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RESUMEN

La erosion muy severa, es tal vez, uno de los procesos que genera mayor amenaza
en la parte media y baja del costado sureste del sinclinal de Tunja. Este proceso se
representa por un carcavamiento ocasionado por flujo concentrado, dentro de un
area de 342,95 Ha.

En este trabajo, se presenta la evaluacion y cuantificacion del avance de la amenaza
por erosion, que genera este evento, un analisis multitemporal que consigna los
cambios superficiales, enfocando aquellas que presenten incremento, de igual
modo, algunos métodos aplicables de mitigacién, de acuerdo a la morfometria de
estos sistemas de carcavas. La evaluacion de la amenaza se obtuvo a partir de la
interaccion de mapas como: Pendientes, Geologia, Intensidad de erosion, Conflicto
de uso, Geomorfologia y Sectores criticos; en cada uno, su analisis conlleva a una
susceptibilidad particular, que puede ser general, mediante la unién de todas las
variables, obteniendo asi una susceptibilidad total; a su vez sumada a los factores
intensificadores como: Sismicidad y Precipitacion, que permiten conocer las
amenazas relativas para cada una de estas componentes; finalmente unidos los
resultados de amenazas relativas, es posible la determinacion del mapa de
amenaza por erosion.

Para el desarrollo de la amenaza por pérdida de area util, se adquirieron fotografias
aéreas de los afios comprendidos entre 1985 — 2015, con escalas variables; estudio
que cuenta con una etapa de fotointerpretacion, delimitando cada uno de los
sistemas de céarcavas y una posterior digitalizacion en un programa SIG. Esta
metodologia, permite ver, la relacién de las carcavas correspondiente a los afios de
estudio, mostrando el area de variacion y asi mediante operaciones estadisticas,
postular valores anuales de crecimiento y disminucion; de esta manera, se pueden
revelar aquellos sectores de propagaciéon de las carcavas. El desarrollo de los
meétodos de mitigacion, se llevo a cabo, con base en la morfometria de estos canales
de erosion, de acuerdo a la relacion sistematica que existe entre dinamica y forma.

PALABRAS CLAVE:
Céarcavas. Erosion. Susceptibilidad. Amenaza. Variacion de area. Métodos de
mitigacion.



INTRODUCCION

En el desarrollo de la investigacion de la geologia ambiental, es comun encontrar
procesos denudacionales, que involucran erosiones excesivas y que modelan
marcadamente la superficie, como es el caso de las carcavas, que se extienden
hacia el sureste de la ciudad de Tunja, siendo estas el objeto de estudio para este
trabajo.

A lo largo de las ultimas décadas, se han llevado a cabo construcciones de
infraestructura, para el desarrollo urbano, en sitios en los cuales no se ha realizado
un correcto analisis y manejo de este fenomeno; ademas, en muchos otros, la
evidencia de estos canales de erosién reduce la capacidad de progreso
socioeconémico general para esta region.

Debido a esto, se deben implementar estrategias, que permitan conocer el estado
de avance y evolucién, que han experimentado los sistemas de carcavas, asi
mismo, es imperativo evaluar y analizar el comportamiento que desempefia como
agente constituyente de amenaza y cuantificar su avance, para asi contribuir en la
elaboracion de escenarios, donde encaje la posibilidad de que dichos eventos
ocurran.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar y cuantificar el avance de la amenaza por erosion, para los sistemas de
carcavas, en el sureste de la ciudad de tunja.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacién bibliografica correspondiente al tema de estudio como
antecedentes y cartografia.

e Elaboracion de mapas tales como: geoldgico, geomorfolégico, pendientes,
intensidad de erosion, conflicto de uso y sectores criticos para la evaluacién de
la sucseptibilidad por la generacion de carcavas en la zona.

e Evaluar y cuantificar la amenaza por erosion generada por este fenémeno.

e Proponer métodos preliminares de mitigacién para los sistemas de céarcavas al
sureste de la ciudad de Tunja.



1. GENERALIDADES

1.1LOCALIZACION

La ciudad de Tunja se encuentra a 156 Km de la ciudad de Bogot4a, por la ruta 55
via Tunja — Bogot4, atravesando la zona de Oeste a Este, la via que conduce hacia
el municipio de Soracd, finalmente de Norte a Sur la avenida Oriental de la ciudad
de Tunja.

La zona de estudio se encuentra al Sureste de la ciudad de Tunja y limita al Norte
con el barrio EI Manzanal, al Sur con el Barrio Cooservicios, hacia el Este con la
vereda San Carlos y hacia el Oeste con el Rio Jordan, comprendiendo un &rea de
342,95 Ha.

Figura 1. Delimitacion del area de estudio.
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1.2CLIMA

Los factores geosféricos como el clima y la vegetacién, afectan la tasa de erosion
en la superficie de la tierra, algunos con mayor intensidad que otros. El analisis de
estos factores, nos permite, tener una estimacion de la tasa de erosion general,
como se muestra a continuacion:

1.2.1 PRECIPITACION Y TEMPERATURA

En cuanto al clima, la ciudad de Tunja, posee un comportamiento bimodal, con
periodos humedos, que comprenden los meses de Marzo, Abril y mayo;
nuevamente las lluvias incrementan hacia los meses de Octubre, Noviembre y
Diciembre, con una temperatura promedio de 11,8°C; el resto del afo, las
precipitaciones descienden y asi mismo las temperaturas aumentan, a
aproximadamente 15,3°C como lo datan algunos registros de las estaciones
meteorolégicas del IDEAM: Pila la Finca, U.P.T.C y Villa carmen ubicadas en la
ciudad y sus alrededores.

Su andlisis, influencia y procesamiento de datos en la amenaza, sera tratado
adelante en la evaluacién de la precipitacion.

Figura 2. Precipitacion anual estacion UPTC
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Figura 3.

Temperatura anual estacion UPTC
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Figura 4. Precipitacion anual estacion Pila la Faca
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Figura 5. Precipitacion anual estacion Villa del Carmen
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Zonificacion ambiental

La zonificacibn ambiental, es la base para determinar, como se deben utilizar de la
mejor manera, los espacios del territorio, de una forma armoénica entre quienes lo
habitan y la oferta de los recursos naturales; es la carta de navegacion, para orientar
a los actos sociales, quienes intervienen y toman decisiones sobre sus actuaciones
en la zona, buscando asi un equilibrio hombre naturaleza®.

e Zonificacion de amenazas naturales

La zonificacion de amenazas naturales hace parte del analisis integral de los
recursos fisico-bioticos del area. Se busca identificar las zonas que presentan
amenaza de acurrensia de desastres naturales y que signifiquen algun grado de
riesgo para la poblacién, la infraestructura y los recursos naturales.

2.2 Marco de antecedentes

Como antecedentes, se conocen trabajos realizados por profesionales afines a las
ciencias de la tierra, quienes en un esfuerzo por solucionar problemas generados
por los sistemas de carcavamiento en Tunja han creado una diversidad de estudios
como se puede observar en la Tabla 1:

Respecto a recopilacion de informacién sobre zonificaciones o trabajos realizados
anteriormente, este es el primer trabajo sobre evaluacion y cuantificacion del avance
de la amenaza por erosion, ejecutado en la zona; Asi mismo, en el area se han
realizado estudios anteriores, en los cuales se ha descrito la geologia de la zona;
Los primeros estudios fueron realizados por el INGEOMINAS en el afio de 1938 por
Renz o. y Valencia R., resefia explicativa del mapa geoldgico plancha 191 a escala
1:100.000, donde se describieron las unidades de roca presentes en el area, la
estratigrafia, tecténica, geologia econdémica, geologia histérica. Algunos otros
estudios y entidades las cuales proporcionaron informacién son: Plan de
ordenamiento territorial de la ciudad de Tunja 2001, instituto geografico Agustin
Codazzi (IGAC), Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales de
Colombia (IDEAM) entre otros.

! Plan de ordenamiento y manejo de la subcuenca hidrografica de los rios Sambingo—Hato viejo,
Municipios de Bolivar, Mercaderes y Florencia, Departamento del Cauca



Tabla 1. Marco de antecedentes

TITULO

Trabajo de
Caracterizacion
geomecanica de la
carcava el milagro de la
ciudad de Tunja;
Universidad Pedagogica
y Tecnoldgica de
Colombia

grado:

Trabajo de grado:
Clasificacion de
informacién de los
sistemas de céarcavas en
Tunja; Universidad
Pedagogica

Tecnologica de Colombia

Trabajo de grado:
Erosion por flujo
superficial y

subsuperficial en los
alrededores de la ciudad
de Tunja; Universidad
Pedagogica y
Tecnologica de Colombia
Informe:  Control de
carcavas

Fuente: Autores
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Céardenas.
Secretaria de
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Mexico.

OBSERVACION
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3. IDENTIFICACION, EVALUACION Y ANALISIS DE LA AMENAZA

El principal objetivo de la evaluacion de amenaza por erosion y por pérdida de areas
utiles, es pronosticar el comportamiento de las carcavas potencialmente dafiinas
para el sector de interés, teniendo asi una idea de la probabilidad de ocurrencia de
dicho fendmeno. De este modo se logra una valoracion en las zonas de influencia
de la amenaza.

METODOLOGIA

Para poder establecer la amenaza de estos sistemas de erosion, se llevo a cabo
una etapa de trabajo en campo y una fase de fotointerpretacion multitemporal
correspondiente al sector, con esta tarea, fue posible identificar aspectos evolutivos
en las carcavas, que permitieron establecer, tasas de crecimiento transcurrido en el
tiempo analizado, que a su vez, proporciona una idea de cuanta area de utilidad ha
variado respecto al crecimiento y/o disminucion del evento erosivo, esta evaluacion
es complementada con caracteristicas como: geoldgicas, geomorfolégicas, de
precipitacion, topograficas, sismicas, cobertura espacial e intensidad de erosion.
De acuerdo a la anterior metodologia, en la evaluacion de la amenaza se trataron
dos condiciones: susceptibilidad y factores intensificadores, que posteriormente con
ayuda de un programa especializado en SIG seran interaccionadas para la
identificacion de la amenaza total, como se puede ver en la figura 6.
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Para lograr estandarizar la amenaza, se ha clasificado cada uno de los factores
influyentes, de la siguiente forma: 1 amenaza baja, 2 amenaza media y 3 amenaza
alta.

Tabla 2. Clasificacion de la Amenaza.

1. Amenaza Baja:

- El peligro para las personas es débil o inexistente.

- Las viviendas y edificios sufren dafios leves o muy leves.
2. Amenaza Media:

- Zona de reglamentacién, donde hay dafios ligeros a
ligeramente moderados, pero pueden reducirse con
medidas de precaucién apropiadas.

3. Amenaza Alta:

- Existe un alto peligro de dafio u obstruccion
representativa de viviendas y edificios, ademéas una
mayor interferencia en el desarrollo cotidiano de labores.

- Esta zona es esencialmente una zona de prohibicion y
atencion prioritario.

Fuente: Apoyo al componente rural de gestion del riesgo en el Municipio de
Belen Boyaca, 2015, modificado por autores.

3.1 SUSCEPTIBILIDAD

La susceptibilidad es la evaluacion cuantitativa o cualitativa de una regién en la que
existen o pueden existir fenbmenos por erosion.

Para el desarrollo del factor susceptibilidad, se tuvieron en cuenta aspectos
representativos, que influyeran niveles de predisposicion al fenédmeno por
carcavamiento en la zona, como: geomorfologia, geologia, conflictos de uso de
suelo, calculos de pendientes e intensidad de erosién, como se puede ver en la
figura 7.

Para ello, a continuacion, se muestra la evaluacion de cada uno de los factores
constituyentes, para lograr obtener la susceptibilidad de la zona de estudio.

12



Figura 7. Flujograma de metodologia para determnacion de la susceptibilidad

(" Pendientes | [~ Geologia e 1. de erosién R Conflicto uso N (GeomO"fO"’Sfa\ (Sectores crl’ticos\
Topografia Litologia Clasificacion Uso actual Base geomorfolégica Delimitacion de
N (Meteorizacién) Supervisada Isoyetas (fotointerpretacién) sectores criticos
i Bandas 3,5,7,2
Alturas
\
Rasterizacion s \
v A Redasificacion Uso potencial calificacion Calificacion
Calificacion
Mapa pendientes
v Conflicto de uso
Reclasificacion Calificacién \l/
\Z Calificacion
oy 4 % 4 N # N PR J
[ SUSCEPTIBILIDAD TOTAL ]

Funte: Zonificacion de amenazas en Yopal, UPTC, 2010

3.1.1 Evaluacién por susceptibilidad geolégica:

Para la elaboracion de la geologia de la zona de estudio, se tomé como referencia
la Plancha 191 de la ciudad de Tunja (Ingeominas 1998), la zona de estudio se
encuentra en el sector este del sinclinal de Tunja, geolégicamente el sector, esta
compuesto por unidades sedimentarias muy recientes (ver figura 7), lo que significa
baja interaccion grano a grano en su composicion.
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3.1.1.1 ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia del sector cuenta con rocas terciario- cuaternarias como: la
Formacion Bogota, la Formacion Tilata, los depdsitos cuaternarios Fluviales del Rio
Jordan, ademas algunos depésitos de tipo Lacustre?; de acuerdo a caracteristicas
intrinsecas en cada una, estas pueden ser susceptibles a la erosion. A continuacion,
se trata cada una de ellas, su respectiva litologia y caracteristicas principales:

e Formacion Bogota (Tpb) Paleoceno Superior — Eoceno Inferior

Esta formacién presenta una sucesion monétona de arcillolita abigarrada de colores
grisaseos, violeta y rojo en forma de bancos, y separados por niveles de areniscas
arcillosas blancas a amarillas. En la zona de estudio se encuentran series en su
mayoria arenosas la cuales oponen ciertamente el desarrollo de carcavas, mas aun
asi, se pueden observar indicios de estas en los lugares donde afloran materiles
cohesivos en los sectores aledafios a la vereda San carlos y las torres repetidoras
de television situadas a lo largo del Alto de Tunja; debido a esto se le otorga a la
formacion Bogota una susceptibilidad media

Figura 9. Formacion Bogota

Cl'hgtbsren
matriz |
“sSoportados

Fuente: Autores

2 Ingeominas 1976, Geologia de la plancha 191 Tunja
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e Formacion Tilata (Tst) Plioceno — Pleistoceno Inferior

En el area de estudio se encuentran arcillas con capas arenosas y cascajos friables
facilmente erosionables con algunas capas no mayores de 0.7m de diatomitas, que
se evidencia por clastos matriz-soportados con poca interaccion grano a grano. Esta
formacidn se extiende en gran parte de la zona constituyendo el sustrato de los
sectores con mayor poblacion. De acuerdo a la numerosa presencia de carcavas se
considera a la Formacion TilatA como la mas susceptible a este evento.

Figura 10. Formacion Tilata
= CIE AR A

Fuente: Autores

e Cuaternario Fluvial (Qfl):

Esta constituido por grava, granulos de arenisca blanca de grano fino con una matriz
arcillosa y algunas arcillas amarillas; se extiende en la parte mas baja en la
zonaestudio a lo largo del valle del Rio Jordan y sus canales de confluencia. Debido
a que no se presenta evidencia alguna de carcavas se estima una susceptibilidad
baja.
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Cauce del Rio Jordan,
Cuaternario Fluvial

Fuente: Autores

e Cuaternario Lacustre (Ql):

Esta constituido por una sucesién de arcillas plasticas, grisaceas, y blancas, con
minusculas manifestaciones de diatomitas aparentemente estratificadas. Se puede
observar cuesta abajo una vez cruzado el Alto de Tunja por la via que conduce hacia
Soracéa. De igual forma que el cuaternario fluvial este no tiene manifestacion de
carcavamientos, es decir, que su susceptibilidad es baja.

Figura 12. Cuaternario Lacustre

Cuaternario Lacustre

Fuente: Autores
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Las unidades geoldgicas descritas anteriormente, fueron calificadas teniendo en
cuenta la resistencia, textura y meteorizacion por erosion, en rangos de 1-2-3, donde
los valores mas altos hacen referencia a las formaciones mas susceptibles a este
fenémeno.

Tabla 3. Calificacion por susceptibilidad en cada Formacién

FORMACION SUSCEPTIBILIDAD CALIFICACION
Formacion Tilata ALTA 3
Formacion Bogota MEDIA 2
Cuaternario Fluvial BAJA 1
Cuaternario Lacustre BAJA 1

Fuente: Autores

A continuacion, se muestra la susceptibilidad geologica presente en las formaciones
y su calificacién (mostrada en la tabla 3), representados en el mapa de la figura 10:
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e Analisis de resultados para mapa de Susceptibilidad Geologica:

En el mapa de susceptibilidad geoldgica, podemos denotar que el mayor grado de
susceptibilidad se genera en la Formacion Tilata, donde observamos que debido a
sus caracteristicas litoldgicas (arcillosa), textura y grado de meteroizacion genera el
mayor grado de susceptibilidad por geologia en la zona, confirmandolo con las
salidas a campo donde la mayor erosion y el fenbmeno se presentan en esta
formacion; siguiéndole la Formacion Bogota con una litologia areno-arcillosa, y
meteorizacion media, viéndose en la area de estudio zonas de erosion media (alto
de tunja) y en mayor grado en las zonas mas arcillosas hacia la parte baja del alto
de tunja, finalmente las cuaternarios presentes en la zona debido a lejania con el
fenémeno no presenta erosion dandole una calificacion de susceptibilidad baja.

3.1.2 Evaluacion de susceptibilidad por Pendiente:

El parametro pendiente para la evaluacion de la susceptibilidad es un parametro
indispensable, indicando la energia y direccion de flujo del socavamiento.

Para la evaluacion de las pendientes se ha tomado en cuenta la topografia presente
en el sector, de acuerdo a la clasificacion de pendientes segun Ortiz® para
crecimiento de carcavas, la calificacion ponderada de las pendientes se realizd con
base a su clasificacion.

Tabla 4. Clasificacién por el parametro pendiente

PENDIENTE CLASIFICACION CALIFICACION SUSCEPTIBILIDAD
(GRADOS)
0-3 Planicie 1 Baja
3-6 Ligeramente 2 Media
inclinado
6-15 Deslizamiento 3 Alta
15-30 Deslizamiento 3 Alta
30 —-45 Caida libre 3 Alta
>45 Caida libre 3 Alta

Fuente: Ortiz 1997, modificado autores.

3 Ortiz, clasificacién de pendientes 1997; Modificado Autores
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El estudio de las pendientes, determiné el grado de las zonas con mayor inclinacion,
las cuales son mas erosionables; asociadas con caida libre, se encuentran las
pendientes mayores a 30 grados, como son las paredes laterales de las carcavas,
de igual forma, las identificadas cuesta abajo del Alto de Tunja; deslizamiento, en
las zonas donde la pendiente se cuantifica entre 6 a 30 grados, que
predominantemente se concentran adyacentes a los sectores de carcavas.
Finalmente, las pendientes calificadas como bajas y medias, son aquellas
relacionadas a los cuaternarios y en los lugares donde existe tejido urbano que no
superan los 6 grados de inclinacion; Indicando con esto, el valor de susceptibilidad,
cuantificado, con una de escala de 1 a 3, siendo este ultimo, el valor de mayor
exposicion para la generacion de carcavas por pendientes.

A continuacion, se muestran los respectivos mapas: el mapa total de evaluacion de

pendientes general de la zona (figura 14) y el mapa de susceptibilidad por pendiente
(figura 15):
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e Analisis de resultados susceptibilidad por pendiente:

En la susceptibilidad por pendientes, se nota claramente que en gran parte de la
zona de estudio existe una susceptibilidad baja; las pendientes de mayor inclinacién
se presentan en el alto de tunja y en las paredes de las carcavavas dandole una
calificacién alta; finalmente en los lugares aledafios a las zonas donde se presenta
el fendmeno presentan una inclinacion leve dandole una calificacion a estas
pendientes de media.

3.1.3 Evaluacién de susceptibilidad por geomorfologia:

Dentro de las geoformas encontradas en el area de estudio, se destacan las formas
erosivas denudacionales, las cuales moldean el paisaje y que ademas son el objeto
del estudio realizado en este trabajo, en conjunto encontramos algunas de tipo
estructural, fluvial y antropogénico como lo son:

Cércavas: Terrenos que se componen de las zonas mas aridas y que han sido
severamente erosionadas, marcando canales de arrastre producidos por el agua
cuya profundidad supera los 3 m#; para el area de estudio estas geoformas tienen
una profundidad aproximada de 15m, se encuentran en gran parte de la zona y
afectan lugares de actividad comin humana como son: Barrio La Pefiita, Barrio San
Antonio, Barrio Los Patriotas, Barrio Unza, Parque centenario entre otros, (ver figura
16).

Figura 16. Geoforma carcava.

CARCAVA

Fuente: Autores

4 Carvajal.J, Glosario Geomorfologico, 2014
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Glacis de erosion: Superficie de erosion larga a muy larga, concava y suavemente
inclinada, esculpida en unidades rocosas de piedemonte, por procesos de
escorrentia superficial, en condiciones climaticas éaridas a semiaridas. Se
caracteriza por el desarrollo de fuerte carcavamiento y tierras malas, localizadas
inmediatamente

adyacentes a zonas de carcavas®, por esta razon estas zonas estan propensas al
proceso erosivo; geoforma ubicada en sitios de interés en la zona, en sectores
como: parques, barrios y posibles zonas de cultivo que se ven afectadas, debido a
esto, presentan alta susceptibilidad a procesos erosivos, (ver figura 17).

Figura 17. Geoforma glacis de erosion

Fuente: Autores

Ladera ondulada: Superficie en declive de morfologia alomada o colinada,
pendiente inclinada a escarpada, la longitud varia entre corta y muy larga. El patrén
de drenaje es subdendritico a subparelo®. Estas laderas se pueden formar en suelos
residuales, en la zona de estudio, como la Formacion Tilata, siendo la mas afectada
por el fenébmeno, debido a que su proximidad a los sistemas de carcavas es media
y su pendiente es suavemente inclinada, favorece medianamente la susceptibilidad
por erosion, (ver figura 18).

5 Carvajal.J, Glosario Geomorfologico, 2014
& Carvajal.J, Glosario Geomorfologico, 2014
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Figura 18. Geoforma ladera ondulada.

Ladera ondulada

Fuente: Autores

Cauce aluvial: Canal de forma irregular excavado por erosion de las corrientes
perennes o0 estacionales, dentro de macizos rocosos y/o sedimentos aluviales.
Dependiendo de la cantidad de carga de sedimentos, la pendiente y caudal pueden
llegar a formar sistemas anastomosados, trenzados, divergentes y otras unidades
asociadas’. En el costado oeste del area de estudio, encontramos estas geoformas
en el cauce del Rio Jordan, para este caso, los efectos erosivos por carcavamiento,
afectan nulamente las zonas contenidas, como resultado, se asigna una calificacion
baja en susceptibilidad, (ver figura 19).

Figura 19. Geoforma cauce aluvial.

Fuente: Autores

7 Carvajal.J, Glosario Geomorfologico, 2014
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Ladera de contrapendiente sierra sinclinal: Superficie vertical a subvertical corta
a moderadamente larga, de forma irregular o escalonada, generada por estratos
dispuestos en contra de la pendiente del terreno, relacionada al flanco de una sierra
sinclinal®. Esta ladera principalmente compuesta por la Formaciéon Bogota, se
encuentra al Este de la zona de estudio; aunque no se sitla cerca al fenémeno, de
acuerdo a su inclinacion y material infrayacente, se otorga una susceptibilidad media
de erosion por carcavas, (ver figura 20).

Figura 20. Geoforma ladera de contrapendiente sierra sinclinal

Bie caan o

,,;,Cbntrapéndiente

-~ Estructural

Fuente: Google Earth, 2016, modificada por autores.

Planos y campos de llenos antropicos: Planos hechos artificialmente con material
de relleno, para acondicionar terrenos anegadizos, para la construccion de
viviendas. Técnicamente son de gravas, bloques y arena, sin embargo,
comunmente son de escombros y desechos de construccion®. En su mayoria, estos
rellenos en el area de estudio, antiguamente eran cauce de sistemas de carcavas y
aungue en la actualidad se encuentren visiblemente estables, se han realizado muy
pocas practicas técnicas para su estabilizacion, es debido a esto, que el efecto
erosivo, asi sea en menores proporciones, aun afecta medianamente estos lugares,
por esta razén, se asigna una susceptibilidad media, (ver figura 21).

8 Carvajal.J, Glosario Geomorfologico, 2014
% Carvajal.J, Glosario Geomorfologico, 2014
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Figura 21. Geoforma campos y planos de lleno

Planos y campos de llenos
antropicos

Fuente: Autores

Superficies de explanacién: Planos de allanamiento hecho en laderas de sustrato
rocoso y/o materiales inconsolidados con el fin de adecuar el terreno para la
construccion o con fines de estabilizacion de laderas, mediante la explanacion o
terraceos que disminuyen la pendiente del terreno'®. Comprenden las edificaciones
realizadas por el hombre en el sector y que han sido tratadas con mayor detalle
técnico, asi que descarta una moderada erosion por carcavas, es decir, se trata de
una baja susceptibilidad, (ver figura 22).

Figura 22. Geoforma superficie de explanacion.

Fuente: Autores

10 Carvajal.J, Glosario Geomorfologico, 2014
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Ladera estructural: Superficie en declive, de morfologia regular a irregular, definida
por planos preferentes (estratos, foliacion, diaclasamiento entre otros) a favor de la
pendiente del terreno (ver figura 23). De longitud larga a extremadamente larga y
con pendientes suavemente inclinadas a escarpadas. Esta geoforma no esta
asociada a ninguna estructura de tipo regional (anticlinal, sinclinal, monoclinal, entre
otros)!!. Esta geoforma, debido a su inclinacién y ubicaciéon en la zona de estudio,
se le asigna una susceptibilidad media, ya que no se ve muy afectada por el
fendmeno, pero su inclinacién genera gran escorrentia.

Figura 23. Ladera estructural.

Ladera Estructural

Fuente: Autores.

Terraplen vial: Relleno que se emplea para construir un camino 0 una estructura
defensiva, o que se utiliza con el objetivo de ajustar algin espacio, (ver figura 24).

11 Carvajal.J, Glosario Geomorfologico, 2014
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Figura 24. Terraplen Vial

Fuente: Autores

A continuacién, se muestra el mapa geomorfoldgico de la zona (ver figura 24), su
ambiente, simbolo, unidad geomorfoldgica, definicion y ubicacion en la zona de
estudio:
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Las unidades geomorfoldgicas descritas, clasificadas por génesis u origen en un
enfoque a determinar los factores que afectan la resistencia de los materiales,
evidencian qué zonas son mas dispuestas a ser afectadas por los factores
climéticos dependiendo de su intensidad, mostrando la susceptibilidad a presentar
erosion.

Para la calificacion de la susceptibilidad geomorfologica se evaluaron factores
caracteristicos en las geoformas como: origen del material y degradacion (ver figura
26). A continuacion, se muestra la tabla con los valores asignados:

Tabla 5. Calificacion por susceptibilidad geomorfolégica

AMBIENTE NOMBRE SUSCEPTIBILIDAD CALIFICACION
Antropogenico Planos y campos de Media 2
llenos antrpicos
Antropogénico Terraplén vial Baja 1
Antropogénico Superficie de Baja 1
explanacion

Denudacional Cércavas Alta 3
Denudacional Glasis de erosion Alta 3
Denudacional Ladera ondulada Media 2
Estructurales Ladera de Media 2

contrapendiente
sierra sinclinal
Estructurales Ladera estructural Media
Fluvial Cauce aluvial Baja 1

N

Fuente: Autores.
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e Analisis de resultados por susceptibilidad geomorfoldgica:

Para la susceptibilidad geomorfologica, se puede observar, que la alta
susceptibilidad en la zona se presenta, en aquellos lugares donde se encuentran
geoformas de ambiente tipo denudacional preferencialmente no en todos, una
susceptibilidad media en ambientes tipo estructural en la mayoria de casos y una
susceptibilidad baja en geoformas de ambiente tipo antropogénico.

3.1.4 Evaluacion de susceptibilidad por conflicto de uso:

El mapa de conflicto de uso muestra, de manera directa, la relacion de diversas
actividades humanas con respecto al manejo y uso del suelo, tarea que se obtiene
a partir de la relacion del uso actual y el uso potencial.

En el desarrollo del conflicto de uso es necesario un procedimiento de interaccion
de mapas, ademas, realizar la comparacion entre la zonificacién del uso potencial y
uso actual, los cuales determinaran el factor de susceptibilidad. En la elaboracion
de estos mapas, se tom6 en cuenta la metodologia empleada en la Guia de
planificacion de unidades familiares de produccion de la meseta de Bucaramanga;
de acuerdo a la plancha topogréfica de la ciudad de Tunja se reclasificaron las
alturas gererando modelos de elevacion, que junto a los datos recolectados de las
estaciones meteorolégicas como lo son: U.P.T.C, Pila La Fca, El encanto, Combita,
Panelas y Villa del Carmen, fue posible elaborar el mapa de zonas de vida, que a
su vez con la interaccién del mapa de pendientes reclasificadas, conforme a la
metodologia de la guia, dio origen al mapa de uso potencial; finalmente, este mapa
fue relacionado con el mapa, resultado de la fotointerpretacién y reclasificacion de
la cobertura consignada en el uso actual del suelo, todo esto para la generacion del
conflicto de uso.

La siguiente es la forma metodoldgica para el desarrollo del mapa de conflicto de
uso:
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Figura 27. Flujograma para la realizacion de conflicto de uso

Alturas
(DEM)
Zonas de
vida
.. . USO
Precipitacion .
potencial
Pendientes Conflictode
uso

Uso actual

Fuente: Guia de planificacién de unidades familiares de produccion de la meseta
de Bucaramanga, 1990

3.1.4.1 Zonas de vida:

El sistema de clasificacion fue establecido por L.R. Holdridge'?, es usado para
establecer las diferentes areas terrestres, segun su comportamiento global
bioclimatico (Alturas, Precipitacion y Temperatura para un ambiente ecuatorial). En
este estudio no se tendra en cuenta la temperatura. A continuacion, se muestra la
tabla de zonas de vida y sus respectivos rangos segun Holdridge (ver figura 27).

Tabla 6. Clasificacion zonas de vida segun Holdridge

PRECIPITACION (mm) ALTURAS (m) ZONA DE VIDA

500-1000 2800-3800 Bosque hiumedo montano

1000-2000 2000-2800 Bosque himedo montano bajo

1000-2000 2800-3800 Bosque muy hiumedo montano

2000-4000 2000-2800 Bosque muy hiumedo montano
bajo

2000-4000 800-2000 Bosque muy humedo
premontano

2000-4000 2800-3800 Bosque pluvial montano

500-1000 2000-2800 Bosque seco montano bajo

2000-4000 3800-4500 Paramo pluvial subalpino

500-1000 3800-4500 Paramo subalpino

Fuente: Holdridge Leslie, Clasificacion zonas de vida, 1971; modificado por
autores.

12 Holdridge Leslie, Sistema de zonas de vida, Modificado 1971

35



De acuerdo a la clasificacion anterior, la zona de estudio se caracteriza por tener
precipitaciones entre 760,88 mm a 811,64 mm y topogréaficamente cuenta con cotas
de 2710 msnm a 2860 msnm, es decir que posee dos zonas de vida las cuales son:
Bosque seco montano bajo y Bosque humedo montano, aunque se encuentran
grandes zonas reforestadas con pino patula y esporadicos bosques comerciales de
eucalipto que empobrecen el suelo e impiden el crecimiento de vegetacion
rastrerals.

13 Tunja 2001, Plan de ordenamiento territorial
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3.1.4.2 Uso actual:

Como su nombre lo dice el uso actual es aquel uso que se le estd dando al suelo
en cuanto a la cobertura. Para la generacion del mapa de Uso actual se realizé la
clasificacion supervisada de una imagen Landsat RGB, a partir de puntos de control
en una clasificacion supervisada, ademas con una posterior verificacion en campo,
donde se pudieron observar 4 distintas clases de coberturas, las cuales fueron:
Bosques comerciales, conformados por eucaliptos y pinos presentes en la zona;
cultivos silvoagricolas, estan compuestos principalmente por pastos y rastrojos;
tejidos urbanos, son todas las edificaciones en los barrios y urbanizaciones que
estan en el suroeste de la ciudad; Finalmente, los cultivos limpios son aquellos
lugares donde se ve expuesto el suelo o roca, (ver figura 28).

Tabla 7. Uso actual del suelo

USO ACTUAL CONTIENE
Bosques comerciales (Bc) En la zona se pueden identificar por eucaliptos
y pino patula.
Cultivos silvoagricolas (Sl) Estan compuestos principalmente por pastos y
rastrojos.
Tejido urbano (Tu) Son todas la edificaciones en los barrios y
urbanizaciones.
Cultivos limpios (Cl) Lugares en la zona de estudio donde se ve

expuesto el suelo o roca.

Fuente: Guia de planificacién de unidades familiares de produccion de la meseta
de Bucaramanga, 1990, modificado por autores.
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3.1.4.3 Uso potencial:

Se define como la capacidad natural que poseen las tierras para producir o
mantener una cobertura vegetal. Esta capacidad natural se puede ver limitada por
la presencia de procesos erosivos severos y muy severos, por la profundidad
efectiva, por el grado de pendiente, por las caracteristicas quimicas y fisicas de cada
suelo, por niveles freaticos fluctuantes, por el régimen de lluvias, entre otras!4. A
continuacion, se muestra la tabla de rangos de uso potencial, los cuales varian

segun su zona de vida, (ver figura 29).

Tabla 8. Rango para uso potencial

Superficial
<25cm

Proteccién Absoluta

0-5 Cultivo Limpio
Profundo > 60 cm Cultivo Limpio
5-12 Mod. Profundo Cultivo Semilimpio
25-60cm (Agricola)
Profundo Cultivo Semilimpio
S .
12 - 30 60 cm (Agricola)
Mod. Profundo Mod. Profundo Cultivo Semilimpio
a 25-60 cm (Pastoreo)
Muy Profundo Profundo Sistema silvoagricola
> > ilimpi
25cm 30- 50 60 cm (Semilimpio)
Mod. Profundo . . ’
Sistema Silvopastoril
25-60 cm
50 - 70 Sistema Silvoagricola
(Denso)
70 - 100 Bosque Comercial
>100 Bosque Protector

Fuente: Guia de planificacion de unidades familiares de produccion de la meseta

de Bucaramanga.

14 paren, G.ET al.1990 Guia de planificacion de unidades familiares de produccién. Corporacion de

defensa de la Meseta de Bucaramanga, Bucaramanga, enero de 1990
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3.1.4.4 Conflicto de uso:

Se obtuvo de la superposicion y analisis de las teméaticas de Uso Actual y Uso
potencial del Suelo, para determinar su grado de discrepancia o similitud. En el
estudio de amenazas por movimientos en masa, las zonas de conflicto indican el
efecto que tiene la actividad antrépica sobre los suelos. “El conflicto de uso permite
establecer una comparacion en el uso real y el uso potencial, con el fin de evaluar
el estado de los recursos naturales e identificar &reas que pueden degradarse como
consecuencia de uso inadecuados”™®.

Se realiz6 una interaccion de las coberturas de uso actual y uso potencial en Arcgis
10.2 y se compararon mediante el sistema de clasificacion establecido en la guia de
planificacion de unidades familiares de produccion de la meseta de Bucaramanga,
que califica el grado de conflicto de uso, (ver tabla 9).

Tabla 9. Sistema de comparacion de conflicto de uso

USO ACTUAL USO POTENCIAL

© oL | SSE] SA L CSEESAY op | gp | SA | SA | g | eee | BP PT
USO ACORDADO (a) [0) ®) (sl) (d) ()

cL

CsL (a)
SA ()
CSL (p)
SA (sl)
CD

SP ADECUADO
SA (d)
R
SA (cl)

BC ]

BPP | |

BP SUBUTILIZADO
PA

Fuente: Guia de planificacién de unidades familiares de produccién de la meseta
de Bucaramanga

MUY INADECUADO

INADECUADO

Para la calificacion establecida por la guia de planificacion (tabla 9), se ubica el uso
actual de suelo (parte izquierda) y se cruza con el dato de uso potencial (parte
superior derecha), asi finalmente se obtiene la calificacion de adecuado,
iandecuado, sub utilizado y muy inadecuado

Posteriormente, se muestra el mapa por conflicto de uso (ver figura 30):

15 Paren, G.ET al.1990 Guia de planificacion de unidades familiares de produccién. Corporacion de
defensa de la Meseta de Bucaramanga, Bucaramanga, enero de 1990
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e Analisis de resultados mapa conflicto de uso:

El mapa de conflicto de uso, muestra que en el area de estudio gran parte de ella,
el suelo tiene un uso adecuado en barrios como: Barrio Curubal, La pefiita, sectores
aledafos al Rio Jordan, entre otors; el uso muy inadecuado se presenta en sectores
sercanos al Alto de Tunja y en algunas partes cercanas al fenémeno por erosion del
Barrio Manzanes. El uso inadecuado en el area de estudio se encuentra en sectores
sercanos al fenébmeno por carcavamiento.

3.1.5 Evaluacion de susceptibilidad por intensidad de erosién

La erosion es la degradacion y el transporte del suelo o roca que producen distintos
procesos en la superficie de la Tierra, existen varios agentes que aceleran la
generacion de estos procesos, entre estos esta la circulacion del agua, esta indica
el grado de degradacion del suelo y pérdida de cobertura vegetal a mayor intensidad
de erosion mayor susceptibilidad a presentarse el fenémeno de carcavamiento.
Debido a que el principal agente protector del suelo es la vegetacion entonces el
punto de partida para la evaluacion por intensidad de erosion sera la participacion
de este agente que beneficia la conservacion del suelo. Se pudieron definir 4
clasificaciones de uso de los cuales se pudo definir un valor de susceptibilidad para
cada uno:

v Baja, se presenta en zonas donde se encuentran bosques comerciales como
lo son bosques de eucalipto y pino encontrados a lo largo del alto de Tunja.

v' Media, en zonas de cultivos silvoagricolas que se manifiestan en espacios
de praderas donde se encuentan pastos bajos que cuentan una gran
cantidad de ocupacién del area de estudio, ademas el tejido urbano donde
se encuentran todos los espacios construidos por el hombre.

v Alta, en zonas donde ya se ha perdido la cobertura vegetal como cultivos
limpios.
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Tabla 10. Clasificacion susceptibilidad intensidad de erosion.

CLASIFICACION CALIFICACION SUSCEPTIBILIDAD
Bosques comerciales 1 Baja
Cultivos 2 Media
silvoagricolas
Tejido urbano 2 Media
Cultivos limpios Alta

Fuente: Autores

Posteriormente, se muestra el mapa de intensidad de erosion (ver figura 31):
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e Analisis de resultados susceptibilidad por intensidad de erosion:

Para el mapa de susceptibilidad por intensidad de erosion, es claro que existe en la
zona de estudio una susceptibilidad media, la susceptibilidad alta en la zona, se
presenta en las areas donde el grado de degradacion del suelo y perdida de
cobertura vegetal es alto, se corroboro esto en campo y se noto que areas de
susceptibilidad alta son aquellas aledafias a las zonas donde el fendmeno por
erosion (carcavamiento) se genera; la susceptibilidad baja se nota claramente en
lugares donde la cobertura vegetal es amplia.

3.1.6 Evaluacion de susceptibilidad por sectores criticos:

La evaluacion de sectores criticos para el estudio se elabordé con base en la
definicion de los sectores de mayor importancia en la zona por el fendmeno de
erosion. Para el caso particular se toma en cuenta la delimitacion de carcavas del
afio 2015, también aquellos lugares donde se presenté el fendmeno, pero en la
actualidad existe relleno y aquellos lugares que no han sufrido ningun tipo de
afectacion.

Para la generacion de este mapa se realizé con ayuda de un SIG (Arcgis 10.2), se
realizé la delimitacion de zonas de carcavas afio 2015 y zonas de carcavas rellenas,
la interpolacion de estos dos factores, genero el mapa de sectores criticos (ver figura
32).
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A continuacion, se muestra la calificacion por susceptibilidad dada, para esta
calificacion se le asigno susceptibilidad alta a las carcavas presentes en el afio
2015, susceptibilidad media a las carcavas que han sido rellenas para la
construccion, en algunos casos inadecuadamente y sin seguimiento, finalmente una
susceptibilidad baja a sectores sin afectacion alguna por el fenomeno (ver figura
33):

Tabla 11. Clasificacion por susceptibilidad sectores criticos

CLASIFICACION CALIFICACION SUSCEPTIBILIDAD
Carcavas 2015 3 Alta
Carcavas rellenas 2 Media
Sectores sin afectacion 1 Baja

Fuente: Autores
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MAPA DE SUCEPTIBILIDAD TOTAL
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ANALISIS SUSCEPTIBILIDAD TOTAL:

Para el mapa de susceptibilidad total, se concluye que, en el area de estudio
predomina una susceptibilidad media en sectores como: Barrio Manzanares, Barrio
Cooservicios, Barrio la pefiita; para el sector el Ato de Tunja, Barrio Patriotas y Barrio
Unza, predomina una susceptibilidad alta, finalmete esta es baja en sectores
aledafios al Rio Jordan.

3.2 FACTORES INTENSIFICADORES

Para realizar la zonificacion de amenazas, hay que tener en cuenta otros factores
como son los intensificadores; Estos son aquellos que intensifican este fenémeno y
su evaluacién, permiten reconocer amenazas relativas por agentes sismicos y
atmosféricos; donde se evaluaron cargas sismicas en conjunto de estructuras
geoldgicas desfavorables y cantidad de precipitaciones representadas anualmente.

Se debe tener claro que de los factores que posteriormente se va a hablar, no son
factores subitos o detonantes, son factores intensificadores, entendiéndose por
estos, como aquellos que aumentan la tasa de crecimiento de material erosionado,
en consideracion a un lapso de tiempo, relativamente mas corto que lo normal, para
ello se requiere analizar cada factor individualmente y ser comparado con la
susceptibilidad al fenédmeno.

Figura 35. Flujograma para la determinacion de la amenaza por factores intensificadores

Sismicidad Precipitaciones
:egi’stfros Construccién
istéricos Histogramas
Estructuras Factores intensificadores \L
geologicas Isoyetas
e Calificacién
Calificacion
Amenaza por Amenaza por
sismicidad Precipitacion

[ AMENAZA TOTAL ]

Fuente. Zonificacion de amenazas Yopal UPTC, 2010; modificado autores
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3.2.1 Amenaza relativa por precipitacion:

La interpolacion espacial de las precipitaciones en las estaciones; El encanto, Villa
del Carmen, U.P.T.C, Panelas, Combita y Pila la Finca; de las cuales ya fue hablado
anteriormene en el numeral 1.2.1 (precipitacion y temperatura), que permitieron la
generacion del mapa de isoyetas regional (figura 35) y local (figura 36), donde se
analizé informacion en un periodo desde 1980 a 2010 considerando la tasa de
precipitacion anual con el cual se realiz6 el analisis de la amenaza:

Tabla 12. Tasa de precipitacion anual promedio de los afios 1980- 2010 y
estaciones meteoroldgicas

ESTACION PRECIPITACION E N
(mm/afio)

Pila la Fca 795 1086537,345 1101530,88
UPTC 702,9 1080991,749 1105210,343
Panelas 808,7 1077287,015 1114422,07
Combita 835,4 1084676,007 1112588,055
El Encanto 699,2 1084678,41 1110744,791
Villa Carmen 737,5 1066222,252 1099664,188

Fuente: Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (Ideam), 2015,
modificado por autores

Para determinar el nivel de amenaza por precipitaciones del sector se consideraron
los siguientes parametros de acuerdo a la clasificacién dada por Ortiz 1997, donde
le asigna una calificacion de alta, medio o bajo a las presipitaciones que se
presentan en la zona, para nuestro caso, la calificacion obtenida es (ver tabla 13):

Tabla 13. Calificacion por la variable meteorologia.

PRECIPITACION CALIFICACION CALIFICACION
(mm/afio)
760,88 — 772,5 BAJA 1
772,5-785 MEDIA 2
785,001 — 797,5 MEDIA 2
797,501 — 811,64 ALTA 3

Fuente: Ortiz, clasificacion precipitacion, 1997, modificado por autores
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3.2.2 Amenaza relativa por sismicidad
Dentro de la zona de estudio se pueden apreciar la Falla Manzanares
FALLA MANZANARES

Se extiende desde el sureste en el Alto de Tunja hacia el noreste con un rumbo de
N 14° W, esta falla de rumbo corta la formacion Tilat4 y parte de la formacion Bogota,
se pierde su continuidad hacia el Barrio Curubal, tal vez sepultada por sedimentos
mas recientes. Se le otorga a la falla Manzanares un campo de accion de
aproximadamente 150 mts de lado a lado; por tratarse de una falla menor con una
aceleracion de 0,2g, considerando un mayor posible efecto perjudicial en la zona en
un moédelo conservador de analisis.

Para el modelo sismico realizado, se procesaron datos de percepciones sismicas
historicas de aproximadamente 250 afios, en escala Mercalli, adquiridos del servicio
Geologico Colombiano de la ciudad de Tunja y ciudades aledafias (ver figura 39);
para el calculo de la amenaza por origen sismico, se realizd la conversion de
Mercalli a aceleracion horizontal sismica, de acuerdo a la tabla 14, posteriormente
se utilizé la calificacion de la amenaza sugerida en la tesis realizada por el Msc.
Pablo Antonio Garzén Casares®®, para fendmenos de remocién en masa y modelos
sismo-resistentes.

Tabla 14. Escala de Mercalli

Escala Aceleracién Precepcion Potencial del dafio
Mercalli Sismica del temblor
9)
I <0,0017 No apreciable Ninguno
-1 0,0017 - 0,014 Muy leve Ninguno
v 0,0014 - 0,039 Leve Ninguno
Vv 0,039 - 0,092 Moderado Muy leve
VI 0,092 - 0,18 Fuerte Leve
Vil 0,18-0,34 Muy fuerte Moderado
VIII 0,34 - 0,65 Severo Moderado a Fuerte
IX 0,65-1,24 Violento Fuerte
X+ >1,24 Extremo Muy fuerte

Fuente: Evaluacion de la amenaza sismica de Colombia mediante analisis de

valores extremos

histéricos

16 Evaluacion de la amenaza sismica de Colombia mediante andlisis de valores extremos
histéricos®” realizada por el Msc. Pablo Antonio Garzén Casares,

57



Tabla 15. Amenaza y calificacion

ACELERACION AMENAZA CALIFICACION
SISMICA
(9)
<0,1 Baja 1
0,1-0,2 Media 2
>0,2 Alta 3

Fuente: Evaluacion de la amenaza sismica de Colombia mediante analisis de
valores extremos historicos.

De acuerdo a los parametros establecidos y la informacion encontrada se obtuvieron
resultados de; grados Mercalli promedio, es la operacion estadistica de los sismos
percibidos en la historia de acuerdo a sus epicentros, la aceleracion sismica, es el
resultado de la conversion de Mercalli a aceleracion horizontal, de la siguiente
manera:

Tabla 16. Datos sismicos histdricos de Tunja y sus alrededores

CIUDAD LATITUD  LONGITUD | GRADOS Aceleracion
Grados Grados MERCALLI Sismica
(Promedio) (9)

Duitama 5,8 -73,04 6,16 0,106
Tunja 5,54 -73,36 4,9 0,036
Firavitoba 5,67 -72,99 7 0,18
Sogamoso 5,72 -72,93 5,63 0,072
Chiquinquira 5,61 -73,81 4,83 0,034
Campohermoso 5,03 -73,1 8,75 0,572
Boyaca 5,47 -73,37 7,67 0,287
Garagoa 5,08 -73,37 7,5 0,26
Réaquira 5,53 -73,63 5,31 0,055
Ramiriqui 5,42 -73,34 7,43 0,248
Samaca 55 -73,47 7 0,18
Sutamérchan 5,62 -73,62 6 0,092
Tuta 5,69 -73,24 4,61 0,029
Turmequé 5,34 -73,48 7 0,18
Zetaquira 5,29 -73,19 7,33 0,232
Villa de leyva 5,63 -73,52 6,33 0,121
Sotaquira 5,77 -73,27 6,8 0,162

Fuente: Datos obtenidos Servicio Geoldgico Colombiano, 2015, conversion de
datos aotores.
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El procesamiento Geoestadistico de la aceleracion sismica permitid la generacion
de un mapa de distribucion espacial de dicha aceleracién, con la cual es posible
determinar la amenaza por sismicidad en la zona de estudio (ver figura 40) y asi
finalmente con el mapa de sismicidad en la zon sumado al mapa de susceptibilidad
total, obtener el mapa de amenaza por sismicidad para el area de estudio (ver figura
41):
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3.3 CARACTERIZACION Y ZONIFICACION DE AMENAZA POR EROSION.

La amenaza estéa relacionada con el peligro que significa la posible ocurrencia de
un fendémeno fisico de origen natural o provocado por el hombre, que puede
manifestarse en un sitio y durante un tiempo de exposicion.

Para evaluar la amenaza por erosion en carcavas, se ha realizado con el apoyo de
un software para SIG (Arcgis 10.2), que realice las respectivas operaciones
topolégicas entre la informacion vectorial de cada una de las variables:
susceptibilidad total de la zona sumado a factores intensificadores y calificacion
hecha de las mismas; asi generando el mapa o salida cartogréfica, para el cual se
definieron los rangos de la amenaza baja (1), media (2) y alta (3), que fueron los
gue mejor se ajustaron a las condiciones reales del terreno, de acuerdo a el trabajo
realizado en campo y la informacion obtenida del trabajo realizado anteriormente
(ver figura 42).

El mapa generado y su clasificacién se presentan a continuacion:

Tabla 17. Grados de amenaza y Calificacion.

GRADO DE AMENAZA VALOR
Baja 1
Media 2
Alta 3

Fuente: Autores
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e Analisis de resultados para el mapa de amenaza total por erosion:

En la amenaza actual existe una tendencia media a lo largo de la zona, visiblemente
esta se intensifica en aquellos lugares donde estdn presentes los sistemas de
carcavas, es el caso de El Alto de Tunja; que se extiende en el costado Suroeste -
Oeste, donde existen los sistemas de mayor extension; igualmente presenta una
tasa de alta amenaza aquellas carcavas ubicadas en el casco urbano del municipio,
en los barrios: San Antonio, Los Patriotas, Cooservicios, La Pefiita,El portal de
Tunja, El Curubal y el colegio orfanato Amparo del nifio.

3.4 DETERMINACION DE LA TASA EVOLUTIVA Y CARACTERIZACION DE LA
AMENAZA POR INCREMENTO DE AREA DE CARCAVAS

El presente estudio comprende la aplicacion de un analisis multitemporal, para
evaluar la tasa evolutiva y la amenaza por aumento de area para los sistemas de
carcavas, usando diferentes técnicas de interpretacion sobre fotografias aéreas de
distinta data e imagenes de satélite LANDSAT, permitiendo asi el seguimiento del
fendmeno a una escala detallada.

Para el desarrollo de esta tarea se contd con fotografias aéreas de los afios
comprendidos entre los afios (1985 - 2015) con escalas variables; estudio que
cuenta con dos etapas:

- La primera consiste en la fotointerpretacion con las imagenes satelitales en
la cual se delimitaron cada uno de los sistemas de carcavas.

- Enla segunda etapa se realiza la digitalizacion en un programa SIG (Arcgis
10.2) donde posteriormente se relacionan las cércavas correspondientes a
los afios de estudio, estas mostraran el area de variacion, finalmente,
mediante operaciones estadisticas se postulan valores anuales de
crecimiento y disminucién.

Debido a la interaccién del hombre sobre estos fenémenos la principal disminucion
en las carcavas consiste en la construccion de rellenos y edificaciones, mas aun,
existen sectores en los cuales el fendmeno sigue su curso natural, aunque
ciertamente afectado en menos medida por la mano del hombre.

En seguida, se muestran los mapas resultados afio tras afio donde se dividen en 5
sistemas de carcavas delimitados por su continuidad, a su vez subdivididos en 12
sectores los cuales estan comprendidos geograficamente de la siguiente forma:

e Sector 1y 2: Barrio Manzanares y Barrio El Curubal.

e Sector 3y 5: Barrio Patriotas y Barrio Unza.

e Sector 4: Institucién Educativa Silvino Rodriguez, Barrio San Antonio y el parque
Centenario.

e Sector 6: Barrio la Peiita.
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Sector 7: Barrio Cooservicios.

Sector 8: Barrio Bochica.

Sector 9: Hogar orfanato EI Amparo Del Nifio.

Sector 10: Via Tunja — Soraca sector torres repetidoras de television.
Sector 11 y 12: Via Tunja — Villapinzon zona de chircales.
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DETERMINACION DE LA TASA EVOLUTIVA:

El proceso matematico utilizado para calcular la tasa de variacion del area
anualmente, consiste en promedios ponderados de la cantidad de afios trascurridos
en cada andlisis, respecto a la totalidad en el estudio, la sumatoria de estos valores
determinara las tasas de diminucién por causa antrdpica 6 crecimiento natural con
poca o nula interferencia humana en los diferentes sectores de importancia y de
mayor cambio en el tiempo.

Debido a la insuficiencia de informacion en la fotografia aérea del afio 1985, en los
sistemas de carcavas IV y V, el estudio multitemporal se inicié desde el afio de 1993.
En cuanto a los sistemas de céarcavas |, Il, 1l se realizo desde 1985.

Los valores negativos representan la variacion inversa que tuvo el sector en
determinado periodo, de acuerdo a la tendencia evolutiva general, es decir, si la
tendencia evolutiva es la disminucién se encontrardn valores negativos en aquel
periodo, el cual, por diferentes razones tuvo un aumento del area de carcavamiento
y viceversa; ademas, los valores de ceros indican que el sector en cuestién no tuvo
varacion significativa en el periodo.

De acuerdo a la anterior descripcion, se desarrolla el analisis de la siguiente manera:
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Tabla 24. Tasa de variacion evolutiva sistema de carcavas 4, sectores 11y 12; aumento y
disminucién de area util

Fuente: Autores

SISTEMAS DE CARCAVASV
ANOS DE ESTUDIO PERIODO PONDERACION DE ANOS ~ [OBSERVACION SECTOR 11 |OBSERVACION SECTOR 12 SECTOR 11/PERIODO SECTOR12/PERIODO | AREAANUAL PONDERADA | AREA ANUAL PONDERADA
(ANOS) (%) (m3periodo) (m?periodo) (m) (m) SECTOR 11 (m) SECTOR 12(m?)

1993-1994 2 8,696% 18042 0 9021 0 784,435 0,000
1995 - 2004 10 43478%: 12964,21 15882,12 1296427 1588,212 563,664 690,527‘
2005- 2008 4 17,391%! 155787 111343 3894675 -21835715 677,335 -484,100]
2009- 2015 7 30,435% 46556,74 11605,04 650,963, 1657,863 2024,206 504,567,
TOTAL 3 1 ITASA DE DISMINUCION ANTROPICA (m3afio) 4049,640|N.P

ZITASADE AUMENTO NATURAL (m#afio)  |NP 710,994

Segun el andlisis de los resultados las tasas de crecimiento anual de los sectores y
su distribucion espacial con referencia a los sistemas de carcavas de 1993 y 2015
se consignan en el siguiente mapa:
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ANALISIS DE RESULTADOS:

El andlisis final para el afio 2015 en los cinco sistemas de carcavas del estudio,
indicaron que presentan tasas de aumento y disminucion en 12 sectores con
direcciones preferenciales arrojando los siguientes datos:

e Para el sistema numero uno, presenta dos diminuciones en el area: en el
sector 1 con una con direccion Sureste de 4909,9 m?/afio, y el sector 2 con
una disminucién de area de 2305,74 m?/afio hacia Noreste.

e EIl segundo sistema de cércavas, presenta por dos costados aumento o
recuperacion en el area: el primero ubicado en el sector 4 en direccion
Suroeste de 485,9 m?/afio y la segunda en el sector 3 en direccién Noroeste
con aumento de 163,18 m?/afio. Finalmente, registra una disminucién de area
de 504,27m?/afio en direccion Noroeste en el sector 5.

e El tercer sistema con un comportamiento algo diferente al anterior, presenta
dos disminuciones de area: la primera de 411,08m?/afio en el sector 6 y la
segunda de 1133,53m?/afio en el sector 7 con direcciéon Sureste y Noreste
respectivamente. Por ultimo, se observé un aumento en direccion Noreste de
341,51m?/afio en el sector 8.

e Para el cuarto sistema se registraron dos disminuciones en el area util: La
primera en doble sentido de 882,68m?/afio en el sector 10 y segunda ubicada
en el sector 9 de 1927,86m?/afio en sentido Suroeste.

« Finalmente, para el sistema de carcavas numero cinco, presenta un aumento
0 recuperacion de area y una disminucion en el area util: aumento en el sector
12 de 710,99m?afio y direccion Noroeste y disminucién en el sector 11 de
4049,64m?/afio en Sureste.

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR INCREMENTO DEL AREA DE
CARCAVAS

Se determind, que uno de los factores de mayor influencia para la disminucion de
los sistemas de céarcavas, son factores antrépicos, los cuales se representan en
rellenos de escombros y explanaciones de obras realizadas en la ciudad.

En los 12 sectores importantes de variacidon, se encontraron 8 sectores de
disminucion del area critica, mientras en los 4 restantes, se observo que poseen un
aumento a través del tiempo e indican una potencial amenaza por pérdida de area
atil en barrios, lugares y sectores de actividad comdn humana como son: Barrio La
Pefita, Barrio San Antonio, Barrio Los Patriotas, Barrio Unza, Institucion educativa
Silvino Rodriguez sede San Antonio y el Parque Centenario
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4 METODOS PRELIMINARES DE MITIGACION

Se propone un programa de métodos preliminares de mitigacién, para los sistemas
de carcavas al sureste de la ciudad de Tunja, haciendo énfasis, desde la perspectiva
técnica. Se pretende, de manera resumida, aportar informacion atil a entidades
publicas, privadas y profesionales, involucrados en la gestion del territorio y gestion
del recurso suelo, con soluciones relativas al control de la erosion en carcavas.

Se plantea un sistema de clasificacion de cércavas, en el que se tiene en cuenta
factores como: seccion trasversal, profundidad, ancho, continuidad, para establecer
métodos preliminares de mitigacion.

4.10BRAS GENERALES

El primer plan de accién en caminado al control del fendmeno, es la adopcion de
medidas, que permitan la distincion de la zona afectada y disminucion del origen del
socavamiento, como son la delimitacion, el control del agua de escorrentia y
reforestacion.

Delimitacion y sefializacion:

La informacion, es un factor importante de prevencion que se requiere para la
comunidad acerca del fendmeno y las zonas geograficamente limitantes a este!’.

Surcos profundos:

Estos son recomendables para suelos subimpermeables con buen drenaje, como
el caso de las arcillas blancas y rojas de la Formacién Tilata asi mismo como las
arcillolitas abigarradas de la Formacion Bogota. Consisten en surcos de hasta
35cm de profundidad y separados 1,5m unos de otros, localizados en la cabecera
de la carcava, a una distancia minima igual a la profundidad de ella, que disponen
el flujo de una forma mas rapida y adecuada a un canal natural o estructura
receptoral®.

17 eon Peladez Juan Diego, Estrategias para el control y manejo de la erosion en céarcavas, 2007
18 | _eon Peldez Juan Diego, Estrategias para el control y manejo de la erosion en carcavas, 2007

78



Figura 49. Surcos profundos.

Fuente: Autores.

Incorporacion de materia vegetal:

Tienen la funcion de propiciar las condiciones necesarias para la colonizacién y
crecimiento de vegetacion sobre las superficies de colmatacion que favorecen
controlar el accionar de los principales agentes erosivos, las conformaciones de
estos sistemas van desde la siembra de barreras vivas con plantas de porte
herbaceo y arbustivo, hasta la reforestacion de partes altas de la cuenca de drenaje
y areas cuya estabilizacion requiere de sistema radiculares profundos?®.

4.20BRAS SEGUN SU MORFOMETRIA:

Para el area de estudio se plantearan métodos preliminares de mitigacion para dos
sistemas de cércavas que son los que mayor riesgo preliminar presentan para la
zona en la parte de infraestructura y los habitantes de la zona.

Para la recopilacion de informacion se necesitaron salidas a campo en las cuales
se recopilé informacion morfométrica de los sistemas de carcavas, su posterior
procesamiento incluyé un andlisis estadistico con promedios de las mediciones
realizadas cada 40mts a lo largo del drenaje principal de la carcava y la seleccién
de la seccioén trasversal representativa en cada uno.

19| eon Peladez Juan Diego, Estrategias para el control y manejo de la erosion en carcavas, 2007
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Clasificacion por forma:

Las céarcavas se clasifican por la forma de la seccién trasversal en tipo U que se
forma cuando el suelo superficial tiene la misma resistencia que el subsuelo; el tipo
V que se forma cuando el subsuelo tiene mas resistencia que el suelo superficial y
el tipo trapezoidal se forma cuando el sustrato es muy resistente?°.

Figura 50. Clasificacion por forma

Forma de"U” Forma de V" Forma Trapezoidal

Suelo Suelo

Subsuelo Subsuelo =

Fuente: SAGARPA, secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y
alimentacion, Mexico, 2005.

Clasificacion por profundidad:

A este respecto, las carcavas se agrupan en pequefnas, medianas y grandes?! de
acuerdo con los valores que se muestran a continuacion:

Tabla 25. Clasificacion por profundidad

Profundidad
Clase
(m)
Pequenas <1
Medianas la5s
Grandes >5

Fuente: Estrategias para el control y manejo de la erosion en carcavas

2 SAGARPA, Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentacion, Mexico,
2005.
21 eon Peldez Juan Diego, Estrategias para el control y manejo de la erosion en carcavas, 2007
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Agrupacion:

Continuas: Estas conforman un sistema de drenaje superficial bien definido. Tiene
una céarcava principal en la que confluyen las céarcavas secundarias conformando
un sistema de drenaje o varios sistemas de drenaje??.

No contintas: Estas se presentan en forma aislada y son provocadas por los
movimientos en masa de un terreno o por la concentracion de escurrimiento en una
ladera, pero no conforman un sistema de carcavas, sin0 que estan aisladas.
Generalmente la descarga de los escurrimientos, se presenta en areas planasy la
carcava tiende a desaparecer??,

Resultados:

Los resultados se muestran en tablas a continuacion (ver tablas de la 26 a la 28):

22 SAGARPA, Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentacion, Mexico
3 SAGARPA, Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentacioén, Mexico
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Tabla 26. Resultados sistemas de carcavas I

SISTEMAS DE CARCAVAS Il
Puntos de Formade la Profundidad Ancho
control Seccidn transversal Promedio (mts) Promedio (mts)
1 V 6,6 56,3
2 \Y 6,3 21,5
3 v 5,5 26,4
4 Trapezoidal 7,2 25,81
5 Trapezoidal 8,4 30,9
6 Trapezoidal 8,7 17,4
7 U 11,7 40,2
8 U 13,8 71,3
9 Trapezoidal 12,5 87,5
10 Trapezoidal 17,1 82,9
11 Trapezoidal 16,3 74,2
12 Trapezoidal 14,2 67,7
PROMEDIO Trapezoidal 10,7 50,18
LONGITUD (m) 407,07 VOLUMEN TOTAL (m?) 218378,11
Fuente: Autores.
Tabla 27. Resultados sistemas de carcavas |l
SISTEMAS DE CARCAVAS IlI - 1
Puntos de Formade la Profundidad Ancho
control Seccion transversal Promedio (mts) Promedio (mts)
1 Vv 6,0 56,3
2 Vv 7,7 44,6
3 Vv 7,7 33,4
4 Trapezoidal 11,8 65
5 Trapezoidal 9,6 66,3
6 Trapezoidal 7,1 68,3
7 U 7,5 65,4
8 U 10,7 83,6
9 U 8,3 52,3
10 Trapezoidal 8,3 52,2
11 Trapezoidal 3,1 22,7
12 Trapezoidal 4 28,6
PROMEDIO Trapezoidal 7,7 53,23
LONGITUD (m) 473,4 VOLUMEN TOTAL (m?) 192998, 85

Fuente: Autores
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Tabla 28. Resultados sistema de carcavas IlI-2

SISTEMAS DE CARCAVAS Il - 2
Puntos de Formade la Profundidad Ancho
control Seccion transversal Promedio (mts) Promedio (mts)
13 Trapezoidal 6 25
14 Vv 7,5 20
15 Vv 8,2 23,1
16 Trapezoidal 5,5 15,3
17 U 5 15,4
18 U 8,2 21
19 Trapezoidal 15 25,6
20 U 14 25
21 U 10 19,4
22 Trapezoidal 11 33,1
23 Trapezoidal 18 40,2
PROMEDIO Trapezoidal - U 10,8 26,31
LONGITUD (m) 651, 37 VOLUMEN TOTAL (m?) 185770,98

Fuente: Autores.

La clasificaciéon de los sistemas de carcavas arrojé6 como resultado que en los
sistemas Il y lll son representativas las formas trapezoidales, de profundidad grande
y continlas como se muestra en la tabla:

Tabla 29. Resultados totales sistemas de carcavas a trabajar

SISTEMAS DE CARCAVAS A TRABAJAR
CARCAVA FORMA PROFUNDIDAD AGRUPACION
1l Trapezoidal Grande Continuas
-1 Trapezoidal Grande Continuas
-2 Trapezoidal Grande Continuas

Fuente: Autores

La continuidad indica la magnitud de la obra a emplear y la atencion que esta
requiere, siendo discontinuo se manejara obras mas sencillas como lo son: fajas de
césped, aislamiento, desviacion del flujo y terraplenes de tierra; para aquellas
carcavas continuas como lo son el caso en particular se requieren obras de
mitigacion mas complejas.

La profundidad como indicador del volumen aproximado removido por el sistema de
drenajes cuantifica una proporcion de las dimensiones en las estructuras
proyectadas a construir, en este caso se requiere de estructuras de tamafo
considerable para control.

Segun la naturalidad del sustrato de suelo afectado e infrayacente, la forma
trapezoidal revela una relacion suelo débil — sustrato firme propicio para obras de
cimientos hincados que exijan un aporte significativo de apoyo en el subsuelo.

83



Algunas de las obras aplicables a estos parametros morfométricos se plantearan a
continuacion:

Represa de alambre:

Esta técnica consiste de hileras de postes o estaciones enterrados a un metro en el
suelo y separados 1,20 m uno de otro, tales hileras se disponen trasversales al eje
de la carcava, estando los estacones interiores amarrados a otros exteriores a una
distancia de 2,4m a 3m, se disponen de tal forma que el agua escurra por la parte
central de la estructura y deben ser clavados en forma oblicua. La malla utilizada
debe enterrarse minimo 20 cm, tanto en el fondo como en las paredes laterales de
la carcava, y su altura puede ser de 1,90 m?4.

Figura 51. Represa de alambre

!
A

1 .
L]
Gszcuén AA

[+] Cresta del cesped

Fuente: Estrategias para el manejo y control de carcavas

Diques de sacos:

Los empleos de sacos de polipropileno rellenos de material conforman entre otros,
pantallas de proteccidn en aguas riverefias de cursos de aguas de diferentes tipos
de revestimientos en ocasiones rellenos usualmente de la misma tierra del sitio o
mesclas de esta con cemento (bolsacreto). Son estructuras trasversales consistente
en pilas de sacos rellenos que alcanzan alturas hasta de 2,5m y se acompafa de
estacones de 4plg de diametro hincados a 2m de profundidad. Hacia su parte
inferior se localizan mangueras de polietileno o tuberia PVC de 2 y 4 plg
respectivamente ambas perforadas que hacen las veces de drenes?.

% | eon Pelaez Juan Diego, Estrategias para el control y manejo de la erosion en céarcavas, 2007
% L eon Peladez Juan Diego, Estrategias para el control y manejo de la erosion en carcavas, 2007
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Figura 52. Diques de sacos

\ Sonding rench 1 sack deep.
' 2 sacks wide

Stip scd before laying
botom layer, if possbie

Fuente: Estrategias para el manejo y control de carcavas

Presas de ladrillos:

Son presas de arcos que pueden alcanzar los 2m de altura que consiste en un
cimiento corrido a lo largo del eje trasversal de la carcava en el cual se edifican
contrafuertes que disminuyen el momento flector?®.

Figura 53. Presas de ladrillos.

Fuente: Estrategias para el amnejo y control de carcavas

%6 | eon Peladez Juan Diego, Estrategias para el control y manejo de la erosion en carcavas, 2007
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5 CONCLUSIONES

En la amenaza actual existe una tendencia media a lo largo de la zona,
visiblemente esta se intensifica en aquellos lugares donde estan presentes los
sistemas de carcavas, es el caso de El Alto de Tunja; que se extiende en el
costado Suroeste - Oeste, donde existen los sistemas de mayor extension;
igualmente presenta una tasa de alta amenaza aquellas carcavas ubicadas en
el casco urbano del municipio, en los barrios: San Antonio, Los Patriotas,
Cooservicios, La Peiiita,El portal de Tunja, ElI Curubal y el colegio orfanato
Amparo del nifio.

En algunos lugares presentes en el area como zonas de relleno, el valor de
amenaza es medio, no por esto, los espacios con esta condicion deben ser
descartados de un plan de control, pues en su mayoria, estos procesos de
relleno no fueron realizados de acuerdo a técnicas ingenieriles y tampoco
sometidos a seguimiento continuos.

Cabe resaltar, que las caracteristicas geoldgicas de las formaciones Tilata y
Bogota, en gran mayoria, sus niveles arcillosos, que junto con los procesos
meteoroldgicos inciden directamente en la generacion de estos sistemas de
erosion. Es debido a esto que el incremento en la amenaza, se ve relacionado
en los lugares donde se encuentran estas.

El area afectada por carcavamiento es aproximadamente de 45,89 Ha,
asociadas principalmente con geoformas de origen denudacional tales como:
glacis de erosion y laderas onduladas, ademas cuyo incremento anual promedio
es de 54,88 m?.

En cuanto a las tasas de incremento, se observé que en el sistema de Céarcavas
II, se concetran la mayor cantidad de valores; en el sector 4 un incremento de
area de 485,9 m?/afio y en el sector 3 con un icremento de area de 163,18
m?2/afio; afectando las zonas adyacentes como lo son: Barrio los Patriotas, La
Institucién Educativa Silvino Rodriguez sede San Antonio, el barrio San Antonio,
entre otros.

Se observaron que las variaciones tienden a la disminucion del fenémeno que
no a su crecimiento, abarcando de igual forma mayor area de recuperacion por
afio, con un promedio de 509m?/afio; esto se debe a que en los Ultimos 31 afios
se ha exponenciado el crecimiento de la poblacion en la ciudad y consigo la
cantidad de area requerida para construccion, utilizando lugares que
antiguamente solian ser carcavas para dicho uso.
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Entre las obras dispuestas para la mitigacion del fenbmeno, se consideraron
algunas en relacion a la morfometria de las carcavas y al estudio multitemporal
realizado en este estudio, analizando aquellas que revelaron creciemiento, con
propuestas que parcialmente reinen condiciones para el control de estos
sistemas de erosion y ademas proporcionan una base sélida para un sistema de
disefios mucho mas técnico y acertado.

De acuerdo a los analisis morfométricos realizados, se pudo determinar la
longitud y volumen removido de los canales principales de las céarcavas
analizadas, los cuales son aproximados a: Sistemas de Cércavas II: 407,07my
218378,11m3; Sitemas de Carcavas lll: 473,4m y 192998,85m?3; Sistemas de
Cércavas Il — 2: 651,37m y 185770,98 m3.
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6 RECOMENDACIONES

La realizacion de estudios geotécnicos detallados proporcionaria disefios
acertados en el control y estabilizacion de aquellos fenomenos, acompafados
de un seguimiento continuo una vez construidas las obras.

La supervision y control del crecimiento de los asentamientos humanos, se
convierte en una tarea necesaria; la cual consiste en impedir que se conviertan
en invasiones hacia los sectores donde se intensifica la amenaza, ya que esto
podria aumentar el estado de riesgo en la zona.

Respecto a los espacios de relleno, se deben implementar metodologias de
monitoreo y medidas correctivas de ser necesario, ademas cualquier reajuste en
la topografia debe estar acompafiado de estudios que permitan conocer la
interaccion de estos con el medio ambiente y el fendbmeno natural.

Debido a la limitacion econdmica de este estudio, se recomienda realizar
prospecciones geofisicas para determinar a profundidad los limites de las
carcavas y los rellenos antropicos existentes, ya que estos verificarian si existe
otro tipo de amenaza en la zona mediante la observacion posibles nuevas
carcavas a profundidad.
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