenta en un mapa de riesgo sismico que toma en cuenta la velocidad media de las

ondas sismicas en los primeros 30 metros del suelo, denominado Vs30 (SGC, 2018c). En otras
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palabras, este indicador nos ayuda a entender como responderd el suelo cercano a la superficie ante

un movimiento sismico, dependiendo de su tipo y composicion.

Para el caso del municipio de Salazar, segun el Servicio Geologico Colombiano (SGC), se
indica que la percepcion del movimiento sismico seria muy fuerte (Figura 58). Es decir, las
personas en la region experimentarian sacudidas significativas en caso de un sismo. Sin embargo,
el PGA (Aceleracion Maxima del Suelo) registrado en la zona es de entre 18-34 cm/s?, un valor
relativamente bajo si lo comparamos con paises con alta actividad sismica como México, donde
los valores de PGA suelen ser considerablemente maés altos. Este dato sugiere que, aunque la
sensacion del sismo en Salazar podria ser intensa para los habitantes, el riesgo de dafios materiales

podria ser menor en comparacion con regiones con valores de PGA mas elevados.

Figura 58. Intensidad sismica esperada
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Fuente: (SGC, 2025)
Asi mismo, es importante resaltar que la intensidad sismica esperada no solo depende de

la aceleracion maxima registrada, sino también de otros factores como la profundidad del sismo y
la litologia del suelo. En Salazar, la litologia juega un papel crucial en determinar como se
propagan las ondas sismicas (Ver apartado de Geologia). Lo anterior debido a que, si el terreno
estd compuesto por litologias duras, las ondas se transmiten con menos amplificacion y, por lo
tanto, el impacto en la superficie seria menor. En cambio, si el terreno estd formado por materiales
mas blandos o0 no compactos, las ondas sismicas tienden a amplificarse, lo que podria resultar en

un movimiento mas intenso y, potencialmente, mayores dafios estructurales
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La intensidad maxima observada nos permite comprender cudn intensos han sido los
terremotos sufridos en diversas regiones de Colombia durante los ultimos 400 afos; donde este
indicador se fundamenta en documentos histdricos y facilita la identificacion de los niveles mas

elevados de desplazamiento del suelo que han sido perceptibles en las comunidades.

Figura 59. Intensidad maxima esperada
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En el caso del municipio de Salazar, el andlisis revela que, en términos de intensidad

7. Dafio moderado

. Dafio severo

maxima observada, la mayor parte del municipio presenta una tonalidad naranja, que indica un
dafio severo (Ver Figura 59). Cabe destacar que dicho color predominante sugiere que, en caso de
un sismo significativo, los efectos sobre las estructuras y la poblacion podrian ser graves. Tanto
asi, que los tipos de efectos para esta intensidad incluyen una situacién en la que muchas personas
tendrian dificultades para mantenerse de pie debido a la fuerza del sismo, y los muebles pesados
podrian desplazarse o volcarse con facilidad. Ademas, se esperaria que algunos edificios
ordinarios, pero bien construidos, sufran dafios serios en sus muros, mientras que las estructuras
mas antiguas o débiles podrian incluso colapsar. Sin embargo, aunque hay una zona menor en el
municipio que presenta una tonalidad amarilla, que corresponde a un dafio moderado, la
predominancia de la tonalidad naranja sugiere que la intensidad maxima observada en el municipio
estd asociada a dafios severos. Lo cual, si es fundamental sefialar que esta zona de mayor riesgo

estd correlacionada con la presencia de fallas geologicas, lo que implica que estas estructuras
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geologicas podrian estar amplificando los efectos sismicos en la regidon, incrementando la

intensidad de los movimientos del suelo

Amenaza NSR-10

En este analisis, la zonificacion de amenaza sismica de la NSR-10 clasifica las regiones
de Colombia segun su nivel de riesgo sismico (bajo, intermedio y alto) y parametros para el
disefio sismo resistente segiin el Reglamento NSR-10 (SGC, 2025)

Ahora bien, la norma NSR-10 es aquella que define los estdndares minimos para la
planificacion, disefo, construccion y mantenimiento de estructuras (Salgado, M. A., Bernal, G. A.,
Yamin, L. E., & Cardona, O. D., 2010). Lo anterior debido a que, dependiendo de la zona de
amenaza, las edificaciones deben cumplir con requisitos especificos para resistir los movimientos

del suelo.

En cuanto a la zonificacion de amenaza sismica para Salazar, se han asignado diferentes
valores que corresponden a la aceleracion méaxima esperada del suelo durante un sismo donde se

cataloga con una zonificacion de Amenaza alta (Figura 60).

Como se logra evidenciar, paramtros como Aa y Av, siendo mayores a 0,25 indican que el
municipio se encuentra en una zona de alta amenaza sismica, lo que significa que los movimientos
del suelo en esta area pueden ser bastante fuertes. Como resultado, las edificaciones deben cumplir

con requisitos estrictos de diseflo sismo resistente segun la norma NSR-10.

Sin embargo, la situacion en Salazar es compleja. Las estructuras antiguas de muchos
edificios, construidos antes de la implementacion de las normativas modernas de resistencia
sismica, representan un riesgo importante. Por lo tanto, es comtn que las casas y edificios antiguos
en la zona no fueron disefados para resistir terremotos, por lo que pueden ser especialmente

vulnerables a los dafios en caso de un sismo fuerte.

Ademas, se debe contemplar de que el municipio se encuentra en un departamento donde
sismos de alta magnitud ya han ocurrido en el pasado, lo que resalta ain mas la importancia de

aplicar estandares sismo-resistentes en la construccion de nuevas viviendas y la rehabilitacion de

las estructuras existentes
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B Municipios:SALAZAR

Nombre NORTE DE
Departamento SANTANDER

Cédigo Municipio 54660
Nombre Municipio SALAZAR

Nombre Centro SALAZAR DE LAS
Poblado PALMAS
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Ae 0.09
Ad 0.04

i Longitud -72.808769
Latitud 7.772718

Zoom to

**| 7.885 -72.771 Degrees

Fuente (SGC, 2025)
Determinacion de Unidad de Modelacion Sismos

Después del andlisis de las causas directas e indirectas que pueden detonar un sismo, es
crucial considerar que la zonificacion de amenaza sismica en el municipio de Salazar apunta a un
rango alto de amenaza sismica. Donde los valores de aceleracion maxima del suelo registrados
para la zona, con Aa de 0.30 y Av de 0.25, indican que los movimientos sismicos en esta area
pueden ser intensos. Lo cual refuerza la necesidad de disefiar las edificaciones con requisitos
estrictos de resistencia sismica, segin la norma NSR-10, para mitigar el impacto de estos
movimientos y reducir las amenazas. Ahora bien, a pesar de la presencia de zonas con menor
amenaza (como la Ae de 0.09 y Ad de 0.04), la alta amenaza en la mayoria del municipio debe ser
tomada en cuenta en el analisis de susceptibilidad a movimientos en masa, especialmente en areas
susceptibles. Por lo tanto, considerando tanto la amenaza sismica como las condiciones
estructurales, se debe clasificar el factor detonante sismico como de rango alto en las unidades de
modelaciéon de movimientos en masa, ya que los desplazamientos del suelo podrian verse
amplificados por estos factores, lo que incrementa la probabilidad de movimientos en masa y dafios

adicionales.
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Precipitaciones

Las precipitaciones son uno de los principales factores detonantes en la ocurrencia de
movimientos en masa e inundaciones, especialmente en zonas con condiciones geograficas y
climaticas susceptibles, como ocurre en la microcuenca La Patilla. En este contexto, las lluvias
representan una fuente externa de energia que, al aumentar la cantidad de agua en el suelo, puede
superar la capacidad de absorcion de los terrenos y modificar la estabilidad de los materiales. La
relevancia de las precipitaciones radica en su influencia directa sobre los procesos hidrologicos y

geotécnicos que afectan la dindmica de los movimientos en masa e inundaciones.

En términos generales, las precipitaciones pueden generar un aumento en el volumen de
agua superficial, provocando el desbordamiento de cuerpos de agua o saturando los suelos, lo que
incrementa la probabilidad de movimientos en masa, especialmente en areas con pendientes
pronunciadas. La relacion entre la cantidad de lluvia acumulada y la ocurrencia de estos eventos
es estrechamente dependiente de factores como la intensidad, la duracion y la distribucion

temporal de las lluvias.

Con el fin de realizar un andlisis adecuado del factor detonante "lluvias" (precipitaciones),
se consultaron y descargaron datos hidrometeoroldgicos de la plataforma del IDEAM. En este
proceso, se seleccioné un periodo de tiempo especifico y la variable de interés para la descarga.
Es relevante sefialar que, al consultar las estaciones meteorologicas, se verifico la vigencia de las
mismas. Por ejemplo, en el municipio de Salazar se identificaron tres estaciones meteorologicas,
pero la que ha estado activa desde 1952 hasta la actualidad es la estacion SALAZAR con codigo
16025030 (;Error! No se encuentra el origen de la referencia. y Figura 62). En el andlisis, se
consideraron 7,453 datos de precipitaciones, de los cuales aproximadamente 50 datos fueron
verificados mediante la estacion Francisco Romero con codigo 16025060, para corroborar la

exactitud de los valores reportados. Para asegurar la integridad de los datos, se descargd

informacion correspondiente a un periodo de 20 afios, especificamente del 1 de enero de 2004 al

31 de diciembre de 2024.
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Figura 61. Ubicacion de la Estacion 16020530
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Figura 62. Busqueda de Precipitacones en la Estacion Salazar (16025030)
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Como se evidencia en los resultados del analisis de las curvas IDF para el municipio de
Salazar, los datos indican un patrén de incremento en las precipitaciones con el paso de los afios,
lo cual se asocia con el aumento de eventos climaticos extremos. Por lo tanto, este aumento en la
intensidad de las precipitaciones contribuye al aumento de los detonantes de fendmenos naturales
como movimientos en masa ¢ inundaciones, fenomenos que estan directamente relacionados con
la capacidad de los suelos para absorber el agua en eventos de lluvia intensa. Por lo tanto, se debe
considerar un andlisis de las precipitaciones mensuales multianuales con el objetivo de identificar

los meses mas 1lluviosos.

Tabla 22. Precipitaciones mensual Multianual

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

T(Btal 130,5 113,7 201,4 | 340,2 | 234,7 115,9 95,1 154,7 231,6 451,9 476,5 216,5

2?1;55 96,01 114,9 179,6 | 309,1 | 2194 72,3 87,5 | 114,08 2218 433,3 512,1 1994

2;{]005 157,4 119,2 211,8 | 366,2 | 2441 155,8 | 112,1 207,6 250,6 434,3 507,8 279,9

,:Iﬁnoas 126,7 117,1 | 1957 | 337,6 | 231,7 | 114,07 | 99,8 | 1608 236,2 4338 510,1 239,6
neutros

Fuente: Autor

Figura 63. Analisis de Precipitacion Mensual Multianual Periodo 2004-2024
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Fuente: Autor
Los meses de octubre y noviembre se destacan consistentemente como los mas lluviosos a
lo largo del periodo analizado, con noviembre siendo el mes con las mayores precipitaciones,

alcanzando un promedio cercano a los 510 mm, lo que indica lluvias intensas y sostenidas. Este
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grafico, es fundamental para la evaluacion de riesgos de inundaciones y deslizamientos, ya que la
saturacion del suelo y la escasez de cobertura vegetal durante los meses de alta precipitacion
generan una alta susceptibilidad a movimientos en masa, como se evidencio en el afio 2024, cuando
las lluvias intensas causaron obstrucciones en los caminos de acceso a las Cascadas Turisticas.
Ademas, la alta cantidad de precipitacion en estos meses también incrementa
significativamente el caudal de la Quebrada La Patilla, lo que aumenta la capacidad del cauce para
transportar sedimentos, incluyendo grandes bloques de roca. Este aumento de la capacidad de
carga, junto con la erosion de los margenes del cauce, genera un mayor riesgo de socavacion en
las areas adyacentes, afectando tanto la estabilidad del terreno como la infraestructura local.
Posteriormente, con los datos descargados del pardmetro “Dia pluviométrico
(convencional)” y considerando el método Simplificado para la realizacion de Curvas IDF,

metodologia de INVIAS. Se realizo la siguiente curva:

Figura 64. Curva IDF de la Estacion Salazar 16025030 en periodo analizado 2005-2024

Curva IDF Estacion Salazar 16025030
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Fuente: Autor
En la Figura 64, se observa que a medida que la duracion de la precipitacion aumenta, la

intensidad de la Iluvia tiende a disminuir, lo cual es una tendencia tipica en las curvas IDF. Esto
significa que los eventos de lluvia mas breves y concentrados en el tiempo tienen una mayor

intensidad, mientras que las precipitaciones mas prolongadas tienden a distribuir su intensidad de

manera mas gradual.
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Ahora bien, los diferentes colores de las curvas representan los diferentes periodos de
retorno de las precipitaciones, es decir, la probabilidad de que un evento de lluvia de determinada
intensidad ocurra dentro de un intervalo de tiempo especifico. Donde las curvas de 2 afios, 5 afios,
10 afios, 25 afos, 50 afios y 100 afios muestran como varia la intensidad de la lluvia en funcién de
la duracioén y la frecuencia de retorno. Por lo tanto, la curva IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia)
describe la relacion entre tres variables criticas en el analisis de precipitaciones como la intensidad
(medida en mm/h), la duracion del evento de lluvia (en minutos) y el periodo de retorno (frecuencia
de ocurrencia del evento, medido en anos). Los valores proporcionados representan intensidades
de lluvia para diferentes duraciones (10 a 180 minutos) y frecuencias de retorno que van desde 2

anos hasta 100 afios.

Asi mismo, en la Figura 64, se evidencia que la intensidad maxima de precipitacion en la
microcuenca puede llegar hasta 315,68 mm/h para un evento con retorno de 100 afos y una
duracion de 10 minutos. Donde dicho valor es critico en la evaluacion del impacto de las
precipitaciones intensas y su relacion con los fendmenos geolodgicos como movimientos en masa

e inundaciones.

Ahora bien, dicha intensidad de 315,68 mm/h, combinada con una duracidn corta de 10
minutos, sugiere que el evento de precipitacion sera extremadamente concentrado en el tiempo, lo
que maximiza la capacidad del agua para saturar rdpidamente el suelo. Lo anterior debido a que,
en este tipo de eventos, los sistemas naturales de drenaje de la microcuenca no tienen el tiempo

necesario para evacuar el agua acumulada, lo que genera escorrentia superficial masiva.

Por lo tanto, debido a la alta escorrentia y saturacion del suelo, algunos suelos con
pendientes pronunciadas y/o materiales poco consolidados, tienden a sufrir una pérdida de la
cohesion del suelo, lo que genera movimientos en masa. Donde incluso, la susceptibilidad aumenta

especialmente en zonas donde la cobertura vegetal es escasa o se ha realizado deforestacion.

Cabe destacar que debido a factores como alta pendiente y de no presentar factores de
represamiento de aguas en la quebrada La Patilla, un efecto de estas altas precipitaciones seria el
aumento del caudal y aumento de poder de socavacion de los margenes. Es decir, gracias a las altas

pendientes de la Microcuenca, se da un drenaje efectivo en las laderas y no se generard inundacion

en las mismas.
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Por otra parte, en la Figura 64, la intensidad disminuye a medida que la duracion del
evento aumenta. Lo anterior se justifica debido a que en eventos mas prolongados, el agua tiene
mas tiempo para infiltrarse en el suelo, lo que reduce la acumulacion de escorrentia. Sin
embargo, en zonas con alta pendiente y suelos poco permeables, incluso las lluvias de 50 mm/h
durante 60 minutos pueden ser suficientes para generar deslizamientos si la saturacion de los
suelos ya es alta por lluvias previas. Ademas, si la frecuencia de retorno de estos eventos es baja
(es decir, lluvias frecuentes), la acumulacion de agua puede generar un "efecto acumulativo",

donde la susceptibilidad aumenta progresivamente.

Cabe destacar, que aunque los eventos de 100 afios que son eventos de baja probabilidad,
pero con intensidades extremadamente altas (315,68 mm/h para 10 minutos), pueden generar

desbordamientos e incluso socavaciones severas de los laterales del cauce.
Determinacion Unidad de Modelacion

Teniendo en cuenta, los valores de intensidad de precipitacion de 315 mm/h para un
tiempo de retorno de 100 afios, y una intensidad menor de 156,11 para un tiempo de retorno de 2
afios (lo cual es el de mayor probabilidad de ocurrencia en la actualidad); se puede afirmar que
ambas intensidades se consideran altas. Es importante destacar que las intensidades de
precipitacion para los afios de retorno, todas son superiores de 150 mm/hora, por lo tanto, se

pueden considerar de alta intensidad.

Por lo tanto, al evidenciar que esas intensidades de 156,11 mm/hora estan generando en
la actualidad fenomenos de movimientos en masa, es muy probable que al seguir aumentando el
tiempo de retorno se pueda aumentar la susceptibilidad de movimientos en masa. Lo anterior
debido a que este tipo de lluvia concentrada es muy capaz de saturar el suelo rapidamente, lo que
hace que la amenaza de movimientos en masa sea considerablemente mas alta, especialmente en

la microcuenca de andlisis donde se evidencian pendientes pronunciadas y algunas unidades de

suelo no consolidadas
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LEYENDA
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Fuente: (Gobernacion del Departamento de Norte de Santander, 2018)

Ahora bien, tomando como base, la clasificacion realizada por el IDEAM de las
precipitaciones se toma como unidad de modelacion la precipitacion media anual, segun el
publicado por la Gobernacion del Departamento de Norte de Santander, la Microcuenca de la
Quebrada La Patilla posee un valor aproximado de 300 a 7000 mm/anual catalogandose como

humedo.

Por lo tanto, el detonante de lluvias debe ser clasificado como "alto". Esto implica que
este tipo de eventos puede provocar crecientes severas de cauce y movimientos en masa

significativos en el area de estudio.

6. CARACTERIZACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE AMENAZA POR
MOVIMIENTOS EN MASA

El andlisis de la susceptibilidad a movimientos en masa se basa en la metodologia utilizada,
que varia segun los objetivos, la escala del estudio y la calidad de los datos disponibles. En este
estudio, la amenaza se caracteriza por el tipo de movimiento en masa (deslizamiento, flujo o caida),
su probabilidad espacial y temporal, y la intensidad, medida por el volumen, area y velocidad
esperada. Dado que la informacion sobre precipitaciones y sismos puede ser incierta, la

metodologia del SGC recomienda mantener los limites espaciales de las categorias de
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susceptibilidad en el mapa de amenaza y caracterizarlos en términos de su probabilidad espacial,

temporal y de magnitud (SGC, 2017)

Determinacion de la Susceptibilidad por movimiento en masa
La categorizacion de la susceptibilidad de amenaza por movimiento en masa se realiza bajo el calculo
del LSI el cual fue ajustado y validado para que los datos tengan la mejor prediccion a los eventos de
inestabilidad del terreno. con base en la guia metodologica del SGC (2017), se propone la siguiente
categorizacion para el mapa de Susceptibilidad de amenaza por movimientos en masa:
o Susceptibilidad de amenaza Alta: Donde se evidencian los fenomenos activos de Movimientos en
Masa
e Susceptibilidad de amenaza Media: Donde se evidenciaron vestigios de movimientos en masa
inactivos o en su defecto zonas donde pueden manifestarse movimientos en masa

o Susceptibilidad de Amenaza Baja: Donde la susceptibilidad de movimientos en masa es minima.

Figura 66. Distribucion espacial de la Susceptibilidad de Amenaza por Movimientos en Masa
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Tabla 23. Grados, areas y porcentajes obtenidos de la categorizacion final
Rango Area (ha) %
Alta 2,21 ‘ 2,07
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Media 90,12 84,29
Baja 14,59 13,64
Total 106,93 100

Fuente: Autor

Zonas de Susceptibilidad de Amenaza Alta por movimientos en masa

El area alcanzada por esta categoria es de 2,07% del area total, correspondiendo a 2,21 ha

y se define como el rango de Amenaza menos abundante en el area de interés.

Las zonas con alta susceptibilidad a movimientos en masa son areas donde interactuan
multiples factores que favorecen la ocurrencia de este tipo de fendmenos geoldgicos. En primer
lugar, se destacan las pendientes pronunciadas o considerablemente altas, que facilitan la accion
de los agentes erosivos gravitatorios. Estos agentes permiten el desplazamiento o flujo de
materiales desde las partes altas hacia zonas mds bajas, favoreciendo asi la ocurrencia de

deslizamientos, caidas de rocas o flujos de detritos.

Ademés, estas zonas suelen presentar unidades o elementos geomorfologicos derivados de
la meteorizacion y la erosion de las unidades geologicas . Entre estos elementos se incluyen los
glacis de erosion, los flujos de detritos y otros elementos geomorfoldgicos caracteristicos de

geoformas inestables.

En términos de la relacion con infraestructuras, como las carreteras, se observa que las
zonas de alta susceptibilidad estan asociadas a areas donde existen macizos rocosos débiles o muy
expuestos a los agentes erosivos, lo que incrementa la probabilidad de deslizamientos o
desprendimientos. Cabe destacar que, en cuanto a cobertura vegetal, dichas zonas también pueden
presentar suelos desnudos, que carecen de vegetacion protectora, lo que aumenta la susceptibilidad

a la erosion superficial.

Adicionalmente, las unidades geoldgicas para ingenieria en estas zonas incluyen rocas
blandas y suelos transportados, que son especialmente susceptibles a los movimientos en masa
debido a su composicion y comportamiento ante las fuerzas gravitacionales. En particular, los
suelos transportados, como los coluviales activos, representan una amenaza significativa, ya que
su comportamiento dinamico bajo ciertas condiciones meteoroldgicas (precipitaciones) o sismicas
(amplificacion de las ondas sismicas en el componente oscilatorio) puede desencadenar

desplazamientos de grandes volumenes de material.
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Zonas de Alta
Susceptibilidad por
Movimientos en Masa

Componentes
d Fisicos:
- Geomorfologia
/. . (Dge, DIdf)
309" NW. s { - Cobertura vegetal
o uc 349 78 ; : - i (Suelos desnudos y
A degradados)
-Unidad Geologica
(Qco
Deposito coluvial)
-Unidad Geologica
para Ingenieria
(Suelos transportados
coluviales activos)

358° N
& Norte de Santander
= 18334m

Fuente: Autor
Las zonas de alta susceptibilidad a movimientos en masa presentan caracteristicas
comunes, como pendientes pronunciadas, lo que facilita el desplazamiento de materiales debido a
la gravedad. Ademas, la erosion continua del terreno contribuye a que los movimientos de masa
sean mas frecuentes. Otra caracteristica comUn es la ausencia o degradacion de la cobertura
vegetal, lo que deja los suelos expuestos y sin la proteccion de las raices, aumentando la

vulnerabilidad a la erosion y, por ende, a los deslizamientos de tierra.

Las zonas observadas presentan depdsitos coluviales, materiales sueltos y no consolidados,
altamente susceptibles a movimientos en masa debido a su inestabilidad, especialmente bajo
condiciones como lluvias intensas o sismos. Estos suelos coluviales activos, en constante
movimiento, aumentan la vulnerabilidad a deslizamientos de tierra y flujos de detritos. La
interaccion entre la geomorfologia, la falta de vegetacion y la presencia de suelos inestables agrava

la susceptibilidad a desastres naturales, poniendo en riesgo la infraestructura y la vida humana.

Zonas de Susceptibilidad Amenaza Media por movimientos en masa

El 84,29% del érea total de la microcuenca de la Quebrada La Patilla, equivalente a 90,12

ha, presenta una susceptibilidad media a movimientos en masa. Aunque actualmente no se
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7 observan fendmenos activos, las condiciones geologicas, geomorfologicas y de detonantes, como
las pendientes moderadas y la vegetacion secundaria, indican que en el futuro podrian ocurrir
deslizamientos o flujos de detritos. Las zonas estdn compuestas por laderas onduladas y
estructurales, con elementos geomorfologicos de origen denudacional y estructural, lo que
aumenta la susceptibilidad a la erosion en condiciones de alta precipitacion o sismos. Ademas, la
cobertura vegetal, aunque moderadamente establecida, puede no ser suficiente para prevenir
futuros deslizamientos si las condiciones cambian. Las unidades geoldgicas presentes son
principalmente de la Formacion La Luna y la Formacién Cogollo, con suelos de lleno mixto
originados por actividades humanas, lo que genera una moderada inestabilidad futura en estas

zonas.

Zonas de Media
Susceptibilidad por
Movimientos en Masa

| Componentes Fisicos:
- Geomorfologia
(Estructural,
; Denudacional, Antropico)
("3 - Cobertura vegetal
(Bosque denso, pastos,
M vegetacion Secundaria)
-Unidad Geologica
(K21, K1e, Qallmx)
-Unidad Geologica para
Ingenieria
(Suelos transportados de
lleno mixto, algunas
unidades de Roca dura,
1 Roca intermedia, poca Roca
Blanda)

R e

2o 22
\b SORNNE B
\l«l_u% )

4 A

Fuente: Autor
En la Figura 68 se logra evidenciar 3 zonas de media susceptibilidad a movimientos en masa

muestran condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas que podrian generar deslizamientos o flujos
de detritos si las condiciones cambian. En la primera zona (Imagen A), el terreno, cubierto por
vegetacion secundaria y con pendiente moderada, podria ser susceptible a la erosion o
deslizamientos durante eventos extremos como lluvias intensas o sismos, especialmente si la
vegetacion no se estabiliza completamente. En la segunda zona (Imagen B), aunque el terreno tiene

pastos enmalezados y algunas especies arbdreas que ayudan a la estabilidad, la falta de una
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cobertura vegetal robusta y la intervencion humana aumentan el riesgo de erosion, especialmente
con lluvias intensas o actividad sismica. En la tercera zona (Imagen C), el terreno con pendiente
moderada y vegetacion secundaria muestra caracteristicas denudacionales, lo que indica

vulnerabilidad a deslizamientos si las condiciones climaticas o geologicas cambian.

Zonas de Susceptibilidad Amenaza Baja por movimientos en masa

El area alcanzada por esta categoria es de 13,64% del area total, correspondiendo a 14,59
ha.

Esta categoria incluye zonas donde los movimientos en masa estan inactivos, sin fendmenos
activos ni signos evidentes de deslizamientos en el presente. La probabilidad de que ocurran
deslizamientos en el futuro es extremadamente baja, debido a las condiciones geoldgicas y
geomorfologicas que favorecen la estabilidad del terreno. Estas éareas, asociadas al ambiente
fluvial, tienen cauces aluviales con pendientes muy bajas o casi nulas, lo que dificulta los procesos
gravitatorios y reduce la posibilidad de deslizamientos. Las formaciones geoldgicas
predominantes, como La Lunay Cogollo, estin compuestas por rocas duras resistentes a la erosion,
lo que refuerza la estabilidad del terreno. Ademas, los suelos aluviales presentes en estos cauces

no favorecen los movimientos de masa debido a su baja inclinacion y estructura estable.

Como se logra apreciar en la Figura 69, se ejemplifica zonas con baja susceptibilidad a amenaza
por movimientos en masa, donde los elementos geomorfoldgicos y la cobertura vegetal
contribuyen a la estabilidad del terreno. En ellas, la geomorfologia fluvial es un factor clave, ya
que el entorno esta dominado por cauces de rios con pendientes bajas, lo que impide la ocurrencia

de deslizamientos o de Movimientos en Masa
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Zonas de Baja
Susceptibilidad por
Movimientos en Masa

Componentes Fisicos:
i - Geomorfologia
il (Fluvial, Algunos Escarpes
‘ denudacionales)
*N - Cobertura vegetal

(Bosque denso)
-Unidad Geologica

(K21, K¢, Qal)
-Unidad Geologica para
Ingenieria

(Suelos transportados
aluviales , unidades de Roca
dura)

Fuente: Autor
En laimagen A, se observa un cauce fluvial con rocas duras que forman el lecho y los margenes

del rio, mientras que la vegetacion densa en la ribera ayuda a estabilizar el terreno, evitando la
erosion y los movimientos en masa. Este tipo de zona es naturalmente resistente a los
deslizamientos debido a la solidez de las rocas y la funcion estabilizadora de las raices de las
plantas. En la imagen B, aunque se muestra un escarpe rocoso con una pequefia cascada, la
resistencia de las rocas duras y la vegetacion densa que rodea el area evitan que la erosion y los
movimientos en masa representen una amenaza significativa. La cascada, al controlar el flujo de
agua, también contribuye a dispersar el agua y reducir el riesgo de acumulacion de materiales. En
la imagen C, el terreno fluvial con un rio sinuoso, rocas duras y vegetacion frondosa, junto con
suelos aluviales y una pendiente baja, refuerzan la estabilidad del terreno y disminuyen ain mas

la probabilidad de movimientos en masa.
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7. CARACTERIZACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE AMENAZA POR
INUNDACION

Determinacion de la Susceptibilidad por Inundaciones
La categorizacion de la susceptibilidad de amenaza por Inundacion se realiza bajo el calculo

del LSI el cual fue ajustado y validado para que los datos tengan la mejor prediccion a los
eventos de crecientes subitas. con base en la guia metodoldgica del SGC (2017), se propone la
siguiente categorizacion para el mapa de Susceptibilidad de amenaza por Inundacion:
e Susceptibilidad de amenaza Alta: Donde se evidencian los fendmenos activos de
Inundaciones y desbordamientos.
e Susceptibilidad de amenaza Media: Donde se evidenciaron vestigios de desbordamientos
en cauces intermitentes o en su defecto zonas donde pueden manifestarse inundaciones

e Susceptibilidad de Amenaza Baja: Donde la susceptibilidad de inundacién es minima.

Figura 70. Distribucion espacial de la Susceptibilidad de Amenaza por Inundacion
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Fuente: Autor

Tabla 24. Grados, dreas y porcentajes obtenidos de la categorizacion final de la Amenaza

Nivel Area (ha) %
Alta 4,87 4,55
Media 10,69 10
Baja 91,37 85,45
Total 0.,24 100

Fuente: Autor
Zonas de Susceptibilidad de Amenaza Alta por Inundaciones

El 4,55% del area total de la microcuenca, equivalente a 4,87 ha, presenta alta
susceptibilidad a inundaciones debido a condiciones fisicas y climaticas favorables para la
acumulacion y desbordamiento de agua, especialmente durante periodos de altas precipitaciones.
En estas areas, se encuentran cauces aluviales permanentes que permiten el constante transporte
de agua, lo que aumenta la susceptibilidad a inundaciones durante lluvias intensas. La pendiente
baja de estas zonas facilita el estancamiento del agua, ya que la escorrentia no puede evacuar
rapidamente el agua, provocando el desbordamiento de los cauces y afectando las areas
circundantes. Un ejemplo claro de estas zonas son los cauces de la quebrada La Patilla y la
quebrada El Ejido. Ademas, los depositos cuaternarios aluviales en estas areas son comunes, ya
que el agua transporta y deposita sedimentos, creando un terreno fértil pero susceptible a

inundaciones en eventos climaticos extremos.

Los suelos transportados aluviales, identificados en términos de unidades geoldgicas para
ingenieria, estan formados por sedimentos arrastrados y depositados por el agua durante eventos
de alta energia, como inundaciones. Aunque no son inherentemente inestables, su acumulacion en

areas bajas aumenta la propensidad de los terrenos a la saturacion y al desbordamiento del agua
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Zonas de Alta
Susceptibilidad por
Inundacion

(Fca, Ftb, Fbp, Escarpes
de los margenes del cauce)
- Cobertura vegetal
(Rios)
-Unidad Geologica
(K21, K1¢, Qal, Qc)
@4 -Unidad Geologica para
Ingenieria
(Suelos transportados
aluviales, unidades de Roca
dura)

Fuente: Autor

Las zonas de alta susceptibilidad a inundaciones, como se observa en las imagenes, son
influenciadas por varios factores geomorfoldgicos. En la imagen A, los bloques de roca
transportados por las crecientes del cauce muestran como el agua puede movilizar materiales
pesados, aumentando la probabilidad de desbordamiento. En la imagen B, los escarpes rocosos,
aunque estables, pueden ser inundados si el caudal excede su capacidad, afectando las zonas
cercanas. Finalmente, en la imagen C, las barras fluviales y los depdsitos de terraza, formados por
la acumulacion de sedimentos, pueden ser rapidamente cubiertos durante las lluvias intensas, lo

que también aumenta el riesgo de inundaciones.

Zonas de Susceptibilidad de Amenaza Media por Inundaciones

Las zonas con media susceptibilidad a inundaciones, que comprenden el 10% del area total,
presentan un riesgo moderado debido a factores geomorfologicos, geologicos y de cobertura
vegetal. Estas areas estdn asociadas principalmente con cauces aluviales intermitentes, que
transportan agua durante lluvias intensas pero no acumulan agua de forma permanente. A
diferencia de las zonas con alta susceptibilidad, donde el agua tiende a estancarse, las areas de
media susceptibilidad tienen pendientes mas pronunciadas que facilitan el flujo de agua,
reduciendo la probabilidad de inundaciones prolongadas. Sin embargo, en episodios de lluvia
intensa, la escorrentia aumenta y puede generar inundaciones temporales en zonas mas bajas.

Ademas, los sedimentos aluviales y rellenos antropicos presentes en estas areas pueden contribuir
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a la erosion superficial, lo que aumenta la posibilidad de inundaciones. Aunque la vegetacion
ayuda a la infiltracion del agua, su capacidad puede ser superada durante lluvias prolongadas,

causando la acumulacion de agua en areas bajas.

Zonas de Media
Susceptibilidad por
Inundacion

Componentes Fisicos:
- Geomorfologia
(Fcai, Av, algunos
antropicos)

i 3 5| - Cobertura vegetal
oS N . R e (Vegetacion  secundaria,

pastos, suelos desnudos)

-Unidad Geologica
(Qal, Qallmx)
-Unidad Geologica para
Ingenieria
(Suelos transportados
aluviales, Suelos
transportados antrépicos)

2 285°W
Norte de Santander
; Altitud:896.2m

Fuente: Autor

En la Figura 72, los cauces aluviales intermitentes juegan un papel clave en la acumulacion
de agua durante episodios de alta precipitacion. En la Imagen A, el cauce esté seco, pero se activa
durante lluvias intensas, transportando agua a lo largo de pendientes moderadas. La falta de
cobertura vegetal expone el suelo, aumentando la escorrentia superficial y la posibilidad de
inundaciones en areas bajas. En la Imagen B, un cauce similar muestra vegetacion secundaria que
ayuda a infiltrar agua, aunque las lluvias prolongadas pueden saturar el terreno y generar
escurrimiento superficial. En la Imagen C, los pastos en la ladera contribuyen a una mayor
infiltracion, pero las pendientes moderadas aun permiten que el agua fluya rdpidamente,

incrementando el riesgo de inundaciones temporales en las zonas bajas circundantes.

Zonas de Susceptibilidad de Amenaza Baja por Inundaciones
Las zonas de baja susceptibilidad a inundaciones en la microcuenca de la Quebrada La

Patilla representan el 85,45% del area total, lo que equivale a 91,37 ha. Estas zonas estan
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caracterizadas por pendientes pronunciadas que facilitan un drenaje superficial adecuado, evitando
la acumulacion de agua y reduciendo el riesgo de inundaciones. A diferencia de las zonas de
pendiente baja, donde el agua tiende a estancarse, las pendientes elevadas permiten que el agua
fluya rapidamente hacia areas més bajas, impulsada por la gravedad. Esto minimiza la posibilidad
de inundaciones prolongadas, incluso durante lluvias intensas. Los elementos geomorfologicos,
como las laderas onduladas, estructurales y de contrapendiente, favorecen el flujo del agua y su
dispersion eficiente. La cobertura vegetal, como los bosques densos, pastos y vegetacion
secundaria, juega un papel importante al estabilizar el suelo, reducir la escorrentia superficial y
permitir la infiltracion del agua. Las formaciones geoldgicas de la zona, que incluyen rocas duras
e intermedias, contribuyen a la infiltracion del agua a través de la porosidad secundaria,
favoreciendo el drenaje subterrdneo y evitando que el agua se acumule en la superficie. En

conjunto, estos factores reducen significativamente el riesgo de inundacion en la zona

Como se puede evidenciar en la Figura 73, Las zonas de baja susceptibilidad a inundaciones
en la microcuenca de la Quebrada La Patilla se caracterizan por pendientes moderadas que facilitan
el flujo rapido del agua sin acumulacion. En la imagen A, una ladera moderadamente inclinada,
cubierta por pastos y vegetacion secundaria, permite la infiltracion del agua y estabiliza el suelo,
reduciendo la escorrentia y la erosion. La combinacion de la pendiente y la vegetacion contribuye
a un flujo eficiente, disminuyendo el riesgo de inundaciones. En la imagen B, el bosque denso y
la vegetacion secundaria también ayudan a absorber el agua, mientras que la pendiente asegura
que el agua se mueva rdpidamente, incluso en episodios de lluvia intensa. Ademads, la alta
permeabilidad del suelo y las caracteristicas geomorfoldgicas favorecen el drenaje natural,

reduciendo aun mas la probabilidad de inundaciones
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Figura 73. Zonas de Baja susceptibilidad por Inundacion
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8. PROPUESTAS DE ESTRATEGIAS DE GESTION DE AMENAZAS POR
MOVIMIENTOS EN MASA E INUNDACION

En este trabajo de investigacion se ha realizado un analisis exhaustivo de los componentes
fisicos de la microcuenca de la Quebrada La Patilla, donde se han evaluado aspectos claves como
la geomorfologia, las coberturas vegetales, las unidades geoldgicas y las unidades geologicas para
ingenieria. Ademas, se ha estudiado el impacto de detonantes naturales como la lluvia y los sismos,
determinando la zonificacién de susceptibilidad a amenazas por movimientos en masa e

inundaciones a través de un algebra de mapas.

Este andlisis ha permitido identificar zonas con alta y media susceptibilidad a las mencionadas
amenazas, lo que indica que los fenomenos son latentes y requieren intervencioén a nivel de

planificacion y gestion de riesgos. En consecuencia, se propone una estrategia de gestion orientada
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tanto a la prevencion como a la correccion, con el objetivo de reducir la vulnerabilidad y los riesgos

asociados.

Estrategias Preventivas: Planificacion de Ordenamiento y Educacion Comunitaria

La estrategia preventiva es fundamental para reducir los riesgos y mitigar los efectos de las
amenazas latentes. Como sugiere la Organizacion de los Estados Americanos (OEA) en su manual
sobre manejo de amenazas naturales, la planificacion integrada del desarrollo debe ser la base de
las medidas preventivas. En este sentido, el ordenamiento territorial juega un papel crucial para
evitar que las zonas mas vulnerables sean ocupadas por actividades humanas o infraestructuras
susceptibles.

Planificacion de Ordenamiento Territorial y Estudios Detallados
En primer lugar, es necesario que la alcaldia del municipio de Salazar de las Palmas, en

consonancia con el Decreto 1077 de 2015 del sector vivienda, con estos insumos de estudios
basicos, pueda gestionar los estudios detallados para abordar las amenazas de alta susceptibilidad.
Cabe destacar que estos estudios deben centrarse en areas de susceptibilidad de Amenaza alta por
movimientos en masa o por inundacion que requieran modelamiento hidraulico y andlisis de
estabilidad de taludes, para lo cual se deben implementar las siguientes medidas:

o Modelamiento hidrdaulico: Utilizar modelos numéricos que permitan simular las
posibles inundaciones en la microcuenca, identificando las areas mas afectadas y los
puntos criticos que podrian generar riesgos adicionales durante eventos extremos.

o FEstabilidad de taludes: Evaluar las condiciones de estabilidad de las laderas en zonas
identificadas como susceptibles a deslizamientos o movimientos en masa. Este analisis
debe incluir tanto los factores naturales como las posibles alteraciones debidas a

actividades humanas.

Para lo anterior, se propone la consideracion de lo siguiente:

Tabla 25. Consideraciones en los estudios de planificacion de ordenamiento territorial
Actividad Consideracion Ampliacién
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Modelamiento
Hidraulico

Estabilidad de
Taludes

Se debe tomar un periodo de retorno de Q50, con la
guia metodoldgica del IDEAM para mapas de
Amenaza por Inundacion.

Se calcularan los caudales y se realizard la
clasificacion detallada de la amenaza por inundacion.
Los mapas a generar deberian incluir: profundidad,
velocidad, mancha de inundacién y peligrosidad
(producto de velocidad por profundidad).

Un geotecnista deberd realizar un andlisis sobre la
cantidad adecuada de perforaciones y su profundidad,
especialmente en la zona de rellenos antrépicos, ya que
perforaciones someras no alcanzaran la roca sana.
Ademas, se debe seguir la norma NSR-10,
considerando las condiciones del nivel freatico y
modelando tanto en condiciones estaticas (normales)
como pseudoestaticas (con intervencion de ondas
sismicas).

Utilizar los datos del IDEAM para
calcular los caudales correspondientes
al periodo de retorno 2.33, 25 y 100
afios debido a que son los adecuados
para Gestion del Riesgo.

Generar los mapas de inundacion
incluyendo profundidad, velocidad y
peligrosidad, para determinar las zonas
mas afectadas.

El geotecnista determinar la cantidad
y profundidad de perforaciones
necesarias. Se debe asegurar que las
perforaciones en los  rellenos
antrépicos alcancen la roca sana.
Ademés, realizar el modelado en
condiciones estaticas y
pseudoestaticas, siguiendo los
requerimientos de la NSR-10.

Fuente: Autor

Es importante destacar, que las medidas de mitigacion que se formularan a partir de los estudios
detallados a realizar deben ser consideradas tanto en términos estructurales como no estructurales,
lo que significa que se deben incluir intervenciones fisicas (muros de contencidn, estabilizacion
de taludes) y estrategias no estructurales (zonificacion de uso de suelo, monitoreo y alerta

temprana).

Capacitacion y Organizacion Comunitaria

De acuerdo con la OEA, la educacién y capacitacion son componentes fundamentales de la
gestion preventiva. Por lo tanto, es esencial realizar capacitaciones periddicas dirigidas a los
actores civiles que habitan las 4reas vulnerables. Esta medida, se propone en consonancia de que
los actores civiles que solicitaron anonimato, pero que participaron activamente en este estudio,

manifestaron la posibilidad de participar activamente en este tipo de estrategias.

Estas capacitaciones deben incluir los siguientes puntos clave: Gestion de riesgos y

Planificacion de emergencias.
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Ademas, se debe promover la creacion de

un comité de preparacion y respuesta a

emergencias, formado por los residentes de las parcelas identificadas, en coordinacion con la

alcaldia y otras autoridades locales. Este comité debe ser el principal encargado de:

e Monitoreo y alerta: Implementar un sistema de monitoreo local para detectar sefiales

tempranas de posibles amenazas y activar alertas en la comunidad.

e Simulacros: Realizar simulacros de evacuacion y respuesta ante emergencias, para

asegurar que la comunidad esté preparada en caso de un evento adverso.

Tabla 26. Consideraciones de Tematica, periodicidad y responsable de las Capacitaciones Propuestas

Capacitacion

Temética

Detalle de la Actividad

Periodicidad

Responsable

Gestion de
Riesgos

Concientizar a la
comunidad sobre la
importancia de la
gestion de riesgos y las
practicas preventivas
que pueden
implementar para
reducir la exposicion a
las amenazas,
incluyendo  ejemplos
de desastres nacionales
como Armero,
Gramalote, etc., y el
analisis de cémo el pais
podria haber prevenido
estos desastres.

En la capacitacion de
gestion de riesgos, se
incluirdn teméticas como:
1. El estudio de desastres
nacionales pasados y los
aprendizajes que nos han
dejado (Armero, Gramalote,
etc.)

2. CoOmo se podria haber
prevenido la magnitud de
esos desastres,

3. Como saber elegir
terrenos adecuados para
evitar la pérdida de

cosechas o cultivos debido a
movimientos en masa.

Cada mes se tratara
una tematica
diferente,
enfocandose en un
aspecto distinto de la
gestion de riesgos.

Profesional de la Unidad
de Gestion del Riesgo de
Desastres municipal o
departamental o un
profesional encargado de
la capacitacion y
sensibilizacién sobre
riesgos.

Planificacién
de
Emergencias

Capacitar a los
residentes sobre cémo
actuar durante eventos
de inundaciones vy
movimientos en masa,
incluyendo
evacuaciones,
comunicaciones de
emergencia y refugios
Seguros.

En la capacitacion de
planificacion de
emergencias, se ensefiara a
los residentes:

1. Qué son las emergencias
2. Como evacuar de manera
segura

3. Cuales son los puntos
seguros de evacuacion
4.Qué organismos deben ser
contactados en caso de una
emergencia.

Cada mes se trabajara
con una tematica
diferente relacionada
a la planificacién de
emergencias.

Profesional de la Unidad
de Gestion del Riesgo de
Desastres 0 un
profesional  capacitado
en emergencias.
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Estrategias Correctivas: Gestion Institucional y Obras de Mitigacion

Las estrategias correctivas estan orientadas a gestionar los impactos de las amenazas latentes
y mejorar la infraestructura de mitigacion en la microcuenca. Estas acciones deben ser coordinadas
con los actores institucionales, tales como la alcaldia y la Unidad de Gestion del Riesgo de

Desastres de Norte de Santander.

Gestion de Peticiones y Ejecucion de Obras de Mitigacion

Las peticiones de los actores civiles deben ser canalizadas a través de la alcaldia para que, junto
con la Unidad de Gestion del Riesgo de Desastres de Norte de Santander, se lleven a cabo los
estudios correspondientes para implementar obras de mitigacion adecuadas. Las obras pueden
incluir:

Obras estructurales

La construccion de muros de contencion , canales de drenaje, estabilizacion de taludes y
barreras hidraulicas en las zonas mas vulnerables, especialmente en las zonas de alta

susceptibilidad a inundaciéon y movimientos en masa.

La construccion de muros de contencion es necesaria en tramos especificos, como en la via
Santiago Salazar, donde existen afloramientos de rocas altamente erosionados y expuestos. Estos
afloramientos representan una susceptibilidad critica, ya que la erosion constante de los taludes
puede generar deslizamientos que afecten la infraestructura vial y pongan en riesgo la seguridad
de los residentes cercanos. Los muros de contencion permitiran estabilizar las laderas y prevenir
el desplazamiento de materiales rocosos hacia la via, protegiendo tanto la infraestructura como las

personas.

Por otra parte, el canalizado de tramos de la quebrada La Patilla es otra intervencion clave,
especialmente en areas como el tramo cercano a la imagen religiosa, donde la erosion de las
terrazas y laderas es notable. La canalizacion controlada de los tramos més vulnerables de la
quebrada evitard la acumulacion excesiva de agua, reduciendo el riesgo de desbordamientos y
erosion de los suelos en las laderas adyacentes. Esto permitird una gestion mas eficiente del flujo
de agua y evitara la degradacion de las terrazas agricolas y zonas residenciales cercanas. Ademas,
la estabilizacion de taludes en estas areas es esencial para prevenir deslizamientos de tierra durante

[luvias intensas o sismos.

Obras no estructurales:
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La implementacion de sistemas de alerta temprana y zonificacion de uso de suelo para evitar
el asentamiento en areas de alto riesgo. Ademas, se deben establecer restricciones de construccion

en las zonas mas afectadas por las amenazas identificadas.

Como se puedo evidenciar en el analisis de precipitaciones mensuales multianuales, se
destacan dos periodos de fuertes precipitaciones en el municipio. Los cuales son Marzo-Mayo y

Septiembre-noviembre.

Con base en los periodos identificados, se propone la implementacion de un sistema de alerta
temprana durante estos periodos criticos para mejorar la respuesta ante eventos naturales adversos.
Un componente fundamental de este sistema seria el monitoreo constante de las condiciones
climaticas utilizando herramientas tecnoldgicas avanzadas. En este sentido, seria recomendable
instalar sensores de caudal y precipitacion en la zona, complementados con una red de monitoreo
participativo con la comunidad. Esto permitiria establecer un sistema de alertas mas robusto y

eficaz.

Monitoreo y Evaluacion Continua

Segun las recomendaciones de la OEA, el monitoreo continuo es un componente esencial para
la gestion del riesgo, ya que permite una respuesta oportuna y la actualizacion constante de los
planes de mitigacion. En este sentido, para la microcuenca de la Quebrada La Patilla, es
fundamental establecer un sistema de monitoreo y evaluacién continua que se enfoque en las areas
de mayor riesgo, con el objetivo de mantener una vigilancia constante sobre los eventos naturales
y sus impactos en la region. Las actividades clave para este sistema de monitoreo y evaluacion
son:

Actualizacion de Estudios de Vulnerabilidad y Riesgo

Los estudios de vulnerabilidad y riesgo deben ser actualizados de manera periddica para
reflejar cualquier nuevo evento natural o cambio en las condiciones geograficas. Estos cambios
pueden incluir variaciones en el clima, la topografia o la infraestructura, que puedan aumentar o
reducir la susceptibilidad a amenazas. Por ejemplo, eventos como lluvias intensas, deslizamientos
o sismos, que podrian alterar las condiciones previas de vulnerabilidad y riesgo. Asi mismo, se
debe considerar que expansion de areas urbanas, modificaciones en el uso de suelo, o alteraciones

en los cauces de rios y quebradas, que pueden modificar las dinamicas de inundacion o

deslizamientos.
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Recopilacion y Analisis de Datos de Eventos Extremos

Es fundamental recopilar datos sobre eventos extremos, como lluvias intensas, sismos, entre
otros, que ocurran en la region, y analizar su impacto sobre la microcuenca. Un ejemplo de esta
necesidad es la curva IDF realizada por el IDEAM, la cual, aunque en su momento fue relevante,
ha quedado obsoleta debido a los cambios en las condiciones climéticas actuales. La comparacion
entre esa curva y la realizada en este trabajo revela cambios significativos que no se contemplan
en la planificacion territorial. Este desajuste se debe a la intensificacion de los fendomenos
climaticos extremos, especialmente las precipitaciones intensas, atribuida en gran parte al cambio
climatico. El aumento en la frecuencia e intensidad de estos eventos, como lluvias mas fuertes y
prolongadas, requiere una actualizacion constante de los modelos de planificacion y gestion

territorial para poder adaptarse a las nuevas realidades climaticas.

Por tanto, esta recopilacion, registros de eventos y analisis conjunto de datos permitird mejorar
los modelos predictivos que utilizan herramientas como el modelado hidrdulico y geotécnico, asi
como las estrategias de mitigacion ya implementadas. Se recomienda que el andlisis de estos

eventos debe incluir como minimo:

1. Eventos como lluvias intensas y sequias prolongadas, que podrian afectar la capacidad de
drenaje de la quebrada o aumentar el riesgo de deslizamientos.
2. Recopilacion de datos sobre movimientos teliricos, ya que estos eventos pueden

desencadenar deslizamientos o modificar la estabilidad de taludes previamente evaluados.

El objetivo de este proceso es obtener informacién precisa y oportuna de los factores
detonantes de fenomenos amenazantes, para ajustar los modelos predictivos que ayudan a prever

futuros desastres y a disefar estrategias de mitigacion mas eficaces.

Cabe destacar que la difusion de este andlisis es fundamental, ya que si se garantiza el
conocimiento de esta informacion los responsables de la toma de decisiones podran emitir
respuestas mas eficiente y oportuna, facilitando la asignacién de recursos y la activacion de
protocolos de emergencia cuando sea necesario. Ademas, esto contribuird a la transparencia y a la

participacion comunitaria, al mantener informada a la poblacion sobre las amenazas y las acciones

preventivas que se estan tomando.
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CONCLUSIONES

Las zonas de la microcuenca de la Quebrada La Patilla presentan diferentes niveles de
susceptibilidad a amenazas naturales, con un ¢énfasis en los movimientos en masa y las
inundaciones. El andlisis de susceptibilidad revela que el 85,45% del é4rea total de la microcuenca
estd clasificada como de baja susceptibilidad a inundaciones, gracias a sus caracteristicas
geomorfologicas y geologicas. Las laderas con pendientes pronunciadas favorecen el drenaje
rapido de las aguas, lo que reduce significativamente el riesgo de acumulacion y de inundaciones
prolongadas. Ademas, la cobertura vegetal, como los bosques densos y la vegetacion secundaria,
contribuye a la estabilizacion del suelo y a la infiltracion del agua, disminuyendo la escorrentia
superficial y aumentando la capacidad de la cuenca para manejar las precipitaciones. Sin embargo,
las zonas con pendientes moderadas o suelos alterados por actividades humanas presentan una
mayor susceptibilidad a movimientos en masa, particularmente en areas con alta erosion, donde la

saturacion por lluvias intensas puede desencadenar deslizamientos.

Cabe destacar que en el analisis geomorfologia se ha identificado una diversidad de
ambientes que afectan la distribucion de estos riesgos. Las zonas estructurales, con formaciones
rocosas mas duras, muestran mayor estabilidad, mientras que las areas con suelos mas blandos y
un entorno denudacional, caracterizadas por la accion de la erosion, son mas vulnerables a
deslizamientos. En este contexto, el andlisis de las coberturas del suelo ha mostrado que la
vegetacion juega un papel clave en la mitigacion de los riesgos de movimientos en masa, ayudando
a estabilizar el terreno y a reducir la probabilidad de desastres naturales. Sumado a lo anterior, las
areas de suelo desnudo, intervenidas por la actividad agropecuaria o urbanizacion, son
particularmente sensibles a la erosion, lo que aumenta su vulnerabilidad a fendmenos como los

deslizamientos, sobre todo en combinacion con precipitaciones intensas.

Ademas, la caracterizacion geoldgica es esencial para evaluar la estabilidad del terreno.
Las formaciones geoldgicas predominantes, como la Formacion La Luna y la Formacion Cogollo,
ofrecen una mayor resistencia a los movimientos en masa debido a sus rocas duras. Sin embargo,
las areas con suelos blandos y los depdsitos aluviales, comunes en zonas de mayor pendiente, son
mas propensas a la inestabilidad durante eventos climdticos extremos. Donde el andlisis
geomecanico refuerza la necesidad de realizar estudios especificos en areas criticas antes de llevar

a cabo proyectos de infraestructura, a fin de mitigar los riesgos asociados a estos fendmenos.
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Por ultimo, el uso de herramientas SIG ha sido crucial para la creacion de mapas de
susceptibilidad a amenazas, lo que permite identificar claramente las areas de mayor riesgo y
facilitar la toma de decisiones en la gestion territorial. Basado en estos resultados, se proponen
estrategias preventivas como la reforestacion y la restauracion de ecosistemas degradados, junto
con medidas correctivas como la estabilizacion de taludes, el disefio e implementacion de sistemas
de drenaje adecuados y el fortalecimiento de infraestructuras existentes para resistir los efectos de
lluvias y sismos. Ademads, la creacion de un sistema de monitoreo continuo de las condiciones
geologicas y climaticas permitird detectar cambios en tiempo real, lo que facilitard la toma de

decisiones preventivas para evitar desastres naturales.
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