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RESUMEN

En este documento se presenta la zonificacion de la susceptibilidad y amenaza
relativa por movimientos en masa para el municipio de Cuitiva — Boyacé, que
corresponde a un area de 44,28 km?, de la cual el estudio abarco un area de
36,38 Km? excluyendo 7,9 Km? que pertenece al area ocupada por el espejo de
agua del Lago Tota. Para tal fin, se sigui6 como guia el documento
metodoldgico para la zonificacion de la susceptibilidad y la amenaza relativa
por movimientos en masa, escala 1:100.000, SGC 2014.

En la evaluacion de la susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa, se
emple6 el método heuristico de andlisis jerarquico, propuesto por el Servicio
Geolégico colombiano; empleando y calificando, variables cualitativas como
geologia, geomorfologia, suelos y cobertura de la tierra y variables cuantitativas
como pendiente, rugosidad y acuenca.

Para la estimacion de la amenaza, se sumaron los detonantes sismo y lluvia a
la susceptibilidad FRM, obteniendo la zonificacién de la amenaza relativa por
movimientos en masa, delimitada en tres categorias (Alta, Media y Baja). Entre
los resultados mas significativos se puede indicar que, la amenaza Alta con un
39,11% del area municipal, se debe en parte a la ausencia de coberturas
vegetales que ayuden a controlar la erosion y a factores antrépicos por las
practicas agropecuarias y la ausencia de planes o politicas de reforestacion y
buen uso del suelo, también cabe anotar que bajo esta amenaza se encuentran
la gran mayoria de procesos morfodinamicos, la amenaza media es la de
mayor ocurrencia con un 44,39 % y la amenaza baja con un 16,49%.

Finalmente teniendo en cuenta la ley 1523 de 2012 la cual promulga que todos
los municipios del pais deben realizar estudios de riesgos naturales como parte
esencial de las politicas encaminadas a la planificacién del desarrollo seguro y
a la gestion ambiental territorial sostenible y de acuerdo con el decreto 1807 de
2014, la primera etapa general que se debe seguir para evaluar la
vulnerabilidad es la identificacién y localizacion de los elementos expuestos;
por lo anterior el presente estudio se permitid identificar los bienes fisicos
(edificaciones y redes viales) expuestos en amenaza alta con el fin de priorizar
los estudios a detalle.

Palabras Claves: Zonificacion, Susceptibilidad, Amenazas, Movimientos de
Masa, elementos expuestos.
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ABSTRACT

This document shows the zoning of susceptibility and relative threat by mass
movements for Cuitiva - Boyaca, which belongs to an area of 44.28 km2, of
which the study covered an area of 36.38 Km2 excluding 7.9 Km2 that belongs
to an area occupied by the water mirror of Tota Lake. For this objective, which
was developed following the guidelines given in the " Methodological guide for
zoning of mass movements susceptibility and threat, nationwide scale 1:
100.000, SGC 2014.

In the qualification of susceptibility and landslide threat, the heuristic method of
hierarchical analysis proposed by the Colombian Geological Survey was used;
using and rating , qualitative variables as geology, geomorphology, soils and
land cover and quantitative variables such as slope, roughness and acuenca.

For the estimation of the threat, earthquake and rain as detonating factors were
joined to the landslide susceptibility, obtaining a zoning of the relative threat by
mass movements, defined in three categories (High, Medium and Low). Among
the most significantly results, we can infer that the highest threat with a 39.11%
of the municipal area, is due in part to the absence of vegetation cover that
help to control erosion and anthropogenic factors by agricultural practices and
the absence of reforestation plans or policies and a good land use, also should
be noted that under this threat , we can find the most of morphodynamic
processes, the medium threat has the biggest occurrence with a 44.39% and
the low threat belongs to a 16.49 %.

Finally considering the Ley 1523 de 2012 which says that all towns of
Colombia should apply studies of natural hazards as an essential part of
policies that leads the development planning and environmental management
in territories and according to Decreto 1807 de 2014, the first stage that must
be followed to assess the vulnerability is the identification and location of the
exposed elements; by the way , the present study is focusing to identify
physical goods (buildings and road networks) exposed in highest threat in order
to prioritize detailed studies .

17



[ r te Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia
: JLO — Ingenieria Geologica
Universidad Pedagdgica y

Tecnoldgica de Colombia Secciona[Sogamoso

INTRODUCCION

El presente proyecto de grado tiene por objetivo realizar la zonificacion de
amenazas por movimientos en masa para el municipio de Cuitiva Boyaca a
escala 1:25.000, con lo cual es importante contar con la informacién geoldgica,
geomorfolégica, suelos y de cobertura de la tierra, para la identificacién de
zonas donde pueden suscitarse movimientos en masa, al intervenir un factor
detonante como el sismo y/o la lluvia.

Para esto se utilizocomo guia el documento metodolégico de la zonificacién de
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa a escala 1:100.000 del
Servicio Geoldgico Colombiano SGC que consiste en la generacién y cruce de
mapas teméaticos.

Asi pues el proyecto se dividié en etapas que consistieron en una recopilacion
sistematica de informacion existente, toma de datos en visitas a campo,
seguido de un procesamiento de informacion para una correcta clasificacion de
la zona segun su grado de susceptibilidad y amenaza por movimientos en
masa, identificando loselementos fisicos expuestos en zonas de amenaza alta
a movimientos en masa; con el fin de que el documento técnico de este
proyecto sirva de insumo para el reconocimiento de las zonas mas vulnerables
a fendbmenos de remocién en masa y asi priorizar los estudios a detalles en
dichas zonas, aclarando que tal documento no se recomienda como insumo
para escalas a mayor detalle o evaluacion de probleméticas locales.
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1. TEMATICA DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

El componente urbano y rural del ordenamiento territorial municipal, en
términos legales, puntualiza la Ley 388 de 1997 la cual define al ordenamiento
como un instrumento para la administracion del desarrollo y la ocupacion del
espacio fisico; el cual debe indicar las areas que presentan riesgos para la
ocupaciéon humana y el manejo que ha de darse a estas areas; asi como los
planes de recuperacion y control para la prevencion de desastres, la
relocalizacion de la poblacién y actividades ubicadas en las areas criticas. Una
vez catalogada estas zonas se clasificara el territorio en suelo urbano, rural y
de expansion urbana, delimitando las areas de conservacion y proteccion de
los recursos naturales, paisajisticos, histéricos y culturales.

En la actualidad el municipio de Cuitiva no cuenta con una zonificacion de
susceptibilidad y amenaza por FRM que permita determinar areas de riesgo y
con ello proponer mediante los proyectos de desarrollo municipal la destinacion
de recursos econémicos con miras prevenir, mitigar o solucionar los efectos
causados que se presenten por ese tipo de amenaza.

1.2.  JUSTIFICACION

La ley 1523 de 2012 Gestion el riesgo y el decreto 1807 de 2014 incorpora la
gestién del riesgo en los planes de ordenamiento territorial; por lo que se
pretende mediante el analisis de informacion existente y el inventario de
elementos expuestos. Hacer un modelamiento del componente de amenaza
por FRM basado en una aproximacién metodoldgica para producir un mapa de
reclasificacion de zonas susceptibles con el objeto de identificar zonas que
representen algun grado de amenaza y asi contribuir en la toma de decisiones
para la ejecucion de proyectos futuros.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar la zonificaciébn de amenazas por fendmenos de remocion en masa en
el municipio de Cuitiva Boyaca.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar la revision de la informacion existente, mapas de geologia,
geomorfologia, suelos y cobertura de la tierra, asi como las memorias
respectivas, contenidas en el EOT Municipal del afio 2005.

Ajustar la cartografia geoldgica a escala 1:25.000 y hacer el inventario
de FRM

Recopilar informacién anexa para el desarrollo del proyecto como datos
meteorolégicos y sismicos, Procesar la informacion mediante el
documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad vy
amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000 del servicio
Geoldgico Colombiano 2014 con la ayuda del Software ArcGis 9.3

Evaluar y determinar la zonificacién de areas susceptibles a FRM.

Evaluar y determinar la zonificacibn de Amenaza por FRM
caracterizando el grado desde muy alta a baja

Identificarlos elementos expuestos encontrados dentro de las areas de
amenaza alta con miras a establecer la realizacién de los estudios a
detalle, planes de desarrollo territorial y la incorporacion de los
resultados en los esquemas de ordenamiento territorial.

Implementar el uso de estandares de presentacion cartografica, y
tematica bajo las directrices promulgadas en el la ley 1523 de 2012
como aporte a la estandarizacion de informacién geografica espacial, y
asi facilitar su divulgacion y articulacion con érganos de control central
“corporaciones autdnomas regionales” CORPOBOYACA.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. GENERALIDADES
3.1.1. Localizacién del area de estudio?
El Municipio de Cuitiva estd localizado en el Departamento de Boyaca a
aproximadamente 233 kilbmetros de la ciudad de Bogota y a 20 kilometros de

Sogamoso, posee altitudes que van desde los 2.727 hasta los 3.200 m.s.n.m.
Sus coordenadas UTM se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 1. Coordenadas UTM del municipio de Cuitiva

Coordenadas UTM

Norte Este

1109000 1123100

Fuente: Datos de estudio.
3.1.2. Extension

El municipio de Cuitiva comprende un area de 44,28 Km?,dividida en once (11)
veredas: Arbolocos, Lagunitas, Cordoncillos, La Vega, Amarillos, Balcones,
Boquerdn, Macias, Tapias, Caracoles y Buitreros. Para efectos de este estudio
se consideré un area de 36,38 Km? excluyendo 7,9 Km? que corresponde al
area ocupada por el espejo de agua del Lago Tota.

Tabla 2. Area en Km2 por veredas
VEREDA AREA Km?
Amarillos 3,56
Arbolocos 1,68
Balcones 1,76
Boquerdn 2,35
Buitreros 6,58
Caracoles 4,74
Cordoncillos 2,50
La vega 4,44
Lagunitas 2,97
Macias 3,96
Tapias 1,84

Fuente: Datos de estudio.

1EQT, Municipio de Cuitiva, 2005.
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3.1.3. Limites

Norte: Municipio de Iza y Sogamoso
Sur: Municipio de Tota

Este: Municipio de Aquitania

Oeste: Municipio de Pesca, Izay Tota

Figura 1. Localizacion del area de estudio.

MUNICIPIO DE
’ SOGAMOSO

e CUITIVA

V. BUIREROS

AQUITANL,

-
e
o

n

MUNICIPIO

DE TOTA LAGO DE TOTA

Fuente: Municipio de Cuitiva, Boyacd. [En linea] Disponible desde internet en:
<http://www.Cuitiva-boyaca.gov.co/>.

3.2. MARCO LEGAL

Para el desarrollo del presente proyecto se tuvo en cuenta apartes de la
normatividad relacionada a continuacion:
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Tabla 3. Normatividad

MARCO LEGAL

Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del
riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres. A partir de la
expedicion de esta la ley todos los municipios del pais
deben realizar estudios de riesgos naturales como
parte esencial de las politicas encaminadas a la
planificacion del desarrollo seguro y a la gestién
ambiental territorial sostenible.

Ley 1523 de 2012

Define al ordenamiento como un instrumento para la
administracion del desarrollo y la ocupacion del
espacio fisico; el cual debe indicar las areas que
presentan riesgos para la ocupacion humana y el
manejo que ha de darse a estas areas; asi como los
planes de recuperacion y control para la prevencion de
desastres, la relocalizacion de la poblacion vy
actividades ubicadas en las areas criticas

Ley 388 de 1997

Determiné que el Gobierno Nacional reglamentaria las
condiciones y escalas de detalle para la delimitacion y
zonificacion de las areas de amenaza y de las areas
con condiciones de riesgo ademas de la determinacion
de las medidas especificas para su mitigacion teniendo
en cuenta la denominacibn de los planes de
ordenamiento territorial, prevista en el articulo 9 de la
Ley 388 de 1997

Decreto 1807 del 19
de septiembre de
2014

Fuente: (Servicio Geolégico Colombiano y Ministerio de Minas). Guia metodoldgica para
estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa - Escala Detallada.
Capitulo 1. Generalidades, p. 11.

3.3. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
TERMINOLOGIA?
Fenomenos de Remocién en Masa (FRM): Se denomina asi a todo

movimiento ladera o cauce abajo de material geologico debido a la fuerza de la
gravedad. Entre ellos se encuentran los comiunmente llamados derrumbes o

2 Servicio Geolégico Colombiano, SGC, 2014. Documento metodolégico de la zonificacion de
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa a escala 1:100.000. p.15.
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desprendimientos, los deslizamientos, las caidas de bloques, las avalanchas y
los flujos de suelos o escombros —también llamados avenidas o flujos
torrenciales- aunque en estos dos Ultimos casos suele haber no solo el
movimiento debido a la fuerza de la gravedad sino también el transporte del
material por el agua de las quebradas y rios. Estos fenOmenos obedecen por
una parte a una serie de caracteristicas intrinsecas o de condicion interna de
una ladera particular y por otra a la ocurrencia de eventos externos que
detonan el movimiento. Entre esas causas intrinsecas se pueden mencionar la
pendiente del terreno, la forma, las caracteristicas de resistencia del material
de suelo o roca que conforma la ladera, las condiciones del agua subterranea,
el uso y cobertura vegetal. Entre las causas externas o eventos detonantes se
encuentran las lluvias —o mejor el agua lluvia que se infiltra, los sismos, las
erupciones volcanicas y el mismo hombre.

Zonificacion: Varnes (1984) define zonificacion como la division de la
superficie del terreno en areas y la clasificacién de acuerdo con el grado actual
o potencial de amenaza por deslizamientos u otros movimientos en masa en
las laderas.

Susceptibilidad de Deslizamiento: Evaluacion cuantitativa o cualitativa de
una region en la que existen o pueden existir deslizamientos. Esta evaluacion
considera la clasificacién, volumen (o area) y distribucién espacial de los
movimientos en masa; también puede incluir una descripcion de la velocidad e
intensidad de los movimientos potenciales o existentes. Aunque se espera que
los movimientos en masa ocurran con mas frecuencia en la mayoria de las
zonassusceptibles, en los analisis de susceptibilidad, no se tiene en cuenta el
tiempo de recurrencia. La susceptibilidad a movimientos en masa incluye
movimientos en masa originados en la zona de estudio o pueden tener su
fuente fuera de esta, pero pueden viajar de regreso hacia o desde ésta area.
Fell, et al. (2008)

Inventario y catdlogo de movimientos en masa: Base de datos que
contengainformacion de localizacion, clasificacion, volumen, actividad, fecha de
ocurrencia y otras caracteristicas de los movimientos en masa en un area. Fell,
et al (2008)

Amenaza: Se refiere a la probabilidad de que durante cierto periodo ocurra un

fendbmeno con una magnitud capaz de causar dafio a los elementos que en el
Sitio se encuentran expuestos a él.
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Elementos expuestos: se refiere a la presencia de personas, medios de
subsistencia, servicios ambientales y recursos econdmicos y sociales, bienes
culturales e infraestructura que por su localizacion pueden ser afectados por la
manifestacion de una amenaza.

3.4. MARCO METODOLOGICO

Método Heuristico

Los métodos heuristicos se basan en categorizar y ponderar los factores
causantes de inestabilidad segun la influencia esperada de éstos en la
generacion de movimientos en masa (Brabb et al., 1972; Nilsen et al., 1979;
Anbalagan, 1992). Son métodos conocidos como indirectos, los resultados de
los cuales se pueden extrapolar a zonas sin movimientos en masa con una
combinacion de factores similar.®

Aqui se tuvo en cuenta el andlisis heuristico mediante el mapa de combinacion
cuantitativa.

Mapa de Combinacion Cuantitativa

En estos mapas los cientificos de la tierra usan su experiencia para asignar
pesos en una serie de mapas de parametros. Las condiciones del terreno de un
gran numero de sitios se suman de acuerdo con estos pesos para obtener
valores de amenaza que se puedan agrupar en clases. Sobre la base de su
conocimiento sobre las causas de la inestabilidad se asignan pesos para
diferentes clases o nimero de mapas de parametros.*

3.5. ESTUDIOS ANTERIORES

El Servicio Geolégico Colombiano (SGC) en cumplimiento de su misiéon
institucional, generd en el afio 2001 el Mapa nacional de amenaza relativa por
movimientos en masa a escala 1:1.500.000, con el fin de mostrar la distribucion
espacial de los movimientos en masa en el territorio colombiano. En el afio
2009 el instituto realiza la actualizacion de este mapa, mejorando la resolucion
a escala 1:500.000; al mismo tiempo el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), decide actualizar el mapa de susceptibilidad a
los deslizamientos de tierra, efectuado en el afio 2000, de tal manera que las
dos entidades decidieron aunar sus esfuerzos mediante el convenio
interinstitucional firmado en el afio 2009, para realizar la actualizacion de los

3Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). Documento metodolégico de la zonificaciéon de
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa a escala 1:100.000, 2014. p. 21.
4lbid., p. 22.
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dos mapas, obteniéndose el Mapa de susceptibilidad y el Mapa de Amenaza
relativa por movimientos en masa a escala 1:500.000.°

En el afio 2005 se ejecutd el plan de ordenacion y manejo de la cuenca del
lago de Tota Convenio numero 038 de 2004. CORPOBOYACA — PUJ capitulo
XII “Zonificacion de Amenazas, Vulnerabilidad y Riesgos” a cargo del Gedlogo.
Esp. Derecho Ambiental. Consultor Uriel Sanchez el cual se basé en la
interpretacion y analisis de los insumos tematicos para determinar la
zonificacion de amenazas en la Cuenca del Lago de Tota, con el aporte
establecido por los POT municipales de Aquitania, Tota, Cuitiva y Sogamoso.®

Aungue dicho estudio no abarca en su totalidad el municipio de Cuitiva si toma
una parte importante al occidente a la cual se refieren como zona D donde
describen que; hacia el sector de Belencito y Llano Alarcon se cataloga como
de amenaza alta por ocurrencia de incendios, producto de la continuidad de
eventos que se viene presentando en épocas de sequia, involucrando
plantaciones forestales. Como fendmeno asociado, se detecta una creciente
erosion laminar, consecuencia de la desproteccion del suelo ante carencia de
vegetacion, sin llegar a involucrar grandes deslizamientos. No obstante, en
algunos tramos de la via que conduce del Crucero a Llano Alarcon se
cartografiaron puntualmente una serie de movimientos en masa consistentes
en caidas de rocas, asociados con los cortes de taludes subverticales en
unidades litolégicas altamente meteorizadas y con fuertes plegamientos,
sobrecarga en algunos taludes por arboles de porte alto y por la presencia
degrandes cantos rodados embebidos en matrices con avanzado estado de
deleznabilidad.”

5 SGC, Memoria explicativa del mapa de amenaza relativa por movimientos en masa escala
1:100.000 PLANCHA 207 — HONDA, Departamento de Tolima, Caldas y Cundinamarca, 2013.
p. 16.

®SANCHEZ, Uriel. Formulacién del plan de ordenacion y manejo de la cuenca del Lago de Tota
—POMCA- Convenio numero 038 de 2004. Capitulo XII, 2005. p.23.

"Ibid., p. 30.
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4. METODOLOGIA EMPLEADA

“Este estudio se desarroll6 teniendo como guia el Documento metodolégico de
la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa escala
1:100.000” del SGC 2014. Cabe resaltar que dicha metodologia se adapté a la
escala de trabajo, haciendo uso de insumos a escala 1:25.000 y evaluando
cada variable a mayor detalle.

Para la generacion del mapa de susceptibilidad y amenaza relativa por
movimientos en masa se emplearon variables cualitativas y cuantitativas,
dentro de las variables cualitativas se encuentra la geologia, geomorfologia,
suelos y cobertura de la tierra y dentro las variables cuantitativas se encuentran
la pendiente, longitud de la pendiente, rugosidad y acuenca, las cuales se
derivan del modelo digital de elevacion (DEM). Se aplicé un enfoque heuristico
a partir del trabajo realizado en la zonificacibn de amenaza por movimientos en
masa a escala 1:500.000 del afio 2009 realizado entre el Servicio Geoldgico
Colombiano, antes INGEOMINAS y el IDEAM. Se aplica un analisis multicriterio
qgue involucra la utilizacion de datos geograficos, debiendo establecer las
preferencias y combinaciones (o0 agregaciones) de los datos, de acuerdo a
reglas de decisiones especificas que han sido implementados en ambiente SIG
(Malczewsky, 2006).

Para efectos de los andlisis heuristicos para determinar el indice de
Susceptibilidad de Movimientos en masa (ISD), se propone la utilizacion de
procesos de andlisis jerarquicos (AHP, por sus siglas en inglés)”.8

8Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). Documento metodolégico de la zonificacion de
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa a escala 1:100.000, 2014. p. 22.

27



r. . Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia
U OLC

Ingenieria Geoldgica
Universidad Pedagdgica y g g g

Tecnoldgica de Colombia Secciona[Sogamoso

Figura 2. Diagrama metodolégico para zonificacion de la amenaza
nacional por movimientos en masa escala 1:100.000.

MAPA NACIONAL DE AMENAZA RELATIVA POR MOVIMIENTOS EN MASA ESCALA 1:100.000
(METODO HEURISTICO)

s S T
Fallas, Planchas, Estudios, Cobertura de la Modelo de Mapa de unidades Inventario y Catalogo
Lil i e 16gi de Tierra, del IDEAM, elevacion del geomorfologi: de imi en
Pliegues escala suelos, escala estudios de la FAOy terreno DEM escala 1:100.000 Masa SIMMA
1:100.000 1:100.000 1:100.000 IGAC estudios localizados 30x30 Nasa INGEOMINAS 2010 INGEOMINAS 2010
Fabrica o estructura Textura Profundidad radicular i énesis
Resistencia Taxonomia Drenaje Interno
Drenaje Natural Evapotranspiracion Acuenca > Morfometria
Densidad de Fracturamiento Wigiode f\rulla S E e

Mapa de Susceptibilidad L
‘ Proceso Jerarquico Analitico AHP Validacion SIMMA

Mapa Nacional de
Amenaza Sismica.
¢ INGEOMINAS 2010

Atlas Climatolégico
de Colombia IDEAM
2001 ¢

Detonante Lluvia Detonante Sismo
Amenaza Relativa por Lluvia Amenaza Relativa por Sismo
Maximas

}

Mapa de Amenaza Relativa P
le——— Validacion SIMMA
Método Analitico Directo

Estadisticas para
caracterizacion leyenda mapa

Fuente: Estudio de Zonificacién de la amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000.
INGEOMINAS2010.

4.1. EL PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP)

Es un método desarrollado por Thomas L. Saaty en 1980, como una ayuda a
latoma de decisiones, consiste en dividir una situacion compleja vy
pocoestructurada en sus partes que la componen; arreglando estas partes,
ovariables, en wun orden jerarquico; asignando valores numéricos a
juiciossubjetivos sobre la importancia relativa de cada variable y sintetizando
losjuicios para determinar cudl variable tiene la mayor importancia y deben
actuar bajo la influencia del resultado de la situacion.®

%Ibid., p. 102.
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Figura 3. Diagrama de jerarquia para elaboracion del mapa de

susceptibilidad, con sus respectivos porcentajes

50%\{ Fabrica o estructura }
30%\{ Resistencia }

20%’/{ Densidad de fracturamiento }

40%4[ Morfometria

Geomorfologia 30%4{ Morfogénesis

30%4{ Morfodinamica

30%—[ Textura
15%4{ Taxonomia
0, .
20% H Suelos 15 A)g[ Drenaje Natural
20%4[ Profundidad
20%4[ Tipo de Arcilla

Mapa de
susceptibilidad

25%—[ Drenaje profundo

25%4[ Evapotranspiracion
25%—[ Profundidad radicular
25%4[ Numero de estratos

Fuente: (Servicio Geoldgico Colombiano, 2014). Documento metodolégico de la zonificacion de
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000. Version No. 3. Capitulo
6. Zonificacion de la susceptibilidad, p. 104.

15% H Coberturas

4.2. METODOLOGIA PARA LA ZONIFICACION DE AMENAZAS

“Los mapas de zonificacibn de amenazas por movimientos en masa a nivel
nacional son importantes como insumo en la toma de decisiones sobre politicas
nacionales para la gestion y reduccion del riesgo, siendo ademés de utilidad
para generar acciones que conduzcan a la planificacién, el desarrollo de
infraestructura y la prevencién de los desastres.

A partir de la zonificacibn de susceptibilidad realizada, se propone una

metodologia heuristica para la zonificacion de amenazas, para lo cual fueron
definidos los factores inherentes al clima (temperatura media anual,
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precipitacion media anual y lluvia maxima diaria) y el sismo como detonantes
de los movimientos en masa.

Inicialmente, la evaluacién de la amenaza debida a los eventos detonados por
factores climéaticos se obtiene mediante la suma de los pesos que contiene
cada celda para el detonante y la susceptibilidad, asi:

Ac =S+ Fc
Donde:

Ac = Amenaza por factores climaticos
S = Susceptibilidad del terreno a los movimientos en masa
Fc = Factor clima

De forma similar, el célculo de la amenaza por sismo, se obtiene mediante la
suma de los pesos que contiene cada celda para el detonante sismo y la
susceptibilidad, asi:

As =S+ Fs
Donde:

As = Amenaza por detonante sismo
S = Susceptibilidad del terreno a los movimientos en masa
Fs = Factor sismo

El calculo de la amenaza total se obtiene mediante la suma de la amenaza por
lluvia y la amenaza por sismo, asi:
AT = Ac + As
Donde:
AT = Amenaza Total
Ac = Amenaza por detonante clima
As = Amenaza por detonante sismo”*?

4.3. METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE ELEMENTOS
EXPUESTOS EN ZONAS DE AMENAZA ALTA A MOVIMIENTOS
EN MASA

Para la identificacion y localizacién de los elementos expuestos tales como
edificaciones y red vial se tiene como insumo el mapa de amenaza relativa por

101bid., p. 130.
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movimientos en masa, mapa municipal de veredas y la base topografica a
escala 1:25.000 del IGAC actualizada a la imagen satelital de Google Eartht
2015 con resolucién 1m por pixel; la cual facilita su representacion y analisis
espacial con SIG. A partir de alli con el algoritmo intersect de Arc Toolbox se
genera un shapefile que cumpla con los atributos; categoria de amenaza, tipo
de edificacion, vias (tipo y longitud) y vereda, con lo que se identificara de
forma cuantitativa (unidad y longitud) los elementos fisicos expuestos.

4.4. ETAPAS O PROCEDIMIENTOS PARA CUMPLIR CON LA
METODOLOGIA PROPUESTA

Recopilacion y andlisis de la Informacion existente:Se hizo recopilacion de
informacion Bibliografica, cartografica (Basecartogréafica, la imagen satelital de
Google Eartht 2015, Modelo digital de elevacion) y de datos meteoroldgicos.
Serevisé la guia metodologica (Documento metodoldgico de la zonificacion de
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC,
2014) para determinar areas de susceptibilidad y amenaza por movimientos en
masa; asi como el EOT municipal 2005, memorias geologicas de las planchas
192 Laguna de Tota y 172 Paz del Rio, Geologia del domo volcanico de lza y
sus alrededores, sector Pesca e lza SGC, 2009;propuesta metodolégica
sistematica para la generacion de mapas geomorfolégicos analiticos aplicados
a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC
Bogotd, Mayo2013; Metodologia CORINE Land Cover Adaptada para
Colombia, escala 1:100.000 (IDEAM, IGAC, et al) 2010. Y toda la parte
conceptual referente al presente estudio. También se revisaron trabajos y
paginas web referentes al tema que sirvieron como modelo. Con respecto a la
informacion cartografica se tomaron como base cuatro planchas (191-11-B, 191-
[I-D, 192-I1-A 'y 192-1-C) las cuales se actualizaron a partir de la imagen satelital
de Google Eartht 2015 con resolucion 1m por pixel.

Reconocimiento del area de estudio: Se realizaron varias visitas a campo
con el objetivo de conocer e identificar variables que se debian tener en cuenta
para el calculo de areas susceptibles a fenbmenos de remocion en masa;
también nos permitié ajustar la informacién sobre la geologia, hacer inventario
de movimientos en masa y tener una vision amplia para la fotointerpretacion y
generacion de mapas tematicos.

Fotointerpretacion y elaboraciéon de mapas tematicos:Se elaboraron tres
mapas digitalizados en el software ArcGis 9,3, a saber, mapa Geoldgico (mapa
1) se realiz6 a partir de la modificacion de la plancha 192 Laguna de Tota a
escala 1:100.000 del SGC y el mapa geoldgico del estudio “Geologia del domo
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volcanico de lza y sus alrededores, sector Pesca e 1za” del SGC a escala
1:25.000 y ajustes en campo; ElI mapa Geomorfolégico (mapa 2) con
fotointerpretacion y visitas a campo a partir de los conceptos de la propuesta
metodoldgica sistematica para la generacion de mapas geomorfolégicos
analiticos aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa
escala 1:100.000 SGC Bogota, Mayo2013 y el mapa de Coberturas de la tierra
(mapa 3) se generd con fotointerpretacion y visitas a campo, siguiendo los
criterios, definiciones y clasificacion de unidades que utilizaron las entidades
para hacer el levantamiento de las coberturas de la tierra a escala 1:100.000
que pueden ser consultadas en el documento “Leyenda nacional de coberturas
de la tierra metodologia CORINE Land Cover Adaptada para Colombia, escala
1:100.000 (IDEAM, IGAC, et al) 2010.

Evaluacion de las variables para la zonificacion por susceptibilidad a
FRM: A partir de los tres mapas tematicos elaborados (Geologia,
Geomorfologia y Coberturas) y el mapa de suelos del EOT municipal 2005 se
hizo la calificacién o asignacién de pesos de uno a cinco teniendo en cuenta la
definicion de cada una y su influencia en el area de estudio.

Elaboracion del mapa total de zonificacion de areas susceptibles a
FRM:Siguiendo el diagrama de jerarquia para elaboraciéon del mapa de
susceptibilidad, con sus respectivos porcentajes, se hizo el procesamiento en el
software ArcGis 9,3;y se obtuvo el mapa de susceptibilidad a FRM para el
municipio de Cuitiva a escala 1:25.000, posteriormente se interpretd seguin su
grado de susceptibilidad (Muy Alta, Alta, Media, Baja y Muy Baja).

Elaboraciéon de mapa total de Amenaza a FRM:A partir de la zonificacion de
susceptibilidad realizada, se sigue la metodologia heuristica para la
zonificacion de amenazas, para lo cual se tiene en cuenta los factores
detonantes como son, factor climéatico generado con los datos meteorolégicos
y el factor sismo; obteniendo asi los escenarios de amenaza relativa por cada
uno,seguido a esto secalcula la amenaza total mediante la suma de las
amenazas relativas y posteriormente se hace la interpretacion.

Identificacién de los elementos fisicos expuestos encontrados dentro de
las zonas de amenaza alta: A partir del shapefile generado con el algoritmo
intersec de Arc Toolbox se procedié a hacer un andlisis cuantitativo de los
elementos fisicos expuestos en zonas de amenaza alta, por unidad en el caso
de las edificaciones y longitud para la red vial.
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Tabla 4. Insumos generales
INSUMOS ESCALA | FORMATO FUENTE
- L, 30 x 30 Mision STRM
Modelo digital de Elevacion (DEM) metros raster 2f0 2000
Mapa topogréfico 1:25.000 digital IGAC
Plancha geologica 192 laguna de | .64 00g | raster IGAC
tota y memoria explicativa
Imagen Satelital - raster Google Earth
estamongs pIU\,/lo_metrlcas y digital IDEAM
climatologicas
EOT
Mapa de suelos 1:25.000 vector CUITIVA
Documento metodolégico de la
ificacion d tibilidad .
zonificacion _e suscepti .| [ .a y ] digital sGe
amenaza relativa por movimientos
en masa escala 1:100.000
Propuesta metodolégica
sistematica para la generacién de
mapqsgeomoﬁologlggs a.n,alltlcos ] digital SGC
aplicados a la zonificacion de
amenaza por movimientos en
masa escala 1:100.000
Libro coberturas de usoy tierra .
- - I
del departamento Quindio digita SGC
Guia de estandares de 1:25.000 digital SGC
presentacion cartogréfica
Software ArcGis 9.3 - EXE ESRI

Fuente: Datos de estudio.
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5. EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO A
MOVIMIENTOS EN MASA

La zona de estudio se encuentra dentro de las coordenadas:

Tabla 5. Coordenadas UTM del area de estudio
Coordenadas UTM
Punto Norte Este
1 1'113.100 1’119.000
2 1'113.100 1’131.000
3 1’106.000 1’13.1000
4 1'106.000 1’119.000

Fuente: Datos de estudio.

Para realizar este andlisis se hizo uso de las bases cartogréficas de las
planchas 191-1I-B, 191-II-D, 192-I-A y 192-I-Cactualizadas a partir de la imagen
satelital de Google Earth 2015 con resoluciébn 1m por pixel, en el programa
ArcGis 9.3 las cuales tienen definidas las curvas de nivel con sus respectivas
alturas, drenajes, vias, casas, centro poblado, municipio entre otros; dicha
informacion se encuentra almacenada en una Geodatabase para su respectivo
montaje.

5.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL MUNICIPIO DE CUITIVA

“El area de estudio hace parte de la serie Neocretacica Terciaria de la cordillera
oriental de los Andes Colombianos, formada por rocas sedimentarias plegadas
dominadas por importantes sistemas de fallas regionales tales como los
sistemas del Borde Llanero al oriente y el sistema de fallas de Soapaga al
oeste” 11,

En el municipio de Cuitiva afloran rocas sedimentarias de edad Cretacico —
Terciario cuya litologia predominante consta de lutitas, limolitas, arcillolitas y
areniscas, de acuerdo a la nomenclatura usada por el SGC en la Plancha 192 —
Laguna de Tota, corresponden de base a techo a las formaciones Conejo
(Kscn), Plaeners (Ksgpl), Pinos (Ksgp), Labor y Tierna (Ksgt), Guaduas (Kpgg)
y Socha Inferior (Pgsi), con presencia de depdsitos cuaternarios en algunos
sectores del municipio. Estas formaciones constituyen destacadas estructuras
de plegamiento como el Sinclinal de San Miguel, Anticlinal De Tota, Guatapé y

L ETAYO et al. 1969. Mapa Geologico de Colombia, Memoria Explicativa. INGEOMINAS.
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Llano de Alarcon, Sinclinal Del Pilar y se encuentran afectadas por fallas de
tipo inverso y de desplazamiento de rumbo que provocan fracturamiento de las
rocas, disminuyendo su resistencia mecanica y favoreciendo la ocurrencia de
fendmenos de remocion en masa.

Mapa 1. Geologia municipio de Cuitiva escala 1:25000

s

Fuente: Datos de estudio

5.1.1. Geologia Estratigrafica

Formacién Conejo (Kscn): Renzoni, 1990denominé asi, a‘la sucesion
estratigrafica bien expuestas en el carreteable Oicata-Chivata, la cual consiste
de una sucesion de 7 niveles de areniscas (de 3 a 8m, formando crestas)
intercalados en niveles de shales grises o amarillentos, hacia la parte alta
ocurren esporadicos estratos de calizas”.*?

En el &rea de estudio esta formacion aflora al NE de la poblaciéon de Cuitiva en
la vereda Cordoncillos y en la via Cuitiva - Tota haciendo parte del anticlinal de
Guatapé y sinclinal del Pilar y al NW en el sinclinal de San Miguel.

12SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Geologia del domo volcéanico de Iza y sus
alrededores, sector Pesca e Iza, 2009. P. 26 y 27.
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Se caracteriza por una intercalacion de arenisca, arcillolitas y limolitas
conpredominio de estas ultimas, alcanzado espesores hasta de 3m. Las
arcillolitas y limolitas son de color gris claro a medio con tonos de alteracion
naranja a amarillento moderado, se caracterizan por su fisibilidad.

“Cronolégicamente la formacion es ubicada entre el Coniciano-Santoniano y
suambiente de deposicion es tipicamente marino” (Renzoni, 1981 en Rincon
&Romero, 1990).

Fotografia 1. Formacioén Conejo margen izquierdo via Cuitiva-Tota Km 2.

Fuente: Datos de estudio.

Formacion Plaeners (Ksgpl):Segun Acosta et al (2001), “es una secuencia de
limolitas siliceas con particion romboidal intercaladas con lodolitas gris oscuras,
areniscas cuarzosas y esporadicos niveles de chert ”. “En esta unidad se han
observado varios niveles de areniscas fosfaticas de 0,3 a 1,5m de espesor y
varios niveles con foraminiferos y vertebras de peces. El espesor al oriente de
la Laguna de Tota fue de 144m y en la quebrada canoas de 100m” (Acosta et
al, 2001). “La formacién Plaeners fue depositada en un ambiente marino poco
profundo dentro de un ambiente de aguas tranquilas, la abundancia de
foraminiferos, de fosfatos y de silice (chert) son caracteristicos de zonas de
influencia de corrientes ascendentes ” (Martinez, 1989).13

Bipid., p. 30.
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En el &rea de estudio aflora via al Batan, sector canoas y via Cuitiva — El tanel.

Fotografia 2. Formacion Plaeners via Cuitiva — I1za sector Canoas.

Fuente: Datos de estudio.

Formacion Pinos (Ksgp):Segun Diaz & Sotelo (1995), “la Formacion Pinos
estd compuesta por paquetes blandos de limolitas negras a verdes en capas
medias a muy gruesas con intercalaciones de areniscas cuarzosas en capas
medias a delgadas en estratificacion ondulosa paralela y algunos niveles
presentan icnofésiles. También presenta capas delgadas a muy delgadas de
liditas siliceas de color gris claro, arcillolitas y limolitas laminadas color crema a
gris; niveles esporadicos de calizas lumaquélicas e impregnadas de sales. La
poca exposicion de la unidad no permite un calculo de su espesor, pero se
infiere 100m en la zona a partir de variaciones”.

La Unidad segun Vergara & Rodriguez (1995),“fue acumulada en un ambiente
de frente de playa inferior para su segmento mas bajo y plataforma somera
para el segmento superior’.Fabre (1985) considera “un ambiente de aguas
marinas poco profundas en zona de plataforma, con desarrollo de
biostromas™4.

Y1bid., p. 33.
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La Formacion Pinos aflora en la loma Guatapé y en el sector canoas via Cuitiva
- 1za

Fotografia 3. Formacion Labor y tierna via Cuitiva — Iza sector Canoas
puente vehicular.

Fuente: Datos de estudio.

Formacion Labor y Tierna (Ksgt): Segun Garzon (2003),“la base de esta
unidad esta compuesta por una secuencia de arcillolitas y limolitas grises claras
a blancuzcas con intercalaciones de areniscas grises claras de grano fino,
hacia el techo hay areniscas grises, blancuzcas y amarillentas de grano fino a
medio, se intercalan delgados niveles de arcillolitas y limolitas grises claras, de
acuerdo a la cartografia efectuada por Acosta et al (2001) la estratificacion es
plano paralela y plano no paralela a ondulada, estratos con ladminas inclinadas,
algunos estratos estan bioperturbados”.

Segun Martinez, 1989 “Esta formacion se origind en un ambiente de litoral.
Presenta una morfologia de lomas alargadas que contrasta con la morfologia
de bajas topografias de la suprayacente Guaduas”®.

Esta unidad también hace parte del sinclinal de San Miguel y ademas aflora
en la via El Tanel — Llano de Alarcon.

Bibid., p. 34.
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Fotografia4. Formacion Labor y Tierna via Cuitiva — Llano de Alarcén
Km 5.

Fuente: Datos de estudio.

Formacién Guaduas (KPgg): Alvarado & Sarmiento (1944) (citado en Acosta
et al, 2001) denominan “Formacion Guaduas en la region de Paz de Rio a la
sucesion litologica comprendida entre las areniscas calcareas fosiliferas del
tope del Grupo Ermitafio y el primer conjunto grueso de areniscas de la
Formacion Socha inferior”. Rincon y Romero 1990 subdividen la Formacion
Guaduas en dos miembros, el miembro inferior constituido por arcillas grises,
fisibles con delgadas intercalaciones de arenitas de grano medio y el miembro
superior conformado por una alternancia de arenitas amarillas cuarzosas de
grano medio a grueso, arcillolitas grises y mantosde carbon los cuales
representan espesores entre uno y tres metros.

Las lodolitas ricas en materia organica, sugieren un depdésito en lagunas
litorales y el segmento que corresponde a lodolitas con intercalaciones de
arenitas y mantos de carbdn sugieren un ambiente de pantanos con influencia
de barras costeras, indicando esto la tendencia regresiva de la sedimentacion,
gue continua con el depésito de la Formacion Arenisca de Socha (Acosta et al,
2001). Van der Hammen & Garcia (1955) asigna a esta formacién una edad
Maestrichtiano Superior con base en el analisis palinolégico de los mantos de
carbon.16

La unidad en el area de estudio hace parte del nacleo del sinclinal de San
Miguel.

1bid., p. 38.

39



or . Universidad Pedagigica y Tecnoldgica de Colombia
Uptc
| et Ingenieria Geologica
L{nivcrs_id.ad Pedagigica y £
Tecnol6gica de Colombia S ecciond[ RY ogamoso ?mgm\“g'

Fotografia5. Formacion Guaduas Cerro Chiguata - vereda Caracoles

Datos de estudio.

Formacién Socha Inferior (Pgsi):Esta Formacion fue propuesta por Alvarado
&Sarmiento (1944) la cual representa una gruesa secuencia de areniscas que
reposan sobre la Formacién Guaduas. La descripcion se hace con base en la
columna medida en el sur de Sogamoso, donde presenta un espesor de 140m
y esta compuesta por una sucesion de arenitas de grano fino a grueso, con
niveles conglomeréticos de granos fino a grueso, con niveles conglomeraticos
con granos de cuarzo principalmente; los planos de estratificacion son
planoparalelos a ondulosos no paralelos. El color de la arenisca es amarillo
rojizo; los granos de cuarzo son angulares a subangulares con una moderada
seleccién. Entre las areniscas se observan delgadas intercalaciones de
lodolitas gris oscuro y gris parduzco (Acosta et al., 2001)

El ambiente de formacién es continental de baja energia asociada a medios
fluviales (Martinez, 1989).17

Esta formacion aflora al Occidente en un area pequefia y se caracteriza por
predominio de pendientes suaves y presencia procesos de carcavamientos.

YIbid., p. 40.
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DEPOSITOS CUATERNARIOS

Cuaternario Aluvial: Corresponde a las acumulaciones acontecidas por flujos
torrenciales de las quebradas y los rios. Las terrazas aluviales (Qal)
corresponden a acumulaciones detriticas en las margenes de las quebradas y
los rios de mayor caudal acusando partes planas de facil sedimentacion,
cubriendo las rocas y las estructuras del subsuelo; tienen mucho que ver con la
accion de las glaciaciones, manifestandose en enormes crecidas de los cauces
transportando grandes cantidades de materiales a altas velocidades, que son
acumulados por pérdida de energia, y que posteriormente son erodados
parcialmente ya que su falta de consolidacion los hace presa facil de la erosion
fluvial. 18

En la zona de estudio se concentran hacia los valles, dando una morfologia de
zonas planas ligeramente onduladas, hacia las margenes del cauce del Rio

Tota y proximidades del Lago Tota sector Llano de Alarcon.

Fotografia 6. Cuaternario Aluvial finca Las Veguitas vereda La Vega.

Fuente: Datos de estudio

Cuaternario Coluvial: Con el término coluviales se incluyen los depdsitos de
talud y derrubios; estan constituidos por acumulaciones de materiales de
composicién heterogénea y de tamafo variable, predominantemente bloques
subangulares; se localizan en el casco urbano, veredas Macias y La Vega.

18 SANCHEZ, Uriel. Formulacion del plan de ordenacion y manejo de la cuenca del lago de
Tota -POMCA- Convenio nimero 038 de 2004. Capitulo XII, 2005. p.8.
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Fotografia 7. Cuaternario Coluvial vereda La Vega

Fuente: Datos de estudio

Cuaternario Coluvio—Aluvial:Se trata de un depdsito de blogques
subredondeados a subangulares de composicion predominantemente de
areniscasque naturalmente constituyen las paredes bajas de los valles; se
encuentra a las margenes de las quebradas El Tunel y ElI Gonce.

Fotografia 8. Cuaternario Coluvio-Aluvial finca EI Pencal vereda La
Vega.

Fuente: Datos de estudio
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Cuaternario Glacial:Depositos no estratificados constituidos por bloques de
arenisca de diferentes tamafios provenientes de las formaciones rocosas mas
resistentes (de las partes altas), embebidos en una matriz areno—-limosa de
color amarillo y gris.*®

Se presentan en el municipio de Cuitiva predominantemente en las veredas,
Lagunitas y Macias. Se reconocen morfolégicamente por su forma de cerros de
baja altura, que dan un aspecto ondulado al terreno y posiblemente
corresponden a relictos de morrenas; en afloramiento estos depdsitos estan
conformados por clastos angulares mal seleccionados, embebidos en una
matriz areno — arcillosa.

Fotografia 9. Cuaternario Glacial Km 0,5 via Cuitiva - Tota

Fuente: Datos de estudio

5.1.2. Geologia estructural
5.1.2.1. Fallas

Falla de Cuitiva-Tota. Atraviesa todo el municipio, es una gran falla de
cabalgamiento con direccién NE - SW y buzamiento al SW.

Falla Carbonera: Es una falla con continuidad regional, de tipo cabalgamiento
y localmente con componente de rumbo sinextral, presenta una direccion que
cambia de N70E a N25E con vergencia al NW.

Bibid., p. 8.
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Falla Diagota: Falla de cabalgamiento con direccibn N20E con vergencia al
NW. Se presenta en la Cuchilla Diagota.

Falla Matamora: Falla normal, posee una direccion aproximada de N65W. Se
observa en el desplazamiento de la secuencia de las formaciones Pinos y
Labor y Tierna en la Cuchilla de San Miguel.

Falla Palenque: Es una falla de cabalgamiento con una direccion aproximada
de N60OE y vergencia al SE. Se presenta en la parte alta de vereda La Vega
afectando tectonicamente a la formacion Socha Inferior. 2°

Falla La Vega: Falla local inversa con direccidbn aproximada N40-50E y
vergencia al SE, se presenta en el sector Las Pilitas vereda La Vega
desplazando la formacion Plaeners.

5.1.2.2. Pliegues

Anticlinal Volcado de Guatapé: se define por encontrarse la secuencia
estratigrafica desde la formacion Conejo (mas antigua) hasta la formacion
Labor y Tierna (méas joven), completamente invertidas en el flanco Oeste. Los
flancos del anticlinal buzan en sentido SE, su nucleo lo conforma la formacion
Conejo?.

Anticlinal de Tota: Situado al occidente del area de estudio, su eje se
encuentra sobre el depdsito Aluvial del rio Tota. Su nucleo se presume esta
conformado por la formacion Conejo?.

Sinclinal Del Pilar: esta estructura estd compuesta por la secuencia
estratigrafica que va de la formacién Labor y Tierna (mas joven), hasta la
formacion Plaeners (mas antigua), ademas posee tramos invertidos en sus
flancos.

Sinclinal Volcado de San Miguel: Localizado al N del municipio de Cuitiva,
entre las cuchillas de San Miguel y Diagot4; es una estructura sinclinal con el
flanco invertido, en su nucleo se presenta la formacion Guaduas su eje tiene
una direcciéon NE- SW.

20SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Geologia del domo volcénico de Iza y sus
alrededores, sector Pesca e Iza, 2009. p. 86 - 89.

2ipid., p. 90.

221pid., p. 90.
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Anticlinal Llano de Alarcon: Tiene su eje cubierto por el depdsito aluvial del
lago de Tota en la vereda Buitreros, este incluye la secuencia estratigrafica que
va desde la formacion Conejo (mas antigua) hasta la formacion Labor y Tierna
(mas joven).

5.2. METODOLOGIA APLICADA A LA TEMATICA DE GEOLOGIA
5.2.1. Valoracion de la Susceptibilidadpor Geologia

Para el proceso de zonificacion de susceptibilidad por el componente
geoldgico; se utilizé el mapa geoldgico levantado en campo a escala 1:25.000,
teniendo como base el mapa a escala 1:100.000 del SGC y el mapa geoldgico
del estudio del SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. “Geologia del domo
volcanico de Iza y sus alrededores, sector Pesca e 1za” a escala 1:25.000, con
sus respectivas memorias; las cuales en general contienen informacién
litoldgica a nivel de formacion y estructuras.

Dentro de este componente los pardmetros que se evallan dada su incidencia
en la ocurrencia de fendmenos de remocidon en masa, son la densidad de
fracturamiento de las rocas, resistencia y fabrica o estructura. A cada variable
se le asign6 un peso como se muestra a continuacion:

Figura 4. Diagrama de variables dentro de la temética unidad
geoldgica, con sus respectivos pesos.

10% ( Densidad de
/\;° Fracturamiento
50% ‘

L Fabrica/Estructura

40% 4{ Resitencia

Fuente: SGC.Documento metodoldgico de la zonificacién de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014 p 33.

Geologia
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5.2.1.1. Densidad de fracturamiento

El método utilizado para calcular la densidad de fracturamiento es el algoritmo
line Density de Arclinfo, el cual es expresado en metros por kildbmetro cuadrado,
este método calcula la densidad de lineas en la vecindad de cada pixel definida
por un radio de busqueda, para esto a partir de cada centro se dibuja un circulo
de radio R, se toma la longitud de la linea de falla que cae dentro de este
circulo y se multiplica por el peso de la actividad, la suma total se divide entre
el area del circulo?.

La variable densidad de fracturamiento se generé a partir de las fallas y
pliegues digitalizadas en el mapa geoldgico a escala 1:25.000; utilizando un
tamafo de pixel de 30 metros y un radio de 300 metros.

Debido a que no se contdé con informacién bibliografica de registros de las
tasas de desplazamiento de las estructuras con deformaciones en el
Cuaternario, la cual indica que a mayor tasa de desplazamiento hay un mayor
grado de fracturamiento, se asign6 un peso de 7 a fallas y 6 a pliegues como lo
recomienda el Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y
amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

Mapa 1. Susceptibilidad por densidad de fracturamiento

DE IDAD Y POR EN MASA DEL MUNICIPIO DE CUITIVA BOYACA SUSCEPTIBILIDAD DENSIDAD DE FRACTURAMIENTO

y 1 LEYENDA TEMATICA

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Universidad Pedagégica y
Tecnolégica de Colombia
Geal

Fuente: Datos de estudio.

23SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000.2014, p. 49.
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Susceptibilidad Muy Altay Alta

Estas corresponden a las mayores densidades de fracturamiento. Las
susceptibilidad Muy alta se presentan en los cruces de trazos de fallas con
fallas y en fallas con ejes de pliegues, por ejemplo se puede apreciar en el
sinclinal de San Miguel, la falla Matamora de tipo normal y el eje de este
sinclinal sobre la formacion Guaduas (Kpgg) y en las fallas Diagota de tipo
inverso y Matamora de tipo normal sobre la formacion Plaeners (Ksgpl),
También entre el contacto entre las fallas Cuitiva- Tota y el eje del anticlinal de
Guatapé. La susceptibilidad Alta se presenta en la falla La Vega de tipo
inverso.

Susceptibilidad Media.
Se localiza en los trazos de las fallas y los ejes de los pliegues en el cual la
densidad de fracturamiento es media.

Susceptibilidad Baja.

Esta se presenta bordeando cada una de las fallas y pliegues en la cual la
densidad de fracturamiento es baja, posiblemente por las caracteristicas
litolégicas de las formaciones.

Susceptibilidad Muy Baja.

Asociada a densidades de fracturamiento Muy bajas. Se puede encontrar a lo
largo del municipio, mas representativamente en las veredas La Vega sobre las
Formaciones Conejo, Plaeners y Pinos, Balcones y Amarillos sobre las
formaciones Plaeners y Pinos, Buitreros sobre el cuaternario aluvialy sobre las
formaciones Conejo y Plaeners.

5.2.1.2. Fabricay/o estructura
Segun Mitchel el término fabrica “se refiere al arreglo de las particulas, grupos
de particulas y espacios vacios en un suelo”. La orientacion de las particulas o
fabrica, define el comportamiento de suelos y rocas bajo las fuerzas a las que
pueden estar sometidos, dado que controla la anisotropia de las propiedades
geomecanicas.

La fabrica tiene gran influencia en el comportamiento de los suelos y rocas, la
clasificacion de las rocas segun su fabrica/estructura, puede servir para
establecer diferencias de las rocas en cuanto a su resistencia y direccionalidad
de las propiedades mecanicas.

2 |bid., p. 52.
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Tabla 6. Textura/Fabrica de las rocas.(Tomado de INGEOMINAS, 2004)

TEXTURA/FABRICA CARACTERISTICAS

En rocas de cualquier origen (igneo, metamorfico o
sedimentario) cuyas particulas minerales estan
entrabadas y con orientacién aleatoria. Corresponde a
Cristalina Masiva las rocas mas resistentes y menos deformables, salvo
las rocas volcanicas cuya calidad es un poco dispersa
segun sean porosas 0 no lo sean. Ejemplos: granitos,
basaltos, calizas, chert, cuarcitas y marmoles.

En rocas cuyas particulas minerales estan
mecanicamente entrelazadas, con una orientacion
preferencial a lo largo de la cual las rocas son menos
resistentes. Su calidad se dispersa como consecuencia
de su fabrica orientada, es decir, por los planos de
esquistosidad y foliacion. Ejemplos: Pizarras, filitas,
esquistos, milonitas.

Cristalina Foliada y
Rocas de falla

En rocas cuyas particulas minerales estan
mecanicamente entrelazadas, conformando bandas
composicionales con alguna influencia direccional.
Ejemplo: Neis.

Crsitalinas Bandeadas

En rocas con particulas cementadas, con resistencia y
deformacién variable, dependiendo de la calidad del
Clasticas Cementadas | material cementante, la relacion matriz-clastos y el grado
de empaquetamiento general que posea. Ejemplos:
areniscas, conglomerados.

En estas rocas se presenta comportamiento variable
esfuerzo-deformacion, con direccionalidad de sus
Clasticas Consolidadas | propiedades mecénicas. La resistencia se acrecienta con
el grado de consolidacibn diagenética. Ejemplos:
arcillolitas, lodolitas, shales.

Fuente: SGC.Documento metodoldgico de la zonificaciéon de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 53.

Tabla 7. Calificacion propuesta tipo de fabrica. Tomado INGEOMINAS
(2009).

ATRIBUTO PROPUESTA DE CALIFICACION
N/A 0
Cristalina Masiva 1
Cristalina Bandeadas 2
Clasticas Cementadas 3
Clasticas Consolidadas 4
Cristalina Foliada y Rocas de falla 5

Fuente: SGC.Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 53.
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Tabla 8. Clasificacion de las unidades cartograficas del municipio de
Cuitiva dependiendo de la fabrica y/o Textura de las rocas.
- - TEXTURA/ CAL.
PERIODO | FORMACION DESCRIPCION FABRICA TEx
Se caracteriza por una intercalacion de
arenisca, arcillolitas y limolitas con
Conejo preplomlnlo qle _estas dltimas. La}s Clasticas
(Kscn) arcillolitas y limolitas son de color gris SRR YN 4
claro a medio con tonos de alteracion
naranja a amarillento moderado, se
caracterizan por su fisibilidad.
Secuencia de limolitas siliceas
intercaladas con lodolitas gris oscuras,
Placners | &reniscas cuarzosas 'y _esporadlcos Clasticas
niveles de chert. En esta unidad se han . 4
(Ksgp) : : . consolidadas
observado varios niveles de areniscas
8 fosfaticas y varios niveles con
O foraminiferos y vertebras de peces.
‘ff Compuesta por paquetes blandos de
E.':J limolitas negras a verdes en capas
@) . medias a muy gruesas con .
Pinos : . . Clasticas
X intercalaciones de areniscas cuarzosas . 4
(Ksgpi) . consolidadas
en capas medias a delgadas en
estratificacion  ondulosa paralela y
algunos niveles presentan icnofosiles.
Labor areniscas cuarzosas, macizas, de grano
Tierng fino a grueso, con delgadas Clasticas 3
(Ksgt) intercalaciones de lodolitas grises, | cementadas
9 formando lomas alargadas
Miembro inferior constituido por arcillas
Guaduas | grises, fisibles con delgadas Cléasticas 4
(KPgQ) intercalaciones de arenitas de grano | consolidadas
medio
0O Socha Compuesta por areniscas de color -
T = . ) . . Clasticas
A Inferior amarillo rojizo, grano fino a grueso, con cementadas 3
F< (Pgars) delgadas intercalaciones de limolitas.

Fuente: Datos de estudio.
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Mapa 2. Susceptibilidad por fabrica y estructura de las rocas.

ON DE TIBILIDAD Y POR TOS EN MASA DEL MUNICIPIO DE CUITIVA BOYACA SUSCEPTIBILIDAD FABRICA | ESTRUCTURA
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UNIDADES GEOLOGICAS
Sigla Nombre
Kson Fm. Conejo
Ksgp Fm. Plaeners
Ksgl Fm. Pinos
Ksgt Fm. Labor y Tiema
KPag Fm. Guaduas.
Pgars | Fm. Areniscas del Socha

MAPA LOCALIZACION INDICE DE LOCALIZACION

Universidad Pedagoégica y
Tecnolégica de Colombia
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Fuente: Datos de estudio

Susceptibilidad Alta.

Comprende la textura clastica consolidada;la cual corresponde a la gran
mayoria de las formaciones,localizdndose sobre el sinclinal de San Miguel,
sinclinal El Pilar, el Anticlinal de Guatapé y el Anticlinal de Tota asociadas a las
formaciones Conejo (Kscn),Plaeners (Ksgp) ,Pinos (Ksgpi) y Guaduas (KPgg).

Susceptibilidad Media.
Esta corresponde a la textura clastica cementada, la cual se presenta en las
formacion Labor y tierna, ubicada en el sinclinal de San Miguel, sinclinal del

Pilar y la formacion Socha Inferior en la vereda La Vega sobre la falla
Carbonera.
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5.2.1.3. Resistencia

Las propiedades mecénicas incluyen la resistencia a la compresion, impacto y
penetracion por otro cuerpo, estas propiedades que en ultima instancia resultan
de la composicion quimica y mineralégica de los materiales, de su textura y de
Su estructura, permiten caracterizar la resistencia de los materiales a los
agentes de deterioro.?®

Tomando el mapa Geologico generado a escala 1:25.000, se caracterizo la
Resistencia de las rocas aflorantes en el municipio de Cuitiva, a partir de la
recopilacion bibliografica de la Resistencia de las rocas Colombianas
determinada por ensayos de compresion simple; los rangos de referencia
utilizados son los de Hooke 1996.

Tabla 9. Propuesta de calificacion de las rocas dependiendo de su
resistencia.
GRADO TERMINO PROF;ZUAIT_SII;I-I'?\ZEEIC)N
R6 Extremadamente dura 1
R5 Muy dura 1
R4 Dura 2
R3 Moderadamente dura 3
R2 Blanda 4
R1 Muy blanda 5
RO Extremadamente blanda 5

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 36.

2bid., p. 34.
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Categorias de resistencia a la compresion simple de las rocas,
segun Hoke, 1996.

RESISTENCIA
Q ALA 'NCDA'%EGXE ESTIMACION EN
< DEFINICION COMPRESION PUNTUAL TERRENO DE LA EJEMPLOS
% UNIAXIAL (MPa) RESISTENCIA
(MPa)
Al golperar con el
martillo geolégico la Basalio fresco,
R6 Extremadamente >250 >10 muestra solo puede Cherlt, Dlabgsa,
bura causar astillamiento Clnes, G,
7 Cuarcita
superficial
Anfibolita,
La muestra requiere Arenisca,
mas de un gol g con el Basalto, Gabro,
R5 Muy Dura 100 - 250 4-10 : golp Gneis,Granodior
martillo geoldgico para . -
fracturarse Ita, Callga,_
Marmol, Riolita,
Toba.
La muestra requiere Caliza,
mas de un golpe con el Marmol,Filita,
X A 2= 100 226 martillo geolégico para Arenisca,
gue se fracturarse Esquisto, Shale
La muestra puede Arcillolita,
fracturarse con un Carbon
o | Medimamente | 5.0 | 1.z | meegbecelnatio | cowren
geologico, p Esquisto, Shale,
posible rayar la roca Li ;
. imonita
con la navaja
Al golpear la muestra
una sola vez con la
punta del matrtillo
- ) - geoldgico deja una Caliche,
= 2] =22 hendidura superficial. Halita,Potasa
La roca puede ser
rayada con una navaja
pero con dificultad
La roca se disgrega al
ser golpeada con la
. punta del martillo Roca muy
R1 Muy Débil 1-5 *x s alterada o muy
geoldgico. La roca .
meteorizada.
puede ser rayada con
una navaja
La muestra puede .
RO Emrenleq(:)amente 0.25-1 *x hundirse con la ufia del TR D i
ébil pulgar dura

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 35.
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Tabla 11. Clasificacion de las unidades cartograficas presentes en el
municipio de Cuitivadependiendo de la resistencia de las rocas.

PERIO
DO

FORMACION

DESCRIPCION

GRADO

TERMINO

CAL.RESIST

Conejo
(Kscn)

Se caracteriza por una
intercalacion de arenisca,
arcillolitas y limolitas con
predominio de estas Ultimas.
Las arcillolitas y limolitas son
de color gris claro a medio con
tonos de alteracion naranja a
amarillento  moderado, se
caracterizan por su fisibilidad.

R2

Blanda

Plaeners
(Ksgp)

Secuencia de limolitas siliceas
intercaladas con lodolitas gris
oscuras, areniscas cuarzosas
y esporéadicos niveles de chert.
En esta unidad se han
observado varios niveles de
areniscas fosfaticas y varios
niveles con foraminiferos y
vertebras de peces.

R4

Dura

CRETACEO

Pinos
(Ksgpi)

Compuesta por paquetes
blandos de limolitas negras a
verdes en capas medias a
muy gruesas con
intercalaciones de areniscas
cuarzosas en capas medias a
delgadas en estratificacion
ondulosa paralela y algunos
niveles presentan icnofésiles.

R3

Moderada
mente
Dura

Labory
Tierna

(Ksgt)

areniscas cuarzosas, macizas,
de grano fino a grueso, con
delgadas intercalaciones de
lodolitas  grises, formando
lomas alargadas

R4

Dura

Guaduas
(KPgg)

Miembro inferior constituido
por arcillas grises, fisibles con
delgadas intercalaciones de
arenitas de grano medio

R2

Moderada
mente
Dura

TERCIARIO

Socha
Inferior
(Pgars)

Compuesta por areniscas de
color amarillo rojizo, grano fino
a grueso, con delgadas
intercalaciones de limolitas.

R3

Dura

Fuente: Datos de estudio.
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Mapa 3. Susceptibilidad por resistencia de las rocas.

DE T IDAD Y POR TOS EN MASA DEL MUNICIPIO DE CUITIVA BOYACA SUSCEPTIBILIDAD RESISTENCIA

LEYENDA TEMATICA

‘SUSCEPTIBILIDAD
RESISTENCIA

| H
s
.¢

PARAMETRO |CALIFICACION

1
2
Media 3
4
5

UNIDADES GEOLOGICAS
Sigla Nombre
Ksen Fm. Conejo

Ksgp Fm. Plaeners

Ksgl Fm. Pinos

Ksgt Fm. Labor y Tiema
KPgg Fm. Guaduas
Pgars | Fm. Areniscas del Socha

MAPA LOCALIZACION INDICE DE LOCALIZACION

o Universidad Pedagégica y
Tecnolégica de Colombia
10118 192-1-A =2 Escuela de Ingenieria Geolégica

‘ ‘Cutea By s Ezcon 120003

} SUSCEPTIBILIDAD RESISTENCIA

191-01-0 192-1-C

Fuente: Datos de estudio

Susceptibilidad Alta

Predomina sobre rocas de la formaciénConejo (Kscn),localizadas en el
anticlinal de Guatapé y en las veredas de La Vega y Buitreros; debido a su
composicion litologia brinda un término de resistencia blanda.

Susceptibilidad Media

Corresponde a rocas de las formaciones,Pinos (Ksgpi), Guaduas (KPgg) y
Socha Inferior (Pgars); con una resistencia moderadamente dura, localizadas
en el sinclinal de San Miguel, sinclinal Del Pilar y en la vereda La Vega.

Susceptibilidad Baja.

Incluye rocas de las formaciones; Plaeners (Ksgp), Labor y Tierna (Ksgt) y
Socha Inferior (Pgars) de resistencias duras; localizadas en elsinclinal de San
Miguel, sinclinal Del Pilar, ademas en la vereda La Vega y cuchilla del
Buitrero.Corresponde a una Resistencia dura, situada en el Sinclinal Del Pilar,

Sinclinal de San Miguel y en la vereda La Vega, relacionada con la formacién
Plaeners.
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DEPOSITOS

Dado que los depdsitos cuaternarios poseen una distribucién cadtica, mala
seleccion y no han sufrido procesos diagenéticos de consolidacion,
cementacion y carecen de fébrica, por tanto se califican teniendo en cuenta el
concepto de Hoek.

Hoek, le atribuye a los depdsitos en general una resistencia menor de 10
Kg/cm2, lo cual parece muy razonable. Para la ponderacion de los depésitos se
tiene en cuenta esta frontera de resistencia y su comportamiento en taludes y
laderas del pais y se presenta la calificacion de las unidades litologicas
(Depdsitos) a partir de la informacion contenida en la “Clasificacion regional de
amenaza relativa por movimientos en masa en Colombia”.?%

Tabla 12.  Valoracion de la susceptibilidad de algunos depésitos geoldgicos.
ORIGEN - NOMBRE DEL
MECANISMO DEPOSITO SUSCEPTIBILIDAD
Depositos de cauce y No se involucran en problemas de estabilidad de
llanuras aluviales taludes y laderas
Depésitos de Terrazas De estos tipos de depdsitos las terrazas sobre —
. : elevadas se involucran con frecuencia en
Aluvial aluviales

movimientos en masa

Depdsitos de Abanicos
aluviales

Presentes en el fondo de muchos rios; por lo general
son depositos retrabajados y muy susceptibles a
inestabilidad en general y a socavacion lateral

Gravitacional

Depdsitos coluviales

Se les considera los tipos de depdsitos mas
inestables en taludes y laderas

No se involucran en problemas de estabilidad de

Lacustre Depdsitos paludales
P p taludes y laderas
- . Estos tipos de deposito se involucran con frecuencia
: Depdsitos glaciales y e
Glacial : ) en movimientos en masa en las partes altas de las
glacio-fluviales .
cordilleras
o . Cubren extensas zonas de la region cafetera 'y en
Depositos de cenizas y
lapill _muchos lugares estas sobre-elevados son muy
inestables
Se involucran frecuentemente procesos de
Volcanico inestabilidad, y son producto de explosiones
. ‘o volcanicas que arrastran gran cantidad de bloques
Flujos vulcanoclasticos . . ) .
formando depdsitos de tipo lahar; en ocasiones se
desarrollan abanicos extensos, ejemplo Glascis del
Quindio.
Eélico Depositos edlicos Generalmente son susceptibles a la erosion, pueden
(dunas) estar afectados por tubificacion.
Depdsitos de gravas y . .
. . Son susceptibles a movimientos en masa en el caso
Marino arenas, lodos ricos en

materia organica

gue estén expuestos, lo cual no es frecuente.

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 46.

261bid., p 34.
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Tabla 13.  Calificaciéon de los depésitos geolbgicos presentes en el Municipio

de Cuitiva.
AMBIENTE DEPOSITO CALIFICACION
_ Depositos coluviales 5
Denudacional - - -
Depositos Coluvio - aluviales 3
Fluvial y Lagunar Depositos Aluvial 1
Glacial y L :
Periglacial Depositos glacial 2

Fuente: Datos de estudio.

Mapa 4. Susceptibilidad por depositos.

'ONIF ON DE TIBILIDAD Y POR EN MASA DEL MUNICIPIO DE CUITIVA BOYACA SUSCEPTIBILIDAD DEPOSITOS

LEYENDA TEMATICA

SUSCEPTIBILIDAD POR
DEPOSITOS CUATERNARIOS

sigla Nombre

INDICE DE LOCALIZACION

O Universidad Pedagégica y
Tecnolégica de Colombia
192-1- Jpic. Escuela de Ingenieria Geoldgica

Cula Bopocs  Escols 123000

SUSCEPTIBILIDAD DEPOSITOS

191-1-0 192-1-¢

Fuente: Datos de estudio
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Susceptibilidad Muy Alta

Se presenta en el Depdsito Coluvial (Qc), El cual se extiende de la vereda
Macias pasando por el casco urbano hasta la vereda La Vega, contribuye en
mayor medida a la inestabilidad de las laderas.

Susceptibilidad Media
Se evidencia en el Depésito Coluvio — Aluvial (Qcal)a las margenes de las
qguebradas El Tunel y El Goncede inestabilidad media en laderas.

Susceptibilidad Baja

Se localiza en el Depdsito Glacial, al NE del municipio predominantemente en
las veredas, Lagunitas y Macias que corresponde a susceptibilidad baja ya que
en este sitio no se presentan laderas de pendientes altas.

Susceptibilidad Muy Baja
Corresponde al cuaternario aluvial el cual se encuentrahacia las margenes del
cauce del Rio Tota y zonas proximas al Lago Tota sector Llano de Alarcén.

5.3. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DEL MUNICIPIO DE
CUITIVA

La forma actual del paisaje enuncia SGC [1] es producto de diversos procesos
geoldgicos y morfodinamicos que modifican el terreno dando lugar a la erosion,
transporte y acumulacion de sedimentos, destruccion del relieve o construccion
de nuevas geoformas; eventos que de forma natural o con intervencion
antropica dan origen a fendmenos de remocion en masa y deben ser
observados detenidamente como una manera de prevenir posibles amenazas
sobre la comunidad.?’

La estabilidad de laderas esta directamente relacionada con los procesos
morfodinamicos que tienen lugar en la superficie terrestre y su afectacion a las
distintas geoformas presentes. Ya que cada unidad geomorfolégica tiene una
respuesta diferente a los procesos morfodinamicos, se hace necesario
identificar cada una teniendo en cuenta su origen, historia evolutiva,
morfometria, composicién litoldgica y procesos erosivos que la afectan
potencialmente.

2ISGC [1] Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000.(2014); p. 66
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En general, para el Municipio de Cuitiva se cartografiaron 15 unidades
geomorfolégicas, de origen antropogénico, denudacional, fluvial, glacial y
estructural, teniendo como guia la propuesta metodoldgica sistematica para la
generacion de mapas geomorfologicos analiticos aplicados a la zonificacion de
amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC Bogota, Mayo2013,
se genero el mapa geomorfolégico a escala 1:25.000.

Mapa 5. Mapa Geomorfolégico del municipio de Cuitiva escala 1:25000.

Fuente: Datos de estudio
5.3.1. Unidades geomorfolégicas

5.3.1.1. Origen Antropogénico

“Geoformas originadas como resultado de la intervencion del hombre, que
modifican la morfologia natural del terreno”®

Canteras (Ac): Excavacion escarpada con altura del orden decimétrico, de
formas irregulares o en terraceos hechos en laderas para la extraccién de

materiales de construccion.

28SGC.MetodoIégica sistematica para la generacibn de mapas geomorfoldgicos analiticos
aplicados a la zonificaciébn de amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC
Bogota, Anexo A, Mayo2013
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Fotografia 10. Cantera explotacion de recebo sector El Tunel.

Fuente: Datos de estudio.

Explotacién minera (Aem): Areas dedicadas a la extraccion de materiales y
minerales.

Fotografia 11. Mina de explotacion de roca fosforica vereda La Vega.

Fuente: Datos de estudio.
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5.3.1.2. Origen Denudacional

“Son geoformas cuya expresidon morfologica esta definida por la accién
combinada de procesos moderados a intensos de meteorizacion, erosion y
transporte de origen gravitacional y pluvial que han remodelado y dejado
remanentes de las geoformas morfoestructurales preexistentes y ademas crean
nuevas geoformas por acumulaciéon de sedimentos”?.

Escarpe de erosién menor (Deeme): Escarpes de longitud muy corta, con
alturas de 1 a 20 metros, de forma concavo convexa y eventualmente recta,
con pendiente escarpada a muy escarpada, originado por socavacion fluvial
lateral o por procesos de erosién y movimientos en masa remontantes a lo
largo de un drenaje menor.

Fotografia 12. Escarpe de Erosion Menor Vereda Caracoles.

Fuente: Datos de estudio.

Loma denudada (DId): Prominencia topografica con altura menor a 200 m
sobre su nivel de base local de morfologia alargada y elongada con relieve
relativo baja de laderas a muy cortas de forma convexa cuyas pendientes
varian entre muy inclinadas a muy abruptas. Su origen esta asociado a
procesos intensos de meteorizacién y de erosion diferencial.

29SGC.MetodoIégica sistematica para la generacibn de mapas geomorfoldgicos analiticos
aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC
Bogota, Anexo A, Mayo2013
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Fotografia 13. Loma Denudada Vereda La Vega — Loma Guatapé.

Fuente: Datos de estudio.

Ladera erosiva (Del): Pendientes muy inclinadas a escarpadas, de longitudes
moderadas a extremadamente largas, de formas planas, concavas y convexas,
patrén de drenaje tipico dendritico a subparalelo. Presenta procesos erosivos
intensos como cdarcavas, surcos Y solifluxion, sobre materiales de suelo o roca.

Fotografia 14. Ladera Erosiva Vereda Caracoles.

61



. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia

T L.¢
(Ubic P
— Ingenieria Geoldgica
Universidad Pedagdgica y
Tecnoldgica de Colombia Secciona[Sogamoso

Fuente: Datos de estudio.
Ladera ondulada (Dlo): Superficie en declive de morfologia alomada o

colinada, pendiente inclinada a escarpada, la longitud varia entre corta'y muy
larga. El patron de drenaje es subdendritico a subparelo. Estas laderas se
pueden formar en suelos residuales y depdsitos coluviales.

Fotografia 15. Ladera Ondulada Vereda Lagunitas.

N‘.

Fuente: Datos de estudio.

Lomerios poco disectados (Dlpd): Morfologia alomada o colinada, con cimas
planas amplias y eventualmente redondeadas, de laderas muy cortas a cortas,
de forma rectas y eventualmente concavas y convexas, con pendientes
inclinadas a muy abruptas e indice de relieve muy bajo a bajo.
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Fotografia 16. Lomerios poco desectados Vereda Buitreros

Fuente: Datos de estudio.

Monticulo y ondulaciones denudacionales (Dmo): Elevacion del terreno con
altura menor de 50m, con una morfologia colinada, cdéncava o convexa,
suavemente inclinada. Su origen estd dado por procesos de erosion y
meteorizacién intensa.

5.3.1.3. Origen Fluvial

“Incluye las geoformas definidas por de procesos de erosién y acumulacion de
sedimentos, provenientes de corrientes y cuerpos de agua™®.

Plano o llanura de inundacion (Fpi): Franja de terreno plana baja, de
morfologia baja y ondulada eventualmente inundable.

30SGC.MetodoIégica sistematica para la generacibn de mapas geomorfoldgicos analiticos
aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC
Bogota, Anexo A, Mayo2013
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Fotografia 17. Llanura de inundacion Sector Llano de Alarcon.

Fuente: Datos de estudio.

Cauce aluvial (Fca): Canales de forma irregular excavados por corrientes
perennes o estacionales, dentro de macizos rocosos y/o sedimentos aluviales.

Fotografia 18. Cauce Aluvial del Rio Tota Vereda La Vega

Fuente: Datos de estudio.
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5.3.1.4. Origen Glaciar

“Expresion morfologica establecida por la erosion intensa ocasionada por el
movimiento de grandes masas de hielo en zonas de alta montafia durante
épocas glaciares, o igualmente por la accién del intermitente y saturacion de
sedimentos en zonas periglaciares™:.

Ladera de contrapendiente anticlinal glaciada (Gsalc): Laderas de
longitudes cortas a extremadamente largas, de formas convexas a rectas y con
pendientes abruptas a muy abruptas cuyas capas se encuentran dispuestas en
el mismo sentido de la pendiente.

Fotografia 19. Ladera de contrapendiente anticlinal glaciada Vereda
Buitreros

Fuente: Datos de estudio.

Laguna Glacial (Glg): Lagos formados en planicies glacio-lacustrinas, la
fraccidn solida suele estar constituida por materiales finos arcillosos.

31SGC.MetodoIégica sistematica para la generacion de mapas geomorfolégicos analiticos
aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC
Bogota, Anexo A, Mayo2013
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Fotografia 20. Lago de Tota

Fuente: Datos de estudio.
5.3.1.5. Origen Estructural

“Geoformas generadas por la dinamica interna de la tierra, especialmente las
asociadas a plegamientos y fallamientos, cuya expresion morfologica esta
definida por la litologia y la disposicion estructural al plegamiento de las rocas
superiores de la corteza terrestre y que aun conservan rasgos reconocibles de
las estructuras originales a pesar de haber sido afectadas en diverso grado por
procesos de denudacién”,

Ladera contrapendiente (Slcp): Superficie en declive, de morfologia regular a
irregular, definida por planos dispuestos en sentido contrario a la inclinacién del
terreno. Puede presentarse con longitud larga a extremadamente larga y con
pendientes suavemente inclinadas a escarpadas.

32SGC.MetodoIégica sistematica para la generacibn de mapas geomorfoldgicos analiticos
aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC
Bogota, Anexo A, Mayo2013
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Fotografia 21. Ladera Contrapendiente via La Vega-Cuitiva

Fuente: Datos de estudio.

Ladera estructural (Sle): Superficie en declive, de morfologia regular a
irregular, definida por planos preferentes paralelos al sentido de la inclinacion
del terreno. Puede presentarse con longitud larga a extremadamente larga y
con pendientes suavemente inclinadas a escarpadas.

Fotografia 22. Ladera estructural vereda Caracoles

Fuente: Datos de estudio.
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Laderas de contrapendiente sinclinal (Sscp): Definidas por estratos
inclinados en contra de la pendiente del terreno, de longitudes cortas a
moderadamente largas, de formas convexas a irregulares escalonadas con
pendientes abruptas a escarpadas.

Fotografia 23. Ladera de contrapendiente sinclinal — Cuchilla Diagota.

Fuente: Datos de estudio.

5.4. METODOLOGIA APLICADA A LA TEMATICA DE
GEOMORFOLOGIA

5.4.1. Valoracion de la Susceptibilidad por geomorfologia
Para el Municipio de Cuitivase evalio el mapa Geomorfolégicoa escala
1:25.000, donde se tomarontres parametros; Morfometria, Morfogénesis y

Morfodinamica; cada uno muestra las formas del relieve presentes en el
Municipio.

68



( r'()'i-(' Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia
JOLC L
Uni\’\.‘l‘&idlﬁpt‘dEl\_LL"IgiCEl y Ingenlerla geO[Og wca

Tecnoldgica de Colombia Secciona[Sogamoso

Figura 5. Diagrama de atributos dentro de la variable Geomorfologia,
con sus respectivos porcentajes.

Morfometria PENETEES
40%
Acuenca
( Rugosidad
) Morfogénesis g
Geomorfologia 30%
0 7 o .
Indice de relieve
relativo RR
‘ o Relalncli :
Morfondinamica Inclinacidn de la
30% ladera IL

Inventario de MM*

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 55.

5.4.1.1. Morfometria

Trata de aspectos cuantitativos en términos de pendientes, Rugosidad y
Acuenca.

Para las variables de morfometria se empled el modelo digital de elevaciones
(DEM), el cual sirvio como insumo para la calificacion de cada una de las
unidades geomorfolégicas.
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Figura 6. Diagrama de atributos dentro de la variable Morfometria,
con sus respectivos porcentajes.

60% Pendientes
Morfometria 30% Acuenca
10% Rugosidad

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 55.

Pendientes

La pendiente se define como el angulo existente entre la superficie del terreno
y la horizontal, expresado en grados de 0° a 90° o en porcentaje, se relaciona
con los movimientos en masa de manera que a mayor el grado de pendiente
aumenta la susceptibilidad a los movimientos en masa.?

A partir del Modelo Digital de Elevacion (DEM) se calculan las pendientes del

terreno usando el algoritmo “Slope” de ArcGis y posteriormente se reclasifican
para asignar la calificacion apropiada.

Tabla 14.  Susceptibilidad de la pendiente. Tomado INGEOMINAS 2011.

CLASIFICACION | DESCRIPCION SUSCEPTIBILIDAD
1 Plana Muy baja
2 Inclinada Baja
3 Muy Inclinada Media
4 Abrupta Alta
5 Escarpada Muy alta

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 57.

83SGC. Documento metodolégico de la zonificacién de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000.2014, p. 56.
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Mapa 6. Susceptibilidad por pendientes.
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Fuente: Datos de estudio.

Susceptibilidad Muy Alta
Pendientes mayores a 40 grados las cuales se observan en las cuchillas de la
formacion Plaeners (Ksgpl) en las veredas Caracoles y Buitreros.

Susceptibilidad Alta

Se presenta en la vereda Caracoles en el sinclinal de San Miguel, aqui la
formacion Plaeners (Ksgpl) presentapendientes abruptas entre 19 y 40 grados,
favorecidas por su geoforma de ladera (estructural y contrapendiente); también
se observa en el sinclinal Del Pilar y algunos sectores de las veredas
Cordoncillos, Tapias, Boqueron, Balcones, Amarillos, Buitreros yLa Vega.

Susceptibilidad Media.

Corresponde a pendientes muy inclinadas entre 11 a 19 grados, predominantes
en geoformas de origen denudacional; algunos ejemplos se pueden observar
en lomas poco disectadas (Dlpd) de la vereda Buitreros, loma denudada (Dld)
y loma erosiva (Dle) en la vereda La Vega.
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Susceptibilidad Baja

Pertenece a zonas inclinadas entre 7 a 11 grados asociadas a geoformas de
laderas onduladas las cuales se extienden a lo largo de las veredas Macias,
Lagunitas, Tapias y Cordoncillos.

Susceptibilidad Muy Baja

Zonas planas a suavemente inclinadas con pendientes entre 0 — 7 grados
caracteristicas de unidades geomorfologicas de origen fluvial presentes en la
vereda La Vega, sector el Batan, debido a procesos fluviales del Rio Tota,
también en depdsitos cuaternarios de la vereda Llano de Alarcén y Arbolocos.

Acuenca

De acuerdo con la metodologia “La variable Acuenca se relaciona con la
cantidad de agua que puede recogerse e infiltrarse en un terreno; corresponde
a la superficie de la cuenca, aguas arriba de la celda cuya sumatoria de la
superficie vierte a una celda determinada (Cuenca Acumulada). Es decir, a
mayor superficie de la cuenca, mas agua infiltrada y por ende mayor
probabilidad de que el terreno sea inestable.

Teniendo en cuenta que el flujo del agua sobre la superficie se da en la
direccion de maxima pendiente, puede calcularse la direccion de flujo y a partir
de ésta, conocer cuéntas celdas fluyen hacia una celda en particular. La
sumatoria de las direcciones de flujos se conoce como flujos acumulados, que
al multiplicarlos por el area de la celda a la que fluyen indicaran el area de la
cuenca”4,

Con el modulo de Hidrologia de Arc Toolbox del Software ArcGis y sobre el
Modelo Digital de Elevacién (DEM), se calculan estos parametros usando los
algoritmos “flow direction” y “flow accumulation”; como resultado se tendran las
zonas donde hay mayor cantidad de agua fluyendo como rios y quebradas,
zonas donde no fluye agua como las cuchillas o divisorias de aguas y zonas
donde el flujo se acumula.

3 Ibid., p. 62.
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Tabla 15. Calificacion de la variable Acuenca.

Clasificacion Rango Descripcién Susceptibilidad
1 0 DIVISOI’IE\ de Aguas o Muy Baja
omos
2 0-3.500 Escorrentia Lenta Baja
5 3.500 - 40.000 Flujo Acumulado Muy Alta
3 40.000 — 1.000.000 Drenaje no permanente Media
1 > 1.000.000 Quebradas , Rios Muy Baja

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 66.

Mapa 7. Susceptibilidad por Acuenca.
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Fuente: Datos de estudio
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Susceptibilidad

Las tonalidades verdes representan la susceptibilidad baja a muy baja que
corresponden a las divisorias de aguas y drenajes permanentes como el rio
Tota y la quebrada Tapias; asi mismo las tonalidades amarillas indican
drenajes no permanentes cuya susceptibilidad es media y los colores rojos
indican la mayor susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa por esta
variable morfométrica en la cual es mas probable la acumulacion de flujos.

Rugosidad

En la metodologia, “La rugosidad del terreno se define como la variacion de la
pendiente en un &rea y representa la desviacion del vector normal a la
superficie en cada celda. El valor 1 corresponde a rugosidad nula y los valores
se hacen menores al aumentar la dispersion de los vectores (alta rugosidad).
La rugosidad define bien las formas como los limites de taludes y laderas tanto
en los valles como en las crestas (Felicisimo, 1992). Se relaciona con los
movimientos en masa de manera que las laderas de rugosidad alta son mas
propensas a presentar movimientos en masa debido a que los cambios
sucesivos de pendientes favorecen una mayor infiltracion del agua en el terreno
y por ende aumenta la inestabilidad del mismo”.3®

Usando el algoritmo Terrain Ruggedness (VRM) de ArcGis 10.1 sobre el
Modelo Digital de Elevacion (DEM) se calcula el pardmetro rugosidad.

Tabla 16.  Calificacion de la Rugosidad.

Clasificacién Descripcion Susceptibilidad
1 Rugosidad Muy baja o Nula Muy baja
2 Rugosidad Baja Baja
3 Rugosidad Media Media
4 Rugosidad Alta Alta
5 Rugosidad Muy Alta Muy Alta

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 60.

%1bid., p. 38.
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Mapa 8. Susceptibilidad por rugosidad.
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Fuente: Datos de estudio

Susceptibilidad Muy Alta y Alta

Corresponde a cuchillas y laderas escarpadas de la formacion Plaener (Ksgpl),
Labor y Tierna (Ksgt) y zonas con cambio abrupto de pendiente como se
muestra a lo largo de las quebradas De Gonce, El Tunel y El Salitre.

Susceptibilidad Media
Se distribuye en todo el area de estudio, caracterizada por zonas con
pendientes que varian de muy inclinadas a inclinadas.

Susceptibilidad Bajay Muy Baja
Son zonas donde la topografia no muestra gran variaciéon de la pendiente,
correspondiendo a unidades geomorfolégicas de laderas onduladas (Dlo) y
plano o llanura de inundacion (Fpi).
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Mapa 9. Susceptibilidad por morfometria.

ON DE T IDAD Y POR TOS EN MASA DEL MUNICIPIO DE CUITIVA BOYACA SUSCEPTIBILIDAD MORFOMETRIA

LEYENDA TEMATICA

SUSCEPTIBILIDAD MORFOMETRIA
[ K
m:
[ E]
| B

gieleleE|z| |9 |8 2|7

O Universidad Pedagégica y
Tecnolégica de Colombia

Sdple

=

Escuela de Ingenieria Geologica

|
s

\\ SUSCEPTIBILIDAD MORFOMETRIA

Fuente: Datos de estudio.

Susceptibilidad Muy Altay Alta.

Se presenta en las veredas La Vega, Caracoles, Buitreros y en el sinclinal Del
Pilar; debido a que alli son las zonas de mayor pendiente con rangos entre 19 y
40 grados, en las que también la rugosidad es mayor, relacionadas con las
formaciones Plaeners (Ksgpl) y Labor y Tierna (Ksgt), sobre geoformas de tipo
denudacional y estructural.

Susceptibilidad Media y Baja.

Localizadas en gran medida en las Veredas Lagunitas, Macias y arbolocos ,
debido a que alli son zonas de pendientes con rangos entre los 7 a 19 grados
de inclinacién, asociada al cuaternario glacial (Qg) y la formaciéon Conejo
(Kscn), loque la hace una zona de susceptibilidad baja a media frente a
fendmenos de remocién en masa .

Susceptibilidad Muy Baja.

Esta calificacion se encuentra en zonas en donde la pendiente es muy baja
con rangos entre los 0 a los 7 grados de inclinacion, en la cual la rugosidad es
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Muy baja o Nula, esta se presenta principalmente en los sectores el Batan y
Llano de Alarcon que son zonas planas a suavemente inclinadas, asociadas a
procesos fluviales del rio Tota y el Lago de Tota respectivamente.

5.4.1.2. Morfogénesis

“La morfogénesis corresponde al origen de las formas del terreno, es decir, las
causas y procesos que dieron la forma al paisaje. El origen del paisaje depende
de los procesos endogenéticos y la modificacidn de los agentes exogenéticos
(agua, viento, hielo), que actuan sobre la superficie terrestre en diferentes
proporciones e intensidades y durante intervalos de tiempos geoldgicos,
modelando el terreno. La informacion morfogenética es representada en forma
de unidades geomorfoldgicas; los parametros de evaluacibn morfométrica
permiten caracterizar una georforma en su orden espacial individual y en su
entorno, la morfogénesis junto a la morfocronologia, recopila, explica y sintetiza
la evolucion geoldgica del relieve actual”.3®

En la siguiente tabla se muestran los criterios para la calificacion del atributo

morfogenético de las unidades geomorfolégicas presentes en el Municipio de
Cuitiva.

Tabla 17.  Atributos para la calificacion de las unidades geomorfolégicas.

RANGO DE
MODELO
PROCESO CALIFICACION
AMBIENTE ORIGEN GENETICO
AGRADACION | DEGRADACION | AGRADACION | DEGRADACION

Costero 0 1 1 0 2 1
Fluvial 0 1 1 0 2 1
Edlico 1 1 1 0 3 2
Karstico 1 1 1 0 3 2
Volcéanico 2 0 1 0 3 2
Antrépico 2 1 1 0 4 3
Denudacional 2 1 1 0 4 3
Glacial 2 1 1 0 4 3
Estructural 3 0 1 0 4 3
Exdgeno 1 Agradacional 1
Endogeno 0 Degradacional 0

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 68.

% Ibid., p. 66.
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Tabla 18.  Calificaciones de las unidades morfogenéticas presentes en el
Municipio de Cuitiva.

UNIDAD O SUBUNIDAD P.
CODIGO AMBIENTE GEOMOREOLOGICA Amb Genético Modelado CalMfgen
Antrépico Canteras 2 1 1 4
Antrépico Explotacién minera 2 1 0 3
Denudacional Escarpe de erosion 2 1 1 3
menor
Denudacional Loma denudada 2 1 1 3
Dle Denudacional Ladera erosiva 2 1 0 3
Dlo Denudacional Ladera ondulada 2 1 0 3
Denudacional Lomerios poco disectados 2 1 0 3
. Monticulo y ondulaciones
Denudacional denudacionales 2 1 0 3
. . Plano o llanura de
Fpi Fluvial inundacion 0 1 1 2
- Fluvial Cauce aluvial 0 1 0 1
Ladera de
Gsalc Glacial contrapendiente anticlinal 2 1 1 3
glaciada
Glacial Laguna Glacial 0 1 0 1
Estructural Ladera contrapendiente 3 0 1 4
Estructural Ladera estructural 3 0 1 4
Laderas de
Sscp Estructural contrapendiente sinclinal 3 0 1 4

Fuente: Datos de estudio.
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Mapa 10. Susceptibilidad por morfogénesis.
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Susceptibilidad Alta

Esta se presenta en geoformas de ambiente estructural y antropico, las
unidades geomorfolégicas son: Ladera Contrapendiente (Slcp), Ladera
Estructural (Sle), Laderas de contrapendiente sinclinal (Sscp) y Canteras (Ac);
localizadas en las veredas La Vega, Arbolocos y Sinclinal Del Pilar.

Susceptibilidad Media

Susceptibilidad de mayor predominancia que corresponde a geoformas de
ambiente denudacional y glacial como Monticulos y ondulaciones
denudacionales (Dmo), Ladera erosiva (Dle), Ladera ondulada (Dlo), Lomas
denudadas (DId), Escarpe de erosibn menor (Deeme), Lomerios poco
disectados (Dlpd) y Ladera de contrapendiente anticlinal glaciada, localizados
en las veredas La Vega, Cordoncillos, Buitreros y anticlinal Guatapé.

79



[ r te Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia
: JLO — Ingenieria Geologica
Universidad Pedagdgica y

Tecnoldgica de Colombia Secciona[Sogamoso

Susceptibilidad Bajay Muy Baja

Con menor extension de area en la zona de estudio corresponde a geoformas
de ambiente fluvial principalmente plano o llanura de inundacién (Fpi) y Cauce
aluvial (Fca); localizados en el cuaternario aluvial sector Llano de Alarcon y en
las Méargenes del Cauce del rio Tota.

5.4.1.3. Morfodinamica

La morfodinamica comprende una serie de procesos que modifican el paisaje
ya sea destruyéndolo o construyendo nuevas geoformas. Para determinar la
susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa por la accion de la
morfodinamica se hace un agrupamiento de variables geométricas derivadas
del Modelo Digital de Elevacion (DEM) y el inventario por fotointerpretacion, de
los movimientos en masa que se desarrollan en el municipio de Cuitiva.

indice de Relieve Relativo (RR)

Segun la guia metodologica, “se hace referencia a que el relieve relativo
representa la diferencia de altitud de la geoforma, independientemente de su
altura absoluta o nivel del mar. Ella se mide por la diferencia de alturas entre la
parte mas baja y alta, llamese colina, montafia, meseta, terraza y otros.
(INGEOMINAS, 2004)”.%7

Para el calculo del indice de relieve relativo se utilizé el algoritmo FocalRange;
es una herramienta estadistica de Arcgis, que permite calcular la diferencia de
altura por unidad de area, para lo cual se utilizé un parametro de 30 pixeles que
es el valor aproximado de un kilémetro cuadrado.

Tabla 19.  Susceptibilidad por indice de Relieve Relativo.

SUSCEPTIBILIDAD CALIFICACION
Bajo 1
Moderado 2
Alto 3

Fuente: Datos de estudio.

%Ibid., p. 71.
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Mapa 11. Susceptibilidad por relieve relativo.
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Fuente: Datos de estudio
Inclinacion de Ladera (IL)

“Se hace referencia a la inclinacion de la ladera porque generalmente esta
relacionada con el tipo de material que conforma la unidad morfolégica y con la
susceptibilidad de dicha unidad a la formacién de los movimientos en masa. En
general se puede afirmar que existe una relacion directa y proporcional.
Aunque si es un factor dinAmico importante, esta relacibn no siempre es
correlacionable y depende principalmente del tipo de material (VARGAS, 2001
en INGEOMINAS 2004)”.38

lbid., p. 72.
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Tabla 20. Calificacion de la Inclinacion de Ladera.

Inclinacion Descrincion Caracteristicas del material Calificacion
(grados) P y susceptibilidad a MM
Plana a .
<5 suavemente Muy blanda.y.muy baja 1
. susceptibilidad
inclinada
5-10 Inclinada Blanda y baja susceptibilidad 1
L Moderadamente blanda y
10-15 Muy inclinada moderada susceptibilidad 2
Moderadamente resistente y
15-20 Abrupta moderada susceptibilidad 2
Resistente y alta
20 =30 Muy abrupta susceptibilidad 3
30 — 45 Escarpada Muy resistente y alta 3
P susceptibilidad
Extremadamente resistente y
> 45 M d . 3
Uy escarpada alta susceptibilidad

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 73.

“‘Una vez calculado el FocalRange, se toma el DEM (Modelo Digital de
Elevacion, Util para calcular el parametro Inclinacion de la Ladera); y se le
aplica el comando SLOPE (Pendientes), el cual nos muestra valores de
pendiente en grados. Seguido a ello se le aplica el comando RECLASSIFY, el
cual realiza la reclasificacion de los valores anteriormente obtenidos y arroja la
susceptibilidad por la Inclinacién de la Ladera”.®®

Tabla 21.  Susceptibilidad por Inclinacién de ladera.

Susceptibilidad Calificacion
Muy Baja 1
Moderada 2

Alta 3

Fuente: Datos de estudio.

3INGEOGIS Ltda. Zonificacion por fendmenos de remocién en masa para el municipio de
Sogamoso. Capitulo 6.1, 2015.
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Mapa 12. Susceptibilidad por inclinacion de ladera.
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Fuente: Datos de estudio

Combinacion del relieve relativo y la inclinacion de la ladera (Relalncli):
“La combinacién de los elementos fisiograficos, relieve relativo e inclinacion de
la ladera mediante el modelo Relalncli, permite la agrupaciéon en un mismo
escenario de los elementos geomorfolégicos con mayor tendencia a los
movimientos en masa tanto por evidencias antecedentes como por los eventos
registrados en un catalogo e inventario de dichos movimientos. De esta manera
se considera que la inclinacion de la ladera que constituye una geoforma, no
atributo suficiente para determinar la ocurrencia de un movimiento, en tanto no
exista la contribucién de la posicidon geografica de dicha ladera a la ocurrencia
o amplificacion del evento”.*°

La ecuacion utilizada para relacionar estos parametros es la siguiente:

Relalncli = RR * 60% + IL * 40%

40 SGC. Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000.2014, p. 73.
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Inventario de movimientos en masa

Para incluir este parametro en la variable morfodinamica,se realizéun inventario
de los movimientos en masa presentes en el Municipio deCuitiva, el cual se
realiz6 por medio de visitas de reconocimiento en campo y por busqueda de
informacion recolectada por algunas entidades. Estos eventos fueron
digitalizados en forma de poligonos, a los cuales se les asigno una calificacion
de 5; definiendo de esta manera las zonas con mayor dinadmica por
movimientos en masa.

Tabla 22. Inventario de movimientos en masa del Municipio de Cuitiva.
CANTIDAD DE
ENTIDAD MOVIMIENTOS
SIMMA 2
Presente Estudio 25

Fuente: Datos de estudio.

Tabla 23.  Tipos de Movimientos registrados.

Tipo de movimiento Cantidad
Deslizamiento 1
rotacional
Deslizamiento
) 21
traslacional
Reptacion 4
Flujos
Total 27

Fuente: Datos de estudio.

84



Uprc Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia
A | VAR

Ingenieria Geoldgica
Universidad Pedagdgica y g g g

Tecnoldgica de Colombia Secciona[SOgamoso

Mapa 13. Susceptibilidad por relaincli.
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Fuente: Datos de estudio

Susceptibilidad Media.

Esta se localiza en la mayoria de las veredas donde se encuentra un sistema
de anticlinales y sinclinales asociados a las formaciones, Conejo (Kscn),
Plaeners (Ksgpl), Pinos (Ksgp), Labor y tierna (Ksgt); siendo las inclinaciones
de ladera abruptas a muy escarpadas, asociadas a geoformas de tipo
estructural, en el cual el indice de relieve relativo es bajo (entre 50 y 200 m ) en
donde el material es blando y erosionable, estas zonas poseen una
susceptibilidad media al desarrollo de movimientos en masa y aunque se tienen
materiales resistentes, la alta inclinacion dedichas zonas sumado al potencial
gravitatorio inherente al relieve relativo de dichas zonas son caracteristicas que
pueden afectar la estabilidad.

Susceptibilidad Bajay Muy Baja.

Esta se encuentra en gran parte del municipio,evidenciandose en mayor
medida en el sector de El Batan y Llano de Alarcon, presentandose alli la mas
baja susceptibilidad. Las inclinaciones de pendiente para estas zonas son de
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plana a muy inclinada y el indice de relieve relativo es bajo, las combinaciones
de estas caracteristicas es justamente lo que convierte a esta zona estable
donde las condiciones de estabilidad tienden a permanecer constantes.

Mapa 14. Susceptibilidad por morfodinamica.
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Fuente: Datos de estudio

Susceptibilidad Muy Alta.

Corresponde al depdsito coluvial (Qc) sobre las veredas Macias y La Vega y
los deslizamientos que son aquellas zonas donde los procesos de remocién en
masa ya han ocurrido.

Susceptibilidad Media.

Se localiza sobre el cuaternario Coluvio aluvial (Qcal), comprendiendo parte de
las veredas Lagunitas, Macias y La Vega, donde la ladera se presenta de
inclinada a abrupta y el relieve relativo de muy bajo a bajo, asociado a
geoformas de tipo denudacional y estructural.

Susceptibilidad Baja.

Se encuentra en gran parte de las veredas del municipio, debido a que su
relieve es bajo con rangos entre 50 y 200 metros, siendo zonas de laderas
inclinadas a muy abruptas. Estas ademas estan asociadas a geoformas
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denudacionales y en menor medida estructurales. En la parte de la vereda
Lagunitas por ser una zona de relieve bajo y laderas inclinadas pueden
generarse movimientos en masa por acumulacion de agua lluvia.

Susceptibilidad Muy Baja.

Corresponde a las veredas Buitreros, sector de Llano de Alarcon, La Vega,
Arbolocos y parte de Macias, asociadas a un relieve Muy Bajo menor a 50 m,
y con inclinaciones planas a inclinadas lo que las hace menos susceptibles a la
generacion de movimientos en masa.

5.5. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DEL MUNICIPIO DE
CUITIVA

Los suelos constituyen una capa dinamica en la que constantemente tienen
lugar procesos quimicos y bioldgicos. Estan determinados por condiciones de
clima, topografia y vegetacion. Cuando varian estas determinantes, los suelos
experimentan cambios en el que tendran una capacidad y respuesta ante la
dindmica de las coberturas vegetales, la incidencia del clima y la intervencion
humana.

El componente suelos se trabajo a partir del mapa de suelos del EOT municipal
2005.

Los suelos del municipio se han enmarcado en las dos zonas de vida propias
de la regidn, su estudio comprende la caracterizacion de las asociaciones que
incluye una descripcion de cobertura vegetal y uso actual.

5.5.1. Unidades de suelos

“Bosque Montano Tropical Subhimedo (bm-Tsh): Esta zona comprende las
Asociaciones Bojaca (BJ), Cuitiva (CT), Miscelaneo Erosionado (ME), Tobo
(HC) y Ubate (UC)”.4

¢ Asociacion Bojaca (BJ). Esta localizada entre 2.500 y 2.800 m.s.n.m.,
presenta suelos originados a partir de arcillas y areniscas, en relieve ondulado
ha quebrado, con erosion ligera a muy severa y clima frio seco, con estaciones
contrastantes y deficiente distribucion de lluvias. La asociacion esta constituida
por los conjuntos Bojaca (Typic Natrustalf) 65%, Mochaga (Haplustalf) 20% y
Tintal (Haplustalf) 15%.

41EOT, 2005
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La vegetacion presente es de cactus, dividivi, hayuelo, ciro, chilco y olivo, el
uso actual predominante esta constituido por cultivos de trigo, cebada, arvejas
en rotacion con pasturas de kikuyo, trébol, poa y falso poa; algunos lotes se
encuentran en descanso cubiertos por hacedera.

Mapa 15. Suelos municipio de Cuitiva escala 1:25000

ZOMIFICACION DE SUSCEFTIBILIDAD ¥ AMEMAZA POR MUNICIFIO DE

iiiﬂ

i
!

Fuente: EOT, 2005

¢ Asociacion Cuitiva (CT). Esta localizada entre 2.600 y 2.800 m.s.n.m., con
suelos desarrollados a partir de areniscas en relieve ondulado ha quebrado,
con erosion moderada a severa y constituida por los conjuntos Cuitiva
(Haplustalf) 60% y San Miguel (Entic Haplustoll) 35%.

Aunque la vegetacion natural ha sido destruida, existen algunas especies de
Chilco, esparrago, altamisa, chizo, ciro y tinto, y algunos arboles de eucalipto y
acacia; su uso actual predominante esta en praderas de kikuyo, poa, falso poa,
trébol y achicoria.

¢ Miscelaneo Erosionado (ME) Areas sometidas a escasas precipitaciones,
pero intensas, lo cual facilita la erosion por escurrimiento difuso o concentrado
superficial, que se manifiesta excesivo por la presencia de carcavas densas.
Dentro de la unidad se encuentran parches pedregosos que en la actualidad
estan siendo utilizados en pastizales, algo de cultivos y cultivo de pino; el
miscelaneo erosionado se encuentra en las vertientes formadas por lutitas,
calizas y areniscas.
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¢ Asociacion Tobo (HC) Los suelos de esta asociacion se encuentran en la
vereda de Caracoles, entre 2600 y 2800 m.s.n.m. formados a partir de
areniscas Y lutitas en relieve laderas. La unidad esta formada por los conjuntos
Tobo (Lithic Dystropept) en proporcion del 50%, Pedregal (Lithic Ustorthent) en
30%, Morqui (Paralithic Distropept) en 15%, y el resto constituido por
afloramientos rocosos.

La asociacion en general posee pendiente fuerte, desaparicion parcial de la
capa de suelo y cobertura representada por helecho, tuno, garrocho, chilco,
chite y hayuelo, y cultivos de maiz y trigo.

¢ Consociacion Ubaté (UC). Localizada a 2.530 m.s.n.m., con suelos
originados a partir de arcillas, presenta relieve plano y drenaje natural
moderado a imperfecto. Esta Consociacion estad compuesta principalmente por
el conjunto Ubaté (Vertic Eutropept) 80% con inclusiones de Nemocén y
Chicamocha.

La vegetacion natural esta representada por tinto, sombo y dividivi y el uso
actual predominante es de cultivos de maiz, frijol y arveja en rotacion con
pasturas de kikuyo, trébol y falso poa.

“Transicion Bosque Montano Tropical Subhumedo a Bosque Montano
Tropical humedo (bm-Tmh a bm-Th): Esta zona comprende las Asociaciones
Cogua (CG), Marcura (MX), Hato Laguna (VC), Crucero Alto (CL) y Buitrera
(BT) 7.4

¢ Asociacion Cogua (CG). Se localiza a 2.900 a 3.100 m.s.n.m. con suelos
originados a partir de arcillas y en menor proporcién areniscas, en relieve
ondulado con erosidbn moderada. Estd constituida principalmente por los
conjuntos Cogua (Typic Sombrihumult) 60%, Marcura (Typic Dystropept) 20% y
Rey (Aeric Tropaquept) 10%.

La vegetacion natural esta representada por chite, tuno, frailejon, chilco, paja
de paramo, el uso actual estan los cultivos de papa y haba en rotacién con
pasturas naturales.

¢ Asociacién Marcura (MX) Localizada entre 2.900 a 3.200 m.s.n.m. son
suelos originados a partir de areniscas y en menor proporcion lutitas, con un
relieve ondulado ha quebrado, con erosidon severa. Estd compuesta por los
conjuntos Marcura (Typic Dystropept) 60% y Cogua (Typic Sombrihumult) 25%,
con inclusiones de Cuitiva y Rey.

La vegetacion natural representada por jarilla, tinto y tuno con cultivos de papa,
haba y pasturas en rotacion de kikuyo, falso poa, poa, trébol y achicoria.

42EQOT, 2005
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¢ Asociacion Hato Laguna (VC). Localizada en depresiones cerradas, con 0
sin drenaje a 3.000 m de altitud, desarrollados sobre arcillas y sedimentos
organicos en relieve plano a inclinado, con drenaje natural imperfecto a pobre.
La asociacion est4d formada por los conjuntos Hato Laguna (Aeric
tropaquept)60%, Alarcon (Typic Humitropept) 20% y Daito (Typic Tropofibrist)
20%.

La vegetacion esta constituida por junquillo y chite, el uso actual consiste en
cultivos de cebolla.

¢ Asociacion Crucero Alto (CL) Los suelos de esta asociacion se encuentran
en la vereda de Buitreros y algo de Amarillos a unos 2900 a 3200 m.s.n.m.,
formados en relieve quebrado y escarpado a partir de lutitas con erosion ligera,
severa 0 muy severa y en algunos sectores aparecen afloramientos rocosos.
La unidad est4d constituida por los conjuntos Crucero Alto (Paralithic
Humitropept) en proporcion de 60% y Buitrera (Lithic Humitropept en 35%,
ademas presenta inclusiones de sectores rocosos.

La cobertura vegetal esta representada por masas boscosas de eucaliptos y
pinos, pasturas de kikuyo, achicoria, falso poa, y cultivos de papa, arveja y
haba.

¢ Consociacién Buitrera (BT) Localizada en las veredas de Buitreros y
Amarillos, entre 2900 y 3200 m.s.n.m. con relieve ondulado y suelos originados
a partir de lutitas con erosion ligera a moderada. La unidad esta constituida
principalmente por el conjunto Buitrera La vegetacion estd representada por
cultivos de papa, maiz, trigo haba y pastos como falso poa, kikuyo y arboles de
pino y eucalipto.

“Bosque Montano Tropical Himedo y Paramo Subandino. En esta zona se
encuentra la asociacion Miscelaneo Rocoso (MR)”.#

¢ Unidad Miscelaneo Rocoso (MR). Se encuentra distribuida en areas de
vertientes erosionadas y escarpes. Existen pequefias areas con alguna
vegetacion o uso agricola; sin embargo la unidad en mas del 80% presenta
afloramiento de rocas o fragmentos de ellas. Los suelos que se pueden
encontrar son muy superficiales, en algunos casos pedregosos 0 con erosion
severa, con limitantes climaticos. Estan dedicados en general al libre
crecimiento de la vegetacion natural (matorrales o bosques poco densos).

43EOT, 2005
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Tabla24. Unidades de Suelo presentes en el Municipio de Cuitiva.
i UNIDADES
FORMAS ¥ | - ARACTERISTICAS DE TAXONOMIA CARTOGRAFICAS
CLIMA MATERIAL %
PARENTAL LOS SUELOS
CONJUNTO | SUBGRUPO NOMBRE SIMB
Suelos superficiales a
moderadamente
Lomas - profundos, texturas finas, Bojac Typic 65 o
. moderadamente finas vy . Natrustalf Asociacion
Arcillas y . Tintal 20 A BJ
) gruesas, bien drenados, . Haplustalf BOJACA
areniscas 2 Mochaca 15
saturacién  total alta, Haplustalf
o contenido de fésforo
[a) bajo.
w
E . .
2 Suelos superficiales, de
T J -
] Laderas - |texturas finas, bien a . Haplustalf L
m - . Cuitiva : 60 Asociacion
> Lutitas y moderadamente bien ; Entic P CT
%) . L7 San Miguel 35 CUITIVA
areniscas drenados, saturacion Haplustoll
z total alta
o
% | rficial
9 Lad_eras- Sue os superficiales con Miscelaneo
[ Areniscasy | erosion severa, laminar y ) ME
. o erosionado
% lutitas socavacion lateral
= Lithic
) ) Suelos superficiales a Dystropept
= Al;gggca:s muy superficiales con P(;r(;)rzoal Lithic 28 Asociacién HC
. y baja fertilidad, bien a ga Ustorthent TOBO
lutitas . Mongui o 15
excesivamente drenados Paralithic
Dystropept
- Suelos profundos, . o
Pﬁ,r;'iﬁ:s " | texturas finas, saturacion Ubaté El}:ﬁ;t'g t 80 Aiogf_?g n uc
total alta. pep
Suelos  profundos a Typic
moderadamente Sombrihumult
Lade_rgs y profundos, texturas Cogua Typic 60 Asociacion
planicies - ; . Marcura 20 CG
e) Arcillas medias, bien drenados e Rey Dystropept 10 COGUA
g imperfectamente Aeric
% drenados, fertilidad baja. Tropaquept
< Typic
< '
o) Planicies - fl?rofundozl de texturas Dystropept 60 o
a Areniscas y inas, medias y gruesas, Marcura Typic Asociacion MX
w arcillas bien drenados, Cogua Sombrihumul 25 | MARCURA
% saturacion total muy baja. t
I
5
n Moderadamente Aeric
o -
S ( . | Alarcon yp 20 | HATOLAGU | VC
o Arcillas imperfecta a pobremente . Humitropept
e L Daito ; 20 NA
h drenados, reaccion muy Typic
'5 acida. Tropofibrist
z
= Suelos  superficiales a (paralithic) o
zZ Laderas, profundos, bien Crucero Alto | Humitropent | 60 Asociacion
g escarpes - | drenados, fertilidad baja, Buitrero T i(F:) P 35 CRUCERO CL
Lutitas alto contenido de Humi)g)o ent ALTO
z carbono pep
©)
U .
5 Laderas Suelos profur_mgios, bu_en ) o
2 intermedias - drenados, fertilidad baja, Buitrera Typic Consociaciéon BT
é Lutitas alto contenido de materia Humitropept BUITRERA
[ organica
Cuchillas - Miscelaneo
. MR
Areniscas Rocoso

Fuente: EOT Municipal, 2005.
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5.6. METODOLOGIA APLICADA A LA TEMATICA DE SUELOS.
5.6.1. Valoracion de la susceptibilidad por Suelos
La presente metodologia define las variables: taxonomia, textura, profundidad,
tipo de arcilla y drenaje natural, con las que se pretende evaluar su relacién con

la susceptibilidad a los movimientos en masa. En la Figura 7 se muestra el
diagrama de atributos de calificacién del variable suelo.*

Figura 7. Diagrama de atributos de calificacion del variable suelo,
coNn sus respectivos porcentajes

Textura

Taxonomia

Suelos Drenaje Natural

Profundidad

Tipo de Arcilla

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 81.

5.6.1.1. Textura

“La textura comprende la cantidad relativa de las diferentes particulas de suelo
de tamafio menor de 2 mm de didmetro (arenas, limos y arcillas). La textura, se
encuentra relacionada con la retencion de humedad, aireacion (difusion de
gases), permeabilidad, intemperismo, volumen explorado por las raices,
manejo de suelos, fertilidad y nutricion mineral entre otras.

En suelos arcillosos el movimiento vertical del agua es menor por cuanto los
poros son mas pequefios de esta manera la conductividad hidraulica también

4sGC. bocumento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000.2014, p. 80.
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es menor, haciendo de los suelos menos permeables, la consecuencia es que
aumentan el contenido de agua, se saturan y finalmente son mas susceptibles
a movimientos en masa. Contrario a los suelos arcillosos, los de textura gruesa
(arena, grava) seran menos susceptibles por cuanto el agua se desplaza a
mayor velocidad en el perfil del suelo (mayor velocidad de infiltracion),
caracterizando los suelos mas permeables y con mayor conductividad
hidraulica. Los suelos con mayor contenido de materia organica se saturaran,
se vuelven mas fluidos, menos consistentes y entre mayor sea la pendiente
donde estén ubicados mayor sera la susceptibilidad a moverse”.4°

Tabla 25. Calificacion de la textura de los suelos

Clase textural Calificacion
Gr,A,FAGrP,AGr,AFP 1
AF,FAGr,FarAGr,FarGr,FGr,FGrP 2
ArA,ArGr,FA,FarLGr,ArLGr,FLGr,ArAGr 3
F,F-Org,Far,Far,FarA,FarL,FL,FLOrg 4
Ar,ArL 5

A =Arena; L= Limo ; Ar =Arcilla ; F =Franco ; Gr =Grava ; P=Piedra :0Org= Organico

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 82.

*Sipid., p. 80 - 81.
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Tabla 26.  Clasificacion textural de las unidades cartograficas presentes en

el municipio de Cuitiva.

UNIDADES
CARTOGRAFICAS EA?A?!QFAZ CARACTERISTICAS DE LOS | CALIFICACION
PARENTAL SUELOS POR TEXTURA
SIMB NOMBRE
Suelos superficiales a
moderadamente profundos,
L Lomas - '
BJ Asociacion Arcillas y texturas finas, moderadamente 3
BOJACA ) finas y gruesas, bien drenados,
areniscas . )
saturacion total alta, contenido de
fésforo bajo.
Asociacion Laderas - Suelos superficiales, de texturas
CT CUITIVA Lutitas v areniscas finas, bien a moderadamente bien 4
y drenados, saturacion total alta
v | Meoelneo | Laserss. (S0 Sjpetenies of sesinl
erosionado | Areniscas y lutitas ' y
lateral
L Suelos  superficiales a  muy
HC As_lc_)gggon Arenli_scdaesfasll;titas superficiales con baja fertilidad, 3
y bien a excesivamente drenados
uc Asociacipn Planicie - Suelos profundos, texturas finas, 4
UBATE Arcillas saturacion total alta.
Suelos profundos a
o Laderas y moderadamente profundos,
CG Aé(ggﬁlgn planicies - texturas medias, bien drenados e 3
Arcillas imperfectamente drenados,
fertilidad baja.
o Planicies - 'Profundos de texturas finas,
Asociacion . . .
MX Areniscas y medias y gruesas, bien drenados, 3
MARCURA : - .
arcillas saturacion total muy baja.
Moderadamente profundos a
Ve Asociacion Planicie - superficiales, texturas medias, 4
HATOLAGUNA Arcillas imperfecta a pobremente drenados,
reaccion muy acida.
Asociacion Laderas. escarpes Suelos superficiales a profundos,
CL CRUCERO - Lutitas PES | bien drenados, fertilidad baja, alto 4
ALTO contenido de carbono
Consociacion Laderas Suelos profundos, bien drenados,
BT intermedias - fertilidad baja, alto contenido de 4
BUITRERA . . o
Lutitas materia organica
MR Miscelaneo Cuch_lllas - 1
Rocoso Areniscas

Fuente: Datos de estudio.
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Mapa 16. Susceptibilidad por textura de los suelos.
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BJ Asociacion Bojaca

ot Asociacion Cuitiva
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[ Asociacién Marcura
ve ‘Asociaci6n Hato Laguna
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Fuente: Datos de estudio

Susceptibilidad Alta

Comprende 27,05 Km? del area total, la cual incluye unidades de suelo de
texturas finas franco — arcillosa y limo; como son la asociacion Cuitiva (CT),
miscelaneo erosionado (ME), asociacion Ubate (UC), asociacion Hato Laguna
(VC), asociacion Crucero Alto (CL), consociacion Buitrera (BT) de los paisajes
de planicies y laderas, ubicados en las veredas Buitreros, Amarillos,
Cordoncillos, Tapias, Boqueron, Lagunitas, Macias, al oriente en la vereda La
Vega y al Occidente en la vereda Caracoles.

Susceptibilidad Media

Ocupa 6,34 Km? del area municipal, conformada por unidades de suelos de
textura media a fina (arena — arcilla) en paisajes de planicies, laderas y lomas;
como, lasAsociaciones Tobo (HC), Marcura (MX), Cogua (CG) y Bojaca
distrubidas, al NW de la Vereda La Vega, cuchilla Diagota y Loma el Volador de
la vereda Caracoles, al SE verada Macias y en los alrededores del Lago Tota
en las veredas Boqueron, Balcones y Amarillos.
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Susceptibilidad Baja

Corresponde a 2,99 Km? del area total, la cual incluye suelos detexturas medias
ubicados en lomas erosivas y cuchillas de la vereda Caracoles y parte de las
veredas Balcones y Amarillos.

5.6.1.2. Taxonomia

Segun la guia metodoldgica, “la taxonomia de suelos, corresponde a un
sistema basico de clasificacion para hacer e interpretar los levantamientos de
suelos. Actualmente, la descripcion taxondmica de suelos, se basa en la
clasificacion y estructuracion que hace la S.S.S. (Soil Survey Staff 1.998). La
clasificacion taxondémica, permite realizar generalizaciones inductivas acerca de
las caracteristicas de las clases de suelos y establecer interrelaciones entre
ellos”.46

Con la informacion de la tabla 29 donde se muestra la taxonomia de los suelos
presentes en el municipio a nivel de conjuntos y subgrupos; se identifico el
orden de cada unidad de suelo y se calificé de acuerdo a la guia metodoldgica;
con el fin de identificar los suelos que poseen condiciones ideales, esto quiere
decir aquellos que son menos susceptibles a los movimientos en masa. La
siguiente tabla muestra los 6rdenes de suelos.

Tabla 27. Orden de suelos

ABREVIATURA
PARA LA <
ORDEN TERMINACION DESCRIPCION
SUBGRUPO
ALFISOLES ALF Suelos con horizonte argilico y sin epipedén mélico
ANDISOLES AND Suelos con propiedades andicas (alofanos, vidrio volcanico

Suelos de desierto con epiped6n 6crico y uno o mas de los
ARIDISOLES ID siguientes subsuperficiales: argilico, cambico, natrico, gibsico,
salico, calcico, petrocélcico o duripan

Suelos no evolucionados, sin horizonte diagndstico, salvo Gcrico

ENTISOLES ENT 0 antropico ént” sin sentido
GELISOLES EL Suelos helados gran parte del afio, latin “gelare”
HISTOSOLES IST Suelos con epipeddn histico, “histo”, griego, tejido
INCEPTISOLES EPT Suelos pocos evolucionados, con horizonte cambico, inceptum”
MOLISOLES oL Suelos con epipeddén mdlico, latin “molis”, blando
OXISOLES OoX Suelos con horizonte 6xico (del francés)
ULTISOLES ULT Del latin “ultimus”, (menor de 35%) y horizonte argilicos
SPODOSOLES oD Horizonte spddico, griego “spodos”, cenizas de madera
VERTISOLES ERT Suelos con mas de 30% de arcilla hasta 1m de profundidad.

Microrelieve gilgai, slickensides, latin “verto”

Fuente:Soil Survey Staff. Claves Taxonémicas de Suelos. 2000.

*81pid., p. 80 - 82.
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Tabla 28.  Calificacion de la taxonomia de suelos a nivel de Orden.
ORDEN DE LOS SUELOS CALIFICACION
Oxisol, Utisol 1
Alfisol 2
Mollisol, Andisol, Espodosol 3
Vertisol, Aridisol 4
Inceptisol, Entisol, Histosol 5

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 83.

Tabla 29. Clasificacion taxondmica de las unidades de suelos.
UNIDADES
p CALIFICACION
CARTOGRAFICAS TAXONOMIA % | ORDEN POR
SIMB NOMBRE CONJUNTO SUBGRUPO TAXONOMIA
L Bojaca Typic Natrustalf | 65
BJ ?g‘;ﬁgg” Tintal Haplustalf | 20 | Alfisol 2
Mochaca Haplustalf 15
cT Asociacion Cuitiva Haplustalf 60 Alfisol 295
CUITIVA San Miguel Entic Haplustoll | 35 Molisol '
Miscelaneo ;
ME erosionado Entisol 5
Lithic
Dystropept 50 .
HC Asociacion TOBO TOb,&;?dS?gal Lithic Ustorthent | 30 Inéﬁtri’;'slo . 5
9 Paralithic 15 '
Dystropept
Asociacion . . .
uc UBATE Ubaté Vertic Eutropept | 80 | Inceptisol 5
Typic
Sombrihumult
o Cogua : 60 .
Asociacion Typic Ultisol
G COGUA Marcura Dystropept 20 Inceptisol 2.1
Rey ; 10
Aeric
Tropaquept
Typic
MX Asociacion Marcura Dystropept 60 | Inceptisol 395
MARCURA Cogua Typic 25 Ultisol '
Sombrlhumult
Aeric
L Hato Laguna Tropaq_uept 60 .
VC Asociacion Alarcon T_yplc 20 Inceptisol 5
HATOLAGUNA . Humitropept Histosol
Daito - 20
Typic
Tropofibrist
(paralithic)
cL Asociacion Crucero Alto Humitropept 60 Incentisol 5
CRUCERO ALTO Buitrero Typic 35 P
Humitropept
Consociacién . Typic .
BT BUITRERA Buitrera Humitropept Inceptisol 5
Miscelaneo .
MR ROCOSO Entisol 5

Fuente: Datos de estudio.
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Mapa 17. Susceptibilidad por taxonomia de los suelos.
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MX ‘Asociacion Marcura
VC | Asociacien Hato Laguna
CL | Asociacion Crucero Ao
BT ‘Consociacion Bulrera

MR Miscelaneo Rocoso

Universidad Pedagégica y
Tecnolégica de Colombia
191-0-8 192-1-A e Escuela de Ingenieria Geologica

s
Cuta Boyach a Evcin 124000

SUSCEPTIBILIDAD TAXONOMIA

Autores:
192-1-C amio Estepa Rojes

Fuente: Datos de estudio

Susceptibilidad Alta

Se atribuye a suelos de laderas, planicies y cuchillasdel orden de los
Inceptisoles y Entisoles distribuidos principalmente en las veredas Balcones,
Amarillos y Caracoles también en algunos sectores de las veredas
Cordoncillos, Tapias, Boqueron y La Vega.

Susceptibilidad Media

Cubre la menor parte del area estudiada, representada por laderas de suelos
del orden de los inceptosoles - ultisoles; ubicados en los alrededores del Lago
Tota en las veredas Amarillos, Balcones, Boquerdn, Arbolocos y vereda
Macias.

Susceptibilidad Baja

Corresponde a suelos de laderas y lomas erosivas del orden en mayor
proporcion de alfisoles a molisoles, ultisoles; localizados principalmente en las
veredas La Vega, Macias, Lagunitas, Tapias, Cordoncillos y sectores de las
veredas Balcones, Boquerdn y Arbolocos.
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5.6.1.3. Drenaje Natural

“El drenaje interno contribuye a la estabilizacion de masas de tierra ya que
logra controlar el flujo de agua subterranea, al mismo tiempo que reduce las
presiones de poros y se aumenta por tanto la resistencia al corte del material
(Fajardo Puerta, 2005)”.47

La calificacion de dicha variable se baso en la tabla 30 tomada del IDEAM

Tabla 30.  Calificacion del drenaje natural del suelo. Tomado y modificado de

INAT, 1.996. IDEAM, 20089.

L Categoria de
Clase Caracteristicas o
susceptibilidad
Excesivo No retienen agua después de las lluvias
Moderado No retienen agua para las plantas después de las lluvias. 1
Excesivo El nivel fretico nunca sube por encima de 2 metros
Suelos optimos para el abastecimiento de agua y aire a
Bueno (Bien) los cultivos. Nivel fredtico siempre por debajo de 80 2
centimetros
El agua es removida lentamente hasta el nivel freatico
Moderado (40-80 cm en época de lluvias). Requiere drenaje para 3
cultivos permanentes
Imperfecto Suglos con capas impermeables que impiden percolacién
en época de lluvias
B - ) - 4
P Agua removida lentamente y los perfiles estdn mojados en
obre . . ? .
la época de lluvias. Se requiere drenaje
Muy pobre Agua fre_atlca cerca 0O sobre _ la su_perflme.
Encharcamientos permanentes. Se requiere drenaje c
Pantanoso Agua freatica sobre_ la sup_erf|C|e. Encharcamientos
permanentes. Se requiere drenajes

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por

movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 83-84.

“"bid., p. 83.
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presentes en el municipio de Cuitiva.

las unidades cartograficas

UNIDADES

CARACTERISTICAS DE LOS

CALIFICACION POR

CARTOGRAFICAS
SUELOS DRENAJE
SIMB NOMBRE NATURAL
Suelos superficiales a moderadamente
BJ Asociacic’;n profundos, texturas finas, moderadamente 2
BOJACA finas y gruesas, bien drenados, saturacion
total alta, contenido de fésforo bajo.
o Suelos superficiales, de texturas finas,
Asociacion : .
CT < bien a moderadamente bien drenados, 2
CUITIVA L
saturacion total alta
ME Miscelaneo Suelos superficiales con erosion severa, 1
erosionado laminar y socavacion lateral
Asociacion Suelos superficiales a muy superficiales
HC con baja fertilidad, bien a excesivamente 1
TOBO
drenados
UC Asociacion Suelos  profundos, texturas  finas, 5
UBATE saturacion total alta.
Suelos profundos a moderadamente
cG Asociacion profundos, texturas medias, bien 5
COGUA drenados e imperfectamente drenados,
fertilidad baja.
L 'Profundos de texturas finas, medias y
Asociacion . '
MX MARCURA gruesas, bien drenados, saturacion total 2
muy baja.
Moderadamente profundos a
Ve Asociacion superficiales, texturas medias, imperfecta >
HATOLAGUNA | a pobremente drenados, reaccibn muy
acida.
Asociacion Suelos superficiales a profundos, bien
CL CRUCERO drenados, fertilidad baja, alto contenido 2
ALTO de carbono
Consociacion Suelos  profundos, bien drenados,
BT BUITRERA fertl,lld_ad baja, alto contenido de materia 2
organica
MR Miscelaneo 1
Rocoso

Fuente: Datos de estudio.
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Mapa 18. Susceptibilidad por drenaje natural de los suelos.

ON DE TIBILIDAD Y POR TOS EN MASA DEL MUNICIPIO DE CUITIVA BOYACA SUSCEPTIBILIDAD DRENAJE NATURAL

LEYENDA TEMATICA

SUSCEPTIBILIDAD
DRENAJE NATURAL

| §
.2

CALII

olalo|n|=

UNIDADES DE SUELO
Sigla Nombre
B8y Asoiacion Bojaca
cr Asociacién Cutva
ME Miscelaneo Erosionado
HC Asociacion Tobo

uc Asociacion Ubate
cG Asociacion Cogua
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Auores
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Yooy ArvkoaTobro Rodkigue
2016 UPTC

Fuente: Datos de estudio

Susceptibilidad

La susceptibilidad representada por drenaje natural del area total corresponde
al 17,43% de drenaje moderadamente excesivo, el64,72% a bien drenado vy el
17,85% esta relacionado con el espejo de agua de la Lago de Tota.

Estos porcentajes indican que los suelos son bien drenados, pues se ven
favorecidos por la topografia predominante en laderas y lomas.

5.6.1.4. Profundidad
La importancia de la profundidad total del perfil de suelos, radica en que nos
determina hasta donde pueden penetrar las raices de las plantas, hasta donde
puede moverse el agua, a que profundidad se encuentran las limitantes o
impedimentos tanto de tipo fisico como quimico, tales como densidad, material
litologico, toxicidades por elementos, entre otros. Igualmente, permite
establecer caracteristicas o aspectos importantes en los procesos de formacién
del suelo o relevancias en cuanto a acontecimientos naturales que se
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hanpresentado a lo largo del tiempo. De otro lado, permite determinar, de
manera estimada y empirica, los volimenes de suelos que se pueden llegar a
remover.4®

Tabla 32.  Calificacion de profundidad total, tomado IDEAM, 2009.

PROFUNDIDAD (cm) CATEGORIA CALIFICACION
0-25 Muy baja o muy superficial 1
25-50 Baja o superficial 2
50-100 Media o moderadamente 3
profunda
100-150 Alta o profunda 4
Mayor a 150 Muy alta 0 muy profunda 5

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 85.

Tabla 33. Clasificaciéon profundidad total de las unidades -cartogréaficas
presentes en el municipio de Cuitiva.

UNIDADES CALIFICACION
CARTOGRAFICAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS POR
SIMB NOMBRE PROFUNDIDAD

Suelos  superficiales a  moderadamente
Asociacion profundos, texturas finas, moderadamente finas

BJ BOJACA y gruesas, bien drenados, saturacién total alta, 2
contenido de fésforo bajo.
L, Suelos superficiales, de texturas finas, bien a
Asociacion ; L
CT p moderadamente bien drenados, saturacion total 2
CUITIVA
alta
ME Miscelaneo Suelos superficiales con erosion severa, laminar 1
erosionado y socavacion lateral
HC Asociacion Suelos superficiales a muy superficiales con baja 1
TOBO fertilidad, bien a excesivamente drenados
uc Asociacion Suelos profundos, texturas finas, saturacion total 3

UBATE alta.

Suelos profundos a moderadamente profundos,

CG Aé%:gﬁﬁn texturas medias, bien drenados e 3
imperfectamente drenados, fertilidad baja.
N Suelos profundos de texturas finas, medias y
MX Asociacion gruesas, bien drenados, saturacion total muy 2
MARCURA ’ ’

baja.

*®\pid., p. 84.
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Asociacion Moderadament.e p(ofundos a superficiales,
VvC texturas medias, imperfecta a pobremente 2
HATOLAGUNA . .
drenados, reaccion muy acida.
Asociacion Suelos superficiales a profundos, bien drenados,
CL CRUCERO i ; . 3
fertilidad baja, alto contenido de carbono
ALTO
BT Consociacion | Suelos profundos, texturas finas, bien drenados, 3
BUITRERA | fertilidad baja, alto contenido de materia organica
MR Miscelaneo 1
Rocoso

Fuente: Datos de estudio.

Mapa 19. Susceptibilidad por profundidad de los suelos.
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Fuente: Datos de estudio
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Susceptibilidad Media

Corresponde a una profundidad media o moderadamente profunda (50 a 100
cm), la cual incluye las asociaciones Ubaté (UC), Cocuga (CG), Crucero Alto
(CL) y Consociacion Buitrera. Estas se pueden observar en el cuaternario
aluvial del rio Tota y en las veredas Buitreros y Arbolocos.

Susceptibilidad Baja

Cubre la mayor parte del area municipal;aqui se encuentran las asociaciones
Bojaca (BJ), Cuitiva (CT), Marcura (MX) y Hato Laguna (VC). Estos presentan
una profundidad baja o superficial (25 — 50 cm).

Susceptibilidad Muy Baja

Se refiere a profundidad de suelos muy baja o superficial (0-25 cm) como
Miscelaneo erosionado(ME),Asociacion Tobo (HC) y Miscelaneo Rocoso
(MR);los cuales se encuentran en franjas angostas ocupando areas de laderas
con pendientes altas y cuchillas

5.6.1.5. Tipo de Arcilla

“De acuerdo con Besoain (1.985), la arcilla es un constituyente fundamental
que cuantifica la mayoria de las propiedades fisicas, quimicas o biolégicas del
suelo; con tamafio menor de 2y, incluyendo minerales primarios de actividad
muy reducida o casi nula. Las propiedades de la arcilla se relacionan con su
naturaleza coloidal y se refieren a una superficie especifica alta y
caracteristicas como plasticidad, adherencia, contraccion, tixotropia, reopexia y
otras. Estas propiedades influyen directamente sobre el comportamiento del
suelo.

La importancia del tipo de arcilla, en los movimientos en masa, radica en el
grado de estabilidad que esta presenta cuando entra en contacto con el agua,
ya sea que se contraiga, se expanda o forme grietas, como el caso de las
arcillas que tienen los Vertisoles.”®

“bid., p. 85.
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Tabla 34. Clases de suelos en la categoria Orden. Tomado de IGAC, 1.995.
ORIGEN CARACTERISTICAS GENERALES SOBRE LA EVOLUCION Y LA
MINEROLOGIA
Muy alta evolucion de arcillas 1-1 y 6xidos de AL-FE alto, alto contenido en
OXISOL L
cuarzo (Arenas). Gibsita
ULTISOL Alta evolucion arcillas 1-1 y algunas 2-1, sesquioxidos con predominio de FE
Alta evolucién sesquioxidos, acidos fulvitos y percusores. Migraciones
ESPODOSOL - . ; ; . .
organicas y minerales. Micas y Minerales inter estratificados, Cuarzo.
Alto contenido en arcillas 2-1 baja materia organica, abundancia de &acidos
VERTISOL . . .
hdmicos evolucionados, grietas, lustres, estructuras rotadas.
Arcillas integradas por mezclas de 2-1, 2-2 y 1-1 micas y minerales
ALFISOL -
generalmente presentes. Evolucion moderada a alta.
Evolucion moderada, alta humificacion. Arcillas 2-1. Acidos Humicos, minerales
MOLISOL . .
primarios abundantes
ARDISOL Evolucion variable moderada en general, Micas y Arcillas 2-1 predominantes,
poca materia organica, sales en varios casos al igual que Na
INCEPTISOL Evolucion baja y medla,_ con presencia de' mlnerales primarios, arcillas
mezcladas, contenidos variables de materia organica
Muy baja evolucion, presencia de minerales primarios, mezclas de arcillas de
ENTISOL . .
diferentes tipos.
HISTOSOL Suelos organicos de evolucién variable
Evolucion media, constituyentes amorfos complejos de absorcion y de Al-
ANDISOL humus, abundancias de Plagioclasas y Anfiboles, menores contenidos en vidrio
y piroxenos, dependiendo de la evolucion

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 87.

Tabla 35.  Calificacion del tipo de arcilla a partir de su génesis y evolucion.
GRUPOS DE TIPO DE P
ARCILLA CALIFICACION SUBGRUPO ORDEN
Caolinita Oxisoles
L _— 1 1-1 Oxisoles Ultisoles
Caolinita, Biotita
Espodosoles
Caolinita, Sesquioxidos,
Montmorillonita, Vermiculita. 5 1-1: 2-1 Ultisoles Entisoles
Caolinita, Gibsita, ' Espodosoles Inceptisoles
Muscovita, Montmorillonita.
A . Molisoles
Mont_m_orlllonlta, Clorita, Aridisoles Molisoles
Caolinita. 3 2-1;1-1 Inceptisoles Arisoles
Mont.m.orlllonlta, Vermiculita, Entisoles Alfisoles
Caolinita. )
Alfisoles

105




[ Gk ~ Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia

LAy
¥

Universidad Pedagdgica y

Ingenieria Geologica

Tecnoldgica de Colombia Secciona[Sogamoso
GRUPOS DE TIPO DE .
AT CALIFICACION SUBGRUPO ORDEN
Sub. Vertic
Muscovita, lllita, Vermiculita,
Montmorillonita.
Musc_owt_a, Montmorillonita, 4 2-1; 2-2 Vertisoles Vertisoles
Vermiculita.
Talco, Muscovita,
Vermiculita, Montmorillonita.
Alofana, Gibsita, Halloisita,
Imogolita. 5 2-1; 1-1; Andisoles Andisoles
Montmorillonita, Vermiculita. 2-2. Histosoles Histosoles
M.O

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 88.

Tabla 36. Clasificacion por tipo de arcila de las unidades
cartograficaspresentes en el municipio de Cuitiva.
UNIDADES
CARTOGRAFICAS LA SOINOT A CALIFICACION
% ORDEN POR TIPO DE
SIMB NOMBRE CONJUNTO | SUBGRUPO ARCILLA
L Bojaca Typic Natrustalf 65
BJ A;gglzgoAn Tintal Haplustalf 20 Alfisol 3
Mochaca Haplustalf 15
Asociacion Cuitiva Haplustalf 60 ) .
e CUITIVA San Miguel | Entic Haplustoll | 35 | Alfisol Molisol 3
Miscelaneo .
b3 erosionado Entisol 2
Lithic Dystropept
Tobo o 50 .
HC Asociacion TOBO Pedregal Lithic Ust_or_thent 30 Inceptlsol, 2
. Paralithic Entisol,
Mongui D 15
ystropept
UC | Asociacién UBATE Ubaté Vertic Eutropept | 80 Inceptisol 2
Typic
Asociacion Cogua Sombrihumult 60 . .
CG Marcura . 20 | Ultisol Inceptisol 2
COGUA Typic Dystropept
Rey . 10
Aeric Tropaquept
o ‘Typic Dystropept
Asociacion Marcura ; 60 . .
MX MARCURA Cogua Typic o5 Inceptisol Ultisol 2
Sombrlhumult
L Hato Laguna | Aeric Tropaquept | 60 .
Asociacion 2 . . Inceptisol
VC Alarcén Typic Humitropept | 20 . 3
HATOLAGUNA Daito Typic Tropofibrist | 20 Histosol
L lithic)
Asociacion Crucero Alto (para . 60 .
CL CRUCERO ALTO Buitrero Humltropept Typic 35 Inceptisol 2
Humitropept
Consociacion . . . .
BT BUITRERA Buitrera Typic Humitropept Inceptisol 2
MR Miscelaneo Entisol 2
Rocoso

Fuente: Datos de estudio.
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Mapa 20. Susceptibilidad por tipo de arcilla.
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Fuente: Datos de estudio.

Susceptibilidad Media
Son suelos de arcillas integradas por mezclas micas y minerales generalmente

presentes, de evolucién moderada a alta con alta humificacion del orden de los
Alfisoles y molisoles.

Susceptibilidad Baja
Suelos de evolucion baja y media, con presencia de minerales primarios,

arcillas mezcladas, contenido variable de materia organica del orden de los
Inceptisoles y Entisoles.
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5.7. CARACTERISTICAS DE LAS COBERTURAS DE LA TIERRA EN
EL MUNICIPIO DE CUITIVA

La cobertura de la tierra es un resultado de la interaccion de la dindmica
natural geolégica, geomorfolégica, los suelos, el clima y sistemas de
comunidades biodticas, interrumpida por el hombre para su supervivencia y
desarrollo. Dicha interrupcién genera o contribuye a la aparicion de diferentes
procesos como afectacion en la evolucion de las especies, deterioro de
ecosistemas, cambios en el patron de ciclos hidrolégicos, cambios en las
formas del relieve (en gran niumero de casos en forma negativa produciendo
movimientos en masa, flujos, avalanchas, erosion).>®

Para el mapa de coberturas a escala 1:25.000 del municipio de Cuitiva se
cartografiaron cuatro grupos de coberturas, territorios artificializados, territorios
agricolas, bosques y é&reas seminaturales y superficies de agua. Dicha
cartografia se hizo ya que en el mapa de coberturas del EOT municipal 2005 se
identificaron zonas que a través del tiempo han modificado su cobertura
vegetal. Este se genero siguiendo los criterios, definiciones y clasificacion de
unidades que utilizaron las entidades para hacer el levantamiento de las
coberturas de la tierra a escala 1:100.000 que pueden ser consultadas en el
documento “Leyenda nacional de coberturas de la tierra metodologia CORINE
Land Cover Adaptada para Colombia, escala 1:100.000 (IDEAM, IGAC, et al)
2010.

%01pid., p. 90.
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Mapa 21. Cobertura de la tierra municipio de Cuitiva escala 1:25.000

ZOWIFICACION DE SUSCEFTIBILIDAD ¥ MUNICIFIO DE

W  Unhersdadredagegica y
4 Tecnalegica de Colombia
hit -

e s

MAPA COBERTURA DE LA TIERRA

SIS

Fuente: Datos de estudio.
5.7.1. Unidades de cobertura vegetal
5.7.1.1. Territorios Artificializados

Segun la metodologia Corine Land Cover, “comprende las éareas de las
ciudades y las poblaciones ademéas areas periféricas que estan siendo
incorporadas a las zonas urbanas mediante un proceso gradual de
urbanizacion o de cambio del uso del suelo hacia fines comerciales,
industriales, de servicios y recreativos”.>®

Tejido urbano discontinuo (1.1.2): Son espacios conformados por
edificaciones y zonas verdes. Las edificaciones, vias e infraestructura
construida cubren la superficie del terreno de manera dispersa y discontinua,
ya que el resto del &rea esta cubierta por vegetacion.

51 IDEAM. Leyenda nacional de coberturas de la tierra metodologia CORINE Land Cover
Adaptada para Colombia, escala 1:100.000 (IDEAM, IGAC, et al) 2010.
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Fotografia 24. Casco Urbano Cuitiva

Fuente: Datos de estudio.

Red vial (1.2.2): Son espacios artificializados con infraestructuras de
comunicaciones como carreteras.

Fotografia 25. Red vial La Vega - Cuitiva

Fuente: Datos de estudio.
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Zonas de extraccion minera (1.3.1): Comprende las areas donde se extraen o
acumulan materiales asociados con actividad minera, de construccion,
produccion industrial y vertimiento de residuos de diferente origen.

Fotografia 26. Zona mineria roca Fosférica Vereda La Vega

Fuente: Datos de estudio.
5.7.1.2. Territorios Agricolas

“Son los terrenos dedicados principalmente a la produccion de alimentos, fibras
y otras materias primas industriales, ya sea que se encuentren con cultivos,
con pastos, en rotacion y en descanso o barbecho. Comprende las areas
dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas
agricolas heterogéneas”™?.

Cultivos transitorios — hortalizas (2.1.4): Cobertura terrestre de manejo
intensivo caracterizada por ser un conjunto de plantas herbaceas, que se
consumen como alimento humano.

52 IDEAM. Leyenda nacional de coberturas de la tierra metodologia CORINE Land Cover
Adaptada para Colombia, escala 1:100.000 (IDEAM, IGAC, et al) 2010.
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Fotografia 27. Cultivos de Cebolla Junca Sector Llano de Alarcon

Fuente: Datos de estudio.

Cultivos transitorios — tubérculos (2.1.5): Cobertura terrestre de manejo
intensivo caracterizada por ser un conjunto de plantas herbaceas, que se
consumen como alimento humano.

Fotografia 28. Cultivo de papa Vereda Lagunitas

Fuente: Datos de estudio.
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Pastos limpios (2.3.1): Comprende las tierras ocupadas por pastos limpios
con un porcentaje de cubrimiento mayor a 70%. También se puede dar la
presencia esporadica a ocasional de arbustales o arboles, con cubrimiento

menor a 30% del &rea de pastos.

Fotografia 29. Pastos limpios — Panoramica Vereda La Vega

Fuente: Datos de estudio.

Mosaico de cultivos (2.4.1): Incluye las tierras ocupadas con cultivos anuales,
transitorios 0 permanentes, en los cuales el tamafio de las parcelas es muy
pequefio (inferior a 25 ha) y el patron de distribucién de los lotes es demasiado
intrincado para representarlos cartograficamente de manera individual.
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Fotografia 30. Mosaico de cultivos Vereda Arbolocos

Fuente: Datos de estudio.

Mosaico de pastos y cultivos (2.4.2): Comprende las tierras ocupadas por
pastos y cultivos, en los cuales el tamafio de los parcelas es muy pequefios
(inferior a 25 ha) y el patron de distribucion de los lotes es demasiado
intrincado para representarlos cartograficamente de manera individual.

Fotografia 31. Mosaico de pastos y cultivos Vereda Boquerdn

Fuente: Datos de estudio.
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Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (2.4.3): Las areas de
cultivos y pastos ocupan entre 30% y 70% de la superficie total de la unidad;
los espacios naturales estan conformados por las areas ocupadas por relictos
de bosque natural, arbustales, bosques de galeria o ripiarios, vegetacion
secundaria 0 en transicion pantanos y otras areas no intervenidas o poco
transformadas.

Fotografia 32. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales vereda
Amarillos

Fuente: Datos de estudio.

Mosaico de pastos con espacios naturales (2.4.4): Las coberturas de pastos
representan entre 30% y 70% de la superficie total del mosaico. Los espacios
naturales estan conformados por las areas ocupadas por relictos de bosque
natural, arbustales, bosque de galeria o ripiario, pantanos y otras areas no
intervenidas o poco transformadas.

5.7.1.3. Bosques y Areas Seminaturales

“Comprende un grupo de coberturas vegetales de tipo boscoso, arbustivo y
herbaceo,desarrolladas sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales que son
el resultado de procesos climaticos; también por aquellos territorios constituidos
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por suelos desnudos y afloramientos rocosos y arenosos, resultantes de la
ocurrencia de procesos naturales o inducidos de degradaciéon”.®?

Bosques fragmentados (3.1.3): Comprende los territorios cubiertos por
bosque naturales densos o abiertos cuya continuidad horizontal esta afectada
por la inclusion de otros tipos de coberturas como pastos, cultivos o vegetacion
en transicion, las cuales deben representar entre 5% y 30% del area total de la
unidad de bosque natural.

Fotografia 33. Bosques fragmentados Vereda Cordoncillos.

Fuente: Datos de estudio.

Bosques de galeria y ripario (3.1.4): Vegetacion arborea ubicada en las
margenes de cursos de agua permanentes o temporales. Este tipo de
cobertura esté limitada por su amplitud, ya que bordea los cursos de agua y los
drenajes naturales.

53 IDEAM. Leyenda nacional de coberturas de la tierra metodologia CORINE Land Cover
Adaptada para Colombia, escala 1:100.000 (IDEAM, IGAC, et al) 2010.
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Fotografia 34. Bosque de galeria y ripario Vereda Lagunitas

Fuente: Datos de estudio.

Plantacién forestal (3.1.5): Constituidas por plantaciones de vegetacion
arborea, realizada por la intervencion directa del hombre con fines de manejo
forestal. En este proceso se constituyen rodales forestales, establecidos
mediante la plantacién y/o siembra durante el proceso de forestacién o
reforestacion, para la produccion de madera o de bienes y servicios
ambientales.

Fotografia 35. Plantacion forestal Vereda Boqueron

Fuente: Datos de estudio.
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Herbazal abierto rocoso (3.2.1.2.2.2): Corresponde a las areas dominadas
por la vegetacion natural herbacea abierta que presentan una cobertura entre
30% y 70%. Se desarrollan sobre areas de sustratos predominantemente

rocosos y pedregosos que no retienen humedad.

Fotografia 36. Herbazal abierto rocoso Vereda Amarillos

Fuente: Datos de estudio. i
Afloramientos rocosos (3.3.2): Areas en las cuales la superficie del terreno

esta constituida por capas de rocas expuestas, sin desarrollo de vegetacion,
generalmente dispuestas en laderas abruptas, formando escarpes.

Fotografia 37. Afloramientos rocosos Vereda La Vega — Sector Canoas

Fuente: Datos de estudio.
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Tierras desnudas y degradadas (3.3.3): Esta cobertura corresponde a las
superficies de terreno desprovistas de vegetacion o con escasa cobertura
vegetal, debido a la ocurrencia de procesos tanto naturales como antropicos de
erosion y degradacion.

Fotografia 38. Tierras desnudas y degradadas vereda La Vega — Alto La
Salvadora

Fuente: Datos de estudio.

Superficies de Agua

“Son los cuerpos y cauces de aguas permanentes, intermitentes y estacionales,
localizados en el interior del continente y los que bordean o se encuentran
adyacentes a la linea de costa continental, como los mares”.>*

Lagunas, lagos y ciénagas naturales (5.1.2): Superficies o depdsitos de agua
naturales de caracter abierto o cerrado, dulce o salobre, que puede estar
conectadas o0 no con un rio o con el mar. En la zona andina hay cuerpos de
agua situados en alta montafia que constituyen las areas de nacimiento de rios.

54 IDEAM. Leyenda nacional de coberturas de la tierra metodologia CORINE Land Cover
Adaptada para Colombia, escala 1:100.000 (IDEAM, IGAC, et al) 2010.
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5.8. METODOLOGIA APLICADA A LA TEMATICA DE COBERTURAS.
5.8.1. Valoracion de la susceptibilidad por cobertura

Figura 8. Atributos de la variable cobertura, con sus respectivos
porcentajes

Profundidad Radicular

Drenaje Profundo

Coberturas

Evapotranspiracion

Numero de Estratos

Fuente: Fuente: SGC. Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y
amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 95.

5.8.1.1. Profundidad Radicular

« Segun Fajardo 2005, “El pasto alto (elefante, gigante o similares), evita
completamente la erosion por las gotas de lluvia, retarda el flujo y evita
la erosion laminar. Las raices profundas eliminan las carcavas y surcos”.

¢ Las raices actian como refuerzo y sostén del suelo incrementando la
resistencia al cortante y la resistencia a la fuerza tractiva del agua. La
forma como las raices actian en cada caso esta determinada por el tipo
de planta y por las condiciones del suelo del sitio.

% Las raices pivotantes pueden ser mas Uutiles para la estabilidad a la
erosion en masa, pero las raices de extension lateral y radial pueden
tener mejor efecto para la proteccion de la erosion superficial. Una alta
densidad o concentracion de raices fibrosas, de pequefio didmetro,
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pueden ser mas efectivas para control de erosion superficial que unas
pocas raices de gran diametro.

% La profundidad y extension de las bifurcaciones de las raices son
importantes cuando hay que escoger plantas para estabilizar el suelo, en
este caso raices profundas son mejores. Adicionalmente, la estabilidad
depende de las propiedades mecanicas de las raices y el tipo de suelo o
aparicion de roca que pueden limitar el crecimiento de las mismas.>®

Tabla 37.  Categorizacion y calificacion de la profundidad efectiva.
Profundidad Efectiva Rango (cm) Susceptibilidad
Muy Superficial Menos de 25 cm 5
Superficial 25-50cm 4
Moderadamente 50 — 100 cm 3
Profundo
Profundo 110 - 150 cm 2
Muy Profundo Mayor de 150 cm 1

Fuente: Manual de suelos de la subdireccion de agrologia - IGAC (USDA- 2007).

%SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000.2014, p. 95.
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Tabla 38.  Calificacion de la profundidad Radicular de las unidades de
Coberturas presentes en el Municipio de Cuitiva.

CALIFICACION POR
NOMBRE PROF.RZAr\nD)ICULAR PRI;)FFIELJCNTI?\I/E)AAD PROFUNDIDAD
RADICULAR
Tejido urbano -
discontinuo 0 Muy Superficial 5
Red vial 0 Muy Superficial 5)
Zonas de extraccion -
minera 0 Muy Superficial 5
Cultivos transitorios .-
hortalizas 25 Superficial 4
Cultivos transitorios -
tubérculo 25 Superficial 4
Pastos limpios 50 Superficial 4
Mosaico de cultivos 25 Superficial 4
Mosaico de pastos y -
cultivos 108 Superficial 4
Mosaico de pastos,
cultivos y espacios 150 Moderada 3
naturales
Mosaico de pastos con 100 Moderada 3
espacios naturales
Bosque fragmentado 200 Muy Profundo 1
Bosque de galeriay 200 Muy Profundo 1
ripario y
Plantacion forestal 200 Muy Profundo 1
Herbazal abierto rocoso 50 Moderada 3
Afloramientos rocosos 0 Muy Superficial 5
Tierras desnudas y -
degradadas 0 Muy Superficial 5
Laguna 0 Muy Superficial b

Fuente: Datos de estudio
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Mapa 22. Susceptibilidad por profundidad radicular de la cobertura de la
tierra
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Fuente: Datos de estudio.

Susceptibilidad Muy Alta

Representa el 13,84% del area total, la cual incluye coberturas de profundidad
radicular muy superficial menos de 25 cm, como tejido urbano discontinuo, red
vial, zonas de extraccion minera, afloramientos rocosos y tierras desnudas —
degradadas.Se localizan en la vereda La Vega en el alto La Salvadora, loma
Singuaquira y Guatapé, vereda Caracoles en el cerro Chiguata y cuchilla
Diagota, vereda Buitreros Cuchilla del Buitrero y zonas urbanas.

Susceptibilidad Alta

Comprende el 24,99% del area en estudio; que corresponde a coberturas con
profundidad radicular superficial entre 25 a 50 cm, como son cultivos
transitorios hortalizas, cultivos transitorios tubérculos, mosaico de cultivos,
mosaico de pastos y cultivos y pastos limpios; se localizan principalmente en
las veredas Tapias, Lagunitas, Arbolocos, Macias y La Vega.
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Susceptibilidad Media

Representa el 24,52% del area total, constituida por herbazal abierto rocoso,
mosaico de pastos con espacios naturales y mosaico de pastos, cultivos y
espacios naturales con profundidad radicular moderada entre 50 a 100 cm. Se
localiza al NE del municipio de Cuitiva en las veredas Buitreros, Cordoncillos,
Amarillos, Tapias, Balcones y Boquerdn.

Susceptibilidad Muy Baja

Corresponde al 18,82% del area total del municipio donde predominan bosques
de galeria, bosque fragmentado y plantacién forestal, pues estas especies
tienen raices profundas (200 cm) que brindan estabilidad a los suelos. Se
localizan con mayor extensién de area en las veredas Buitreros, Amarillos,
Balcones, Boquerén, Cordoncillos y al NE de la vereda Caracoles en la loma El
Volador.

5.8.1.2. Drenaje Profundo

“Significa la facilidad con la cual el flujo de agua se mueve hasta el drenaje
profundo en presencia de determinada cobertura vegetal”.>®

Tabla 39.  Categorizacion y calificacién de la variable Drenaje Profundo.
P[:;?Ss{jeo Ra;ogo susceptibilidad | categorizacién i‘;gigﬁ;:;
Muy Superficial 0-10 5 Muy alta Pastos
Superficial 10,1 -20 4 Alta Areas Agricolas
MOd;rﬁii?:me 20,1-30 3 Media Arbustales abiertos
Profundo 30,1-40 2 Baja Arbustales densos
Muy Profundo Mayor de 40 1 Muy Baja Zonas boscosas

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por

movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. Adaptado al proyecto.

%61pid., p. 96.
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Tabla 40.  Calificacion de la variable Drenaje Profundo de las unidades de

Coberturas de la tierra

CODIGO NOMBRE DRENAJE PROFUNDO | SUSCEPTIBILIDAD
1.1.2 Tejido urbano discontinuo Muy Superficial 5
1.2.2 Red vial Muy Superficial 5
131 Zonas de extraccion minera Muy Superficial 5
214 Cultivos transitorios hortalizas Superficial 4
215 Cultivos transitorios tubérculo Superficial 4
23.1 Pastos limpios Superficial 4
24.1 Mosaico de cultivos Superficial 4
24.2 Mosaico de pastos y cultivos Superficial 4
2.4.3 Mosa(ia(;%ggé):ig)tz,rg:ggvos y Moderadamente Profundo 4
244 Mosaico de pastos con espacios Moderadamente Profundo 3

naturales
3.1.3 Bosque fragmentado Muy Profundo 1
3.1.4 Bosque de galeria y ripario Muy Profundo 1
3.15 Plantacion forestal Muy Profundo 1
3.2.1.2.2 Herbazal abierto rocoso Moderadamente Profundo 3
3.3.2 Afloramientos rocosos Muy Superficial 5
3.33 Tierras desnudas y degradadas Muy Superficial 5

Fuente: Datos de estudio.
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Mapa 23. Susceptibilidad por drenaje profundo de la cobertura de la tierra.
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Fuente: Datos de estudio.

Susceptibilidad Muy Alta

Comprende las coberturas de tejido urbano discontinuo, red vial, zonas de
extraccion minera, afloramientos rocosos y tierras desnudas — degradadas que
corresponden a un drenaje muy superficial; localizados en la vereda La Vega
en el alto La Salvadora, loma Singuaquira y Guatapé, vereda Caracoles en el
cerro Chiguata y cuchilla Diagota, vereda Buitreros Cuchilla del Buitrero y
zonas urbanas.

Susceptibilidad Alta

Representada por coberturas de areas agricolas con drenaje superficial, como
son cultivos transitorios hortalizas, tubérculos, mosaico de cultivos, mosaico de
pastos y cultivos, pastos limpios y Mosaico de pastos, cultivos y espacios
naturales los cuales se aprecian en las veredas Macias, Lagunitas, Tapias,
Buitreros y en menor extension de area en las veredas Amarillos, Cordoncillos,
Boqueron, Arbolocos y La Vega.
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Susceptibilidad Media

Corresponde a coberturas vegetales de drenaje moderadamente profundo las
cuales incluyen mosaico de pastos con espacios naturales yherbazal abierto
rocoso; localizados en pequefias areas de las veredas Macias, Boquerdn,
Balcones y Amarillos.

Susceptibilidad Muy Baja

Constituida por bosques de galeria, bosque fragmentado y plantacion forestal,
presentando drenaje profundo; distribuidos de manera aleatoria en el area
municipal, destacandose las veredas Caracoles al NE y las veredas Boqueron,
Cordoncillos, Amarillos y Buitreros con mayor predominancia de los mismos.

5.8.1.3. Evapotranspiracién

“‘Una alternativa para la variable es usar el Kc (Coeficiente de cultivo).Existe
informacion variada sobre el parametro, aqui se trae unos valores referentes de
la FAO. Para valorar las coberturas, los Kc mas altos (1,1, 1,5), tendran una
calificacion de 1 — 2. Un ejemplo sencillo para bosque caducifolio con Kc de
0,6, la calificacion sera de 4”.57

Tabla 41. Coeficiente de cultivo kc.

OCUPACION DEL SUELO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
Agricultura limpia anual 1 1 1 1 1 1 1,05 1,05 1 1 1 1
Arboles frutales 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Bosque caducifolio 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Bosque de coniferas denso 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bosque de coniferas ralo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bosque de galeria 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Bosque de mangle 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Bosque latifoliado 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Bosque mixto 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Bosque secundario (Arbustal) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Bosque siempre verde 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Bosque de coniferas 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Bosque mixto semi
caducifoleos 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Cafia de azucar 0,6 0,8 0,9 0,9 1 1 1 1 1,05 1,15 1,15 0,85
Café 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Charral o matorral 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Coniferas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cultivo de pifia 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Culuvos_ anuales asociados 1 1 1 1 0.7 1 1,05 1,05 1 1 1 1
con cultivos
Espacios con vegetacion
e 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Estuarios 1,15 1,15 1,15 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Granos Basicos 1 1 1 1 0,35 1 1,05 1,05 0,6 1 1 1
Hortalizas 1 1 1 1 0,7 1 1,05 1,05 0,95 1 1 1
Humedal  con  cobertura | ; 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07
boscosa
Lagos, Lagunas y otros 1,15 1,15 1,15 1,15 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,15
Lagos, Lagunas y lagunetas 1,15 1,15 1,15 1,15 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,15
Laguna costeras y esteros 1,15 1,15 1,15 1,15 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,15
Latifoliados 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Mares y oceanos 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
Marismas inferiores 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
Mixto 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Morrales en potreros 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ibid., p. 98.
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Mosaico de cultivos y pastos 1 1 1 1 1 1 1,05 1,05 1 1 1 1
Mosalcq Ide cultivos, pastos y 1 1 1 1 1 1 1,05 1,05 1 1 1 1
vegetacion

Otros cultivos 1 1 1 1 1 1 1,05 1,05 1 1 1 1
Otros cultivos irrigados 1 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1
Otros Humedales 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
Palmeras Oleiferas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pastos cultivados 1 1 1 1 1 1 1 1 1,1 1,1 1,1 1
Pastos naturales 1 1 1 1 1 1 1 1 1,1 1,1 1,1 1
Perimetro acuicola 1,15 1,15 1,15 1,15 11 11 11 11 11 11 11 1,15
Plantaciones ~de  bosque | ¢ 06 06 06 06 0,6 06 | 06 0,6 0,6 06 06
monoespecifico

Platanales y bananeras 0,55 0,55 0,55 0,65 0,7 0,85 0,95 1 1 1 1 0,95
Playas, dunas y arenales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Praderas pantanosas 1,15 1,15 1,15 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,15
Rocas expuestas (Incluye o o o 0 0 0 0 o 0 0 o o
areas erosionadas

Roqueda, lavas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rios 1,15 1,15 1,15 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Salinas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sistemas agroforestales 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Tierras sin bosque 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vacias 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vegetacién acuatica sobre

cuerpos de agua 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Vegetacion arbustiva baja 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
;’I‘;%,‘;tam“ abustiva - de | 595 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095
Vegetacidnesclerofila o1 o3 0,3 0,3 0,3 0,3 03 03 0,3 03 03 0,3 0,3
espinoso

Vegetacion herbacea natural 1 1 1 1 1 1 1 1 1,1 1,1 1,1 1
Viveros de plantas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ornamentales y otras

Zonas de extracciéon minera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zonas ecotonales 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zonas quemadas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zonas verdes urbanas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Servicio Hidrologico Nacional, El Salvador. Coeficientes de cultivo adaptados por FAO.
En Balance hidrico integrado y dinamico de el salvador. 2005.

Tabla42.  Categorizacion y calificacion de la variable evapotranspiracion.

EVAPOTRANSPIRACION RANGO DEL COEFICIENTE SUSCEPTIBILIDAD
Muy Baja 0-0.5 5
Baja 0.51-0.8 4
Media 0.81-1 3
Alta 1.1-15 2
Muy Alta Mayor de 1.5 1

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 99.
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Tabla 43.  Calificacion de la variable evatranspiracion

NOMBRE EVAPOTRANS. SUSCEPTIBILIDAD
Tejido urbano discontinuo 0.15 5
Red vial 15 5
Zonas dg extraccion 015 5
minera
Cultivos tra_msnonos 0.7 3
hortalizas
Cultivos Eransitorios 0.7 3
tubérculo
Pastos limpios 0.75 3
Mosaico de cultivos 0.7 3
Mosaico de pastos y
cultivos 0.7 3
Mosaico de pastos,
cultivos y espacios 0.59 3
naturales
Mosaico de pastos con
espacios naturales 0.56 3
Bosque fragmentado 0.4 4
Bosque de galeria y ripario 0.45 4
Plantacion forestal 0,45 4
Herbazal abierto rocoso 0.7 3
Afloramientos rocosos 1.3 5
Tierras desnudas y 015 5
degradadas
Laguna 0.15 2

Fuente: Datos de estudio.
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Mapa 24. Susceptibilidad por evapotranspiracion
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Fuente: Datos de estudio.

Susceptibilidad Muy Alta

Influenciada por coberturas de afloramientos rocosos, red vial, tejido urbano
discontinuo, tierras desnudas y degradadas y zonas de extraccion minera;
donde el coeficiente de cultivo (Kc) oscila entre 0 — 0,5; distribuidas en el
13,83% del area total del municipio que corresponde a la vereda La Vega en el
alto La Salvadora, loma Singuaquira y Guatapé, vereda Caracoles en el cerro
Chiguata y cuchilla Diagota, vereda Buitreros Cuchilla del Buitrero y zonas
urbanas.

Susceptibilidad Alta

Definida por bosque de galeria y ripario, bosque fragmentado y plantacién
forestal los cuales presentan un rango de coeficiente de cultivo (Kc) entre 0,51
— 0,8.Localizados con mayor extension de area en las veredas Buitreros,
Amarillos, Balcones, Boquerén, Cordoncillos y al NE de la vereda Caracoles en
la loma EIl Volador.
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Susceptibilidad Media

Con el 49,47% del area total es la susceptibilidad mas representativa cubriendo
areas de cultivos transitorios hortalizas, cultivos transitorios tubérculos,
herbazal abierto rocoso, mosaico de cultivos, mosaico de pastos con espacios
naturales, mosaico de pastos y cultivos, mosaico de pastos, cultivos y espacios
naturales y pastos limpios; siendo coberturas con coeficiente de cultivo (Kc)
entre 0,81 — 1.

5.8.1.4. Numeros de estratos.

En esta variable se desea utilizar el nUmero de estratos de una cobertura
vegetal para darse una idea por ejemplo del tipo de bosque, de su densidad,
estructura, el resultado es que tan buena proteccion hace en algunos aspectos.
Ejemplo para bosques bien evolucionados es posible encontrar hasta 4
estratos, de esta manera se podria calificar entre 1 y 2; para un cultivo limpio
que solo tiene un estrato, su susceptibilidad seria de 4 — 5.58

Tabla 44.  Categorizacion y calificacién de la variable NUmero de Estratos.

“COBERTURA | ESTRATOS VERTICALES) |  SUSCEPTIBILIDAD
No presenta 0 5
Baja densidad Estructural 1 4
Media densidad Estructural 2 3
Moderadamente Alta 3 2
Ata densidad Estructural 4 1

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 98.

%81pid., p. 98.
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Tabla 45.  Calificacion de la variable nimero de estratos
ESTRATOS DE LA
NOMBRE COBERTURA NUM.ESTRATOS | SUSCEPTIBILIDAD
Tejido urbano discontinuo No presenta 0 5
Red vial No presenta 0 5
Zonas dg extraccion No presenta 0 5
minera
Cultivos tra}nsnorlos Baja densidad estructural 1 4
hortalizas
Cultivos Eransnorlos Baja densidad estructural 1 4
tubérculo
Pastos limpios Baja densidad estructural 1 4
Mosaico de cultivos Baja densidad estructural 1 4
Mosaico d_e pastos y Baja densidad estructural 1 4
cultivos
Mosaico de pastos,
cultivos y espacios Media densidad Estructural 2 3
naturales
Mosaico de pastos con . .
espacios naturales Media densidad Estructural 2 3
Bosque fragmentado Moderadamente alta 3 2
Bosque.de galerla y Alta densidad estructural 4 1
ripario
Plantacion forestal Alta densidad estructural 4 1
Herbazal abierto rocoso Media densidad Estructural 2 3
Afloramientos rocosos No presenta 0 5
Tierras desnudas y
degradadas No presenta 0 5
Laguna No presenta 0 5

Fuente: Datos de estudio.
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Mapa 25. Susceptibilidad por nUmeros de estratos
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Fuente: Datos de estudio.

Susceptibilidad Muy Alta

Ocupa el 13,83% del area total, estan asociadas las coberturas de
afloramientos rocosos, red vial, tejido urbano discontinuo, tierras desnudas y
degradadas y zonas de extraccién minera, los cuales no presentan estratos
verticales. Se ubican en la vereda La Vega en el alto La Salvadora, loma
Singuaquira y Guatapé, vereda Caracoles en el cerro Chiguatd y cuchilla
Diagota, vereda Buitreros Cuchilla del Buitrero y zonas urbanas.

Susceptibilidad Alta

Con el 24,98% del area total, la cual corresponde a cultivos transitorios
hortalizas y cultivos transitorios tubérculos, mosaicos de cultivos, mosaico de
pastos y cultivos y pastos limpios donde se presenta baja densidad estructural,
estos se localizan en zonas de bajas pendientes de las veredas La Vega,
Arbolocos, Lagunitas, Macias, Tapias y sector Llano de Alarcon.
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Susceptibilidad Media

Representada por el 24,52% del area en estudio, comprendida por mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, mosaico de pastos con espacios
naturales y herbazal abierto rocoso, ubicados al NE del municipio en las
veredas Boquerdn, Balcones, Tapias, Amarillos, Cordoncillos, Buitreros y
algunos sectores de la vereda Macias.

Susceptibilidad Baja

Corresponde al 8,86% del municipio dado por bosque fragmentado, cuya
densidad estructural es moderadamente alta. Este se localiza en la loma El
Volador de la vereda Caracoles y en algunos sectores de las veredas
Cordoncillos y Buitreros.

Susceptibilidad Muy Baja

Ocupa el 9,96% del area total, conformada por bosque de galeria y ripario y
plantacion forestal; caracterizados por presentar alta densidad estructural;
estos se encuentran distribuidos aleatoriamente en las veredas La Vega,
Macias, Lagunitas, Arbolocos, Boquerdn, Balcones, Amarillos y Buitreros.
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6. RESEULTADO DE LA SUSCEPTIBILIDAD POR GEOLOGIA,
GEOMORFOLOGIA, SUELOS Y COBERTURAS.

A continuaciébn se muestran los resultados obtenidos por cada variable
evaluada:

6.1. SUSCEPTIBILIDAD POR GEOLOGIA.
Mapa 26. Susceptibilidad por geologia

ON DE TIBILIDAD Y POR TOS EN MASA DEL MUNICIPIO DE CUITIVA BOYACA SUSCEPTIBILIDAD POR GEOLOGIA

LEYENDA TEMATICA
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Fuente: Datos de estudio.
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Figura 9. Susceptibilidad Total por Geologia en porcentaje de area
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Fuente: Datos de estudio.

Susceptibilidad Muy Alta

Ocupa un area de 1 Km? que corresponde al 2% del area total municipal la
cual se extiende al NE de la vereda Macias pasando por el casco urbano hasta
la vereda La Vega; Corresponde al depédsito cuaternario Coluvial
(Qc)considerado como el més inestable frente a la ocurrencia de fenémenos de
remocion en masa,debido a su composicion por materiales heterogéneos
transportados y su disposicion en laderas con pendientes inclinadas, ademas
se ve secundado por la accion de la falla Cuitiva— Tota.

Susceptibilidad Alta

Representa un area de 18,07 Km?2siendo el 41% del area municipal la cual se
localiza con mayor predominancia en las veredas Buitreros, Cordoncillos,
Caracoles, Tapias y Macias asociada a las formaciones Conejo (Kscn), Pinos
(Ksgp) y Guaduas (Kpgg), las cuales presentan texturas clasticas consolidadas
y resistencia blanda, dispuestas en pendientes inclinadas a abruptas; afectadas
por el plegamiento del anticlinal de Guatapé y Llano de Alarcon, el sinclinal Del
Pilar y San Miguel y las Fallas Matamora y Diagota.

Susceptibilidad Media

Constituye un area de 6,74 Km? equivalente al 15% del area municipal la cual
se encuentra asociada a la formacién Plaeners (Ksgpl) de textura clastica
consolidada y resistencia dura; presente en los flancos de los sinclinales Del
Pilar y San Miguel;, también hace parte de esta calificacion el cuaternario
Coluvio-aluvial (Qcal) compuesto por bloques predominantemente de areniscas
de formas subredondeadas a subangulares, localizados a las margenes de las
guebradas El Tunel y El Gonce.
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Susceptibilidad Baja

Representada por un area de 7,45 Km? la cual corresponde al 17% del area
municipal la cual incluye litologias de texturas clasticas cementadas y de
resistencia dura, como son la formacion Labor y Tierna (Ksgt) en el eje del
sinclinal Del Pilar y en los flancos del sinclinal de San Miguel y la formacién
Socha Inferior (Pgsi) afectada por la falla Palenque en la vereda La Vega;
también incluye el cuaternario Glacial (Qg) en las veredas Macias y Lagunitas
el cual se ve afectado por el plegamiento del anticlinal de Guatapé y el trazo de
la falla Cuitiva-Tota.

Susceptibilidad Muy Baja

Corresponde a 3,12 Km? siendo el 7% del area municipal. Calificacion dada en
los cuaternarios Aluviales (Qal) localizados en la vereda La vega a las
margenes del rio Tota, afectado por el plegamiento del anticlinal de Tota y en
las veredas Arbolocos dispuestos en planicies y Buitreros sector Llano Alarcén
afectado por el plegamiento del anticlinal de Llano de Alarcén.

6.2. SUSCEPTIBILIDAD POR GEOMORFOLOGIA
Mapa 27. Susceptibilidad por geomorfologia

ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD Y POR TOS EN MASA DEL DE CUITIVA BOYACA SUSCEPTIBILIDAD POR GEOMORFOLOGIA
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Fuente: Datos de estudio.
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Susceptibilidad Altay Media

Esta se presenta en gran parte del area municipal, con mayor predominancia
en la vereda Caracoles, donde la susceptibilidad se desarrolla sobre geoformas
de tipo denudacional, como lomas denudadas (Dld), ladera erosivas (Dle) vy
escarpes de erosion menor(Deeme); estructural como laderas estructurales
(Sle) y laderas contrapendiente sinclinal (Sscp), la pendiente varia de Muy
Inclinada a Abrupta, asociadas a las formaciones Conejo (Kscn), Plaeners
(Ksgpl), Pinos (Ksgp), Labor y tierna (Ksgt), también se aprecia un relieve
quebrado y procesos morfodinamicos como deslizamientos. En la vereda
Balcones la susceptibilidad se asocia a geoformas estructurales, con
pendientes que van de Inclinadas a Muy Abruptas sobre las formaciones
Plaeners (ksgpl), Pinos (Ksgp) y Labor y tierna (Ksgt), en la vereda Amarillos
se presenta variacion de la pendiente que va desde plana a abrupta, la
susceptibilidad alli se desarrolla sobre geoformas de tipo estructural como
laderas estructurales (Sle), laderas contrapendientes (Sscp) y denudacional
asociadas a un flanco del sincinal Del Pilar; incluye las formaciones Plaeners
(Ksgpl), Pinos (Ksgt) y Labor y tierna (Ksgt), en la vereda Buitreros se localiza
sobre geoformas de tipo Denudacional, glacial y fluvial de relieve relativo Bajo a
Muy Bajo con pendientes muy variadas que van de Bajas a Muy Abruptas
asociadas a las formaciones Plaeners (Ksgpl) y Conejo (Kscn) y en la vereda
La Vega se encuentra asociada a geoformas de tipo denudacional y
estructural, donde la pendiente varia de baja a abrupta, ademéas se aprecian
aqui algunos deslizamientos, que pueden significar un grado medio a la
ocurrencia de otros FRM o activar estos que ya ocurrieron. Hay que tener en
cuenta que el municipio se encuentra bajo susceptibilidad media a alta por
geomorfologia, en un cuaternario coluvial (Qc).

Susceptibilidad Baja.

Esta calificacion se localiza en la vereda Arbolocos, asociado al cuaternario
aluvial y parte de la vereda Caracoles, sobre la formaciéon Guaduas (Kpgg) en
el sinclinal de San Miguel, esta susceptibilidad se presenta sobre geoformas de
tipo denudacional, en donde los procesos de FRM son nulos sobre laderas
planas a suavemente inclinadas.

Susceptibilidad Muy Baja.

Se da principalmente en las veredas, La Vega sector El Batan y Buitreros
sector Llano de Alarcon, asociadas a geoformas de tipo fluvial como llanura de
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inundacion (Fpi), por procesos del rio Tota y el Lago de Tota respectivamente,

se encuentran en pendientes plana a suavemente inclinadas donde los
procesos morfogenéticos son nulos sobre un relieve relativo bajo.

6.3. SUSCEPTIBILIDAD POR SUELOS

Mapa 28. Susceptibilidad de los suelos.
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Fuente: Datos de estudio.
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Figura 10. Susceptibilidad total de los suelos en porcentaje de area.
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Fuente: Datos de estudio.

Susceptibilidad Alta

Se atribuye a suelos de laderas y planicies, los cuales incluyen las
Asociaciones Ubaté, Hato Laguna, Crucero Alto y Consociacion Buitrera
compuestos a partir de lutitas y arcillas;que corresponde a suelos de texturas
finas franco — arcillosa, limo; del orden de los inceptisoles (suelos poco
evolucionados) de profundidad moderada ycon drenaje natural bueno.

Se observan a las margenes del rio Tota, también en la vereda Buitreros y
algunos sectores de la vereda Amarillos.

Representada por 8,9 Km2que corresponde al20% del area municipal.

Susceptibilidad Media

Cubre la mayor parte del area estudiada,la cual corresponde a la Asociacion
Cuitiva, localizada entre 2.600 y 2.800 m.s.n.m, de relieve ondulado ha
guebrado con suelos Superficiales a partir de lutitas y Areniscas, de textura fina
a media; del orden de los alfisoles y molisoles, presentan drenaje natural
bueno. Se localizan con mayor predominancia en las veredas La Vega, Macias,
Lagunitas, tapias, cordoncillos y con menor extension de é&rea en las
veredasCaracoles, Boqueron y Balcones.

Corresponde a 13,91 Km? equivalente al 31% del area municipal.
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Susceptibilidad Baja

Corresponde a suelos de lomas erosivas y laderas; de las Asociaciones
Bojaca, Tobo, Cogua, Marcura y Miscelano erosionado,formados a partir de
areniscas y arcillas de texturas medias del orden en mayor proporcion de
alfisoles a entisoles, ultisoles e inceptisoles con drenaje natural bueno a
moderadamente excesivo,de profundidad superficial a muy superficial;
localizados en el alto de La Salvadora y loma Singuaquira de la vereda La
Vega, loma Los Caracoles, El Volador y cuchilla Diagota de la vereda
Caracoles yalgunos sectores de las veredas Amarillos, Balcones, Boquerdn,
Arbolocos y Macias.

Pertenece a 10,59 Km? que representan el24 % del area municipal.

Susceptibilidad Muy Baja

Son suelos Miscelaneos Rocosos que se encuentran en franjas angostas de
laderas de pendientes altas o cuchillas son de profundidad muy superficial,
formados a partir de areniscas son de clase textural arenosa del orden de los
entisoles, presentan drenaje excesivo. En el area municipal se encuentran en
las veredas Caracoles y Balcones — Amarillos.

Representada por 2,99 Km? equivalente al7 % del area municipal.

6.4. SUSCEPTIBILIDAD POR COBERTURA DE LA TIERRA

Figura 11. Susceptibilidad total de la cobertura de la tierra en
porcentaje de area.

Susceptibilidad Total Cobertura
por porcentaje de Area
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Fuente: Datos de estudio.

Mapa 29. Susceptibilidad por cobertura de la tierra
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Fuente: Datos de estudio.

Susceptibilidad Muy Alta

Corresponde a 6,13 Km? equivalente al 14% del area municipal, con coberturas
de tejido urbano discontinuo, red vial, zona de extraccion minera, afloramientos
rocosos Yy tierras desnudas- degradadas, que presentan vegetacion casi nula a
nula,haciendo tanto la profundidad radicularcomo el drenaje muy
superficiales,donde el coeficiente de cultivo (Kc) oscila entre 0 — 0,5 registrando
baja evapotranspiracion y ademas carecen de estratificacion, por lo tanto; la
vegetacion existente no contrarresta la erosion pluvial, haciendo que la
susceptibilidad a fendmenos de remocién en masa sea alta,secundada por su
localizacion en zonas de altas pendientes como se presenta en la vereda La
Vega en el alto La Salvadora, loma Singuaquira y Guatapé, vereda Caracoles
en el cerro Chiguata y cuchilla Diagota, vereda Buitreros cuchilla del Buitrero y
zonas urbanas.
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Susceptibilidad Alta

Representada por 17,84 Km2que corresponden al 40% del area municipal
estddada por coberturas de areas agricolas como son, cultivos transitorios
hortalizas, cultivos transitorios tubérculos, pastos limpios, mosaico de cultivos,
mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales; los cuales desarrollan un
sistema radicular de pocos centimetros de profundidad (25 a 50 cm) que no
aporta lo suficiente a la estabilidad; ademéas presentan drenaje superficial,
coeficiente de cultivo (Kc) entre 0,81 — 1 y baja densidad estructural.
Igualmente al ser una zona agricola donde se registra la actividad ganadera y
los cultivos en rotacidn, generan degradacion y aumenta la posibilidad de
fenbmenos de remocion en masa ya que la cobertura vegetal actia como
agente regulador en los fenédmenos erosivos, dicha susceptibilidad se registra
en las veredas Macias, Lagunitas, Tapias, Buitreros y en menor extensién de
area en las veredas Amarillos, Cordoncillos, Boquerodn, Arbolocos y La Vega.

Susceptibilidad Media

Constituida por 4,08 Km2equivalentes al 9% de la cobertura del area municipal
por herbazal abierto rocoso, mosaico de pastos con espacios naturales los
cuales presentan profundidad radicular moderada (50 a 100 cm), drenaje
moderadamente profundo y densidad Estructural media; predominan en las
Boquerdn, Balcones y Amarillos.

Susceptibilidad Baja

Corresponde a 3,92 Km?los cuales representan el 9% del area municipal dado
por coberturas de Bosques fragmentados de profundidad radicular 110 a 150
cm, drenaje natural profundo y densidad estructural moderadamente alta dando
buena estabilidad a los suelos, aunque en ocasiones se ven afectados por
factores antropicos como la tala de arboles; se localizan en la vereda
Caracoles, Cordoncillos y Buitreros.

Susceptibilidad Muy Baja

IncluyePlantacion forestal y Bosque de galeria y ripario; estas coberturas son
densas y presentan un sistema radicular profundo (mayor a 150 cm) al igual
qgue el drenaje natural; poseen alta densidad estructural, brindanamortiguacién
al impacto directo de las gotas de lluvia, por la capa de hojarasca presente en
el suelo ybuena estabilidad de los mismos, de tal manera que la erosion y la
susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa son muy bajas.

Esta susceptibilidad corresponde a 4,41 Km? que representan el 10% del area
municipal y se localizan de manera aleatoria en el area municipal con mayor
predominancia en las veredas Boquerén, Balcones, Amarillos y Buitreros.
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7. SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL
MUNICIPIO DE CUITIVA - BOYACA

Mapa 30. Susceptibilidad por movimientos en masa.

MAPR DE SUSCEFTIEILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA

e

Fuente: Datos de estudio.
Susceptibilidad Alta

Se encuentra localizada principalmente en la vereda La Vega al SW en el alto
de La Salvadora y Loma Singuaquira; al NE en Las Pilitas; al SE en San
Bartolo, Cuesta Grande, El Pedregal, Alto Toponal y Loma Guatapé; en la
vereda Caracoles en la Loma Los Caracoles y cuchilla Diagota;en la vereda
Macias al NW; en la vereda Buitrerosal NE en el Mortifio, Las Casasy cuchilla
del Buitrero y en los Flancos del sinclinal Del Pilar en Cuatro Esquinas, loma
Los Alarcones, San Jose, El Ocaso, El Alisal y San Luis.

Estas zonas son de pendientes abruptas a escarpadas entre 19° a 40°,
presentes en geoformas de origen denudacional como Ladera denudada (Dld),
Ladera Erosiva (Del) y escarpe de erosion menor (Deeme); Estructural
como,Ladera estructural (Sle), Ladera contrapendiente (Slcp) y Ladera de
contrapendiente sinclinal (Sscp); Glacial como Ladera de contrapendiente
anticlinal glaciada (Gsale) y antrépico como Canteras (Ac) y Explotacién minera
(Aem); en rocas de origen sedimentario de texturas clasticas consolidadas y
clasticas cementadas de resistencia dura, predominantemente de la
formaciones Plaeners (Ksgpl), Labor y tierna (Ksgt); y los cuaternarios Coluvial

144



[ r te Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia
: JLO — Ingenieria Geologica
Universidad Pedagdgica y

Tecnoldgica de Colombia Secciona[Sogamoso

(Qc) y Coluvio-Aluvial (Qcal) de composicibnes heterogéneas en bloques
subangulares a subredondeados; estas formaciones se ven afectadas
tectonicamente por los trazos de las fallas Palenque, Carbonera, Diagota, La
Vega, Cuitiva-Tota y el plegamiento del sinclinal de San Miguel. En estas areas
se desarrollan suelos del orden de los Inceptisoles y Entisoles de texturas
arena — arcilla de profundidad baja a muy superficial,con drenaje natural bueno
a moderadamente excesivo. Las coberturas asociadas son Tejido Urbano
discontinuo, Red vial, Zonas de extraccion minera, Pastos limpios, Mosaico de
pastos y cultivos, Mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales,
afloramientos rocosos y tierras desnudas degradadas. En esta zona se
inventariaron 16 movimientos en masa.

En general el modelamiento del paisaje en esta zona estd relacionado con
procesos denudativos y estructurales que debido a sus alturas y pendientes
elevan los procesos erosivos. Donde no hay cobertura vegetal, las
precipitaciones producen erosion importante debido a la baja coherencia de los
suelos por ejemplo en las lomas Caracoles, Guatapé y alto Toponal donde la
erosion ha sido progresiva generando carcavas.

Por otro lado en zonas de cuaternarios Coluvial y Coluvio-Aluvial debido a la
litologia blanda y poco coherente, muestra baja estabilidad geomorfologica,a
pesar de que presenta coberturas estasno desarrollan un sistema radicular
profundo por lo tanto no aporta lo suficiente a la estabilidad;lgualmente al ser
una zona agricola donde se registra la actividad ganadera y los cultivos en
rotacion, generan degradacion y las precipitaciones saturan el suelo de las
laderas, haciendo que se desprendan y provoquen deslizamientos.

Susceptibilidad Media

Ubicada predominantemente en la Vereda Buitreros en las Cruces y El
Crucero, en la vereda Tapias en La Esperanza, El Hato, en la vereda Macias al
SW y EIl Potrero, en la vereda Caracoles en el cerro Chiguata y al NE de la
misma, en la vereda La Vega en los Rieles y en los flancos del sinclinal Del
Pilar en la Quinta, El Manzano, El Espino, El Aliso y Los Pinos.

Estas zonas presentan pendientes muy inclinadas entre 11° a 19°, asociado a
geoformas de origen Denudacional como Lomas denudadas (Dld), Lomerios
pocos disectados (Dlpd), Monticulo y Ondulaciones denudacionales (Dmo) y
Estructurales como Ladera estructural (Sle). Esta susceptibilidad se desarrolla
principalmente sobre las formaciones Conejo (Kscn), Pinos (Ksgp) y Guaduas
(Kpgg) de texturas clasticas consolidadas y de resistencia blanda a
moderadamente dura, afectadas tectonicamente por la falla Matamora y los
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plegamientos del anticlinal Guatapé y Los sinclinales del Pilar y San Miguel.
Aqui se desarrollan suelos del orden de los Alfisoles, Molisoles y en menor
predominancia Inceptisoles, de texturas finas Limo-Arenosa con drenaje natural
bueno y de profundidad moderadamente profunda a Baja con coberturas de
Mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales, Mosaico de pastos con
espacios naturales, Bosque fragmentado, Plantacion forestal y Herbazal abierto
rocoso.En esta zona se inventariaron 11 movimientos en masa

Aqui el relieve esta relacionado con procesos denudacionales, pendientes
inclinadas y suelos moderadamente profundos; bien estructurados con
coberturas vegetales que contribuyen sustancialmente a bajar el grado se
susceptibilidad ya que sedesempefian como agentes reguladores en los
fenémenos erosivos, amortiguando el impacto directo de las gotas de lluvia,
controlando los excesos de agua en el perfil del suelo, por el crecimiento y
desarrollo de las raices a través de este, puesincrementan su porosidad y con
ello la infiltracion; Ademas sus sistemas radiculares forman un entretejido
amarrando los horizontes superficiales del suelo y reduciendo asi la
probabilidad de deslizamientos poco profundos.®®

Susceptibilidad Baja

Corresponde principalmente a la vereda Macias en Llanito y la Huerta, en la
vereda Arbolocos al SW, en la vereda Boquerdn en la loma Maldestierro y los
Ramales, en la vereda Lagunitas en la Esperanza, El porvenir, El cardén y La
Pradera, en la vereda Buitreros en Alto Llano Grande y El coral y en la vereda
Amarillos en la loma Los amarillos.

Esta susceptibilidad se desarrolla en geoformas de origen denudacional como
Laderas Onduladas de pendientes inclinadas entre 7° y 11° asociadas a la
formacién Conejo (Kscn) de textura clastica consolidada y resistencia blanda
ademas en el cuaternario Glacial (Qg); afectados tectnicamente por el trazo
de la falla Cuitiva-Tota y el plegamiento del Anticlinal de Guatapé; se presentan
suelos del orden de los Alfisoles y Molisoles de drenaje natural bueno y
profundidad Baja a superficial con coberturas de Pastos limpios, Mosaico de
pastos y cultivos, Bosque de galeria y ripario y Plantacién forestal.

Esta categoria de susceptibilidad corresponde a geoformas ligadas a procesos
denudacionales, presentando algunas zonas con coberturas vegetales de
especies que poseen raices profundas las cuales se extienden a lo largo y
ancho de los horizontes del suelo, contribuyendo a sujetar las particulas del
mismo, por otro lado en areas donde predominan las coberturas de raices

59 Ibid., p. 92.
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superficiales son zonas de baja pendiente y drenaje natural bueno, por lo tanto
no representan mayor impacto a movimientos en masa pero Si a procesos
erosivos por actividad antropica como las practicas agropecuarias.

Susceptibilidad Muy Baja

Esta susceptibilidad se localiza en la vereda La Vega a las margenes del rio
Tota, en la vereda Buitreros a orillas del Lago Tota, sector Llano de Alarcon y
Santa Barbara, en la vereda Amarillos en Barranco Pelado y en la vereda
Arbolocos en La Esquina, El Espino, Llanito y Rosales.

Correspondiendo a zonas planas a suavemente inclinadas con pendientes
entre 0° y 7° con geoformas de origen fluvial como Llanura de inundacién (Fpi)
y Cauce aluvial (Fca), asociadas a depdsitos cuaternarios Aluviales (Qal);
afectados tecténicamente por el trazo de la falla Cuitiva — Tota y el Anticlinal de
Tota. Aqui se desarrollan suelos del orden de los Inceptisoles, Histosoles y
Ultisoles de drenaje natural bueno y profundidad media a moderadamente
profundo de coberturas como cultivos transitorios hortalizas, cultivos
transitorios tuberculos, pastos limpios, mosaico de pastos, cultivos y espacios
naturales, bosque fragmentado y plantacion forestal.

Esta calificacion se encuentra asociada a geoformas de origen fluvial, en
planicies donde se puede dar lugar a procesos de socavacion lateral por accién

del rio Tota, sin embargo la posibilidad de generarse inestabilidad del terreno
es muy baja y los movimientos en masa son nulos.

7.1.
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7.2.  ZONIFICACION DE AMENAZAS

“‘Los movimientos en masa son el resultado de la interaccion de factores
intrinsecos del terreno que lo predisponen hacia una situacion de inestabilidad
(susceptibilidad), con factores extrinsecos al terreno (detonantes) que generan
o desencadenan una amenaza, en este caso especifico los movimientos en
masa”.®°

7.3. EVALUACION DE DETONANTES

7.3.1. Factor Clima

7.3.1.1. Precipitacion Media Anual

Teniendo en cuenta la escala de trabajo se consider6 adecuado el uso de la
zonificacion climatica propuesta por IDEAM (2001), la cual es el resultado de la
caracterizacion de los regimenes térmicos y de lluvia propios de la geografia
colombiana.®!

La distribucién espacial de la precipitacion media anual se obtuvo a partir de 7
estaciones por interpolacion geoestadistica.

Con base en las variables Precipitacion Media Anual y Temperatura Media
Anual, para el municipio de Cuitivala calificacibnnos da valores entre 2y 3 ya
que la temperatura oscila entre los 12°C y 18°C (Clima Frio), con unas
precipitaciones medias anuales entre 623,292 y 1141,22 mm. Dichos valores
se dan a partir del cruce de informacién de la Figura 46 y la Tabla 47.

%O1pid., p. 128.
®Lipid., p. 134.
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Tabla 46.  Calificacion de la zonificacidon climatica (precipitacion media anual
y temperatura media anual nacional) con base en su contribucion a los
movimientos en masa.
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Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 136.

Tabla 47.  Precipitacion Media Anual.
VALORES DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL
2F Nombre de la . - n n Elevacion

Caodigo Estacion Corriente Tipo Latitud | Longitud (msnm) PRE_MEDIA
24030230 | IZA PESCA PM 5,6162 -72,9761 2470 677,3
24030120 | PESCA PESCA PG 5.5166 | -73.0666 2678 662,1
35090010 | POTRERITOS OLARTE PG 5.4666 |-72.9333 3047 793,6
24035340 | APTO A LLERAS C CHICAMOCHA CP 5,6769 -72,9679 2500 753,2
35095030 | EL TUNEL LAG DE TOTA Cco 5,5721 -72,9439 3000 860,3
35190010 | LAS CINTAS QDA LAS CINTAS PG 5,6144 -72,8695 3400 1281,5
35190020 | TOQUILLA CUSIANA PM 5,5236 -72,7048 2950 1288,79

PM: Pluviométrica PG: Pluviografica CP:Climatoldgica Principal CO:Climatoldgica Ordinaria

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, 2015.
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Mapa 31. Precipitacion Media Anual.
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Fuente: Datos de estudio.

7.3.1.2. Precipitacion Maxima Diaria.

Partiendo de la hipétesis que a mayor lluvia diaria maxima, mayor es la
probabilidad que se detone un movimiento en masa.®?

Se generé un mapa con los valores de lluvia maxima en 24 horas para un
periodo de retorno de 25 afios; este calculd se hizo a partir de una distribucién
Gumbel Tipo | — Extremo para el periodo de analisis segun la estacion.
Tomando como referencia los valores maximos diarios en 24 horas de las
estaciones lza, Pesca, Potreritos, Aeropuerto Alberto Lleras, El tunel, Las
Cintas y Toquilla (ver Tabla 48), se realiz6 la calificacion de los valores de lluvia
segun la tabla 49; de allique el municipio de Cuitiva este dentro de la
calificacién 2 ya que sus valores de lluvia maxima diaria oscilan entre 50 y 100
mm diarios.

®21pid., p. 134.
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Tabla 48.  Precipitacion Maxima Diaria en 24 Horas.

VALORES DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA
Codigo Egtr:gicrﬁi il Corriente Tipo | Latitud Longitud Elevacion (msnm) Max 24
24030230 | IZA PESCA PM 56162 | -72,9761 2470 58,92
24030120 | PESCA PESCA PG 5.5166 - 73.0666 2678 46,37
35090010 | POTRERITOS OLARTE PG 5.4666 -72.9333 3047 69,32
24035340 | APTO A LLERAS C | CHICAMOCHA CP 5,6769 -72,9679 2500 49
35095030 | EL TUNEL LAG DE TOTA CcO 5,5721| -72,9439 3000 58
35190010 | LAS CINTAS QDA LAS CINTAS PG 56144 | -72,8695 3400 73,99
35190020 | TOQUILLA CUSIANA PM 5,5236 -72,7048 2950 112
PM: Pluviométrica PG: Pluviografica CP:Climatoldgica Principal CO:Climatoldgica Ordinaria

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, 2015.

Tabla 49.  Calificacion de la Lluvia Maxima Diaria segun su contribucion a los
movimientos en masa.

Valores de Lluvia Maxima Diaria . L,
Calificacion

(mm)
0-50 1

50 -100 2

100 - 150 3

150 — 220 4
>220 5

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 138.
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Mapa 32. Precipitacion maxima diaria en 24 horas.
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Fuente: Datos de estudio.
7.3.2. Detonante clima

El mapa obtenido mediante la calificacion de precipitacion media anual y la
temperatura media anual y el mapa de isoyetas de lluvias diarias maximas para
un periodo de retorno de 25 afios obtenido segun la calificacion de los rangos
descritos se intersecto y se califican de acuerdo a la siguiente formula:

DC=0.5*DTPMA+ 0.5*DTPM24H
Dénde: DC = Detonante Clima

DTPMA = Detonante Precipitacion Media Anual
DTPM24H = Detonante PrecipitacionMaxima Diaria en 24 h. ©3

83INGEOGIS Ltda. Zonificaciéon por fendmenos de remocién en masa para el municipio de
Sogamoso. Capitulo 6.1, 2015.
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Mapa 33. Factor detonante clima.
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Fuente: Datos de estudio.
7.3.3. Factor Sismo

La calificacion dentro del componente sismo se da a partir de la Actualizacion
del Mapa Nacional de Amenaza Sismica, (INGEOMINAS y Universidad
Nacional, 2008-2010) que tiene en cuenta los datos de PGA (cm/seg?)
correspondientes a un periodo de retorno de 475 afos, los cuales fueron
rasterizados y categorizados cada 50 gales, permitiendo de esta forma calificar,
de forma cualitativa (ver Tabla 50), el grado de contribucién del sismo a la
ocurrencia de movimientos en masa®*

64 SGC. Documento metodoldgico de la zonificaciéon de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014, p. 140 - 141.
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Tabla 50.  Calificacion del detonante sismo segun su contribuciéon a los
movimientos en masa .

Valores de PGA Calificacion
(cm/seg?)
10 - 100 1
100 - 150 2
150 - 200 3
200 - 300 4
>300 S

Fuente: SGC. Documento metodoldgico de la zonificacién de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. 2014. p 141.

La cobertura del detonante sismo obedece a la hipétesis de que a mayor
aceleracion sismica horizontal basal (a nivel de roca), se incrementaran las
fuerzas actuantes y se reduciran las fuerzas resistentes debido al incremento
de las presiones de poros, lo cual no solamente depende del entorno
sismotectonico considerado, sino de otras condiciones como la topografia del
terreno y la disposicion, espesor y propiedades dinamicas de los materiales
gue conforman el subsuelo.

Para la generacion del mapa por el factor sismo, para el municipio de Cuitiva
se tuvo en cuenta que; segun el estudio general de Amenaza Sismica para
Colombia (INGEOMINAS, 1997) y el Mapa Nacional de Amenaza Sismica,
(INGEOMINAS y Universidad Nacional, 2008-2010); el municipio de Cuitiva se
encuentra en una zona de amenaza sismica Alta.

Figura 12. Amenaza sismica
nfi Tl
K T=—1}
3T ») e BG
/\/ N - -
L 1
/
L1 |

Fuente: SGC.[En linea] Disponible desde internet en <http:// www.seisan.sgc.gov.co/>.
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Mapa 34. Factor detonante Sismo.
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Fuente: Datos de estudio.

7.3.4. Escenarios de Amenaza Relativa

De acuerdo a la metodologia se obtienen dos escenarios de amenaza. El
primero corresponde a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa
detonados debido a la incidencia del clima y el segundo debido a los sismos.°

Pues los deslizamientos son el resultado de mdultiples causas internas como
son: la geologia, geomorfologia, aspectos fisicos y antropicos. Sin embargo,
factores como la lluvia o un sismo son denominados como factores detonantes,
los cuales son estimulos externos que generan una respuesta casi inmediata
de movilizar los materiales que conforman la ladera.

A continuacién se describe cada factor.

®pid., p. 143.
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7.3.4.1. Lluvias

El escenario Lluvias toma como detonante el clima, el cual estd en funcién de
la temperatura y las precipitaciones media anual y la maxima en 24 horas.

Ac =S+ Fc

Doénde:

Ac = Amenaza por factores climaticos

S = Susceptibilidad del terreno a los movimientos en masa

Fc = Factor clima

Mapa 35. Amenaza relativa por clima.
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Fuente: Datos de estudio.
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Amenaza Alta.

Se localiza en las veredas Buitreros, Amarillos, Macias, La Vega y Caracoles;
presentandose los maximos valores de lluvia diaria en las veredas Amarillos y
Buitreros los cuales oscilan entre 62 y 99 mm a diferencia de las demas
veredas mencionadas, donde las lluvias méximas diarias no superan los 59
mm. Esta amenaza corresponde geograficamente a cuchillas, lomerios
denudados, donde las malas practicas de uso del suelo y la deforestacién han
degradado y empobrecido el suelo, haciendo que las precipitaciones causen
carcavamientos; ademas en las laderas con pendientes inclinadas, laderas
intermedias donde se encuentra depositado el cuaternario Coluvial (Qc) y en
laderas presentes a las méargenes de la quebrada El Gonce,la probabilidad a la
ocurrencia de fenémenos de remocion en masa, se pueden generar debido a
quelas lluvias y el agua de regadio (aspersion o por tierra) aumentan el grado
de saturaciény por ende aumentan del peso unitario del suelo y reducen la
resistencia al corte.

Amenaza Media.

Se presenta de manera dispersa sobre la zona de estudio, pero con mayor
predominancia en las veredas Amarillos, Cordoncillos, Tapias, Boqueron,
Balcones y al margen izquierdo de la quebrada El tunel. En estos sectores se
presentan valores de lluvia maxima diaria de 58 a 61mm. La probabilidad a la
ocurrencia de movimientos en masa es media debido a la presencia de suelos
superficiales, con coberturas vegetales que facilitan el drenaje y amortiguan la
erosion pluvial.

Amenaza Baja.

Esta calificacion se localiza en las veredas Buitreros, Amarillos, Cordoncillos,
Lagunitas, Balcones y Macias, debido a que se presentan precipitaciones
maximas diarias relativamente bajas entre 57 y 61mm yGeomorfolégicamente
corresponda a laderas onduladas con pendientes entre 7 y 11 grados; hace
que la probabilidad a fenébmenos de remociéon en masa por el factor clima sea
bajo.

Amenaza Muy Baja.

Corresponde a las veredas La Vega y Arbolocos con precipitaciones maximas
diarias de 57 mm y en la vereda Buitreros con precipitaciones maximas diarias
entre 64 y 65mm, siendo zonas planas asociadas a cuaternarios aluviales;
haciendo que la probabilidad de ocurrencia de fenOmenos de remocion en
masa por este detonante sea casi nula.
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7.3.4.2. Sismo

Segun (Suarez, 1998) Los movimientos sismicos pueden activar
deslizamientos, en este caso existe el triple efecto de aumento de esfuerzo
cortante, disminucién de resistencia por aumento de presidbn de poros y
deformaciones asociados con la onda sismica; pudiéndose llegar a la falla al
cortante y hasta la licuacion, en el caso de suelos granulares saturados.

Para la construccion del mapa de amenaza por factor sismo se superpone el
factor sismo con la capa de susceptibilidad del terreno a movimientos en masa
de acuerdo con la siguiente formula:

As =S+ Fs
Dénde:

As = Amenaza por Detonante Sismao.
S = Susceptibilidad del terreno a movimiento en masa.
Fs = Factor Sismo.

Mapa 36. Amenaza Relativa por Sismo.

ON DE T IDAD Y POR TOS MASA DEL DE CUITIVA A AMENAZA RELATIVA POR SISMO

LEYENDA TEMATICA

X
< @, — Universidad Pedagégica y
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T s Escuela de Ingenieria Geoldgica

Yoy AncreaTanre

Fuente: Datos de estudio.
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Amenaza Muy alta.

Se presenta predominantemente en las veredas Caracoles y La Vega,
asociadas a las formaciones Plaeners (Ksgpl), Pinos (Ksgp), Labor y
Tierna(Ksgt), Guaduas(Kpgg), Socha inferior (Pgsi) y cuaternario Coluvial (Qc)
debido a que las estructuras geoldgicas presentes alli como las fallas
(Matamora, Diagota, La Vega, Carbonera y Palenque) y el plegamiento del
anticlinal de Tota y el sinclinal de San Miguel, generando fracturamiento e
inestabilidad.

Amenaza Alta.

Se localiza principalmente en las veredas Lagunitas, Arbolocos,Macias y
Buitreros, asociadas a los depdésito cuaternario glacial (Qg), aluvial (Qal) y la
formacién Conejo (Kscn) , estos se encuentran afectados por el fracturamiento
de las rocas, lo cual es generado por el tectonismo de la falla Cuitiva — Tota, y
el plegamiento del anticlinal de Guatapé y Llano de Alarcon

Amenaza Media.

Se localiza en las veredas La Vega, Buitreros sector Llano de Alarcon, y
Arbolocos, asociada alos cuaternarios aluviales (Qal), los cuales sonafectados
tectonicamente por la falla Cuitiva — Tota y los plegamientos del anticlinal de
Tota, Llano de Alarcén vy el sinclinal Del Pilar.
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7.4. AMENAZA RELATIVA TOTAL

Mapa 37. Mapa amenaza relativa por movimientos en masa para el
municipio de Cuitiva — Boyaca.

Universidad Pedagegica y
Tecnslogica de Colombia
Excusia e ingerierta Gecigiy

Fuente: Datos de estudio.

Figura 13. Distribucion de las categorias de Amenaza Relativa Total
por movimientos en masa.
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Fuente: Datos de estudio.

160



[ r te Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia
: JLO — Ingenieria Geologica
Universidad Pedagdgica y

Tecnoldgica de Colombia Secciona[Sogamoso

Amenaza Alta

Son zonas donde existe la mas alta probabilidad de que ocurran movimientos
en masa, afectando tanto vidas humanas como elementos fisicos (bienes e
infraestructura), servicios ambientales, recursos econémicos y sociales.

Dicha amenaza en el area de estudio representa el 39,11% el cual
corresponde a 14,23 Km? caracterizandose por pendientes abruptas entre 19°
a 40°. Al Oriente del municipio en la vereda Buitreros se encuentra asociada
basicamente a geoformas de origen denudacional en lomas denudadas y
lomerios poco disectados de la formacion Conejo y geoformas de origen
glacial como ladera de contrapendiente anticlinal glaciada de rocas de la
formacién Plaeners, las coberturas presentes son mosaico de pastos, cultivos y
espacios naturales, plantaciones forestales y bosques fragmentados aqui las
precipitaciones medias anuales oscilan entre 1038 y 1110 mm vy las lluvias
méaximas diarias pueden llegar a ser hasta 67 mm (calculado para un periodo
de retorno de 25 afos); el detonante sismo esta calificado para el area
municipal en la categoria mas alta, también cabe resaltar que en esta zona
especificamente solo se encuentran el anticlinal de Llano de Alarcon, estructura
geoldgica que contribuye al grado de fractura miento y meteorizacion de la
roca; al Occidente en las veredas Caracoles, Macias (incluye casco urbano) y
La Vega esta asociada a deslizamientos y geoformas de origen denudacional
como laderas onduladas compuestas por el cuaternario Coluvial y lomas
denudas de las formacién Pinos y Areniscas del Socha y geoformas estructural
como laderas estructurales y laderas de contrapendiente sinclinal de las
formaciones Plaeners y Labor y Tierna con coberturas de pastos limpios y
tierras desnudas degradadas; las precipitaciones medias anuales oscilan entre
625 y 825 mm y las lluvias maximas diarias pueden llegar a ser hasta 59 mm
(calculado para un periodo de retorno de 25 afios) a pesar de las bajas
precipitaciones estas pueden saturar el material y producir pérdida del esfuerzo
efectivo causando deslizamientos principalmente de tipo traslacional debido a
la pendiente y la presencia de los depdsitos cuaternarios los cuales presentan
una composicion heterogénea y mala seleccibn ademéas de la intervencién
antropica.

Dadas las caracteristicas tectonicas vy litolégicas en la region occidental los
sismos pueden tener mayor incidencia sobre la estabilidad de las laderas,
mientras que en la region oriental la mayor influencia esta dada por el
detonante climético.

Como se pudo notar en estas zonas se presenta gran parte de ausencia de
coberturas vegetales que mitiguen la erosion; por otro lado también se
desarrollan actividades agropecuarias (ganaderia y cultivos en rotacion). Por lo
tanto se recomienda la reforestacion y conservacion de la cobertura vegetal
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nativa, la implementacion de regadio artificial (aspersion) y buenas practicas de
uso del suelo.

Amenaza Media.

Corresponde al 44,68%, equivalente a 16,25 Km? del area en estudio. De forma
general asociada a geoformas de origen denudacional en laderas onduladas y
geoformas de origen estructural en laderas de contrapendiente sinclinal y
laderas estructurales, sobre rocas de las formaciones Conejo, Labor y Tierna y
cuaternario Glacial, caracterizadas por presentar pendientes inclinadas entre
11 y 19 grados. Geograficamente se encuentra en las veredas Cordoncillos,
con presencia de coberturas depastos limpios, bosque fragmentado y
plantacion forestal; alli las lluvias diarias maximas pueden ser hasta de 61 mm
(para un periodo de retorno de 25 afios), mientras que la precipitacion media
anual oscila entre 890 mm y 960 mm; en la vereda Tapias, con coberturas de
pastos limpios, mosaico de pastos y cultivos y mosaico de pastos, cultivos y
espacios naturales, donde las lluvias diarias pueden ser hasta de 60 mm para
un periodo de retorno de 25 afios, mientras que la precipitacion media anual
oscila entre 870 mm y 910 mm; al NE de la vereda Caracoles, con coberturas
de bosque fragmentado donde se presentanlluvias diarias maximas que
pueden ser hasta de 61 mm (para un periodo de retorno de 25 afios), mientras
que la precipitacion media anual oscila entre 860 mm y 960 mm y en la vereda
Lagunitas, con coberturas de pastos limpios y mosaico de pastos y cultivos,
dondelas lluvias diarias maximas pueden ser hasta de 59 mm (para un periodo
de retorno de 25 afios), mientras que la precipitacion media anual oscila entre
750 mm y 850 mm.

La zona de estudio en cuanto a sismo se encuentra categorizada como muy
alta, tectonicamente afectada por el plegamiento del anticlinal de Guatapé y la
falla Cuitiva-Tota.

Amenaza Baja

Siendo la amenaza menos representativa del area de estudio corresponde a el
16,49% equivalente a 6 Km?, caracterizada por ser zonas planas a
suavementeinclinadas con pendientes entre 0° y 7° ubicadas en la vereda La
Vega a las margenes del rio Tota con precipitaciones medias anuales entre 660
y 680 mm y a orillas del Lago Tota en las veredas Arbolocos, Amarillos-
Buitreros con precipitaciones medias anuales entre 1.031 y 1.099 mm,
correspondiendo predominantemente a depdsitos cuaternarios aluviales sobre
geoformas de origen fluvial de tipo plano o llanura de inundacion donde las
precipitaciones maximas diarias no superan los 65 mm (calculado para un
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periodo de retorno de 25 afos); también se localiza en zonas de cuaternario
Glacial de las veredas Macias y Lagunitas, en geoformas de origen
denudacional como laderas onduladas.

Presenta pocas evidencias de inestabilidad en sus laderas, sin embargo son
importantes zonas de desarrollo agropecuariopor lo que se pueden activar
procesos erosivos en zonas de bajas pendientes y migrar a movimientos en
masa superficiales a futuro.
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7.5. ELEMENTOS EXPUESTOS

Como se hace referencia en el capitulo marco tedrico conceptual, los
elementos expuestos se refieren a la presencia de personas, medios de
subsistencia, servicios ambientales y recursos econémicos y sociales, bienes
culturales e infraestructura que por su localizacion pueden ser afectados por la
manifestacion de una amenaza. La metodologia propuesta en este estudio se
orientdé a la identificacion cuantitativa de los bienes fisicos (Edificaciones y
longitud de red vial) expuestos en amenaza alta por movimientos en masa con
el fin de orientar la realizaciéon de estudios de detalle, planes de desarrollo
territorial y la incorporacion de los resultados en los esquemas de
ordenamiento territorial.

A continuacién observamos en la figura 14 la relacion entre el area de cada
vereda y la amenaza relativa pormovimientos en masa para el municipio de
Cuitiva — Boyaca.

Figura 14. Distribuciéon espacial de la amenaza
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Fuente: Datos de estudio.
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7.6. IDENTIFICACION Y LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS
EXPUESTOS.

En primer lugar se identificaron las &reas de amenaza alta por vereda con el fin
de localizar los elementos fisicos expuestos en ella.

Tabla51. Amenaza alta por area para cada vereda.

AMENAZA ALTA
VEREDA i >
(&rea Km?)
Amarillos 1,14
Arbolocos 0,01
Balcones 0,48
Boquerdn 0,50
Buitreros 4,15
Caracoles 2,08
Cordoncillos 0,34
La Vega 3,19
Lagunitas 0,57
Macias 1,18
Tapias 0,60
Fuente: Datos de estudio.
Figura 15. Distribucién espacial de la amenaza alta por fenémenos de
remocidén en masa por porcentaje de area.
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Fuente: Datos de estudio.
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La zonificacion de amenaza por fenbmenos de remocion en masa, muestra
como resultado que el 39,11% del area municipal presenta un grado de
amenaza alta, distribuida espacialmente en las once veredas; con mayor
predominancia en las veredas Buitreros con 11,41%, La Vega 8,77%,
Caracoles 5,71%, Macias la cual incluye el casco urbano con 3,24% vy
Amarillos 3,13%.

7.6.1. Bienes fisicos

Segun la metodologia propuesta, hacemos referencia inicamente a elementos
fisicos (edificaciones y red vial) expuestos debido al alcance topografico de la
escala de trabajo.

Para la identificacion y localizacion de los elementos fisicos expuestos, se
utilizé comoinsumo el mapa de amenaza relativa por movimientos en masa,
mapa municipal de veredas y la base topografica a escala 1:25000 del IGAC
actualizada a la imagen de Google Eartht 2015 con resolucion 1m por pixel.

7.6.1.1. Edificaciones

Haciendo uso del algoritmo intersect de Arc Toolbox se generé un shapefile
que cumpliera con los atributos; categoria de amenaza, tipo de edificacién y
vereda. Esto nos permitio hacer un analisis cuantitativo de los elementos fisicos
expuestos (edificaciones) facilitando su representacion y analisis espacial con
SIG.
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Tabla 52.  Edificaciones rurales cartografiadas en el municipio de Cuitiva y
edificaciones rurales expuestas en amenaza alta por FRM.

Edificaciones Expuestas a Amenaza
Construcciones ALTA
VEREDAS Residenciales
Cartografiadas e . Instituciones
Edificaciones .
Educativas
AMARILLOS 73 15 0
ARBOLOCOS 79 0 0
BALCONES 40 2 0
BOQUERON 72 5 0
BUITREROS 196 98 1
CARACOLES 18 4 0
CORDONCILLOS 43 5 0
LA VEGA 71 37 1
LAGUNITAS 110 10 0
MACIAS 176 32 0
TAPIAS 43 6 0

Fuente: Datos de estudio.
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Figura 16. Relacion  edificaciones rurales cartografiadas vs
edificaciones rurales expuestas a amenaza alta por FRM.
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Fuente: Datos de estudio.

Teniendo en cuenta las veredas con mayor exposicion a amenaza relativa alta
por movimientos en masa se tiene que:

> La vereda Buitreros localizada al oriente con una extension de 6,58 Km?
y 196 edificaciones; se muestra como la mas susceptible pues el 63,09%
del &rea, se encuentra en categoria de amenaza relativa alta por
movimientos en masa, con una instalacion educativa y 98 edificaciones
dentro de esta zona.

» Al occidente del municipio se encuentra la vereda La Vega con un area
de 4,44 Km? donde se cartografiaron 71 edificaciones de las cuales 37 y
una instalacién educativa se encuentran dentro de zona de amenaza
alta a movimientos en masa la cual corresponde al 71,87% del area total
de la vereda.

» La vereda Caracoles se localiza al Norte del municipio con un area de

4,74 Km? vy 18 edificaciones. Con un 5,71% del area total en amenaza
alta a movimientos en masa ubicandose alli 4 edificaciones.
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» La vereda Macias con 176 edificaciones en el area rural y una extension

7.6

de 3,96 Km? incluyendo el casco urbano (centro poblado, urbanizacion
Bochica y cementerio) , presenta el 3,24% del area total de la vereda en
categoria de amenaza alta a movimientos en masa, donde se localizan
32 edificaciones en el &rea rural de las cuales 13 corresponden a la
urbanizacién El Manantial; ademas el area total ocupada por el casco
urbano el cualincluye en su totalidad las edificaciones presentes alli
(instalaciones educativas, administrativas, religiosas, salud y seguridad)
se encuentran en zona de amenaza alta.

La vereda Amarillos localizada al oriente con una extension de 3,56 Km?2

y 73 edificaciones, presenta el 3,13% de su area en amenaza alta por
movimientos en masa en la cual se encuentran 15 edificaciones.

.1.2. Vias

Para la identificacion de la red vial expuesta en zona de amenaza alta a

movim
movim

ientos en masa se intersecto los shapefile mapa de amenaza a
ientos en masa, mapa limite de vereda y la base topografica a escala

1:25.000 con el algoritmo intersect de Arc Toolbox obteniendo un shapefile con
los atributos; categoria de amenaza, tipo de via, longitud y vereda. Esto nos

facilito
longitu

su representacion espacial con SIG y su analisis por tipo de via y
d (metros) en ruta.

Tabla53. Tipo de via

Tipo Via
1 5-8 Metros de ancho pavimentadas
2 5-8 Metros de ancho sin pavimentar
3 2-5 Metros de ancho pavimentadas
4 2-5 Metros de ancho sin pavimentar
5 Transitables en tiempo seco
6 Carreteable sin afirmar
7 Camino o sendero
Fuente: Instituto geogréafico Agustin Codazzi, IGAC. [En linea] Disponible desde internet en

<http://geoservice.igac.gov.co/contenidos_telecentro/cartografia_basica/cursos/sem_1/unil/ind
ex.php?id=47>
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Tabla54. Longitud en metros por tipo de via expuesta en zona de amenaza
alta a movimientos en masa por cada vereda.

LONGITUD POR TIPO DE VIA (Metros)
VEREDA
1 3 4 5 6 7
AMARILLOS 1466,74 | 956,90 | 1002,64 | 2078,55
ARBOLOCOS
BALCONES 914,68 813,86 | 536,33
BOQUERON 81,48 | 953,76 | 117,59 | 626,21 | 314,09
BUITREROS 1416,58 | 2832,83 | 550,00 6854,75 | 4205,25
CARACOLES 873,71 | 3000,00
CORDONCILLOS 630,68 162,85 | 227,38
LA VEGA 902,03 | 2705,67 | 498,57 | 992,54 | 3893,49
LAGUNITAS 1203,63 251,43
MACIAS 1048,71 | 2521,31 590,74 | 155,25
TAPIAS 180,17 | 243,35 | 439,12 | 1502,00

Fuente: Datos de estudio.

Relacion longitud en ruta por tipo de via expuesta en zona de amenaza alta
a movimientos en masa por cada vereda.
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Fuente: Datos de estudio.

A partir de los datos de estudio presentados en la tabla 55 y figura 17 se puede
indicar que:
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» 1,42 Km de via nacional doble calzada (Via a Yopal) se presenta en
zona de amenaza alta en la vereda Buitreros.

» Teniendo en cuenta las vias de mayor interés en el area de estudio por
su comunicacién intermunicipal (tipo 3) y rural (tipo 4) que dé suscitarse
algun FRM causaria interrupcion en la movilidad y afectaciones en la
economia municipal, se puede observar en la figura 17 que la distancia
en ruta por veredas expuestas en zonas de amenaza alta a
movimientos en masa con mayor longitud vial estan en las veredas
Buitreros, La Vega, Macias, Boquerén y Amarillos.

» Las vias carreteables sin afirmar (tipo 6) en este estudio hace refencia
predominantemente a las vias de entrada a los predios o fincas, a partir
de esto se puede indicar que son poco transitables aun asi la vereda
gue presenta mayor longitud en zona de amenaza alta a movimientos en
masa es la vereda Buitreros con 6,8 Km.

» Los caminos o senderos (tipo 7) son netamente de transito peatonal y
semovientes con mayor exposicion en longitud a amenaza por
movimientos en masa en las veredas Buitreros, La Vega y Caracoles.

Figura 17. Relacién longitud de via tipo tres y cuatros expuesta en
zona de amenaza alta a movimientos en masa vs veredas.
3000 1 — -
L
1 2500 -
\<_E Pavimentada
> o 2000 - angosta
Qo
W
QW - o
Sin pavimentar
g = 1000 - r B 1 angosta
o
% 500 -
o3 & o > ¥ KX il o \d
& > < & O R\ L O D
& E sl
S ) S Na
9)
C
VEREDAS

Fuente: Datos de estudio.
Teniendo en cuenta la figura 29 donde se relaciona la longitud vial en metros

de las vias tipo tres y cuatro, expuestas en zona de amenaza alta a
movimientos en masa se puede indicar que:
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» En la vereda Buitreros 2,83 Km de via pavimentada angosta (Crucero-
Llano de Alarcon) se encuentra en zona de amenaza alta a movimientos
en masa al igual que 550m de via angosta sin pavimentar.

» La vereda La Vega presenta 2,7 Km de via angosta sin pavimentar y
902,03m de via pavimentada angosta(lza-Cuitiva) expuesta en zona de
amenaza alta la cual presenta antecedente de dos FRM que afectaron la
banca de la via.

» En la vereda Macias se encuentra 1,04 Km de via pavimentada angosta
(Cuitiva-Tota) en zona de amenaza alta a movimientos en masa;cabe
resaltar que en este trayecto se inventariaron tres FRM que afectan la
banca de la via. También se encuentran 2,52 Km de via angosta sin
pavimentar en categoria de amenaza alta.

» En la vereda Boquerdn 81,48 m de via angosta pavimentada (Via al
tunel) se encuentra en zona de amenaza alta a movimientos en masa al

igual que 953,76 m de via angosta sin pavimentar.

» La vereda Amarillos presenta 1,47 Km de via angosta sin pavimentar en
zona de amenaza alta a movimientos en masa.
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8. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la zonificacion de susceptibilidad y
amenaza relativa por movimientos en masa a escala 1:25.000, para el
municipio de Cuitiva — Boyaca se puede concluir lo siguiente:

» De acuerdo con la zonificacion de susceptibilidad por movimientos en
masa para el municipio de Cuitiva, la variable con mayor porcentaje de
influencia fue la Geomorfologia, debido a que esta directamente
relacionada con el origen, la dinamica y la complejidad de los materiales;
seguido de la variable suelos y geologia que de acuerdo a su disposicion
y composicion condiciona, sus caracteristicas fisico — mecénicas y por
tanto su estabilidad potencial; también la variable coberturas de la tierra
presenta gran importancia pues en gran parte controla los procesos
erosivos.

» Los rangos de susceptibilidad varian de Muy baja a Alta. Localizandose
la susceptibilidad alta en zonas con pendientes abruptas a escarpadas
entre 19° a 40° de morfologia de origen denudacional y estructural
donde la calificacion es altamente influenciada por el tipo de unidad, el
material (formacion plaeners y cuaternario coluvial) y la cobertura
vegetal. Aqui se han evidenciado movimientos en masa tipo
deslizamientos traslacionales y reptaciones.

» En general las zonas de susceptibilidad alta a movimientos en masa
estan relacionadas con procesos denudativos, estructurales y a su vez
con problemas de coberturas vegetales; pues donde hay carencia las
precipitaciones causan erosiones importantes también favorecidas por
sus pendientes escarpadas, como se presenta en las lomas Caracoles,
Guatapé y alto Toponal donde la erosion ha sido progresiva generando
carcavas. Por otro lado en zonas de pendientes inclinadas de
cuaternarios Coluvial y Coluvio-Aluvial debido a su composicion, baja
coherencia de los suelos, presencia de coberturas de baja profundidad
radicular y la actividad agricola causan degradacion y las bajas
precipitaciones pueden saturan el suelo de las laderas, haciendo que se
desprendan y provoquen deslizamientos.

» La zonificacibn de amenaza relativa por movimientos en masa, escala
1:25.000se convierte como insumo para la toma de decisiones a nivel
municipal pues facilita la identificacion de zonas susceptibles a presentar
movimientos en masa, con el objetivo de priorizar los estudios de mayor
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detalle en dichas zonas, teniendo en cuenta que no servira como insumo
para escalas a mayor detalle.

» A partir de los datos meteorologicos se puede indicar que el municipio
de Cuitivase encuentran dos zonas diferenciables. Una zona al Este
donde las precipitaciones son mas altas (67 mm/dia), dando la
posibilidad presentarse agua retenida en el subsuelo y con
caracteristicas de clima semi-humedo. Otra zona al Oeste cuyo clima
puede calificarse como semi-arido donde las precipitaciones son
menores (57 mm/dia).

» La zonificacibn de amenaza relativa desde el punto de vista de los
factores detonantes se tiene que en la region occidental los sismos
pueden tener mayor incidencia sobre la estabilidad de las laderas,
mientras que en la region oriental la mayor influencia esta dada por el
detonante climatico.

» La identificacion de elementos fisicos expuestos en zonas de amenaza
alta permite identificar las veredas con mayor vulnerabilidad a la
ocurrencia de un movimiento en masa como son la vereda Buitreros, la
Vega, Macias la cual incluye el casco urbano y Amarillos. Cabe aclarar
que aunque la vereda Caracoles presenta el 5,71% del total de su area
en zona de amenaza alta no se consideraria como prioritaria para la
realizacion de estudios detallados pues su ocupacion residencial y
comercial no es activa.
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9. RECOMENDACIONES

» Incorporar este documento “zonificacion de susceptibilidad y amenaza
por movimientos en masa para el municipio de Cuitiva-Boyaca a escala
1:25.000” como insumo a los planes de desarrollo y ordenamiento
territorial, pues facilitara la identificacion de zonas susceptibles a
presentar movimientos en masa y asi priorizar los estudios de detalles
en dichas zonas, aclarando que tal documento no se recomienda como
insumo para escalas a mayor detalle o evaluacion de aspectos locales y
puntuales.

» Se recomienda priorizar los estudios detallados en zonas de amenaza
alta como es el caso del Casco Urbano y las veredas Buitreros, La
Vega, Macias, Amarillos y en zonas de amenaza media en caso de
cambiar su uso u ocupacion actual; es decir si se requiere el desarrollo
de un proyecto de magnitud importante; teniendo en cuenta la
denominacion de los planes de ordenamiento territorial, prevista en el
articulo 9 de la Ley 388 de 1997.

» Elaboracién de ensayos de laboratorio para determinar la resistencia de
las rocas y suelos del municipio que nos permitan contar con datos
propiamente dichos de la regién para estudios posteriores.

» Capacitacion constante a los habitantes de la region con el fin de
establecer planes de concientizacion ambiental.

» Reforestacion y conservacion de la cobertura vegetal nativa e
implementacion de regadio artificial (aspersion) y buenas practicas de
uso del suelo.

» Implementar un sistema de informacién geografica (Geodatabase) a
nivel municipal que se mantenga en constante actualizacién; tipo base
topografica y que ademas contenga informacion a nivel predial,
socioeconémico, uso entre otros que faciliten su representacion y
analisis espacial permitiendo el andlisis de la informaciébn a mayor
detalle.
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Mapa Geologico municipio de Cuitiva —

Anexo 1.
Boyaca a escala 1:25000.
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Anexo 2.
— Boyaca a escala 1:25000.

~ Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia
Le Ingenieria Geoldgica

Mapa Geomorfolégico municipio de Cuitiva
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Mapa Suelos municipio de Cuitiva - Boyacéa
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Mapa Coberturas de la tierra municipio de
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Cuitiva — Boyaca a escala 1:25000.
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Anexo 5. Mapa Zonificacion de la susceptibilidad por
movimientos en masa para el municipio de Cuitiva -

Boyacéa a escala 1:25000.
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Anexo 6. Mapa Zonificacion de la amenaza relativa a
movimientos en masa para el municipio de Cuitiva —

Boyacéa a escala 1:25000.
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Formato ejemplo del inventario de

Anexo 7.
fendmenos de remocion en masa para el municipio de

Cuitiva — Boyaca.
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