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RESUMEN

El municipio de Ricaurte en el departamento de Cundinamarca presenta aumento en los
niveles de los rios circundantes, especialmente en su area urbana limitrofe, donde se ubican
asentamientos no planificados, y conjuntos residenciales a lo largo de la ronda de los rios
Magdalena y Sumapaz. Estos rios, segln datos recopilados, han generado varios eventos de
inundacion en épocas de altas precipitaciones, sobre &reas urbanizadas tales como los barrios
Villa Carolina y San Martin, ademas del condominio Puerto Pefialisa.

Estas areas se encuentran sobre la zona de confluencia de los rios Sumapaz y Magdalena;
area que presenta evidencias morfoldgicas historicas de procesos morfodinamicos de
dinamica fluvial muy activa, que, durante distintos periodos de tiempo, ha moldeado
geoformas de génesis aluvial.

En este trabajo se busca integrar informacidn base de diferentes fuentes, para dar paso a la
construccién de un modelo que pueda ser empleado como instrumento primario en la
comprension de la amenaza por inundacion asociada a la dindmica natural de los cuerpos
hidricos en épocas de altos caudales.

Palabras clave: geomorfologia, dinamica fluvial, SIG, multitemporal, inundaciones.

ABSTRACT

The municipality of Ricaurte in the Department of Cundinamarca has increased the levels of
the surrounding rivers, especially in the bordering urban area, where unplanned settlements
and residential complexes are located along the Magdalena and Sumapaz rivers. These rivers,
according to the data collected, have generated several flood events, in times of high winter,
over urbanized areas such as Villa Carolina and San Martin neighborhoods, as well as the
Puerto Pefialisa condominium.

These areas are located on the confluence zone of the Sumapaz and Magdalena rivers, which
presents historical morphological evidence of morphodynamic processes of very active
fluvial dynamics during different periods, to a situation that has molded geoforms of alluvial
genesis.

In this work, we seek to integrate base from different sources to make the construction of a
useful model as a primary instrument in the understanding of flood associated with the natural
dynamics of water bodies in times of high flows.

Keywords: Geomorphology, fluvial dynamics, GIS, multitemporal, floods.



1. INTRODUCCION

Entendiendo que en Colombia algunas areas pobladas se encuentran en riesgo por diferentes
eventos naturales, el Estado colombiano ha implementado una reglamentacion para la gestion
del riesgo de desastres, con el fin de garantizar que el desarrollo de los territorios sea
ordenado y seguro, salvaguardando la integridad de la poblacion y la infraestructura.

Conforme lo anterior, el articulo 39 de la Ley 1523 de 2012 establece que los planes de
ordenamiento territorial deberan integrar el analisis del riesgo con base en los componentes
biofisico, econdmico y socio ambiental, y considerando las amenazas por inundaciones como
un condicionante para el uso y la ocupacion del territorio, se procura evitar la configuracion
de nuevas condiciones de riesgo.

Dada la problematica que representan los eventos de inundacion por sus efectos sobre la
poblacion y sus bienes, este trabajo pretende contribuir al conocimiento del riesgo, a través
de la evaluacién de la amenaza a un nivel detallado, en una municipalidad del departamento
de Cundinamarca que dada su posicién geogréfica se encuentra bajo la influencia de los rios
Magdalena y Sumapaz.

El presente estudio busca generar un modelo base de dindmica fluvial para inundaciones y
generar mapas de zonificacion de amenaza para un area especifica del municipio de Ricaurte—
Cundinamarca, afectado histéricamente por este tipo de eventos durante las épocas del
aumento de caudal de los rios Magdalena y Sumapaz, para asi identificar los posibles dafios
en las viviendas e infraestructura local, junto con las pérdidas humanas y econoémicas que
derivan de los mismos. Este modelo busca ser una herramienta para el analisis de la dinamica
fluvial y una contribucidn para la geologia y los estudios de amenaza por procesos naturales.

1.1. Objetivo General

o Definir los procesos que han generado cambios morfodindmicos en la llanura aluvial
deltaica del rio Sumapaz, en la confluencia con el rio Magdalena, por medio de un
estudio multitemporal de dinamica fluvial que integra la informacion proveniente de
sensores remotos, permitiendo establecer una metodologia de investigacion aplicable
a rios de llanuras aluviales similares, para identificar la amenaza asociada a
inundaciones.

1.2. Objetivos Especificos

e Establecer una base de datos de informacion geoldgica, estratigrafica, litoldgica,
estructural y de dindmica fluvial a partir de la bibliografia consultada y los datos
obtenidos por medio de fotointerpretacion de sensores remotos.



e Identificar y caracterizar las zonas propensas a presentar afectaciones por
inundaciones derivadas de la dinamica fluvial natural.

e Determinar las medidas especificas para la mitigacion de la amenaza.

e Generar un mapa geomorfoldgico especifico local del &rea de estudio a escala 1:2000.

e Construir un modelo evolutivo que permita reconstruir el comportamiento historico
del sistema fluvial asociado a los afluentes ubicados en el area de la desembocadura
del rio Sumapaz mediante la integracion y analisis morfodindmico de los datos
disponibles.

1.3. Justificacién

Entendiendo la problemaética actual que enfrente la poblacion frente a la materializacion de
escenarios de riesgo a causa de diferentes fendmenos, en especial aquellos asociados a
eventos de origen hidrometeoroldgico, las inundaciones se han caracterizado en el pais por
su frecuencia y el elevado nimero de personas y areas afectadas. La municipalidad de
Ricaurte, en el departamento de Cundinamarca, no es ajena a esta problematica y los barrios
Villa Carolina, San Martin, y el condominio Puerto Pefalisa debido a su localizacién se
encuentran bajo la influencia de los rios Sumapaz y Magdalena, por lo que un estudio
detallado que, de cuenta del grado de amenaza sobre estos sectores a causa de las crecientes
de estos cauces, es una herramienta valiosa para el desarrollo seguro y ordenado del territorio.

Bajo este panorama, las diferentes disciplinas del conocimiento han abordado desde sus
saberes y experiencias, diferentes aproximaciones que permitan establecer el area de
potencialmente afectada por los eventos de inundacion, por lo que la geologia y sus métodos
0 aproximaciones para resolver problemas, permiten aportar nuevos elementos al
conocimiento del riesgo mediante la integracion de trabajo de campo, fotografias aéreas y el
analisis e integracion de esta informacion en un entorno SIG (Sistema de Informacion
Geografico).

Este trabajo encuentra una oportunidad para aportar desde el conocimiento geol6gico una
aproximacion o metodologia alternativa a los métodos de zonificacion convencional donde
se puede tener en cuenta los elementos topograficos y evidencia geomorfoldgica para
establecer el grado de afectacidn por los eventos de crecientes y con ello servir de guia para
otras zonas del pais, con el fin de dar luces para un desarrollo seguro y sostenible.



1.4. Localizacion y extension

El municipio de Ricaurte se encuentra dentro de las coordenadas 4° 17 20” de latitud Norte
y 74° 477 70” de longitud Oeste del Meridiano de Greenwich, en la provincia del Alto
Magdalena. Su altitud ha sido medida en 284 metros sobre el nivel del mar
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Figura 1. Localizacion, municipio de Ricaurte. Fuente: Propia adaptada ArcGIS 10.2 (2018).

En figura 1, laimagen A, se observa la zona de estudio ubicada en Colombia (recuadro rojo),
en la imagen B, se detalla el sector de trabajo en el municipio de Cundinamarca (recuadro
rojo), en la imagen C, se muestra la zona de estudio especifica la cual comprende los barrios
San Martin, Condominio multifamiliar Puerto Pefialisa y Villa Carolina; para este ultimo,
especificamente sobre el sitio donde desemboca el rio Sumapaz en el Rio Magdalena.



2. METODOLOGIA

En este trabajo se busca integrar informacion base de diferentes fuentes, para dar paso a la
construccion de un modelo que pueda ser empleado como instrumento base en la
comprension de la amenaza por inundaciones asociada a la dinamica natural de los cuerpos
hidricos en épocas de altos caudales. Para lograr la generacion del modelo mencionado es
necesaria la implementacién de tres herramientas fundamentales, las cuales son:

» Andlisis SIG
» Trabajo de campo
» Recopilacion de informacion bibliografica

El andlisis SIG se procede a realizar en informacion extraida de diferentes fuentes como lo
son las fotografias aéreas y las imagenes satelitales. Por medio de estas se puede generar un
modelo multitemporal que describa el comportamiento de los afluentes involucrados
directamente en el area de estudio durante las ultimas décadas. A partir de la descripcion, la
superposicién de imagenes y analisis comparativo de todos los pardmetros de estudio de las
fotos, se obtiene un producto con el cual, se gener6 el mapa de amenaza por inundacion.

El trabajo de campo se realizé para corroborar la informacion recolectada por medio de los
sensores remotos. Asimismo, se estudié detalladamente la geologia de la zona haciendo
énfasis en los asentamientos urbanos mas propensos a fendmenos de inundacion en
temporadas de aumento de caudales.

La recopilacion de informacion bibliografica incluyé documentos y mapas de la region, los
cuales se convirtieron en un insumo fundamental para las etapas posteriores del estudio. Con
las herramientas mencionadas se desarrolla la zonificacion de amenaza por inundacion,
representada por medio de mapas geomorfoldgicos a una escala superior a 1:2000.

Finalmente, se realiz6 una interpolacion entre las zonas de amenaza y las que poseen
viviendas y/o infraestructura, para asi generar el modelo de amenaza por inundaciones para
los barrios Villa Carolina, San Martin y el condominio Puerto Pefialisa en Ricaurte —
Cundinamarca.

A continuacidn, se exponen los principales referentes metodoldgicos que fueron tenidos en
cuenta para el desarrollo de la presente investigacion, asi como para el alcance de los
objetivos propuestos.

2.1. Dindmica fluvial

Se considera dinamica fluvial al proceso mediante el cual, la accion de los rios alcanza una
migracion lateral dentro de su llanura aluvial. Ocasionalmente cuando sobrepasa los niveles
maximos en su canal inunda las terrazas que lo bordean (avulsion).



Los sistemas hidricos se ajustan permanentemente en el espacio y el tiempo debido a su
génesis, origen y evolucion de la geomorfologia (ver Figura 2). Ademas del cauce o cauces
principales, las zonas inundables tienen una red de cauces y cafios que atraviesan los diques
conectando el rio principal con los pantanos y los lagos formados por meandros abandonados.

Estos cauces pueden retener o no el agua durante todo el afio, pero constituyen el camino
principal de retorno del cauce, posterior a esto durante los periodos iniciales de crecidas, el
agua puede retomar sus caminos de desembocadura.

Dentro de los cauces fluviales existe diversidad de factores los cuales generan complejos
procesos, ademas de transformar el sistema fluvial en una estructura sobre la cual es posible
analizar componentes espaciales y evaluaciones temporales.
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Los cauces principales del rio y sus brazos suelen tener agua, pero no necesariamente agua
corriente, en todas las épocas del afio. Cuando el rio penetra en la llanura aluvial comienza a
serpentear formando meandros cuyas curvas son proporcionales a la anchura del rio, cuando
se constituyen tales cauces trenzados, la llanura inundable lateral tiene a veces una anchura
limitada y toda su extension puede quedar contenida en el cauce principal (Leopold 1964).

Las llanuras inundables tipicas se caracterizan por los siguientes elementos:

a)
b)

c)
d)

f)

9)

Cauce del rio.
Meandros abandonados a lagos fluviales que son tramos de un cauce antiguo.
Puntos de depdsitos de acarreos en las tierras que forman la orilla convexa del rio.

Huellas de meandros, o depresiones y elevaciones en las tierras que quedan en la
orilla convexa a medida que el cauce emigra lateralmente por la erosion de la orilla
concava.

Lodazales, o zonas de aguas estancadas formadas tanto en las depresiones de viejos
meandros como a lo largo de los limites del valle cuando las riadas fluyen
directamente valle abajo formando cauces en los limites del valle.

Diques naturales: lomas o crestas que sobresalen de la superficie de la llanura
inundable adyacente al cauce, formadas generalmente por materiales mas toscos
depositados cuando las crecidas sobrepasan las orillas del cauce.

Playas de arena: depdsitos de materiales sueltos, generalmente de particulas de grava
y arena en forma de playas o restos desparramados.

Para Villota (1991) algunas de las geoformas aluviales son:

X/
L X4

La llanura aluvial de piedemonte es una unidad genética correspondiente a una
planicie inclinada con topografias de glacis, que se extienden al pie de sistemas
montafiosos, serranias y escarpe de altiplanicies, y que ha sido formada por la
sedimentacion de las corrientes de agua que emergen de los terrenos mas elevados
hacia las zonas mas bajas y abiertas.

La llanura aluvial de rio trenzado tiene unas margenes facilmente erosionables y
susceptibles a los desplomes, se trata de corrientes intermitentes, cuyo caudal fluctta
con tal violencia que durante la méxima cresta de crecientes el enorme volumen de
agua que inunda linealmente a toda o casi toda la Ilanura, la convierte temporalmente
en un cauce enormemente ensanchado, complementan el escenario de rio trenzado,
uno o mas niveles de terrazas las que pueden tener deposicional o erosional y los
correspondientes escarpes y taludes de terraza.

La llanura aluvial meandrica hace referencia a la llanura aluvial abierta localizada
a considerable distancia de areas de erosion como cordilleras, serranias, altiplanicies,



o bien a la llanura intermontana enmarcada por vertientes estables y escasamente
erosionables. Los rasgos morfoldgicos que predominan son el Plano Inundable
siendo susceptibles a inundaciones periddicas u ocasionales, en el que se destacan
varias generaciones de orillares, meandros abandonados con agua o colmatados y
algunas sobrevegas; las Terrazas Deposicionales localizados a ambos lados del plano
inundable y originados por repetidos descensos del nivel de base de erosion.

«+ Por ultimo, se encuentra la llanura aluvial de desborde y Llanura fluvio- deltaica,
se tratan de llanuras construidas por los meandricos o meandricos trenzados,
espacialmente se extienden como llanuras intercordilleranas, cuyas corrientes reciben
de los relieves circundantes una elevada carga de sedimentos en suspension y también
de lecho.

2.2. Herramientas geomaticas

Las técnicas geomaticas son un conjunto de tecnologias geoespaciales, asi como programas
informaticos especializados para el andlisis de los datos y su representacion espacial. Entre
las més importantes, se destacan la Teledeteccion, los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG), los sistemas de posicionamiento Global (GPS) y la cartografia, asi como software para
el procesamiento digital (Reyes, 2012).

La geomatica se refiere a la medicion, visualizacién, analisis, localizacién, y demas
metodologias informaticas que anteriormente no habian sido incluidas en los estudios con
exactitud (Tomado y adaptado Pérez 2002), debido a esto, el trabajo que se presenta a
continuacion utiliza algunas de estas tecnologias integrando el trabajo de campo y técnicas
tradicionales utilizadas para la investigacion.

La geomaética crea una vision detallada y comprensible del mundo real debido a que integra
disciplinas innovadoras como la percepcion remota o teledeteccion, fotogrametria,
cartografia, Sistema de Informacion Geografica (SIG), geodesia, topografia, posicionamiento
por satélite (Pinto, 2013).

Las herramientas que proporciona la geomatica son de gran valor para la toma de decisiones
asociadas al manejo de los recursos naturales, amenazas naturales y fendmenos espaciales,
permitiendo cuantificar de forma inmediata, areas, longitudes, tendencias y formas de
algunas de las variables analizadas, por medio de operaciones de seleccion, cruce y
combinacion.

Los SIG han producido una revolucion tecnoldgica, pero principalmente estan generando una
notable revolucion intelectual, su base es una serie de capas de informacion espacial en
formato digital que representan diversas variables (formato raster), o bien capas que
representan objetos (formato vectorial) a los que corresponden varias entradas en una base
de datos enlazada. Toda vez que sus planteamientos tedricos permiten pensar y actuar
espacialmente. Producto de esa dindmica los SIG se han convertido en un lenguaje de la



geografia (localizacion, distribucion, asociacion, interaccion y evolucion), permeando todas
las areas del conocimiento humano (Gomez, 2010; Pefia, 2006).

2.2.1. Fotografias aéreas

La interpretacion de las fotografias aéreas, en general, consiste en examinar, definir y
representar las formas que vienen impresas en el area de importancia para la investigacion,
ademas se define un significado determinado para cada una de las formas encontradas.

En esta investigacion se definen geoformas en cada una de las fotos en diferentes lapsos de
tiempo, como lo son: cauces, paleocanales, terrazas antiguas, meandros abandonados etc.,
para realizar una reconstruccion multitemporal, con la cual se logra definir patrones
sobreimpuestos en la historia de las geoformas encontradas y su disposicion geogréafica ante
amenazas naturales como los son: inundaciones, desbordes (avulsiones), cambios de
direccion y huellas dejadas a su paso (tomado y adaptado Colwell 1952).

En sentido amplio, cuando dicha interpretacion fotogréafica se efectta con fines geoldgicos,
recibe el nombre de "fotogeologia”, que la Photogeology Section, del U. S. Geological
Survey (1956; AGI, 1957; Ray, 1956), considera como "el estudio e interpretacién de las
fotografias, por lo regular aéreas, con objeto de obtener informacion geoldgica, lo que,
normalmente, incluye también la presentacion de tal informacion en forma apropiada, como
mosaicos, mapas geoldgicos superficiales™.

La técnica fotogeolOgica constituye, pues, una rama particular de la interpretacion de las
fotografias aéreas, en esta investigacion tiene una aplicabilidad hacia la prevision de las
inundaciones, ademas una busqueda de variaciones morfodindmicas de los rios Magdalena y
Sumapaz a lo largo de la historia existente.

Para el area de estudio se utilizan fotografias aéreas que suministra el Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi (IGAC), este tipo de fotografias aéreas cuentan con especificaciones del
afio en el que fue tomado el registro, nimero de vuelo, la escala y la altura (Tabla 1).

Tabla 1. Lineas de vuelo empleadas en el estudio.

VUELO SOBRE FOTOGRAFIAS TOMA ESCALA
C-252 S-1200 997 20/01/1942 1:35000
C-686 S-20424 32 18/01/1954 1:30000
C-192 S-1053 841 08/04/1941 1:15000
C-143 S-983 846-845 09/11/1942 1:33000

C-24 S.826 608-609 13/02/1940 1:33000



R-632 S-3177 229 (080) 01/05/1967 1:7700
R-632 S-3167 11 01/05/1967 1:8000
R-632 S-3168 017-018-019 01/05/1967 1:7900
R-801 S-5081 76-75 01/02/1981 1:28500
R-928 S-6368 009-008 01/09/1983 1:8200
R-928 S-6371 56-55 01/09/1983 1:8700
R-929 S-6393 162 01/08/1983 1:28600

Las fotografias aéreas se procesan para su utilizacion en un SIG. La metodologia que se
utiliza para hacer la georeferenciacion de dichas fotografias es la siguiente:

Escaneo de las fotografias a una resolucion de 600 pixeles por pulgada, logrando
equilibrar la definicion 6ptima del registro con la informacién real que puede
extraerse de una imagen.

Para su almacenamiento digital se ha elegido el formato TIFF, ya que su estructura
de compilacion no emplea algoritmos de compresion que afecten la calidad de la
imagen.

Introduccion de datos referentes a las caracteristicas de las fotografias tales como
calibre de la camara, didmetro de las lentes o distancia focal, altura a la que se ha
tomado la fotografia, sistema de proyeccion cartogréafica que se desea, entre otros
parametros, todos proporcionados por la informacion que contiene cada fotografia-
papel en sus margenes laterales.

Localizacién de puntos de control en cada una de las fotografias aéreas, de los cuales
deben determinarse sus coordenadas (x, y, z) con el mayor rigor posible pues
posteriormente seran utilizados como sitios de calibracion para la correccion de la
imagen y para su verificacion.

Elaboracion del Modelo Digital de Elevacion DEM a partir de las curvas de nivel con
valor de altitud (z), con lo cual la imagen se ajustara a la orografia del territorio,
eliminando asi la distorsion que se produce en zonas de altimetria irregular.

El analisis realizado consiste en examinar todas las variaciones espaciales, geométricas,
texturales, entre otras. El objetivo principal es reconocer los cambios en la arquitectura fluvial
a través de diferentes épocas.

Las imagenes procesadas han permitido definir diferentes niveles de terrazas generadas por
la dindmica de los rios Magdalena y Sumapaz, que influyen directamente sobre las zonas de
interés del presente estudio.

De igual manera de acuerdo con patrones de tono, textura y geometria se han definido
temporalidad para las diferentes terrazas identificadas, obteniendo de esta manera zonas de



influencia actual por problemas de inundacion, terrazas subrecientes y terrazas antiguas, asi
como paleocanales antiguos y cicatrices que muestran pasajes del rio en épocas de antafio.

Posterior al analisis de fotografias aéreas, se realiza la recopilacién de informacién obtenida
y se elaboran mapas de dinamica fluvial a través del tiempo, teniendo en cuenta los rasgos
morfoldgicos presentes en cada fotografia analizada y la interpretacion geoldgica de cada
caso.

2.2.2. Representacion de tridimensional del terreno

Un modelo de superficie es una representacion digital de entidades, ya sea real o hipotética,
en un espacio tridimensional. Una superficie 3D suele derivarse o calcularse, mediante
algoritmos especialmente disefiados para ello que toman datos de puntos, de lineas o de
poligonos como muestra y los convierten en una superficie 3D digital. EI software ArcGIS
puede crear y almacenar cuatro tipos de modelos de superficie: raster, de red irregular de
triangulos (TIN), los datasets (conjunto de datos o archivos tabulados asociados a la
superficie) de terreno, y datasets LAS.

Estos modelos de superficie se pueden crear a partir de una amplia variedad de fuentes de
datos. Los dos métodos principales a la hora de crear modelos de superficie son la
interpolacion y la triangulacién. Existen diversos métodos de interpolacion para crear
superficies de raster, como Distancia inversa ponderada, Spline, Kriging y Vecino natural.
Puede formar superficies trianguladas mediante la creacion de una superficie TIN, dataset de
terreno o dataset LAS, también puede convertir entre estos modelos de superficie.

Todas las superficies raster, TIN, de terreno y datasets LAS son todos los tipos de superficie
funcional. Una superficie funcional es un campo continuo de valores que puede variar en un
namero infinito de puntos. Por ejemplo, los puntos de un area de la superficie terrestre pueden
variar en elevacion. Cualquiera de estos valores se puede representar en el eje z de un sistema
de coordenadas X, y, z tridimensional, por lo que suelen conocerse como valores z.

Los modelos de superficie le permiten almacenar la informacion del area en un SIG. Dado
que ésta contiene un ndmero infinito de puntos, es imposible medir y registrar el valor z en
cada punto. Un modelo de superficie se aproxima a una extensién tomando una muestra de
los valores en diversos puntos interpolando los entre estos.

2.2.2.1. Adquisicion de informacion topografica

Para la adquisicion de la informacion topogréafica fue necesario realizar una campafa de
campo durante 7 dias donde se realiz6 la toma de datos mediante un equipo “Estacion Total
Topografica Topcon GTS 236W” y un par de bastones topograficos, con ellos se midio el
nivel del rio Magdalena a cada costado, las diferentes terrazas circundantes de los rios. con
estos datos se generé un modelo topografico que permite diferenciar zonas dependiendo de
sus diferentes alturas.



Fotografia 1. Estacién Total Topografica Topcon GTS 236W y Tipo de Prismas utilizados
en levantamiento topogréfico.

El estudio topogréafico se enfocé en la toma de datos relacionados con la infraestructura
existente, diferentes niveles de terrazas asociadas a los rios, accidentes topograficos méas
importantes y zonas de interés para este trabajo.

Fotografia 2. Levantamiento topografico con estacion. Arriba: Sector Barrio Villa Carolina.

Para la evaluacion topografica se tomaron datos de 1352 puntos con sus respectivas
coordenadas geograficas, altura e informacion general para generar modelos topograficos
detallados que permitan analizar cuéles son los niveles de inundacién que pueden alcanzar
los rios de esta zona. El Rio magdalena fue el mas estudiado ya que es el principal causante



de procesos de inundacién en la zona debido a sus condiciones hidrodindmicas y
topogréficas; el modelo digital generado a partir de todos estos datos permite identificar el
nivel base promedio del rio, las diferentes terrazas y zonas inundables.

2.2.2.2. Modelo TIN con sombras

Los modelos son una herramienta indispensable para el andlisis geomorfol6gico ya que
debido a su buena escala de detalle permite apreciar con mayor claridad las estructuras
geomorfoldgicas presentes en la zona de estudio. Lo cual para el estudio de esta area es muy
importante, permitiendo delimitar con mayor exactitud las estructuras generadas por el
modelamiento fluvial de rios Magdalena, Sumapaz. Donde se identificaron las terrazas de
acumulacion, subrecientes, antiguas, paleocanales, zonas donde aflora la roca y Ilanuras de
inundacion actuales de los rios.
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Figura 3. Modelo digital de elevacion para la zona de estudio total. (Fuente propia).

2.2.2.3. Modelo de Sombras

Un archivo Hillshade, también conocido como mapas de sombras, es un modelo digital cuya
funcion es la representacion de sombras y niveles de radiancion solar sobre el terreno
generados a partir de los Modelos Digitales de Elevacion.
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Figura 4. Modelo de sombras. Fuente propia.

2.2.2.4. Pendiente

La pendiente es una forma de medir el grado de inclinacion del terreno, es una variable
cuantitativa y continua, la cual es directamente proporcional a la inclinacion. Las pendientes
calculadas para el area de estudio permiten definir con gran propiedad zonas de escarpe y
limites de terraza que han sido generadas por procesos fluviales principalmente.

Los rangos de pendientes generados estan basados en los propuestos en la guia metodoldgica
para la generacion de mapas geomorfoldgicos analiticos del Servicio Geoldgico Colombiano
(2012), empleados para la delimitacion de unidades geomorfoldgicas (ver Figura 5).
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Figura 5. Zonificacion de Pendientes del Area de estudio. Fuente propia.

2.3. Control de Campo

El reconocimiento de campo fue llevado a cabo durante las tres ultimas semanas del mes de
enero de 2016.
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Figura 6. Puntos de control de campo sobre las areas de interés. Ortoimagen IGAC 2015 de
la zona de estudio. Se indican los recorridos del area de estudio con los puntos verdes y
puntos de la toma de muestras para tamizaje con los triangulos.



3. GEOLOGIA
3.1. Geologia Regional

La geologia regional de la zona de estudio, esté definida por la Plancha 245 Girardot escala
1:100.000, con un area de 2.400 Km? aproximadamente, extendiéndose desde la region
suroccidental del departamento de Cundinamarca y la zona noreste del departamento del
Tolima, en un area geografica que va desde el flanco oriental de la Cordillera Central, el
flanco occidental de la Cordillera Oriental, hasta la transicion entre el Valle Superior y el
Valle Medio del Rio Magdalena (Acosta et al., 2002).

En esta area, se destacan los Depdsitos de Abanicos que surgen desde la Cordillera Central
y abarcan alrededor del 25% de la plancha y para el caso de las rocas, se han identificado
afloramientos con edades que van desde precdmbico, hasta periodos recientes; se destacan
las formaciones Payandé y Saldafia, que representan los sistemas Triasico y Jurésico, y el
Batolito de Ibagué, que es uno de los mayores cuerpos intrusivos que se destacan en el flanco
oriental de la cordillera central; las formaciones Caballos, Hondita, Loma Gorda, Conejo, la
formacion la Tabla, asi como el grupo Olini y el nivel de lutitas y arenas, constituyen el
sistema cretacico y se establece que hacia el oriente y el occidente de la plancha, estas
unidades difieren en algunas caracteristicas (Acosta et al, 2002).

Las formaciones Seca, Hoydn, los grupos Gualanday y Honda, asi como las formaciones San
Juan de Rio Seco, Santa Teresa, Barzalosa y Carmen de Apicala, conforman el cenozoico, y
hacia el suroriente, norte y suroccidente de la plancha, es decir las cuencas del Valle superior,
Valle Medio del Magdalena y las estribaciones de la cordillera oriental, se observan rasgos
litolégicos diferentes en cada una de las sucesiones que afloran en los espacios mencionados;
para el caso del cuaternario, este se compone de coluviones y depdsitos aluviales, tanto de
los rios Magdalena, Bogota y Coello, como de los abanicos de Ibagué y Espinal (Acosta, et
al, 2002).
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Figura 7. Plancha 245 - Girardot, escala 1:100.000, donde se muestra el area de estudio
(recuadro en negro). Tomado de Acosta et al. (1999).
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Figura 8. Fragmento de la Plancha 245 — Girardot de Acosta et al. (1999), donde se muestra
el area de estudio (recuadro en negro). Destacan principalmente las unidades cuaternarias
correspondientes al abanico de Espinal y depdsitos aluviales ademéas del Grupo Honda.



3.2. Geologia Especifica

En la zona de estudio afloran rocas sedimentarias que abarcan un rango temporal desde el
Cretécico hasta el reciente. Las rocas sedimentarias del Cretéacico al Paleoceno encontradas
en el sector oriental de Ricaurte difieren de las unidades encontradas al occidente, esto se
debe a que la geologia estructural incidié en los materiales que se depositaron en los
diferentes sectores del area de trabajo. Para la descripcion de las unidades geoldgicas
cartografiadas se utilizan los nombres de los sectores geograficos donde se encuentran
aflorando y en la mayoria de los casos se usan los nombres informales arraigados en la
literatura geoldgica.

La geologia de la zona de estudio, se caracteriza por estar compuesta de terrazas aluviales
antiguas y actuales, que se generaron a partir de los procesos fluviales de los rios Magdalena
y Sumapaz principalmente, donde entre los 60.000 y 23.000 afios A. P. los glaciales
alcanzaron su maxima extension sobre la Sabana de Bogota, y en los sucesivos periodos
interglaciales se dio un aumento significativo de las aguas y sedimentos transportados por
los cauces aledafios, como el rio Sumapaz y Bogota, por los que estos presentaron un régimen
de transporte, erosién y acumulacion diferente al actual.
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Figura 9. Unidades geoldgicas presentes en la zona de estudio. Fuente: propia.



3.3. Unidades Estratigraficas

A continuacion, se mencionan las unidades presentes dentro del area de estudio.

3.3.1. Grupo Olini (Kso)

Nombre introducido por Petters (1954a), al mencionar la unidad que contiene los
foraminiferos descritos por €l, sin dar mas informacion de la unidad. De Porta (1965)
establece que en la region geoldgica situada entre Honda y Guataqui, se evidencia que, entre
el conjunto de niveles siliceos y los sedimentos existentes entre ellos, se forma una unidad
litoestratigrafica, que tiene una correlacion directa con las unidades definidas como Grupo
Olini por Petters en 1954, aunque se reconoce que, en la publicacion, no se llegé a definir
completamente este grupo (Acosta et al., 2002).

Al oriente del rio Magdalena, las caracteristicas de esta unidad se resumen asi: la parte
inferior esta constituida por liditas y limolitas siliceas, algunas levemente calcareas, en capas
delgadas a medias, onduladas a lenticulares, correspondientes a la Formacion Lidita Inferior.
Esta secuencia esta suprayacida por arenitas finas de cuarzo, blancas, con cemento siliceo,
en capas delgadas a gruesas, plano paralelas y convergentes; hacia la parte inferior del
segmento ocurren esporadicas capas de lodolitas laminadas, denominadas Formacién El
Cobre. Continlia una secuencia alternante de lodolitas negras, con intercalaciones de arenitas
finas de cuarzo, blancas, con cemento siliceo, en capas medias y delgadas, plano paralelas,
liditas y limolitas de cuarzo en capas delgadas, plano paralelas, con foraminiferos,
correspondiente a la Formacion Lidita Superior.
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Fotografia 3. Capas delgadas (3 a 10 cm) de liditas pertenecientes al Grupo Olini sector de
San Martin, debajo del puente. Fuente propia.

3.3.2. Formacion La Tabla (Kslt)

Nombre y rango asignados por De Porta (1966) para designar el conjunto netamente detritico
que suprayace al Nivel de Lutitas y Arenas. Su nombre procede del cerro La Tabla, en el
Departamento del Tolima, y como seccion tipo, el autor propone la sucesion litologica que
aflora por el camino entre Piedras y el cerro La Tabla. La unidad ocurre a lo largo de la regién
de estudio y forma franjas alargadas, escarpadas que se destacan en el relieve. La litologia
predominante son limolitas y lodolitas calcareas con algunas capas intercaladas de areniscas.
Con base en fauna colectada se ha determinado una edad de Maastrichtiano (De Porta,1965).



Fotografia 4. Rocas estratificadas en capas delgadas (3 a 10 cm) a gruesas (30 a 100 cm) de
areniscas compactas pertenecientes a la Formacién La Tabla, Sector Callejones. (Fuente

propia).

3.3.3. Formacién Barzalosa (Pgba)

Nombre establecido por Scheibe (1934a), para describir, con el rango de piso una secuencia
de lodolitas rojas, con intercalaciones de arenitas y conglomerados, que afloran en las
cercanias al caserio de Barzalosa al noroccidente de Girardot.

El contacto inferior de la unidad es discordante y se coloca en la base de una capa de
conglomerados, que suprayace a lodolitas y arenitas calcareas del Nivel de Lutitas y Arenas,
de las liditas del Grupo Olini o de las arcillolitas de la Formacién Seca. Su contacto superior
con la Formacion Honda, no se observo, por encontrarse bajo sedimentos de edad Cuaternario
o por estar afectado por falla, mientras que al suroriente la relacion es fallada con los
Conglomerados de Carmen de Apicala (Acosta et al., 2002).
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Fotografia 5. Areniscas masivas, friables, color crema asociadas a la Formacion Barzalosa,
sector el Ciruelo. Fuente propia.

3.3.4. Grupo Honda (Ngh)

Nombre introducido por Hettner (1892) derivado de la poblacion de Honda, en el
departamento del Tolima, para designar una arenita tipica, gris verdosa. Se identifican 2
niveles, el inferior consta de capas gruesas de arenitas conglomeraticas, verdes amarillas,
feldespaticas y liticas. El nivel superior se encuentra representado por una sucesién alternante
mas marcada de arenitas cuarzofeldespaticas, intercaladas con capas gruesas de arcillolitas
fisibles abigarradas. La edad asignada es de Oligoceno tardio segun fauna encontrada, Stirton
(1953). Este Grupo cubre discordantemente las rocas de edad cretacica y es cubierta
discordantemente con los depositos aluviales del Cuaternario.



Fotografia 6. Areniscas masivas, color crema a gris verdoso, asociadas con el Grupo Honda,
sector condominio San Marcos. Fuente propia.



Fotografia 7. Areniscas masivas, color crema, asociadas con el Grupo Honda, sector
condominio Puerto Pefialisa, Rio Sumapaz. Fuente propia.

3.3.5. Terrazas altas (Qta)

A lo largo de la plancha 245 Girardot, se destacan una serie de terrazas antiguas y recientes,
en las principales margenes de los rios Sumapaz y Magdalena, que se caracterizan por ser de
extension limitada, con algunas medias entre 10 y 15 m con relacién al nivel de aguas
normales de tales cauces, de modo, que apenas se pueden cartografiar (Acosta et al, 2002).
Las terrazas altas de la zona, en su gran mayoria reposan en rocas del grupo Honda, para
formar mesetas pequefias en las partes altas de tales rocas, que a su vez ayudan a proteger de
la erosion a los afloramientos subyacentes a las terrazas (Acosta et al, 2002).

En relacion a la descripcion litologica, generalmente se caracterizan por ser depoésitos de
caracter no consolidado, que estan constituidos por gravas y cantos de diferentes tamarios,
desde heterométricos, subangulares, hasta redondeados, que descansan sobre una matriz de
arena y arcilla con baja compactacion; para el caso especifico de las margenes del rio
Magdalena, las terrazas altas se componen principalmente de arenitas y limolitas siliceas, en
una matriz arcillosa de color rojo, con un nivel de espesor que varia y puede alcanzar hasta
los 10 cm (Acosta, et al, 2002).



3.3.6. Abanico el Espinal (Qae)

Esta formacion se compone de un depdsito de flujo de lodos, proveniente desde el valle del
rio Magdalena por la localidad de Gualanday, y que hace parte de los flujos que lograron
superar la barrera natural del mismo nombre (Duque & Escobar, 2006). En relacion con los
flujos de lodo, término importante para entender la formacion abanico el Espinal, Insuasty
(2012) establece que estos se originan, cuando se combinan agua, y sedimentos provenientes
ya sea, de depoésitos de materiales piroclésticos, o de deslizamientos de tierra, en donde
generalmente predominan, ademas de los sedimentos de suelo, particulas finas de limo y
arcilla en grandes concentraciones, sin que se descarten bloques o cantos mas grandes de
rocas.

El abanico Espinal vio impedida su extension hacia el oriente por la barrera que constituyeron
los estratos de la formacion Gualanday, aunque en algunos sitios se pueden ver pequefias
capas suprayacientes del mismo material del abanico de Ibagué que superaron la barrera
(Duque & Escobar, 2006).

3.3.7. Cuaternario aluvial (Qal)

El cuaternario aluvial o depositos aluviales, se caracterizan por tener niveles de poco espesor
y extensién, pero principalmente por estar ubicados en las llanuras de inundacion de los
principales rios, se incluyen ademas extensas areas de sedimentos activos, barras y playa,
formadas principalmente por limos, arenas y gravas de diferente composicidn (Acosta, et al,
2002). Los depositos aluviales forman vegas y valles de corta extension, que a su vez son
aprovechados tanto para cultivos como para pastos de ganaderia y en general, sobresalen los
depdsitos aluviales a lo largo del rio Magdalena, debido a que en épocas de creciente se
aumenta la acumulacion de material en ambas méargenes del rio, que a su vez se incrementa
cuando se represan sus tributarios por diferencias de caudal (Acosta, et al, 2002).



Fotografia 8. ldentificacion de sedimentos asociados con llanuras de inundacién, sector
Barrio Villa Carolina. (Fuente propia).

4. SEDIMENTOLOGIA

El estudio sedimentoldgico tiene el objeto de compilar informacion para conocer con mas
detalle el comportamiento del rio, de tal manera que se tenga informacion adicional para la
mitigacion de amenazas, para los controles de dragados, y demas obras fluviales requeridas
para el desarrollo de la region.

4.1. Procesos Fluviales

Los ambientes fluviales pueden ser estudiados desde dos perspectivas: geomorfologia que
analiza las formas del relieve, patrones de drenaje, cambios en la dinamica del rio, entre otros
y sedimentologia que estudia las caracteristicas especificas del medio, depoésitos resultantes
y facies sedimentarias. Para su estudio se analizan caracteristicas y dinamicas especificas del
medio y con base en ellas y en los depdsitos recientes observados, se pueden construir
modelos y secuencias que pueden ser comparadas con depdsitos y rocas mas antiguas (Boggs,
1987).



Un ambiente fluvial esta caracterizado por procesos de erosion y sedimentacion en el medio;
llevando consigo cambios morfoldgicos significativos a traves del tiempo. Los sistemas
aluviales pueden ser divididos en rios o canales, llanuras de inundacion y abanicos aluviales.

Los depdsitos fluviales estan constituidos por sedimentos que se acumulan a partir de la
actividad de los rios y los procesos de deslizamiento por gravedad asociados. Aunque estos
depdsitos se estan generando actualmente bajo una diversidad de condiciones climaticas,
desde desérticas hasta glaciales, se reconocen cuatro sistemas fluviales bien definidos: (1)
sistema de abanicos aluviales, (2) sistema de rios trenzados, (3) sistema de rios meandricos
y (4) sistema de rios anastomosados (Figura 10).
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Figura 10. Perfil de sistemas fluviales. Tomado de Shumm (1981).

4.1.1. Sistemas trenzados

Este sistema fluvial es caracterizado por muchos canales separados por barras y pequefias
islas, y es muy comun encontrarlos donde los sedimentos son abundantes, las descargas de
agua son altas y esporadicas, y los rios son sobrecargados con sedimentos; esto ocurre
generalmente en las partes distantes de los abanicos aluviales. Durante los periodos de
descarga alta, la corriente en los canales es rapidamente recargada de sedimentos gruesos,
formando barras alrededor de las cuales la corriente se desvia; un desarrollo repetitivo de
estas barras y la separacion consecuente de los canales genera el aspecto trenzado de este
sistema fluvial (Boggs, 1987).

Los sistemas de rios trenzados son definidos a partir de los diferentes tipos de barras que en
ellos se generan y que pueden ser agrupadas en tres tipos basicos:
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Figura 11. Tipos de barras en rios trenzados. Tomado de Galloway & Hobday (1983)

Barras Longitudinales

Son las barras que se forman en la parte media de los canales cuando los sedimentos mas
gruesos incluidos en la corriente (gravas y arenas), son depositados debido a la pérdida de
competencia en el transporte, orientandose con el eje principal paralelo a la direccion de la
corriente. La fraccion gruesa del material se concentra a lo largo del eje principal y en la parte
basal de la barra, tendiendo a existir una disminucion en el tamafio del grano hacia arriba de
la misma, y corriente abajo. La estructura interna de las barras longitudinales esta
representada por una estratificacion principalmente masiva, aunque pueden presentarse capas
con una estratificacién horizontal pobremente desarrollada.

Barras Transversales

Estas se forman de manera transversal al flujo principal de la corriente, y son muy
caracteristicas en sistemas de rios trenzados que transportan una mayor carga de detritos del
tamafio de la arena. Las barras transversales presentan formas rombicas, llegando a
representar rizaduras de gran escala por la inclinacion caracteristica de las capas.



Barras Laterales

Son barras muy largas que se desarrollan en areas de energia relativamente baja a lo largo de
las porciones laterales de la corriente principal.

Dentro de la zona de estudio se destaca la ocurrencia a través del tiempo de barras
longitudinales y laterales en el rio Magdalena que han sido erosionadas y depositadas de
manera recurrente.

4.1.2. Sistemas meandricos

A diferencia del desarrollo de varios canales en los sistemas de rios trenzados, los sistemas
de rios meandricos tienden a ser confinados a un canal principal que presenta una sinuosidad
mayor (Figura 12). En estos sistemas el gradiente de la pendiente es mucho menor, y los
sedimentos involucrados en la carga de las corrientes son méas finos. Otras de las
caracteristicas de los sistemas de rios meandricos es que, por un lado, aunque algunos ocurren
como sistemas independientes, otros pueden representar un cambio gradual (corriente abajo)
de un sistema de rios trenzados; y por otro, cominmente los grandes sistemas de rios
medandricos desarrollan en su desembocadura sistemas deltaicos de depdsito (Boggs, 1987).
Algunos autores prefieren llamar sistema de rios de alta sinuosidad a este tipo de sistema
fluvial (Miall, 1987).
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Figura 12. Esquema de un sistema meandrico. Tomado y adaptado Boggs (1987).

Los principales elementos morfologicos de que consiste un sistema de rios meandricos
(Figura 12) de acuerdo con Boggs (1987) son: (1) el canal principal, (2) las barras de punta,
(3) los bordos naturales, (4) las planicies de inundacion, (5) los lagos laterales, y (6) las areas



de desborde. Ya que en estos sistemas los sedimentos se acumulan debido a la accion del
canal principal y de la inundacion periddica de la planicie adyacente, los depdsitos estan
asociados a estos elementos morfologicos:

Depdsitos de canal

Son depdsitos compuestos generalmente de material grueso que los rios pueden mover o
transportar durante los periodos de maxima competencia de las corrientes. Este material
incluye gravas, troncos u otro material vegetal de grandes dimensiones, y lodo parcialmente
consolidado que ha sido erosionado de las paredes del canal. Tienden a ser depdsitos de forma
lenticular, en donde lo més caracteristico es la imbricacion de clastos que presentan.

Depositos de Barras de Punta

Estos depositos se generan en las partes interiores de las curvas del canal a partir de un flujo
en espiral que se crea en dicho punto. Debido a este flujo, los granos mas gruesos tienden a
ser depositados en las partes basales de la barra, y los sedimentos finos en la parte superior,
dando como resultado una secuencia de disminucion de tamafio de grano hacia arriba de barra
de punta. La estructura sedimentaria primaria mas caracteristica de los depdsitos de barras
de punta es la estratificacion cruzada concava, tanto de pequefia como de gran escala.

Depésitos de Bordo

Estos depdsitos se desarrollan en la porcion concava de la curva que delimitan los meandros.
Son de mayor espesor y de grano mas grueso cerca de los canales y se hacen mas finos a
medida que avanzamos hacia la planicie de inundacion. Arenas finas con estratificacion
horizontal y rizaduras de corriente, cubiertas por lodos laminados, son muy comunes en los
depésitos de bordo.

Depésitos de Planicies de Inundacion

Estan constituidos por sedimentos finos depositados por suspension a partir de las aguas que
inundan la planicie adyacente al canal. Estos depoésitos tienden a desarrollar poco espesor, y
comunmente contienen grandes cantidades de material vegetal; asi mismo, presentan una
bioturbacién moderada.

Depositos de desborde

Estos depositos se generan cuando las aguas de la corriente principal logran romper los muros
que la confinan. La sedimentacion por traccion y suspension ocurre rapidamente cuando el



agua cargada, tanto con material grueso como fino, pierde su competencia en el transporte,
dando como resultado depositos gradados.

Depdsitos de lago lateral

Consisten en sedimentos finos, arcillas y lodo, que han sido introducidos a los lagos laterales
durante las épocas de inundaciones. Son cominmente laminados, y pueden llegar a presentar
restos de plantas, asi como ostrdcodos y moluscos de agua dulce.

Los sistemas meandriformes se presentan en la desembocadura del rio Sumapaz un par de
kilometros antes de su desembocadura debido al control litolégico por rocas mas resistentes
del Grupo Honda al final de este cauce, que crean el encajonamiento del rio al momento de
desembocar en el rio Magdalena.

Llapura de
inundacién

Figura 13. Sistema meandrico en la fase madura del rio Sumapaz. Fotografia C-686,1954.

4.1.3. Sistemas anastomosados

A diferencia de los otros sistemas fluviales, los sistemas de rios anastomosados han sido muy
poco estudiados por los sediment6logos. De hecho, este sistema ha sido considerado como
un tipo especial de los sistemas de rios meandricos, en donde se desarrolla un sistema de
canales de muy alta sinuosidad de manera estable y permanente (Miall, 1977). Entre los
trabajos mas importantes que se han llevado a cabo sobre los sistemas de rios anastomosados,
es posible mencionar a Schumm (1968), Smith y Smith (1980), Rust y Legun (1983), Smith
(1983).



Procesos de deposito

Para Smith y Smith (1980), el término anastomosado es empleado para describir un complejo
de deposito fluvial de gradiente muy bajo (0.09 - 0.012 m/km), en donde se interconectan
una serie de canales de muy alta sinuosidad, angostos y relativamente profundos. Ademas,
en estos sistemas los canales son separados por planicies de inundacién que consisten en islas
con vegetacion, muros naturales y areas donde pueden desarrollarse depdsitos de desborde.
Los canales en estos sistemas son rellenados con arena y grava, formando depdsitos
lenticulares, limitados por depdsitos areno-arcillosos de muro natural. Por otra parte, en las
planicies de inundacion, los depdsitos caracteristicos los constituyen materiales limo-
arcillosos finamente laminados, incluyendo depositos finos de pantanos con un alto
contenido de materia organica.

4.1.4. Sistemas de abanicos aluviales

Los abanicos aluviales son depdsitos de detritos clasticos, que vistos en planta presentan
formas caracteristicamente conicas. Este tipo de sistemas se desarrollan en las zonas aledafias
a las porciones que delimitan los escarpes de altos morfologicos (Figura 14), en donde el
aporte de sedimentos es mucho mayor y las corrientes son confinadas a valles angostos que
se tienen dentro de una cuenca adyacente (Nilsen, 1982; Einsele, 1992). Son particularmente
comunes en regiones aridas o semiaridas en donde la vegetacion es escasa y el transporte de
sedimentos ocurre esporadicamente, pero con gran violencia durante las tormentas. También
Ilegan a desarrollarse en regiones himedas, incluyendo en zonas de glaciales, en donde los
procesos de canalizacién son mas importantes.

Figura 14. Representacion esquematica de un abanico aluvial desarrollado en un valle suizo.
Aspecto general (A) donde se aprecia la diversificacion del canal principal. Seccién radial



(B) en la que se manifiesta la distribucion general de la granulometria de los clastos (font i
Sagué, 1905).

Los procesos de transporte dominantes en el depésito de sedimentos dentro de estos sistemas
fluviales segun Boggs (1987) son:

Flujo de corrientes

La sedimentacion en los abanicos aluviales da inicio cuando las corrientes pierden parte de
su competencia para transportar material al salir de los valles confinados de las tierras altas.
Los flujos de corrientes producen tres tipos de depositos: (a) aquellos sedimentos depositados
dentro de los canales de corrientes que se desarrollan dentro de los abanicos, Ilamados
depdsitos de canal. Estos sedimentos forman cuerpos angostos y alargados, consistiendo
principalmente del material méas grueso y pobremente clasificado que se deposita bajo este
tipo de flujo. (b) Los depdsitos de avenida son formados por el surgimiento de aguas cargadas
de sedimentos que salen de los canales principales a la superficie del abanico. La
sedimentacion se da cuando las corrientes se ensanchan y se dividen en capas en donde la
profundidad del agua y la velocidad de flujo decrecen (Bull, 1972). Estos depdsitos son
lateralmente continuos y estan constituidos por gravas, arenas y limos. (c) Los depdsitos de
tamiz, ocurren en las porciones del abanico aluvial donde el aporte de arena, limo y arcilla
es relativamente bajo, por lo que estan caracterizados por l6bulos de grava gruesa.

Flujo de detritos

Este proceso de transporte es mas comun en zonas aridas y semiaridas donde se tienen lluvias
poco frecuentes pero violentas, taludes con inclinaciones muy fuertes y vegetacion escasa.
Los depdsitos de flujo de detritos son caracteristicamente mal clasificados, incluyendo
grandes bloques de diferentes tamafios, y no presentan estructuras sedimentarias primarias.
Asi mismo, son impermeables y no-porosos debido al alto contenido de lodo en la matriz.

Flujo de lodo

Los depdsitos producidos por este tipo de flujo son muy similares a los que se originan por
flujo de detritos; sin embargo, estan constituidos por sedimentos dominantemente arenosos
y mas finos.

Deslizamientos

Este proceso incluye la caida de rocas, el deslizamiento y corrimiento de tierra, e inclusive
avalanchas de nieve. El tamafio del material que se transporta por este proceso es muy



variado, y van desde lodo hasta grandes blogues de roca, partes de suelo, cantidades
importantes de vegetacion, y ocasionalmente, automoviles y casas. Debido a que mucho del
material acarreado por los deslizamientos es muy similar a los presentes en los flujos de
detritos, los depositos que ambos generan pueden ser dificiles de diferenciar en secuencias
antiguas; sin embargo, una mayor proporcion de bloques grandes y la mayor angulosidad de
los clastos, pueden estar determinando depdsitos de deslizamiento.

4.2. Cuenca del rio Magdalena

La cuenca del rio Magdalena esta formada por rocas con edades desde el Precambrico hasta
el Terciario. Estas rocas se presentan cubiertas parcialmente por depdsitos inconsolidados
del Cuaternario. Litologicamente el territorio presenta todas las clases de rocas-igneas,
sedimentarias y metamorficas con una gran variedad de tipos y texturas.

Las unidades geoldgicas predominantes en la cuenca las constituyen los depdsitos
inconsolidados o formaciones superficiales del Cuaternario, que cubren un 26% del area de
la cuenca. Las unidades rocosas que predominan son las del Terciario (24%), Cretaceo (18%)
y Jurésico (18%) y en menor proporcidn las precaAmbricas (3%) y las triasicas (1.9%).

A continuacién, se presenta una breve descripcion de las unidades cronoestratigraficas por
unidades de roca y depdsitos consolidados o formaciones superficiales, las cuales son de gran
interés para este estudio.

En la cuenca Magdalena-Cauca los depositos inconsolidados o formaciones superficiales del
Cuaternario son las unidades litologicas de mayor extension y se presentan cubriendo
parcialmente rocas mas antiguas que se distribuyen como masas discordantes sobre toda la
Cuenca, particularmente en el valle del rio Magdalena y en la parte norte de la cuenca. Los
predominantes son los de origen aluvial que se manifiestan en forma de lechos activos,
Ilanuras, deltas, abanicos, terrazas y planicies aluviales. Otros depositos de origen coluvial,
no representativos a escalas regionales por su pequefia dimension, se presentan sobre las
zonas montafosas y de piedemonte de las tres cordilleras. Depoésitos de origen glaciar y
fluvioglaciar se presentan sobre las laderas altas, generalmente por encima de los 2.500
metros de altura sobre el nivel del mar.

Se ha estimado por mediciones del transporte en suspensién y formulaciones que el transporte
total de sedimentos del rio es del orden de 200 millones de ton/afio de los cuales el 80%
corresponde a limos y arcillas y 20% en arenas.

La Tabla 2 muestra el area de drenaje y las principales caracteristicas climaticas en
hidrograficas de las zonas en las que se divide el rio Magdalena.



Tabla 2. Area de drenaje y las principales caracteristicas climaticas e hidrogréficas de las
zonas en las que se divide el rio Magdalena.

A" p? Q" R” R/P? Sa”

(km") (mm a”) (m's™) (mm a™) ) (x10'td™)
Alto Magdalena * 55,937 1,535 1,341 901 0.59 148.2
Medio Magdalena” 83,514 2,185 4,224 1,259 0.58 189.2
Bajo Magdalena © 43 360 1,632 7,106 702 0.43 380.6

Nota: A =drea de la cuenca medida en la estacion hidrologica de referencia, P = precipitacion promedio anual, Q = caudal promedio, R = escorrentia
especifica, R/P = coeficiente de escorrentia, Sa = transporte promedio de sedimentos en suspension.
Fuente: " IDEAM, 1995; ' IDEAM, 2001; ® IDEAM, 2003.

Cerca del 68% de toda la cuenca del Magdalena esta experimentando altas tasas de erosion
desde la década de 1990. El incremento en la produccion de carga de sedimentos asociada a
procesos erosivos y por consiguiente el transporte de sedimentos en los Gltimos diez afios vy,
por lo tanto, el ascenso en los valores netos de erosion, han sido altos y continuos en rios
como el Péez y el Yaguara en el alto Magdalena; Carare, Opon y Sogamoso en el Magdalena
medio, y de caracter intenso, en la cuenca del rio Cauca. Otros andlisis a escala regional
muestran que cerca del 42% de los bosques en la cuenca del rio Magdalena han sido talados
durante las Ultimas tres decadas a una tasa de 1.9% anual, una de las més altas de
Latinoamérica y del mundo, esta situacién ha generado una alta tasa de erosion y posterior
transporte de sedimentos a lo largo de todo el cauce del rio Magdalena, proceso que podria
afectar la navegabilidad en los periodos de estiaje (IDEAM — Cormagdalena, 2011).

Para los sectores aledafios al barrio Villa Carolina, municipio de Ricaurte - Cundinamarca,
en donde el Rio Magdalena recibe los afluentes Sumapaz, predominan los dep6sitos recientes
de edad cuaternaria, en la zona de la desembocadura del Rio Sumapaz donde se presentan
desde depositos conglomeraticos no consolidados ubicados especificamente en la base del
canal hasta depositos de terraza en las laderas de los rios Magdalena y Sumapaz que varian
desde granulometrias finas (arcillas) hasta arenas y gravas.



Fotografia 9. Depdsitos conglomeraticos desde tamafio grava a blogues (>40cm) en la base
del rio Magdalena sobre rocas del Grupo Honda.

Extensas zonas de los valles de los rios Magdalena, Sumapaz y sus tributarios estan cubiertas
por depositos sedimentarios aluviales. Los mas antiguos han sido erosionados y presentan
formas de terraza. Generalmente son depdsitos de gravas y arenas, con intercalaciones
limosas y arcillosas, con poca o ninguna consolidacién, y seleccion regular a buena. El
espesor de los depositos, asi como la litologia de los fragmentos constituyentes son muy
variables, dependiendo del area fuente y el sitio de acumulacion.

Los depdsitos recientes de edad Cuaternario fueron depositados por dindmica de los sistemas
fluviales presentes en la zona, lo que indica un movimiento lateral activo de los canales junto
con sus llanuras de inundacion, que es evidente en el estudio geomorfoldgico y de fotografias
aéreas y también en las estructuras sedimentarias presentes en los depdsitos que afloran a
orillas del cauce.



Fotografia 10. Dep0sitos de terraza en el costado occidental del rio Magdalena en el area de
barrio Villa Carolina. Predominan las arenas de tamafio fino, limos y arcillas.

4.3. Cuenca del rio Sumapaz

El rio Sumapaz es uno de los méas importantes de Cundinamarca. Esta localizado a 98 km al
sur occidente de la capital Bogota, muy cerca de la desembocadura en el rio Magdalena,
posee una cota maxima de 323 msnm, en el Cerro el Salero y Boquerdn y una minima de
00,00 msnm en la vereda La Cascada, con una longitud de cauce de 42 km, pendiente minima
de 15% Yy gasto medio de 1,23 m¥/s. su cuenca se encuentra entre las coordenadas 63 © 45’
30" y 63° 19° 20’ longitud Oeste y 10° 05° 30°” y 10° 29’ 20’ latitud Norte. La base
hidrogréafica del rio cubre alrededor de 480 km recibe por su margen 8 riachuelos y 4
quebradas. El régimen pluviométrico en la cuenca se caracteriza por un periodo de sequia de
diciembre a junio y uno de lluvias entre julio y noviembre. Como la mayoria de los rios del
pais que cruzan centros poblados, a la altura del municipio de Ricaurte el cauce se ve afectado
por las diferentes actividades antropogénicas que se llevan a cabo en sus cercanias:
desarrollos urbanos, industriales, agropecuarios y todas las consecuencias ambientales que
conlleva cada uno de ellos.

Segun un informe del afio 2010, en la cuenca del Sumapaz se encontraban asentados 31.920
habitantes, una extension total de 201 km?, extension area urbana: 16 Km2, extension area
rural: 185Km altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 323 los cuales
51,9 % corresponden a la poblacién rural y 48,1 a la urbana. Sin embargo, en los Gltimos



afios el nimero de habitantes se ha incrementado (CTI-MARNR, 1999), agudizando los
problemas ambientales.

4.4. Analisis Sedimentologico

La toma de datos sedimentoldgicos se encamind en identificar cada una de las variaciones
texturales y geomeétricas, esto con el fin de identificar areas y patrones de deposicion
relacionados a procesos de inundacion para el area de estudio.

Fotografia 11. Identificacion de sedimentos y estructuras asociadas con llanuras de
inundacion, sector Barrio Villa Carolina.



Fotografia 12. Identificacion de sedimentos y estructuras asociadas con llanuras de
inundacion, sector Barrio Villa Carolina.



Fotografia 13. Identificacion de sedimentos y estructuras asociadas con pulsos de inundacion,
diferenciacion del sorteamiento de la granulometria, sector el Cadiz, Puerto Pefialisa.

A continuacion, se muestra la sedimentacion del antiguo paleocanal del rio Sumapaz:



Fotografia 14. Seccion A-B. Afloramiento de terrazas depositadas por el rio Sumapaz en el
afio 1954 (Figura 15), presencia de estructuras sedimentarias de estratificacion cruzada y el
paleocanal del rio.

Estructuras de
estratificacion cruzada.

Figura 15. Fotografia aérea de la desembocadura del rio Sumapaz, enero 1954. Comparacion
de la dinamica fluvial de los meandros y sus depositos sedimentarios con estructuras de
estratificacion cruzada. Localizacion de la seccién actual del rio A-B m (foto C-686, 1954.
Diagrama tomado y modificado Miall 1985).



La presencia de estructuras sedimentarias de estratificacion cruzada en las laderas del rio
Sumapaz con direccion de buzamiento N60°W evidencian un abrupto cambio en la direccion
del rio en el pasado, donde este presentaba meandros de extension considerable cercanos a
su desembocadura en el rio Magdalena con direccion aproximadamente perpendicular a la
actual; estas caracteristicas permiten observar la fuerte dindmica del rio dentro de un corto
lapso de tiempo.

4.5. Analisis morfoestructural

De acuerdo con Hernandez et al. (2008) una de las principales direcciones “cientificas” de
las Geociencias contemporaneas lo constituye la geomorfologia estructural, cuyos objetivos
estan dirigidos a la valoracion de la influencia geoldgico-tectonica en la conformacion de la
estructura del relieve moderno. En el analisis morfoestructural se aplicaron los siguientes
métodos:

I.  Interpretacién estructuro-geomorfolégica de las fotos aéreas para la delimitacién de
las estructuras geoldgicas con expresion geomorfoldgica.

Il.  Andlisis de los morfoelementos lineales del relieve, con el fin de complementar el
inventario de fallas geoldgicas reflejadas en el relieve y de los morfoalineamientos.

I1l.  Evaluacion morfométrica del relieve (&ngulo de inclinacion de las pendientes,
densidad de diseccion y energia del relieve).

IV.  Andlisis del espectro de niveles geomorfoldgicos y sus deformaciones neotectonicas,
para establecer los pisos altitudinales de las categorias basicas del relieve (montafas,
lomerios y llanuras).

V. Interpretacion morfotectdnica del relieve con vistas a determinar el mosaico espacial
del plano morfoestructural.

VI.  Anaélisis de los disefios de los sistemas orograficos (configuracion y orientaciones)
para complementar los criterios morfoestructurales.



Fotografia 15. Identificacién morfoestructural, reconocimiento de diferentes niveles de
terrazas asociadas al rio Sumapaz.
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Figura 16. Perfil transversal del rio Sumapaz. Imagen izquierda: Fotografia de campo para
el grupo Honda. Imagen superior derecha: Vista de planta con ubicacion del perfil. Imagen
inferior derecha: Vista de perfil.

Comparacidn de los datos geomorfoldgicos con la estructura geoldgica, tomando como base
la caracterizacion geologica de este trabajo. A los efectos morfoestructurales, las estructuras
geoldgicas sin expresion en el relieve fueron discriminadas en el analisis por considerarse
carentes de actividad moderna.

Se fundamentd en el reconocimiento de estructuras que permitan interpretar diferentes
terrazas de inundacién, reconocimientos de escarpes de erosion, carcavas de socavacion,
canales antiguos, problemas de estabilidad de laderas, control litologico-estructural de los
principales cauces, entre otros.



Fotografia 16. Identificacion morfoestructural, reconocimiento de diferentes niveles de
terrazas.



Fotografia 18. Identificacion morfoestructural rio Magdalena. Reconocimiento de terraza
primaria.



Fotografia 19. Identificacion morfoestructural rio Magdalena. Cauce actual, cauce normal
(gravas) y terrazas primaria y secundaria.

Fotografia 20. Identificacibn morfoestructural diferentes niveles de terrazas aluviales.
(Barrio Villa Carolina).



45.1. Perfiles del terreno

A partir del modelo de elevacion digital se generaron perfiles transversales a lo largo del Rio
Magdalena en su trayecto por el Municipio de Ricaurte, en estos perfiles se observan los
cambios de pendiente y por ende los cambios en la composicién del terreno y como afecta la
dindmica fluvial cada uno de estos intervalos.
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Figura 17. Perfiles sobre el terreno en vista de planta. Ortoimagen IGAC 2015
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Figura 18. Perfil Area del barrio Villa Carolina. Fuente propia.

En la Figura 18, se observa la morfologia de la zona en la que se encuentra el barrio Villa
Carolina, ademas se muestran 2 niveles de inundacion, la linea azul muestra una proyeccion
de inundacién de 8 metros, la linea roja ilustra una proyeccion de inundacion de 16 metros,



en este sector se aprecian los 2 niveles de escarpes de terraza de acumulacién, un nivel de
terraza de acumulacién de pendiente media y corta extension, y una terraza subreciente donde
se encuentra el barrio Villa Carolina, que al estar sobre una segunda terraza disminuye la
amenaza de una inundacion.

En la zona del barrio Villa Carolina se observan patrones de pendientes principales, en primer
lugar, se tienen los escarpes de terraza de acumulacion, estos escarpes de pendientes
verticales a subverticales se forman debido a que la dindmica fluvial se encuentra
profundizando el cauce. En estas pendientes casi verticales se han observado pequefias
variaciones que se deben a cambios en el material que los compone, cambios en los
regimenes de la dindmica del rio a través de los afios y cambios en los factores de erosion y
sedimentacion, estos escarpes ejercen control sobre el cauce del rio previniendo posibles
desbordes del rio o inundaciones mayores.

En el tercer nivel se ubican otro escarpe de terrazas acumulativas, que se formaron hace
tiempo por influencia del rio, este tipo de morfologia indica que el rio ha sido activo y ha
estado variando la posicién de su cauce, esta segunda terraza puede ejercer la labor de barrera
de control ante una posible maxima inundacién por parte del rio.
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Figura 19. Perfil Area del Condominio Puerto Pefialisa. Fuente propia.

En la Figura 19, se observa la morfologia de la zona para este sector determinado, ademas se
muestran 2 niveles de inundacion, la linea azul ilustra una proyeccion de inundacion de 8
metros, la linea roja muestra una proyeccion de inundacion de 16 metros, en el sector se
aprecian las terrazas de acumulacion, que tienen una pendiente suave y elongada limitadas
por escarpes de pendiente alta, se generaron a partir de la accién erosiva y acumulativa del
rio, hacen parte de antiguas llanuras de inundacién, que en periodos de intensa precipitacion
pueden llegar a ser inundadas de nuevo, lo cual representa una amenaza a los habitantes del
sector, ademas se presentan las terrazas de acumulacion sub-reciente, que se caracterizan
por tener pendientes suaves y onduladas, estas terrazas se formaron por la accion erosiva del
rio tiempo atras, se encuentra limitada usualmente por escarpes pronunciadas, las superficies
de estas terrazas son usualmente mas consistentes debido a su antigiiedad.



5. GEOMORFOLOGIA

Para esta tematica se requirié generar el mapa geomorfoldgico a escala 1:2.000 (Anexo 2)
de la zona de estudio, mediante la aplicacion de la metodologia para la generacién de mapas
geomorfoldgicos escala 1:100.000 del Servicio Geologico Colombiano (2012). Dentro de
este mapa se busca definir los atributos de morfogénesis, morfometria y morfocronologia.

La morfogenesis 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 modificacion de los agentes exogenéticos (agua, viento, hielo), que actdan
sobre la superficie terrestre en diferentes proporciones e intensidades, y durante intervalos de
tiempos geoldgicos, modelando el terreno. La informacién morfogenética es representada en
forma de unidades geomorfoldgicas; los parametros de evaluacion morfométrica permiten
caracterizar una geoforma en su orden espacial individual y en su entorno, la morfogénesis
junto a la morfocronologia recopila, explica y sintetiza la evolucidn geologica del relieve
actual.

5.1.Unidades geomorfoldgicas.

En el &rea de estudio se identificaron diferentes ambientes morfogenéticos (denudacional,
fluvial, estructural y antropogénico), cada uno de los cuales propicia la formacion de
geoformas especificas dependiendo de los procesos imperantes en la modelacion del paisaje,
de esta forma se registran unidades del ambiente estructural hacia la esquina suroriental,
mientras que en el resto del &rea se observa un predominio de unidades fluviales, con algunas
geoformas aisladas del ambiente denudacional hacia el norte, occidente y suroriente del area
de estudio.

A continuacion, se presentan la distribucion de las diferentes unidades en el &rea de estudio
y se detallan todas las unidades geomorfoldgicas encontradas en el area.:
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Figura 20. Unidades geomorfoldgicas presentes en la zona de estudio (barrio Villa Carolina,
Puerto Pefalisa, barrio San Martin). Fuente propia.

5.1.1. Ambiente Denudacional

Agrupa las geoformas cuya morfologia ha sido definida por la accion combinada de procesos
moderados a intensos de meteorizacion, erosion y transporte, de origen gravitacional y
pluvial que remodelan las unidades preexistentes y al mismo tiempo dan origen a otras por
la acumulacién de sedimento.

5.1.1.1. Cerro remanente o relicto (Dcrem)

Prominencias topogréaficas aisladas que sobresalen de la topografia circundante con una
morfologia colinada, alomada o montafiosa. Presenta cimas agudas a redondeadas, laderas
de longitud moderadamente corta a larga de forma convexa. Su origen se asocia a procesos
de erosion y meteorizacion diferencial acentuada y antigua.
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Fotografia 21. Vista frontal sector Loma Gorda donde se observa las unidades Cerro
remanente o relicto (Dcrem) y Terraza de acumulacion antigua (Ftan). Fuente propia.

5.1.1.2. Escarpe de erosién menor (Deeme)

Ladera abrupta o desplome de longitud corta a larga, forma concava, convexa y
eventualmente recta, de pendiente escarpada a muy escarpada, originado por socavacion
fluvial lateral o por procesos de erosion y movimientos en masa remontantes a lo largo de un
drenaje.

5.1.1.3. Lomerios disectados (DIdi)

Prominencias topogréaficas de morfologia alomada o colinada, con un indice de relieve bajo,
de cimas redondeadas y amplias, laderas con pendientes muy inclinadas a muy abruptas de
longitudes cortas a moderadamente largas de formas rectas, codncavas o convexas. Estas
geoformas son originadas por procesos de denudacion intensos cuyas laderas se caracterizan
por la moderada diseccién, generando valles en U con fondo redondeado a plano.



Fotografia 22. Unidad lomerios disectados (Dldi), desarrollada por accion denudacional de
quebradas y aguas de escorrentia, sitio condominio San Marcos, municipio de Ricaurte, foto
tomada al NE del municipio. Fuente propia.

5.1.1.4. Monticulo y ondulaciones denudacionales (Dmo)

Elevaciones con una morfologia colinada de una altura menor a 50 metros, laderas
suavemente inclinadas de formas concavas o convexas. Son el resultado de la meteorizacion
y erosion intensa sobre rocas blandas o friables y en sedimentos.



Fotografia 23. Unidad Monticulos y ondulaciones denudacionales (Dmo), sector El Tesoro.
Fuente propia.

5.1.2. Ambiente fluvial

Agrupa las geoformas originadas por procesos de erosiéon y/o acumulacién de materiales
sobre las areas aledafias a los cursos de agua, tanto en épocas de abundantes precipitaciones,
como durante la dindmica normal de las corrientes perennes en la época seca.

5.1.2.1. Cauce aluvial (Fca)

Canal excavado por la erosidn de las corrientes perennes o estacionales, dentro de macizos
rocosos y/o sedimentos aluviales. Cuando las corrientes fluyen en zonas semiplanas a planas
(llanura aluvial), los cauces son de tipo meandrico o divagante, debido al cambio subito de
la direccion del flujo.

5.1.2.2. Laguna (Flg)

Acumulaciones de agua de dimensiones inferiores, en relacion con los lagos tanto en area
como en profundidad. La profundidad varia de acuerdo con las condiciones ambientales del
area y a su grado de colmatacion (acumulacion de sedimentos).



5.1.2.3. Plano o llanura de inundacion (Fpi)

Superficie de morfologia plana, baja a ondulada, eventualmente inundable, localiza
bordeando los cauces fluviales, siendo limitado localmente por escarpes de terraza. Incluye
los planos fluviales menores en formas de “U” o “V”, al igual que a los conos coluviales
menores de los flancos de los valles intramontanos. Su depdsito estd constituido por
sedimentos finos, originados durante eventos de inundacion.

Fotografia 24. Unidad Ilanura de Inundacion, desarrollada por accion del rio Sumapaz en el
sitio El Paso, Municipio de Ricaurte, se observan depdsitos del rio (arenas), extraccion de
material artesanalmente. (Fuente propia).

5.1.2.4. Terraza de acumulacién (Fta)

Superficie elongada, plana a suavemente ondulada, modelada sobre sedimentos aluviales,
que se presenta en forma pareada, limitada por escarpes de diferente altura a lo largo del
cauce de un rio. Su origen es relacionado a procesos de erosion y acumulacion aluvial, dentro
de antiguas llanuras de inundacién. Su formacion incluye fases de acumulacion, incision y
erosion vertical. Estas terrazas pueden ser parte de cauces rectos a meandricos. Su depdsito
estd constituido por gravas arenas, limos y arcillas, con disminucién del tamafio a medida
que se aleja del cauce del rio.



5.1.2.5. Escarpe de terraza de acumulacion (Ftae)

Plano vertical a subvertical, escalonado, excavado en sedimentos aluviales que bordean las
terrazas de fluviales debido a la incision y profundizacion del cauce. La altura de los escarpes
puede alcanzar decenas de metros.

5.1.2.6. Terraza de acumulacién antigua (Ftan)

Superficie alomada en forma de abanico de extension kilométrica, laderas moderadamente
largas, concavas a convexas. Se caracterizan por presentar pendientes de 5° a 10° en las partes
altas, limitadas por escarpes de diseccion en forma de “V” que localmente pueden alcanzar
inclinaciones de 20°. De manera general, se presentan colgadas, inclinadas y discordantes
sobre unidades antiguas. Su origen es relacionado a la diseccion y tectonismo de abanicos y
planicies aluviales antiguas.

Fotografia 25. Unidad Terraza de acumulacién antigua (Ftan), veredas San Francisco y El
Pozo. Fuente propia.



5.1.2.7. Terraza de acumulacion sub-reciente (Ftas)

Superficie plana a suavemente inclinada, remanente de terrazas sub-recientes de morfologia
ondulada, disectadas, localmente basculadas, con inclinaciones entre 3° a 5°, aunque algunos
sectores pueden alcanzar los 10°, limitada por escarpes de 5 a 20 m. Su origen es relacionado
a la ampliacion del valle de un rio, al ganar importancia la erosion en sus margenes.

5.1.3. Ambiente Estructural

Agrupa las geoformas originadas por procesos asociados a la dinamica interna de la Tierra,
relacionados al plegamiento y el fallamiento de las rocas, cuya expresion morfoldgica es
definida por la tendencia y la variacion en la resistencia de las unidades.

5.1.3.1. Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal (Sshic)

Superficie definida por la disposicién de la pendiente topografica en contra de la direccion
del buzamiento de los estratos. Morfométricamente puede ser de longitud corta a larga, con
formas concavas, escalonadas a festoneadas, de pendientes escarpadas o muy escarpadas, la
cual se relacionan a una estructural de tipo homoclinal.

5.1.3.2. Ladera estructural de sierra homoclinal (Sshle)

Superficie definida por la disposicién de la pendiente topografica a favor de la direccion del
buzamiento de los estratos. Morfométricamente se caracteriza por ser laderas de longitudes
cortas a largas, de formas convexas o rectas, pendientes escarpadas a muy escarpadas, las
cuales estan relacionadas a una estructural homoclinal.

5.1.4. Ambiente Antropogénico

Incluye las geoformas originadas como resultado de la intervencion del hombre sobre el
terreno, en la mayoria de los casos con el objetivo de realizar construccién de vivienda, obras
de ingenieria, disposicion de desechos o escombros y adecuacion de nuevas vias, que
modifica la morfologia natural del terreno.

5.1.4.1. Canteras (Ac)

Excavacion escarpada con altura del orden decimétrico, de formas irregulares o en terraceos
hechos en laderas para la extraccion de materiales de construccion como piedra, arena y
grava. Se incluyen en esta definicion las excavaciones realizadas para la extraccion de arcillas
comunmente llamadas chircales.



Fotografia 26. Unidad canteras (Ac), Unidad ladera de contrapendiente de sierra homoclinal
(Sshlc), unidad Lomerios Disectados (DIdi), vereda El Paso, Via Girardot — Melgar. Fuente
propia.

6. DINAMICA FLUVIAL

6.1. Analisis multitemporal

Los parametros establecidos para interpretar las fotos aéreas son: unidades geomorfolégicas,
analisis multitemporal, andlisis de orillas, morfodinamica en la llanura aluvial.

o Periodo 1940 — 1950

El andlisis fotointerpretativo y morfodinamico del area para la década comprendida entre
1940 hasta 1950, presenta la confluencia del sistema fluvial Magdalena-Sumapaz en su
desembocadura.

La foto de la Figura 21 muestra pocos cambios para el rio Magdalena, a diferencia del rio
Sumapaz, dado que en esta zona se encuentra en su fase madura (ciclo de Davis) y presenta
un patrén meandriforme que se caracteriza por su alta dinamica en corto plazo.



Figura 21. Foto georrefenciada, vuelo C-24/1940. Fuente propia.

Figura 22. Foto georrefenciada, Vuelo C-24/1940, con la infraestructura actual. Fuente
propia.
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Figura 23. Interpretacion fotografia 609 vuelo C-24, afio 1940, zona de estudio. Fuente
propia.

Para el afio de 1940 no se observan cambios significativos para el rio Magdalena, a diferencia
del rio Sumapaz caracterizado por la presencia de paleocanales, dejando al descubierto
antiguos afluentes del rio Magdalena. En esta reconstruccion, las cicatrices previas al afio
1940 son de suma importancia en la dindmica fluvial del rio Sumapaz.



Figura 24. Foto georrefenciada, Vuelo C-24/1942, con la infraestructura actual. Fuente
propia.

Figura 25. Interpretacion fotografia 246 vuelo C-143, afio 1942, zona de estudio. Fuente
propia.

o Periodo 1950 — 1960



El andlisis fotointerpretativo y morfodinamico del area para la década comprendida entre el
afio 1950 hasta el afio 1960, presenta la confluencia del sistema fluvial Magdalena-Sumapaz
en su desembocadura.

Figura 26. Foto georrefenciada, Vuelo C-686, afio 1954. Fuente propia.

Se observan cambios morfolégicos en las terrazas que rodean el actual barrio Villa Carolina,
Puerto Pefialisa y el rio Sumapaz, ademas de la presencia de un paleocanal en la zona sur
junto a la urbanizacion.



Figura 27. Foto georrefenciada, Vuelo C-686, afio 1954, con la infraestructura actual. Fuente
propia.

Para el rio Sumapaz se observan cambios en su cauce, disminuye el canal y se encuentran
acumulaciones de sedimentos en 2 sectores del condominio Puerto Pefialisa, asi mismo una
porcién de la infraestructura actual esta construida sobre una barra antigua del rio Sumapaz.
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Figura 28. Interpretacion fotografia 032 vuelo C-686, afio 1954, zona de estudio. Fuente
propia.

Para la dinamica fluvial del afio 1954, el rasgo mas notable es la erosion del rio Sumapaz con
direccion al rio Magdalena, lo que se denomina avance de barra de punta en sistemas
medandricos, ademas del aumento significativo en depositos de barras.



o Periodo 1960 — 1980

El andlisis fotointerpretativo y morfodinamico del area para la época comprendida entre el
afo 1960 hasta el afio 1980, presenta la confluencia del sistema fluvial Magdalena-Sumapaz
en su desembocadura.

Figura 29. Foto georrefenciada, Vuelo R-632, afio 1967. Fuente propia.



Figura 30. Fotos georrefenciadas, Vuelo R-632, afio1967, con la infraestructura actual.
Fuente propia.
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Figura 31. Interpretacion fotografias 144, 059,195 vuelo R-632, afio 1967. Fuente propia.



En el afio de 1967 se observa un cambio abrupto en la desembocadura del rio Sumapaz, donde
la erosion en la barra de punta alcanzo la barrera del rio Magdalena y da origen a una nueva
desembocadura, dejando meandros abandonados en la parte baja del mapa (Figura 31).

o Periodo 1980 — 2000

El andlisis fotointerpretativo y morfodinamico del area para la época comprendida entre el
afio 1980 hasta el afio 2000, presenta la confluencia del sistema fluvial Magdalena-Sumapaz
en su desembocadura.

Figura 32. Foto georrefenciada, Vuelo R801/075, con infraestructura actual. Fuente propia.

La foto tiene un gran porcentaje de nubosidad en el area de estudio, se observa un aumento
en el nimero de paleocanales, debido a la gran actividad lateral del rio Sumapaz en su llanura
aluvial.
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Figura 33. Interpretacion fotografia 075 vuelo R-801, afio 1981, zona de estudio. Fuente
propia.

En el afio de 1981 el rio Sumapaz desarrolla depositos de barra mientras erosiona hacia el sur
justo antes de su desembocadura, erosion que se lleva a cabo en la zona de paleocanales que
se pueden observar activos en el afio de 1942.

El rio Magdalena se mantiene estable en sus margenes (se muestra fraccionado puesto que
en su edicién se asumen sus margenes laterales, dado la nubosidad).

Se puede observar como a través del tiempo el terreno actualmente ocupado por el barrio
Villa Carolina y el condominio Puerto Pefialisa estd compuesto por diferentes tipos de
depdsitos desde paleocanales a terrazas altas, bajas y antiguas (Figura 33).



La interpretacion de la foto permite observar cambios en la estructura del rio Sumapaz, sus
meandros son méas amplios y su cauce estda mas controlado. La superposicion de la
infraestructura actual muestra el desconocimiento al planificar la construccion de las casas
del condominio Puerto Pefialisa.

Figura 34. Foto georrefenciada, Vuelo R-929, afio 1983, con infraestructura actual. Fuente
propia.

La interpretacion de la imagen para el afio 1983 permite dimensionar la alta carga de
sedimentos que lleva el rio Sumapaz en su fase senil (ciclo de Davis), mostrando un aumento
considerable en los depdsitos de barra presentes en la zona sur del barrio Villa Carolina.
También se puede apreciar un incremento en los dep0ésitos de terrazas altas en los margenes
del rio (Figura 35).
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Figura 35. Interpretacion fotografia 162 vuelo R-929, afio 1983, zona de estudio. Fuente
propia.

o Periodo 2000 — 2015

El andlisis fotointerpretativo y morfodinamico del area para la época comprendida entre el
afio 2000 hasta el afio 2015, presenta la confluencia del sistema fluvial Magdalena-Sumapaz
en su desembocadura.

En el sector de Puerto Pefialisa se observa la infraestructura bien definida sobre zonas de alta
influencia fluvial y distribuida en los sectores de meandros abandonados, la configuracion de
los meandros se presta crear lagunas antropicas, las cuales estan conectadas
interdigitadamente con el cauce del rio Sumapaz.



Figura 36. Ortoimagen IGAC zona de estudio, afio 2015.

% MULTITEMPORAL DE CAUCES

La imagen aérea mas actual para este estudio, correspondiente al 2015, proviene de imagenes
satelitales recuperadas del servidor SAS Planet, donde es posible apreciar la configuracion
mas reciente de los depositos generados por los rios en la zona (Figura 42).

El rio Sumapaz continta la erosién hacia el sur, moviendo su cauce y desembocadura cada
vez mas en esta direccidn. Se evidencia un cambio importante en la terraza antigua donde
estd ubicado el barrio Villa Carolina, comparando con la foto de 1983, vemos una
disminucion de esta terraza en la actualidad debido a la intervencién antrdpica para la
urbanizacion del area, ademas, el condominio Puerto Pefialisa registra muchos cambios en
su terraza.
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Figura 37. Representacion multitemporal de los cauces de los rios Magdalena y Sumapaz
dentro de la zona de estudio para el periodo comprendido entre los afios 1940 — 1954.
Ortoimagen IGAC 2015.
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Figura 38. Representacion multitemporal de los cauces de los rios Magdalena y Sumapaz
dentro de la zona de estudio para el periodo comprendido entre los afios 1954 — 1967.
Ortoimagen IGAC 2015.
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Figura 39. Representacion multitemporal de los cauces de los rios Magdalena y Sumapaz
dentro de la zona de estudio para el periodo comprendido entre los afios 1967 — 1983.
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Figura 40. Representacion multitemporal de los cauces de los rios Magdalena y Sumapaz
dentro de la zona de estudio para el periodo comprendido entre los afios 1940 — 2015.
Ortoimagen IGAC 2015.
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Figura 41.Leyenda del Multitemporal de cauces. Fuente propia.

Figura 42. Imagen de satélite donde se muestra todos los cauces a lo largo del tiempo.
Ortoimagen IGAC 2015.

6.2. Analisis Imagen Landsat

En este apartado se describen las caracteristicas de las imagenes Landsat 3, 4, 5y 6. Para la
combinacidn se usaron dos bandas en la regién del infrarrojo del espectro electromagnético,
lo que permite apreciar el suelo expuesto y la infraestructura que se visualizan en tonos grises



y blancos, respectivamente, y la vegetacion se muestra en diversas tonalidades de rojo y rosa,
que varian en funcioén del tipo y de las condiciones de la misma, significando, a su vez, que
existe una diferencia en los niveles digitales (ND) de los pixeles y por lo tanto diferentes usos
del suelo y tipos de vegetacion; el area de estudio fue registrado en su mayoria sobre una
composicion en color 532 (RGB), ademas se ejecutan una variedad de pardmetros (filtros),
para mejorar la visibilidad de la imagen.

Los pixeles utilizados como &reas de entrenamiento fueron visualizados en una gréfica de
caracteristicas espaciales colocando la banda del visible rojo en el eje vertical y la banda del
infrarrojo cercano en el eje horizontal; con ello se logro observar el grado de discriminacion
entre una clase y otra, e inferir el resultado de la fase de asignacion al observar la
sobreposicidn existente entre los pixeles de diferentes clases.

Durante la fase de asignacion se aplico el método de clasificacion Minimum Mahalanobis
Distance, que a partir de los valores medios y de una matriz varianza—covarianza de las
respuestas espectrales de las areas de entrenamiento para cada banda espectral de la
composicion en color, se eligen aquellos pixeles cuyos ND tengan valores semejantes a los
de entrenamiento, y en funcion de esto se les asigna una de las categorias determinadas en la
leyenda de trabajo.

El proceso de clasificacion digital fue aplicado sobre el recorte completo de la imagen ya
establecida, sin embargo, se utilizd Unicamente el poligono correspondiente al area de estudio
para realizar los analisis espectrales e incluir inicamente el area de interés y reducir, de esta
manera, la desviacion de valores ajenos al area en estudio que podrian modificar los
resultados.

6.2.1. Indice de humedad

Para el respectivo analisis de humedad en la zona de estudio, se procesaron imagenes
satelitales de diferentes décadas (algunas de ellas de baja resolucion), que permiten tener el
registro historico de los cambios morfoldgicos y la forma en la que los diferentes tipos de
terrenos captan la humedad. Las imagenes obtenidas son Landsat 8 y Landsat 7, que han sido
procesadas a partir del software ERDAS y después importadas y modificadas en ArcGIS
10.2, de tal manera que la interpretacion de las bandas seleccionadas, definen la humedad
presente en los suelos. En general se originan varias imagenes para descartar errores de
edicidn y se establecen parametros visuales al ejecutar cambios de bandas espectrales.

Para obtener imagenes de buena calidad y con poca nubosidad, se procesan y se seleccionan
bandas acordes, con las cuales estas imagenes nos muestren los cambios de tonalidad,
asociados a zonas humedas y secas, donde los tonos oscuros es maxima humedad y los claros
son baja humedad. Ademas, se buscaron registros de imagenes en meses que se caracterizan
por ser meses secos de poca precipitacion, la mayoria de ellas fueron tomadas entre los meses
de diciembre o enero.
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Figura 43. Imagen Landsat afio 1977. Fuente: Imagenes procesadas y adaptadas; Software
ERDAS, Arcgis 10.2).

El registro inicia con una imagen del afio 1977, en la que se observan como las margenes de
los rios tienen un indice muy alto de humedad, esto se debe a la densidad que bastante alta
en estas areas y la zona donde se ubica actualmente el barrio de Villa Carolina, también ha
sufrido cambios diversos a través del tiempo. Es una zona que requiere un monitoreo
continuo, junto con el condominio Puerto Pefialisa, que muestra niveles altos de humedad
dado que el Rio Sumapaz es bastante dindmico y ha inundado sus predios constantemente, y
ademas se presenta infraestructura como lagos.
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Figura 44. Imagen Landsat afio 1985. Fuente: Imagenes procesadas y adaptadas; Software
ERDAS, Arcgis 10.2.
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Figura 45. Imagen Landsat afio 1991. Fuente: Imagenes procesadas y adaptadas; Software
ERDAS, Arcgis 10.2.
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Figura 46. Imagen Landsat afio 2000. Fuente: Imagenes procesadas y adaptadas; Software
ERDAS, Arcgis 10.2.
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Figura 47. Imagen Landsat 2011. Fuente: Imagenes procesadas y adapatadas; Software
ERDAS, Arcgis 10.2.
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Figura 48. Imagen Landsat afio 2015. Fuente: Imagenes procesadas y adaptadas; Software
ERDAS, Arcgis 10.2.

Las ilustraciones anteriormente expuestas fueron procesadas de tal manera que muestran las
variaciones en los indices de humedad en la zona de estudio; el analisis de estas variaciones
en la humedad indica cuales son las zonas que mantienen mas humedad en sus suelos, y por
lo tanto facilitan las acumulaciones de agua permitiendo fendmenos de inundacién, zonas
mas secas pueden absorber mas agua y evitar estas acumulaciones, al permitir el movimiento
de las aguas desde la superficie hacia el subsuelo.

En las imagenes procesadas, se observa que las zonas con mayor humedad (poligonos
achurados en tonos azules) permanecen constantes, es decir, las zonas con susceptibilidad a
inundarse son las mismas a través del tiempo. Como es de esperarse, estas zonas estan
ubicadas cerca de las margenes de los rios y se presenta una zona con humedad muy alta que
se encuentra ubicada al norte de la desembocadura del Rio Sumapaz. Esta zona esta
compuesta por sedimentos finos de origen fluvial, y ha estado muy influenciada por la
dinamica fluvial del rio, lo que la hace un area muy propensa a saturarse de agua y a facilitar
las inundaciones en temporadas de altas precipitaciones.

En la zona suroriental, donde estan los lagos, se observan remanentes de los paleomeandros
generados por la dindmica fluvial del Rio Sumapaz, y estos evidencian que este rio ha variado
permanentemente su cauce a través del tiempo, por lo que es conveniente considerar métodos
para mantener controlado el cauce del rio o respetar su zona de amortiguacion para evitar que
genere inundaciones en zonas aledanas.



7. EVALUACION AMENAZA POR INUNDACION

7.1. Metodologia

Las inundaciones se presentan como resultado de las crecientes en los cuerpos de agua,
originadas por lluvias intensas o continuas. El flujo de las aguas sobrepasa la capacidad de
retencion del suelo y de los cauces produciendo desbordamientos e inundando las zonas
contiguas a los cursos de agua.

Las inundaciones se pueden dividir en inundaciones pluviales, inundaciones fluviales lentas,
inundaciones fluviales rapidas o torrenciales, inundaciones por acciones del mar, e
inundaciones debidas al manejo inadecuado de estructuras hidraulicas o, a fallas en las
mismas. A su vez, la accion antrépica en las cuencas de los rios también influye en la
ocurrencia de las inundaciones, ya sea por la intervencion del cauce o por la ocupacion de
los terrenos aledafios al cauce, entre otras (Universidad de los Andes — Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2006)

Para delimitar estas areas se debe identificar las posibles fuentes de la inundacién en el
territorio que pueden ser por desbordamiento de rios, ascenso del mar, ruptura de obras de
infraestructura hidraulica y pluvial. La delimitacion de areas susceptibles a inundacion por
desbordamiento de rios se realiza mediante el anélisis de la dindmica fluvial, para ello se
identificaran y clasificaran las diferentes geoformas de acuerdo con su relevancia en la
dindmica actual.

La metodologia utilizada en el presente estudio hace relacion a la evaluacién de
caracteristicas propias del terreno asociadas a procesos de dinamica fluvial; tales como
unidades geomorfoldgicas relacionadas con ambientes fluviales, depdsitos geoldgicos
recientes y de caracteristicas especificas que involucran la participacién de ambientes
acuaticos en su formacion, &reas de pendientes muy bajas que podrian permitir la
acumulacion de agua ya sea por fuertes precipitaciones o por desborde lateral de cuerpos de
agua. Los detonantes evaluados estdn relacionados con las precipitaciones maximas
mensuales y maximas diarias principalmente.

7.2. Resultados

7.2.1. Escenarios de inundacién

Con el fin de realizar el estudio de amenaza por inundaciones para la zona de estudio, se
construyeron diferentes escenarios hipotéticos con los modelos digitales del terreno
seleccionado, a partir del modelo de elevacion digital (DEM) obtenido por estudios
especificos de la zona, se aprecian las siguientes caracteristicas:

o Relieve a partir de la cota base del rio Sumapaz de 260 m.



o Niveles de inundacién con intervalos de 2 metros hasta 16m
o Infraestructura actual en la zona.

A partir de un modelo DEM se elaboraron mapas de inundaciones, donde se relacionan las
variables: altura y topografia, cada dos metros se proyecta un nivel de inundacién hipotético
en cada escenario, se tienen en cuenta aspectos tan importantes como: morfologia del relieve
inundado, todo esto con el fin de obtener mapas de cotas de inundacion hasta 16 metros.

El resultado se muestra en los siguientes mapas, donde se aprecian las variaciones
topogréficas, y su comportamiento a medida que los niveles de los rios Magdalena y Sumapaz
ascienden a intervalos de 2 metros llegando a los diferentes niveles de inundaciones hasta la
terraza superior.
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Figura 49. Modelo de inundacion zona de estudio, niveles base promedio Rios Magdalena y
Sumapaz. Fuente propia.

En la Figura 49 se observa el nivel base de inundacion a la cota de 260 m, de los rios
Magdalena y Sumapaz. Este nivel no genera amenaza alguna, ya que todos los asentamientos
y construcciones se encuentran por encima de este nivel del rio y a una distancia segura.
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Figura 50. Modelo de inundacion zona de estudio, niveles base promedio Rios Magdalena y
Sumapaz, nivel +2 metros. Fuente propia.

En la Figura 50 se observa un aumento en el nivel de los rios Magdalena y Sumapaz en 2
metros desde la cota base, lo que conlleva la inundacion de una primera terraza ubicada cerca
al cauce del rio, estas zonas se encuentran ubicadas lejos de las zonas de vivienda y aun no
representan una seria amenaza para la poblacion o la infraestructura.
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Figura 51. Modelo de inundacion zona de estudio, niveles base promedio Rios Magdalena y
Sumapaz, nivel +4 metros. Fuente propia.

En la Figura 51 se observa una inundacién en un area mucho mayor, debido al incremento
del nivel promedio de los rios en 4 metros, esta segunda terraza es mucho mas extensa y lleva
los niveles del agua cerca de las zonas de vivienda, pero a pesar de esta cercania, estos niveles
no representan una amenaza ya que las viviendas se encuentran ubicadas en terrazas mas
altas que la que se encuentra inundada en este escenario.
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Figura 52. Modelo de inundacion zona de estudio, niveles base promedio Rios Magdalena y
Sumapaz, nivel +6 metros. Fuente propia.

En la Figura 52 se aprecia un escenario donde el nivel de los rios Magdalena y Sumapaz ha
subido cerca de 6 metros por encima de su nivel promedio, inundando un tercer nivel de
terrazas, este tercer nivel es muy poco extenso ya que se caracteriza por tener una pendiente
muy empinada, debido a esto los niveles del agua no ganan mucho terreno de forma
horizontalmente, manteniéndose a salvo las viviendas.
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Figura 53. Modelo de inundacion zona de estudio, niveles base promedio Rios Magdalena y
Sumapaz, nivel +8 metros. Fuente propia.

En la Figura 53 se observa un escenario donde las aguas de los rios Magdalena y Sumapaz
han aumentado 8 metros desde su nivel promedio, a este nivel las aguas han inundado otra
terraza de poca extension pero con una pendiente alta, por lo cual las viviendas no corren
riesgo de ser inundadas todavia en sector de Villa Adriana, puesto que las viviendas se
encuentran en un alto topografico respecto a los niveles que alcanza el Rio Magdalena en
condiciones normales, pero en el sector se Puerto Pefialisa el 42% de la viviendas se
encuentran afectadas.
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Figura 54. Modelo de inundacion zona de estudio, niveles base promedio Rios Magdalena y
Sumapaz, nivel +10 metros. Fuente propia.

En la Figura 54 se observa un escenario donde las aguas de los rios Magdalena y Sumapaz
han alcanzado sus niveles maximos registrados en su historia que es un nivel de 12,50 metros
desde su base como lo muestran los datos del IDEAM, lo que son 10 metros por encima de
su nivel promedio actual, en este escenario las viviendas ubicadas en la parte mas baja del
alto topografico serian inundadas ya que la terraza actual es menos empinada y abarca mas
territorio, dando como resultado la inundacién de un territorio mayor a la que se venia
presentando.
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Figura 55. Modelo de inundacion zona de estudio, niveles base promedio Rios Magdalena y
Sumapaz, nivel +12 metros. Fuente propia.

En la Figura 55 se observa un escenario donde las aguas de los rios Magdalena y Sumapaz
han ascendido 12 metros desde su nivel promedio actual, es decir una profundidad total de
14 metros, en este escenario la mitad de las viviendas se encuentran inundadas en el sector
de Villa Carolina, una parte hacia el norte y otra hacia el sur, quedando expuestas solamente
las viviendas que se encuentran en una topografia mas alta, el rio Sumapaz inunda el 63% de
su terraza principal, cabe resaltar que segun los datos recopilados del IDEAM un escenario
asi, no se ha presentado aln, y seria meramente hipotético.
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Figura 56. Modelo de inundacion zona de estudio, niveles base promedio Rios Magdalena y
Sumapaz, nivel +14 metros. Fuente propia.

En la Figura 56 se presenta un escenario donde los niveles de los Rios Magdalena y Sumapaz
han ascendido 14 metros desde su nivel promedio actual, en la imagen se puede observar que
en este caso mas de la mitad de las viviendas han sido inundadas, la mayoria de viviendas
son las que se encuentran en el sector Norte, quedando una pequefia cantidad de viviendas
dentro de un islote rodeado por las aguas del Rio Magdalena, en este caso la profundidad
total del rio seria cercana a los 16 metros desde la superficie hasta la base, el rio Sumapaz
por el contrario inunda la terraza principal, con una afectacion del 72%.
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Figura 57. Modelo de inundacion zona de estudio, niveles base promedio Rios Magdalena y
Sumapaz, nivel +16 metros. Fuente propia.

En la Figura 57 se observa un escenario donde los cauces de los rios Magdalena y Sumapaz
han aumentado en méas de 16 metros desde su nivel promedio actual, en este caso cerca del
90% de las viviendas serian inundadas, y las restantes estarian bajo grave riesgo de ser
inundadas si los niveles de los rios Magdalena y Sumapaz siguen aumentando.

Finalmente, se puede proyectar un escenario mas catastrofico, donde todas las viviendas de
la zona de estudio serian inundadas, la profundidad del rio seria cercana a los 20 metros, es
decir 17,18 y 19 metros por encima del nivel promedio actual, la inundacion del nivel mas
alto de terraza en el valle aluvial del rio Sumapaz, que repercute tanto en la zona de estudio
como aguas arriba de los cauces principales, factor no evaluado en este estudio, como tal se
puede presentar un desastre natural asociado al rompimiento de las represas Quimbo, Prado
y/o Betania.

Por otro lado, la zona mas afectada seria en donde se encuentra ubicada la urbanizacion Villa
Carolina, debido a que esta zona ha tenido bastante influencia fluvial a través del tiempo, no
se tienen registros de inundacion a tal escala, por lo cual este escenario seria hipotetico.

Con los datos extraidos de los puntos tomados en la zona de estudio, y generando escenarios
de subidas del nivel del rio, se puede generar un modelo que presenta las zonas inundables
con respecto al aumento del nivel del rio Magdalena, con esta informacion se pueden tomar



decisiones para prevenir y/o mitigar condiciones que pongan en riesgo a la poblacién, como,
por ejemplo: la construccion de diques o jarillones, que contengan el avance del agua hacia
zonas anegadizas.

Como evidencia que corrobora este modelo, se tienen niveles de inundacion marcadas en las
casas Yy edificaciones que han sido afectadas en el pasado

‘

Fotografia 27. Registro de las alturas alcanzadas por el nivel del agua durante las
inundaciones en 2008 y 2011 respectivamente, marcadas por una linea azul.

En la Fotografia 27 se observa los niveles alcanzados por el Rio Magdalena marcados con
una linea azul, la linea superior muestra el tope de la inundacion en el mes de noviembre del
afio 2008, la linea inferior muestra el tope de la inundacion el mes de agosto del afio 2011,esta
foto fue tomada en cercanias al malecén, en esa oportunidad el Rio Magdalena subié por
encima de unos 8 metros de su nivel promedio actual.

7.2.2. Mapa de amenaza por inundacion

Como resultado principal de este trabajo se genera un mapa que representa la potencial
amenaza por inundacion en la zona, clasificando el grado de amenaza en tres categorias: Alta,
Media y Baja.

Las zonas con grado bajo de amenaza por inundacion se encuentran en regiones con
topografias altas y donde existe un buen drenaje que impide la acumulacion de las aguas, lo



cual evita la generacion de inundaciones. Estas zonas se encuentran hacia el oriente, sur y
noroccidente del &rea de estudio y abarcan cerca de un 62 % de la misma.

Las zonas con grado medio de amenaza se localizan hacia las regiones con pendientes bajas
pero que no tienen un buen sistema de drenaje para evacuar las aguas acumuladas en
situaciones de precipitacion extremas. Esta zona se localiza sobre todo en franjas cerca de las
terrazas bajas, abarca cerca de un 15% del area total.

Las zonas con grado alto de amenaza se encuentran en las margenes de los cauces de los rios
Magdalena y Sumapaz y generan un mayor grado de amenaza. Estas regiones se ubican por
todo el borde del rio en forma de ronda y abarcan cerca del 23% de la zona de estudio.

El mapa de amenaza por inundaciones clasifica por medio de colores las diferentes regiones
de la zona de estudio, representando los grados de amenaza categorizada en baja, media y
alta (Tabla 18. Clasificacién de amenaza por inundaciones.).

Tabla 18. Clasificacion de amenaza por inundaciones.

CATEGORIA DESCRIPCION

Zonas localizadas entre 268 y 272 m.s.n.m definidas por los periodos
AMENAZA de retorno de 10 y 500 afios, donde concurren las unidades
MEDIA geomorfoldgicas del ambiente fluvial correspondientes a terrazas
subrecientes y unidades geoldgicas de tipo terrazas recientes altas.

En el mapa de la Figura 58 se presentan 3 rangos de clasificacion para la amenaza por
inundacion. Estos rangos por amenaza son: Alta, Media y Baja. El rango de amenaza alta se
presenta en zonas de bajas pendientes y cercanas al cauce de los rios Magdalena y Sumapaz;
las zonas de amenaza media se encuentran después del primer escarpe de terraza de
inundacion, es decir, a una altura mas elevada con respecto a la primera terraza de inundacion.
En esta zona se encuentra el barrio Villa Carolina, Puerto Pefialisa y San Martin. Finalmente,



el rango de amenaza baja se encuentra a una distancia mas alejada de los afluentes y a una
mayor elevacion, la cual no es sobrepasada incluso en las épocas de lluvias.
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Figura 58. Zonificacion de amenaza para el area de estudio. Fuente propia.
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Figura 59. Zonificacion de amenaza por inundacion con infraestructura 2015. Fuente propia.

El mapa en la Figura 59 se muestra los 3 rangos de amenaza para la infraestructura,
clasificados por amenaza de tipo Alta, Media y Baja. La zona de amenaza Alta representa
edificaciones habitadas, redes de servicios publicos y vias que se encuentran en regiones de
topografia baja; las zonas de amenaza media representan regiones ocupadas con
construcciones habitadas, redes de servicios publicos y vias principales, todas ubicadas en
superficies elevadas; finalmente las zonas de amenaza baja se presentan en terrenos habitados
solamente en un 24% y ubicados en una topografia alta.

®,

% Verificacion de la metodologia planteada.

La metodologia utilizada para la evaluacion de amenaza por inundaciones debe ser puesta a
validacion; debido a que la cantidad de datos hidrolégicos y meteorolégicos obtenidos de la
consulta bibliogréafica y de las bases de datos del IDEAM es bastante baja para la realizacion
de evaluaciones matematicas que permitan relacionar modelos hidroldgicos e hidraulicos de
gran detalle.

En los rios, al ser parte del medio natural y a diferencia de lo que puede ocurrir en los canales
0 en otras obras hidraulicas, se producen una serie de interrelaciones entre los numerosos
factores del medio, que motivan el hecho de que no todas las preguntas (¢cuanta agua?,
¢cuando la transporta?, ;por dénde?) se puedan responder Gnicamente con la hidrologia y la
hidraulica en lamina libre.



Se pueden enumerar las siguientes diferencias basicas entre un rio y la obra hidraulica mas
similar, aunque sélo en apariencia, que podria ser un canal:

e El caudal: En un canal suele ser sensiblemente constante y se corresponde con el de
disefio. En un rio el caudal siempre es variable y depende del régimen hidrolégico de
la cuenca de aportacion. De hecho, esa variacion y especialmente la ocurrencia de
eventos extraordinarios, como las avenidas, tienen una gran influencia en la dinamica
fluvial.

e El trazado en planta: El trazado de un canal es fijo, sin embargo, el trazado de los
rios normalmente es cambiante, de manera aguda tras determinados eventos
extraordinarios, o de manera gradual a lo largo del tiempo. El trazado de los canales
suele ser una sucesion de alineaciones rectilineas, mientras que el trazado del rio es
siempre sinuoso, buscando el acomodo o equilibrio en su entorno geomorfolégico.

e EIl contorno: EI contorno de los canales es fijo, normalmente se reviste su seccion
para que esta no experimente variaciones. EI contorno o seccion de un rio varia a lo
largo del tiempo en funcién de la combinacion de: variables hidroldgicas (caudal
liquido), hidraulicas (fundamentalmente la velocidad del flujo) y del transporte de
material (caudal solido y granulometria de este). La combinacion de estas variables
provoca acreciones por de pdésitos de material, o regresiones por arrastre (erosion) del
material que forman el fondo y los taludes.

e Elmaterial transportado: En el caso de los canales el flujo esta formado Unicamente
por agua, mientras que en los rios el flujo consta de una fase liquida (caudal liquido)
y de una fase solida (caudal sélido).

e La interaccion con el ecosistema: A diferencia de los canales los rios interactian
con el ecosistema en el que se desarrollan: a través del nivel freatico mantienen las
condiciones de humedad idoneas en las riberas que permiten el desarrollo de sotos y
bosques fluviales. Por otra parte, las condiciones de calado y velocidad del agua
(ambas menores que las que suelen darse en canales) permiten el desarrollo de
comunidades vegetales y animales.

Debido a la periddica variacion del caudal en un mismo rio suelen existir cauces de diferentes
dimensiones (menor, mayor y extraordinario), cada uno de ellos es modelado por corrientes
con diferente caudal. Las variaciones de caudal definen el régimen hidroldgico de un rio. Las



variaciones temporales se dan durante o después de las tormentas. En casos extremos se
puede producir la crecida cuando el aporte de agua es mayor que la capacidad del rio para
evacuarla, desbordandose y cubriendo las zonas llanas proximas.

Terrace (abandoned floodplain) Deposits
Floodplain Deposits

Matural Levees

Active Channel

Figura 60. Esquema de una seccion transversal generalizada de un rio. Tomado de Nelson
2016, Tulane University.

El canal es la incision mas profunda del rio, la Gltima en ser abandonada por las aguas cuando
el rio se seca. Tiene forma de arqueta y es la zona donde las aguas corren con mayor
velocidad, por lo que suele tener elementos mas grandes que las orillas.

El lecho menor es el que cubren las aguas entre las épocas de caudal intermedio. Sus
margenes estan claramente definidas. En él puede existir una alternancia de fondos hundidos
y elevados. Los fondos hundidos pueden formar pozas, si estan cerrados, 0 surcos si se
extienden longitudinalmente. Los fondos altos forman umbrales, y llegan a hacer una ruptura
de pendiente en el que se forma un rapido. Algunos fondos altos estdn emergidos y forma
islas fluviales.

El lecho mayor es el que cubren las aguas durante las épocas de maximo caudal anual. Esta
zona se inunda todos los afios, pero durante unas pocas semanas. Aqui predominan los
procesos de acumulacion, y los de erosién. Esta acumulacidn se hace, mayoritariamente,
cerca de los margenes del lecho menor, hasta el punto de que en algunos sitios puede
presentar un perfil alomado, y tener cierta contrapendiente con relacion al resto del lecho del
rio. Estas contrapendientes pueden aislar pequefias depresiones longitudinales que se inundan
durante las crecidas, antes que por la arroyada del agua, por infiltracion. Sus margenes son
conocidos e identificables, pero estdn mucho mas desdibujados que los del lecho menor.

El lecho mayor esporédico es aquella zona que se inunda en las grandes crecidas, las cuales
se dan recurrentemente, pero con ciclos de varios afios entre una y otra, y en son ocasiones
seculares. Esta zona esta colonizada por la vegetacion, incluso suele estar cultivada. En



muchos paises, imprudentemente, se estan construyendo viviendas dentro de los margenes
de estos lechos, por lo que suelen sobrevenir inundaciones y catéstrofes que afectan a las
personas, las vias de comunicacion y la economia. Sus méargenes estdn muy difuminados,
aunque en condiciones naturales es posible determinarlos. Sin embargo, es necesario un
estudio, ya que normalmente no se distingue de los alrededores. Cuando los ciclos de
inundacion son muy largos no tienen competencia suficiente para marcar el lecho, y, ademas,
otros procesos morfogenéticos borran sus huellas.

Para el presente estudio se hicieron reconocimientos de cada una de las geometrias expuestas
anteriormente para los rios que tienen influencia directa en los procesos de inundacion en el
municipio.
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Fotografia 28. Terraza de Inundacién, donde se observan 3 niveles de terrazas teniendo en

cuenta los cambios de granulometria de cada depdsito desarrollado por accion del rio
Sumapaz en el sitio El Paso, Municipio de Ricaurte.

Para el rio Sumapaz se presentan la Fotografia 28 y Fotografia 29 en las cuales se puede
observar los diferentes niveles de inundacion que puede alcanzar el cauce debido a
incrementos del caudal. La Fotografia 28 presenta el lecho menor, mayor y mayor
extraordinario; estos estan representados por nivel 1, nivel 2 y nivel 3 respectivamente, en la
fotografia podemos observar como el nivel del rio puede alcanzar una altura superior a los 6
metros; ya que cada nivel de terraza identificado tiene una altura promedio de 2 metros.



Fotografia 29. Terraza de Inundacion rio Sumapaz perteneciente al lecho mayor, sector San
Martin, Municipio de Ricaurte, se observan zonas con construcciones civiles.

La Fotografia 29jError! No se encuentra el origen de la referencia. representa el sector
San Martin en el que se logra identificar un campo de entretenimiento asociado a futbol y
unas edificaciones adjuntas. Estas estructuras se encuentran construidas sobre el lecho mayor
del rio Sumapaz; area que esta en zonificacién de amenaza alta por inundacion.



8. RECOMENDACIONES

Por medio del trabajo de campo se pudo constatar la presencia de asentamientos urbanos en
zona de alta amenaza por inundaciones (Fotografia 30 y Fotografia 31). Las viviendas
construidas en estas areas de influencia hidrica suponen un enorme riesgo para sus
propietarios.
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Fotografia 30. Zona de asentamientos ilegales sobre la terraza de inundacién. Sector San
Martin.

Analizando los resultados obtenidos en cada fase del estudio, se determind que es necesario
adoptar medidas de prevencion y mitigacion en ciertas regiones donde se pueden presentar
fendmenos de inundaciones.



Fotografia 31. Zona de asentamientos ilegales sobre la terraza de inundacion. Sector San
Martin.

El principal método para prevenir las inundaciones consiste en el manejo, recuperacion y
ordenamiento ambiental de las cuencas hidrogréficas, lo cual no solo constituye a la
conservacion de los recursos naturales y del agua, sino que ademas reduce la probabilidad de
la ocurrencia de inundaciones; dentro de las medidas que pueden ser tomadas para prevenir
y mitigar las inundaciones se encuentran:

e Ampliacion de cauces: Esta medida permite mejorar las condiciones hidraulicas del
cauce, bien sea por el retiro de los sedimentos mediante el dragado o por la
rectificacion de sus margenes, se utiliza en areas de desembocadura, de alta
sedimentacion o donde procesos antropicos han alterado la seccién del cauce con
rellenos u obras de infraestructura (Fotografia 32).



Fotografia 32. Ampliacién de cauce, Foto tomada de: http://ingedeca.es.

Diques: Estas obras ayudan a controlar y contener las crecientes al incrementar la
capacidad hidraulica del cauce mediante la ampliacion de la seccion del margen con
una barrera de tierra, cumplen la funcién de contencidn de la creciente y también
disminuyen el efecto erosivo de las corrientes de agua. Los diques pueden ser
longitudinales o transversales. Los longitudinales o también llamados jarillones, son
estructuras lineales construidas con rellenos de material del sitio, estos diques deben
ser acomparfiados con obras de control de drenaje y filtracion; los diques transversales
son estructuras perpendiculares al cauce, pueden ser de madera, concreto o gaviones,
estos diques protegen las margenes de un cauce de la erosion y de las inundaciones
(Fotografia 33).



Fotografia 33. Obra de un Dique para evitar inundaciones. Imagen tomada de:
https://www.catamarcactual.com.ar

e Canalizacion: La medida de canalizacidn se usa principalmente en zonas urbanas
como control de la dindmica de las corrientes 0 como sistemas de desviacion del curso
principal, para la evacuacion eficiente en caso de caudales muy altos. Presta la
funcion de proveer condiciones hidraulicas fijas para el transito de corrientes. Para la
conformacién del canal, se puede usar: concreto, gaviones y materiales geosintéticos
(Fotografia 34).



Fotografia 34. Canalizacion de los rios Amarillo y Fogotico en la ciudad de San Cristébal de
Las Casas, Chiapas, México. Imagen tomada de: https://www.researchgate.net.



9. CONCLUSIONES

El uso y manejo de la Geomatica permite el almacenamiento, procesamiento y analisis
provenientes de imagenes satelitales, fotos y cartografia tanto topografica como temética para
la identificacion de zonas fluviales y las dindmicas espaciales temporales de la
desembocadura del rio Sumapaz en el Rio Magdalena.

Del andlisis de la dindmica fluvial de los rios Magdalena y Sumapaz se obtienen valiosas
conclusiones:

Se obtuvo a partir de técnicas de fotointerpretacion de sensores remotos, analisis hidraulicos
y mediante procesos geomaticos, la caracterizacion geoldgica y morfodindmica del sistema
fluvial Magdalena — Sumapaz, en la zona de confluencia.

Se obtuvo mapas de dinamica fluvial Multitemporal desde el mafio 1940 a la fecha actual,
donde se determina las zonas de migracion lateral del rio Sumapaz, ademas la migracién del
canal con respecto al nivel base de erosion en el rio Magdalena.

Se obtuvo mapas de inundacion a partir de los DEM, generados para observar cambios de
niveles de inundacidn para cotas con intervalos de 2 metros.

Se define que la morfologia de terraza aluvial del margen izquierdo del rio Magdalena, es
mas alta y competente con respecto a las terrazas del rio Sumapaz, dado esto las terrazas del
rio Sumapaz se encuentran en un grado alto de amenaza por inundacion.

La interpretacion visual de imagenes de satélite Landsat ha demostrado ser una técnica Util
para aplicaciones en el analisis de dinamicas fluviales.

La aplicacion de los modelos y metodologias establecidos por el SGC (Servicio Geoldgico
Colombiano), para determinar la amenaza por inundacién, permiten definir los grados de
amenaza asociados a los caudales y morfologia del area en estudio, dicho esto se concluye
que:

La amenaza alta por inundacion estd ligada proporcionalmente a las terrazas bajas en el
sistema fluvial Magdalena —Sumapaz.

La amenaza baja por inundacion se sitGa en lugares donde la morfologia es alta, terrazas
antiguas (tercer nivel).

DISCUSION

La metodologia con la que se elabora el mapa Geologico es aplicada a partir del mapa

nacional de amenaza, (2017), con la cual se obtienen resultados veraces de contactos entre
unidades estratigraficas, ademas de la diagramacion estratigrafica al detalle, esté producto
especifico solo se puede obtener trabajando en una escala relativamente baja, ademas este



levantamiento cartografico esta relacionando directamente al trabajo de campo adicional en
la ejecucion de la toma de datos.

Dada esta herramienta se genera el mapa Geomorfoldgico, el cual es mas compleja su
ejecucion, debido a que se tiene que poligonizar (diagramar), cada unidad geomorfologica
asociando datos bibliograficos interrelacionados con caracteristicas propias de la roca,
morfologias del ambiente y asi agrupar unidades Geoldgicas, con unidades
Geomorfoldgicas sin ninguna disfuncionalidad entre sus caracteristicas, como los son:
(competencia, ambiente de depositacion, textura, estructura, etc).

Aunque el analisis sedimentario esta directamente relacionado con las unidades cartograficas
generadas durante la investigacion no se muestran datos especificos sobre texturas,
granulometrias, disposicion de clastos y demas caracteristicas detalladas de los sedimentos;
Por el contrario, se muestran los diferentes episodios de depositacion para zonas especificas
donde se encuentran unidades aluviales importantes asociadas a cambios morfidinamicos.

Uno de los aspectos mas atractivos de esta investigacion es la dindmica fluvial
Multitemporal, donde se muestran las zonas de migracion lateral del rio en un lapso de
tiempo, desde el afio 1940 a la fecha actual, ademas la migracion del canal con respecto al
nivel base de erosién en el rio Magdalena, se define que la morfologia de terraza aluvial del
margen izquierdo del rio Magdalena, es mas alta y competente con respecto a las terrazas del
rio Sumapaz, lo cual deja a la intemperie el control litologico en el borde occidental de su
cauce.

Dados estos diagramas especificos de los cauces multitemporales se elabora sobre una
imagen reciente de la zona de estudio, un multitemporal de cauces, el cual tiene como
propdsito mostrar una proyeccion de los cambios en los bordes del cauce en un lapso de
tiempo dado, lo cual nos deja visualizar la capacidad del rio para retomar antiguos
paleocanales y construir nuevas rutas para su desembocadura.

La metodologia utilizada para la evaluacion de amenaza por inundaciones es de gran
importancia ilustrativa y alto potencial hipotético, dado que cuando se generan los aumentos
de caudal cada 2 metros, es perceptible para el lector la alta peligrosidad de la zona de
investigacion; Aunque debe ser puesta a validacion; debido a que la cantidad de datos
hidrolégicos y meteoroldgicos obtenidos de la consulta bibliogréfica y de las bases de datos
del IDEAM es bastante baja para la realizacion de evaluaciones matematicas que permitan
relacionar modelos hidrolégicos e hidraulicos de gran detalle.

En los rios, al ser parte del medio natural y a diferencia de lo que puede ocurrir en los canales
0 en otras obras hidraulicas, se producen una serie de interrelaciones entre 1os numerosos
factores del medio, que motivan el hecho de que no todas las preguntas (;cuanta agua?,
¢cuando la transporta?, ¢por donde?) se puedan responder Unicamente con la hidrologia y la
hidraulica en lamina libre.

El mapa de amenaza por inundaciones se elabora con los resultados de las unidades
identificadas en los mapas Geol6gico, Geomorfoldgico, Pendientes, ademas se procesan para
obtener como resultado una zonificacion en el area de estudio, donde se aprecia una amenaza



baja, media y alta directamente proporcional a la disposicion del terreno espacialmente o a
su topografia,

Cabe reiterar que la metodologia del SGC (SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO), nos
instruye sobre el manejo de software ArcGIS, para generar mapas con calificativos
cuantitativos y cualitativos, para esta investigacion se emplean (calificativos cualitativos),
dado su trabajo de campo y la falta de datos para agregarlos a los atributos especificos en el
software, se generan modelos en los cuales se determinan zonas de afectacion a las subidas
de caudal.

Aunque existan limitantes para la elaboracion de la investigacion, se debe exaltar los
productos resultantes al generar estos modelos cualitativos, que nos ayudan a delimitar zonas
de afectacion al cambio abrupto de los niveles de aumento de caudal.
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