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GLOSARIO

Abanico: También llamado Cono de deyeccion, en geomorfologia, es una forma
del terreno o accidente geografico, formado cuando una corriente de agua, que
fluye rapidamente, entra en uma zona de menor pendiente, disminuyendo su
velocidad, extendiendose a la salida de un cafion en La llanura.

Acuenca: EIl atributo acuenca corresponde a la superficie de la cuenca aguas
arriba de la celda cuya sumatoria de la superficie vierten a una celda determinada
(cuenca acumulada). La variable se deriva del Modelo Digital de Elevacion MDE y
se expresa en m2. Si bien es una variable cuantitativa, los valores de superficie
son multiplo del area de una celda, no tratandose de una variable continua.

Amenaza: Un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicion peligrosa que
pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que
dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos
sociales y econdémicos, o dafios ambientales

Avulsion: En geologia sedimentaria y geomorfologia fluvial, se define como el
abandono rapido del cauce en el cambio de pendiente.

Cono: Estructura en forma de cono o l6bulo, con laderas convexas de longitudes
cortas a largas y pendientes que varian entre inclinadas a abruptas.

Desastre: Una seria interrupcion en el funcionamiento de una comunidad o
sociedad que ocasiona una gran cantidad de muertes al igual que pérdidas e
impactos materiales, econémicos y ambientales que exceden la capacidad de la
comunidad o la sociedad afectada para hacer frente a la situacion mediante el uso
de sus propios recursos.

Destaponamientos: Proceso de apertura repentina, en este caso, generando flujo
de detritos a gran presion.

Flujo Torrencial: Se define como un flujo muy rapido a extremadamente rapido
de detritos saturados, no plastico (indice de plasticidad menor al 5%), que
transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce con pendiente
pronunciada.

Vegetacién Litofitica: Vegetacion que crece en una zona rocosa, es decir, que es
restringida, debido a que no existen los nutrientes del suelo organico.

Mapa de pendientes: La pendiente se define como el angulo existente entre la
superficie del terreno y la horizontal. Su valor se expresa en grados de 0° a 90° o
en porcentaje, se relaciona con los movimientos en masa de manera que; a mayor



el grado de pendiente aumenta la susceptibilidad a los movimientos en masa.
(Servicio geoldgico Colombiano, 2013).

Movimiento en masa: Equivale a definiciones como procesos de remocion en
masa, fendbmenos de remocion en masa, deslizamientos o fallas de taludes y
laderas. La terminologia y clasificacion de movimientos en masa, es conforme a la
Guia para la evaluacion de amenazas por movimientos en masa propuesta por el
Proyecto Multinacional Andino (PMA), adoptada por Colombia (PMA: GCA, 2007),
en la que movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos ladera abajo
de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad.

Riesgo: Medida de la probabilidad y severidad de un efecto adverso a la vida,
salud, propiedad o el ambiente. Corresponde a los dafios o pérdidas potenciales
que pueden presentarse debido a eventos fisicos peligrosos de origen natural,
socio-natural, o antropico no intencional, en un periodo especfifico y que son
determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

Rugosidad: La rugosidad del terreno se define como la variacién de la pendiente
en un area y representa la desviacion del vector normal a la superficie en cada
celda. El valor 1 corresponde a rugosidad nula y los valores se hacen menores al
aumentar la dispersion de los vectores (alta rugosidad). (Servicio geoldgico
Colombiano, 2013).

Susceptibilidad: Es la posibilidad de que se genere en un territorio determinado
un proceso geolégico o geomorfoldgico.

Unidad Geomorfologica: Espacio de terreno definido por varios elementos
afines, pero con caracteristica intrinseca propia.

Umbrales geomoérficos: La superacion de un limite o esfuerzo, que produce
cambios subitos en el sistema. (Ruptura Subita del ambiente).

Vulnerabilidad: Las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad,
sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza.
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RESUMEN

Las cordilleras en Colombia, tienen una dinamica activa de levantamiento y
sedimentacion, asociado a la juventud de su creacion.

El piedemonte llanero, es un lugar con procesos geomorfolégicos activos, tales
como; la de erosion, desestabilizacion y sedimentacion de las rocas parentales de
la cordillera oriental, en donde se encuentran los municipios de Labranzagrande y
Yopal.

Labranzagrande, es un municipio ubicado al este del departamento de Boyaca,
sobre la parte montafiosa del rio Cravo Sur y Yopal, es un municipio ubicado en el
noroeste del departamento de Casanare, justo en la salida del rio Cravo Sur en la
llanura. Por la ubicacion geoldgica y geografica de estos dos municipios, es
necesario, un control de los procesos dinamicos de las laderas de la cuenca en
periodos determinados.

En consecuencia, este trabajo, usa la teledeteccion como herramienta para el
seguimiento de la dinAmica de laderas e hidrica del rio Cravo Sur, incorporando
los analisis de imagenes de satélite, modelos de elevacion y de terreno, que junto
a las fotografias aéreas antiguas y recientes, ayudan a detectar la ocurrencia de
los procesos geoclimaticos y de los procesos antrOpicos que representan las
vulnerabilidades en los municipios vecinos de esta cuenca.

Finalmente, los mapas anexos, son el resultado, de la geologia, erosion,
morfometria y geomorfologia, de las laderas de la cuenca, y sus respectivos
procesos naturales en diferentes periodos, que sumado a los procesos externos
(antropicos), aceleran los riesgos a los cuales, estan expuestos los pobladores de
los municipios de Labranzagrande y Yopal.

El analisis particular de esta zona de la cuenca del rio Cravo Sur, €s un insumo
importante de la informacion recolectada del grupo de investigacion de la UPTC
(Ya que, estd enmarcado en el convenio entre la UPTC y la gobernacion de
Boyaca), que combinada con la identificacién y zonificacion de los deslizamientos
antiguos descubren la cicatriz que estos eventos naturales han dejado en la forma
del terreno y en la memoria de sus habitantes,-quien no conoce su historia, esta
condenado a repetirla-.

PALABRAS CLAVES: Amenazas, Deslizamientos, Flujo Torrencial, Fotografias
aereas, Susceptibilidad y Teledeteccion,
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ABSTRACT

The mountain ranges in Colombia have an active dynamic of uplift and
sedimentation, associated with the youth of their creation.

El piedemonte Llanero, is a place with an active geomorphological process,
reflected in the process of erosion, destabilization and sedimentation of the
parental rocks of the eastern mountain range, where the municipalities of
Labranzagrande and Yopal are located.

Labranzagrande is located in the east of the department of Boyaca, on the
mountainous part of the Cravo Sur River. Yopal is located in the northwest of the
department of Casanare, at the exit of the Cravo Sur River in the plain. Due to the
geological and geographical location of these two municipalities, it is necessary to
control the dynamic processes of the slopes of the basin in certain periods.

As a result, this work uses remote sensing as a tool for monitoring the slope and
water dynamics of the Cravo Sur River, incorporating satellite image analysis, and
elevation and terrain models, together with old and recent aerial photographs. That
will help to detect the occurrence of the geoclimatic processes and the anthropic
processes that represent the vulnerabilities in the neighboring municipalities of this
basin.

Finally, the attached maps are the result of the geology, erosion, morphometry and
geomorphology of the slopes of the basin, and their respective natural processes in
different periods, which added to the external (anthropic) processes, accelerate the
risks which hazard the inhabitants of the municipalities of Labranzagrande and
Yopal.

The particular analysis of this area of the Cravo Sur river basin is an important
input from the information gathered from the UPTC research group (since it is
framed in the agreement between the UPTC and the Boyaca government), which
combined with the identification and zoning of the ancient landslides they discover
the scar that these natural events have left in the form of the land and in the
memory of its inhabitants, -who does not know its history, is condemned to repeat
it.

KEYWORDS: Threats, Landslides, Torrential Flow, Aerial Photography,
Susceptibility and Remote Sensing.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de proyecto de grado esta enmarcado dentro de las
actividades del Grupo de Investigacion de Ingenieria Geoldégica UPTC que
adelanta desde el afio 2002 (afio de creacion), motivados por la problematica
generalizada en la parte oriental de la Cordillera Oriental de Colombia y el
piedemonte llanero, relacionada por la ocurrencia de amenazas geoclimaticas y
por la concientizacion de las amenazas presentes en la region, que pueden afectar
a prosperas ciudades, muchas de ellas ubicadas en abanicos en construccion, en
donde ademas de los flujos torrenciales, son comunes los sismos asociados al
sistema de fallas del piedemonte llanero. En el afio 2015, se inicia el proyecto
OCAD: “Investigacion aplicada a la modelacién del territorio a partir del analisis
geomorfolégico del departamento de Boyaca” BPIN 2013000100288” BPIN
2013000100288, con recursos del Sistema General de Regalias.

Este informe, aborda la tematica de la dinamica hidrica y de laderas de la cuenca
del rio Cravo Sur, en donde se encuentran localizadas las poblaciones de
Labranzagrande en un abanico intramontano lateral, y la ciudad de Yopal, en el
abanico en construccion del rio en su salida a la llanura. Histéricamente, estas dos
poblaciones se han visto afectadas por flujos torrenciales, amenazas que hoy
condicionan un riesgo muy alto ante la las vulnerabilidades geograficas, fisicas y
sobre todo sociales.

Lo anterior motivd al grupo de investigacion, a utilizar técnicas de teledeteccion
con la aplicacion de los sistemas de informacion geografica, que permiten hacer
seguimiento multitemporal a los elementos del paisaje que aportan
susceptibidades geoldgicas y geomorfologicas en el favorecimiento de los
procesos de erosion y de movimientos en masa.

Entre los resultados, se tienen, ademas de la geodatabase, con toda la
informacion contenida de los mapas tematicos de susceptibilidad por morfometria,
unidades morfogénicas y erosion; asi como la revision histérica ambiental de
procesos ocurridos que han representado amenazas. Este es el punto de partida
para concientizar a las entidades relacionadas con la gestion del riesgo y sobre
todo a los tomadores de decisiones, que los riesgos en la region son dinamicos,
las amenazas que han actuado siguen vigentes, y que lamentablemente han
aumentado las vulnerabilidades, lo cual invita a conocer el territorio y sus riesgos a
los que estan expuestos, con el fin de implementar las medidas estructurales y no
estructurales para mitigar sus consecuencias, reduciendo wulnerabilidades y
aumentando la resilencia.
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1. AREA PROBLEMATICA

Las cordilleras en Colombia, en constante actividad tectonica, tienen una dindmica
activa de levantamiento y sedimentacion, asociado a la juventud de su creacion.
Generalmente, los asentamientos humanos se han desarrollado en estas mesetas
de sedimentacion, ya sea por la cercania a los recursos hidricos o la estrategia de
ubicacion para cambios comerciales.

El piedemonte llanero, es un lugar con procesos geomorfolégicos, asociados a
dinamica activa de erosion, desestabilizacion y sedimentacion de la cordillera
Oriental y en esta zona de paisaje cambiante, estan ubicados los municipios de
Labranzagrande y Yopal.

Labranzagrande, es un municipio ubicado al este del departamento de Boyaca,
(de 5099 habitantes (Dane, 2015) y con una extension de 635.3 Kmz2, localizado
sobre la parte montafiosa del rio Cravo Sur a 1200 m.s.n.m. Yopal, esta ubicado
en el noroeste del departamento de Casanare, con una extension de 2532 Km2 y
de 146204 habitantes (Dane, 2017), localizado en la salida del rio Cravo Sur a la
llanura a unos 300 metros de altitud.

k\ ) VENEZUELA

.@. @ PUNTOS DE INTERES

100 150 200 = == CUENCA RID CRAVOSUR

1

Figura 1. Localizacién de la Cuenca del Rio Crawo Sur. Fuente: Proyecto de Investigacion,
UPTC
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Estos municipios estan influenciados por el Rio Cravo Sur, que nace en el paramo
de Pisba y desemboca sus aguas en el rio Meta, y son afectados por la dinamica
natural de la cordillera Oriental, que ha generado diferentes fenbmenos de
remocion en masa que afecta, no solo a la poblacion y estructuras de
Labranzagrande, sino que puede ser detonante de deslizamientos y/o avalanchas
que podrian afectar el municipio de Yopal, que tiene un desarrollo poblacional,
estructural y comercial del cual dependen otros municipios de Casanare, ubicados
llanos adentro.

El grupo de investigacion de la escuela de ingenieria geologica de la Universidad
Pedagdgica y tecnologica de Colombia UPTC, dentro del convenio
INTERADMINISTRATIVO ESPECIFICO No. 1610 DE 2015 UPTC -
GOBERNACION DE BOYACA — CAR, llamado “INVESTIGACION APLICADA A
LA MODELACION DEL TERRITORIO A PARTIR DEL ANALISIS
GEOMORFOLOGICO DEL DEPARTAMENTO DE BOYACA’, esta trabajando en
la geomorfologia del departamento de Boyaca a escala 1:25.000. Asociados a
este convenio, se han generado algunos trabajos de investigacion de pregrado, de
especializacion y de maestria, para la complementacion del convenio de la UPTC.

En consecuencia para el area de estudio se requiere un analisis y seguimiento
particular de los procesos geomorfolégicos que han afectado a las poblaciones de
Labranzagrande y Yopal, que seran un insumo para los productos de dicho
convenio y también para estudios mas detallados de esta cuenca y la futura toma
de decisiones por los entes encargados.

15



2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Realizar un seguimiento de los procesos geomorfologicos de las laderas de la
cuenca del Rio Cravo Sur, que han representado amenazas a las cabeceras
municipales de Labranzagrande y Yopal, a través de las herramientas de
teledeteccion y organizar estos resultados en una estructura SIG, para el acceso y
la evaluacion de los fenbmenos de remocién en masa por parte de los entes
gubernamentales de Boyaca.

2.20BJETIVO ESPECIFICOS

e Compilar y analizar la informacion obtenida por el grupo de investigacion
de la UPTC, y organizarla en estructura geodatabase, a fin de identificar los
cambios morfométricos del cauce y de las laderas de la cuenca del Rio
Cravo Sur, entre los municipios de Labranzagrande (Boyacd) y Yopal
(Casanare).

e |dentificar y delimitar la geomorfologia, a través de las imagenes obtenidas
por medio de la teledeteccion, de las laderas de la cuenca del Rio Cravo
Sur entre Labranzagrande y Yopal y sus cambios.

e Espacializar y analizar el crecimiento y los cambios de las areas
urbanizadas de los municipios de Labranzagrande y Yopal y sus posibles
amenazas naturales.

e Estructurar en una geodatabase, los resultados de la delimitacién
obtenidos, con el fin de que la informacion sea de facil manejo, para los
profesionales de las CAR y las instituciones oficiales, que hacen parte del
convenio de Investigacion junto con la UPTC.

16



3. JUSTIFICACION

La superficie terrestre, y en especial el paisaje, es un proceso dinamico y
cambiante. Particularmente en la cordillera Oriental y en el piedemonte llanero, en
donde los eventos naturales, como los deslizamientos y los fenémenos de
remocibn en masa, son los modeladores permanentes del paisaje.
Desafortunadamente, los lugares en donde ha habido desastres naturales, ya sea
inundaciones, flujos torrenciales, flujos de lava, son especialmente atractivos para
asentamientos humanos, ya sea por la riqueza de los suelos para cultivos,
generada por las cenizas de los volcanes, o por la riqueza hidrica cercana a las
poblaciones.

El analisis geomorfolégico de la cuenca del rio Cravo Sur, se realiza teniendo en
cuenta los eventos de sedimentacién en los afios 1938, 1954, 1992 y 2016, en el
trayecto desde Labranzagrande hasta Yopal.

El rio Cravo Sur en su recorrido desde Labranzagrande (Boyacd) hasta Yopal
(Casanare), estd modelando el paisaje por medio de sus procesos de socavacion,
de sus cambios de cauce, de deslizamientos en la margen del rio y en general de
la dinAmica del rio asociada con la capacidad de los materiales de la cuenca.
Ademas de las actividades antrépicas como la deforestacién, el reemplazo de las
especies nativas, las quemas “controladas” para cultivos, el sobrepastoreo etc. Y
como todos estos procesos tienden a ser recurrentes, es importante establecer un
histérico de deslizamientos, hacer un seguimiento de las zonas mas criticas y
realizar una delimitacién de areas problematicas con el fin de generar informacién
que pueda llevar a la prevencion de un futuro evento y/o a actividades de
mitigacion. El andlisis particular de esta zona de la cuenca del rio Cravo Sur, es
una evaluacion importante de Ila informacion recolectada del grupo de
investigacion de la UPTC, que combinada con la identificacion y zonificacion de
los deslizamientos antiguos descubren la cicatriz que estos eventos naturales han
dejado en la forma del terreno y en la memoria de sus habitantes,-quien no conoce
su historia, tiende a repetirla-.

Las imagenes con herramientas de teledeteccion, permiten que se pueda realizar
un primer acercamiento a los municipios mas alejados del departamento, para
que, por medio, de esta primera evaluacion se prioricen los planes de desarrollo
de los gobiernos y las actividades de la gestion del riesgo. De igual manera, el
acceso a esta informacion en una estructura SIG, es importante, para que estos
analisis, sean rapidos y claros, para los profesionales asociados a las
dependencias oficiales como las CAR, de Boyaca, Yopal y Cundinamarca y las
oficinas de planeaciéon de la gobernacién de Boyacda y de las diferentes alcaldias,
ya que este tipo de estructura, posibilita la consulta espacial y la actualizacion de
las capas de los nuevos estudios que cada entidad realice.
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Este tipo de convenios liderados por la universidad Pedagogica y tecnoldgica de
Colombia y la gobernacién de Boyaca, pueden ser el principio de cambios de
actitudes y la vision de las corporaciones autonomas regionales, las alcaldias y en

general de los actores de la decisiones importantes de los municipios y del
departamento de Boyaca.

18



4. MARCO TEORICO

4.1 DINAMICA HIDRICA DE LA CUENCA

El problema de investigacion de la dinamica hidrica de la cuenca del rio Cravo Sur
utilizando técnicas de teledeteccion estd encaminado a conocer los procesos
geodinamicos y antrépicos, que de forma acumulada a través del tiempo o ligados
a “crisis morfogénicas”, han dado lugar a cambios o evolucion de sus relieves y
modelados. Estos procesos representan de igual forma, amenazas para centros
poblados e infraestructura establecidas en sus geoformas, sin tener en cuenta el
conocimiento previo del territorio, particularmente la génesis de unidades o
subunidades geomorfolégicas que conforman el paisaje del territorio evaluado.

Por lo anterior, como punto de partida, una vez delimitada la cuenca hidrografica,
se interpreta la morfogénesis, morfodinamica y morfometria de la cuenca en
escala 1.100.000, de acuerdo con la metodologia del Servicio Geoldgico
Colombiano, teniendo como insumos la cartografia topografica, los modelos de
elevacion y de terreno, imagenes de satélite y fotografias aéreas.

Definidos los ambientes geomorfolégicos, sus unidades y subunidades, la
investigacion se centrara en la identificacion de procesos geomorfoldgicos en los
periodos de 1938, 1954, 1992 y 2016, teniendo en cuenta la evolucién de relieves
y modelados, y su incidencia en las geoformas donde se asentaron los centros
poblados de Labranzagrande y Yopal. Esto Ultimo, constituye los elementos de
vulnerabilidad a los que estan expuestas las poblaciones y sus infraestructuras.

En el conjunto de conocimientos que nos permite delimitar teGricamente los
conceptos planteados, se resaltan los modelados aluviales, resultantes de la
dinamica fluvial del rio Cravo Sur, entendiéndolo (en este estudio de caso) como
un sistema de transferencia a nivel cuenca desde sus nacimientos hasta su salida
a la llanura, en lo que se denomina piedemonte, identificando “areas de aporte”,
“transporte” y “acumulacion’. La parte alta de la cuenca, en el pasado tuvo un
aporte glaciar, sumado a los actuales aportantes: periglaciares, lluvia y neblina.
Estos flujos son concentrados, y por escurrimiento y diseccion el caudal y los
sedimentos van a los ejes de drenaje; en la segunda parte, el proceso es
basicamente el transporte, aunque por diseccion hay también arranque de los
materiales de fondo y las méargenes que se incorporan como sedimentos a las
corrientes.

En el rio Cravo Sur, es comun encontrar barras litolégicas en valles angostos y
profundos, que en algunos casos, han favorecido la acumulacion rapida de
sedimentos y represamientos del rio con destaponamiento a alta presion. En la
parte baja (piedemonte o borde de llanura), por el cambio de pendiente,
disminuyen la competencia y capacidad de carga, dando lugar a la sedimentacién
en conos y abanicos aluviales o aluvio-torrenciales. El término “piedemonte”, se
refiere al area ubicada al pie de una elevacion del terreno. En sentido topografico,
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indica un cambio de pendiente, entre la abrupta de la montafia y la poco inclinada
de las llanuras aluviales.

En el &rea de la cuenca del rio Cravo Sur se encuentran dos poblaciones en las
cuales a traves del tiempo sus pobladores, sus infraestructuras, servicios y
actividades, se han visto afectadas por las dinamicas hidricas y de laderas
asociadas a crisis morfogénicas a nivel cuenca o a procesos localizados en
respuesta a variabilidades climaticas. Particularmente los dos sitios poblados se
encuentran en sendos abanicos “en construccién’, el de Labranzagrande
correspondiente a un abanico lateral, en la margen izquierda del rio Cravo Sur (a
una altitud media de 1.110 m.s.n.m.), el frente distal esta limitado por el cauce
principal del rio Cravo Sur, los fluos han representado en algunos casos,
represamientos del rio, y en otros, desplazamientos del cauce del rio, inestabilidad
de las laderas de la otra margen, y socavacion en sus dos orillas. Sobre el abanico
‘en construcciéon’, periodicamente se han presentado procesos de “awvulsion”, en
los cuales los flujos torrenciales, han llegado hasta la cabecera municipal y el
cauce del rio.

La otra poblacion es la Ciudad de Yopal, capital del departamento de Casanare,
ubicada en un abanico fluvio torrencial en el piedemonte a la salida del rio Cravo
Sur a la llanura. La ciudad se ubica en la parte apical frontal del abanico una altura
media de 340 m.s.n.m. El rio en este sitio se ha recargado hacia el limite norte del
abanico, con un fuerte viraje en su direccion de salida, pasando de SE en la parte
montafiosa a NEE en el piedemonte, con consecuentes procesos de desbordes,
socavacién y movimientos en masa. La distancia entre las dos poblaciones,
seguida a lo largo del cauce del rio es de 30 kilometros.

La historia ambiental de la cuenca, ligada principalmente a la dinamica de
vertientes (laderas) y a la dindmica hidrica del rio Cravo Sur, estq plasmada en
parte, en la ocurrencia de procesos geomorfolégicos de origen natural que han
afectado las dos cabeceras municipales.

42HERRAMIENTAS DE TELEDETECCION

Las imagenes de sensores remotos (fotografias aéreas del IGAC), constituyen
documentos de gran importancia, en el seguimiento de los procesos y la
espacializacion de las amenazas desde la década del 30 del siglo XX hasta el
presente, periodo en el cual, ademas de ocurrir eventos asociados a crisis
morfogénicas asociadas a periodos lluviosos normales, variabilidades climaticas
con demasia de lluvias o eventos cosismicos (por documentar); han visto, la
participacion acelerada de procesos antrépicos que han incrementado las
vulnerabilidades de los centros poblados y por ende, el riesgo para las
comunidades expuestas a los mismos procesos geoclimaticos que han estado
actuando desde mucho antes de la ocupacién humana de estos territorios.

En las Ultimas dos décadas los Sistemas de Informacion Geogréfica y sus
aplicaciones en el seguimiento de la dinamica de laderas e hidrica del rio Cravo
Sur, han incorporado la utilizacion de imagenes de satélite, modelos de elevacion
y de terreno, que junto a las fotografias aéreas multitemporales, han permitido
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auscultar con mayor frecuencia, la ocurrencia de los procesos geoclimaticos y de
los procesos antrépicos que representan las vulnerabilidades.

De acuerdo con reportes de prensa e informes técnicos del Servicio Geologico
Nacional, el Departamento de Boyaca, se vi6 altamente afectado por periodos
luviosos entre finales de 1.933 hasta 1.938, periodo que coincide con la
ocurrencia de los primeros eventos documentados con fotografias aéreas en la
cuenca del rio Cravo Sur, tanto los deslizamientos y flujos torrenciales ocurridos
en el cono de Labranzagrande; y el proceso de awulsion (flujo torrencial) del
abanico en construccion en el piedemonte a la salida del rio, que en ese entonces,
ademas de ser un espacio para la actividad ganadera, era un cruce de caminos
ganaderos, en donde posteriormente se fundaria la hoy prospera Ciudad de Yopal.

En la fotografia pancromatica del IGAC No 329 (B-142), escala 1:40.000 tomada
en diciembre de 1938, muestra el inicio de una cronosecuencia de la dinAmica
documentada de los movimientos en masa compuestos Y los flujos torrenciales en
el municipio de Labranzagrande (Boyacd), en la cuenca del rio Cravo Sur
(IGAC,1984). Otro de los eventos documentados, corresponde al ocurrido a finales
de 1954, que se puede ver claramente en las fotografias aéreas pancromaticas
No. 3873-3875 (vuelo M 42) escala 1.60.000, tomada el 24 de enero de 1955.
Thomas Van Der Hammen, como delegado del Servicio Geoldgico Nacional, en
diciembre de 1954, realiz6 una visita de reconocimiento al area afectada en el
municipio de Labranzagrande. En el informe presentado, describe que ‘la
impetuosa corriente de barro y bloques de arenisca, afectd al pueblo y destruyo
algunas casas”. De igual manera, advertia que “es seguro que el derrumbe
afectara cada vez méas al pueblo y a causa de un invierno fuerte puede ser posible
un desenlace catastrofico”. Al ser indagado que cuando ocurriria otro evento
desastroso, atind a afirmar que era imposible adivinar si fuera en el préximo
invierno o trascurridos 50 afios, y que en todo caso el peligro existia, por lo que
era necesario tomar medidas necesarias para evitarlo. Entre algunas de las
medidas sugeridas, estaba la construccion de unas murallas de contencion al N y
NE del pueblo para dirigir los flujos torrenciales mas al este; aunque la mejor
solucién, de ser posible, era trasladar la poblacion a otro sitio, en razén a que muy
probablemente, dentro de un periodo mas o menos largo seria necesario hacerlo.

Por su parte, en la fotografia pancromatica 198 (B-105, S-10443) del afio 1.937,
del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, se ve claramente que, en unos meses
anteriores de la toma de la fotografia, un flujo torrencial rebasé el cauce activo
normal del rio (en ese entonces), irrigando frontalmente lo que hoy denominamos
“abanico en construccion de Yopal”.

Para el mismo Yopal, existen periddicos vuelos del IGAC, con fotografias aéreas
pancromaticas multitemporales que ilustra no solo la dinAmica del rio Cravo Sur
sus procesos de socavacion y desestabilizacion de laderas en la parte apical del
abanico, sino que igualmente, muestra el proceso de crecimiento de la cabecera
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municipal, y la vulnerabilidad asociada a la exposicion y posibles afectaciones
ligadas a la dinamica fluvial. En la dltima década se suman los productos de
imagenes de satélite, modelos de elevacién y de terreno, que facilitan la mayor
frecuencia de evaluacion multitemporal.

De acuerdo a lo anterior, la investigacion se centrard en estructurar e interpretar
mapas e imagenes multitemporales que involucren evolucion o cambios de
relieves y modelados, asi como la identificacion de procesos multitemporales que
espacialicen la amenaza, cambios en el curso del rio, procesos de socavacion, y
movimientos en masa. De igual manera, se delimitara y evaluara
multitemporalmente, la expansién de las cabeceras municipales y su relacion con
las vulnerabilidades en cada uno de los centros poblados, buscando similitudes en
fechas de evaluacion de acuerdo con eventos documentados de los afios 1937-
1938, 1954,1992 y en la actualidad.

4.3 ANTECEDENTES

Colombia por su geologia, geomorfologia, clima y topografia, estd expuesta a todo
tipo de movimientos en masa en casi la totalidad del territorio ocupado por el
sistema montafioso, desde los deslizamientos que soOlo se evidencian con
fenbmenos geomorfolégicos, hasta los de gran magnitud, que requieren
instrumentacion y seguimiento de parte de varios profesionales (Jaime Suarez).
Sin importar el tamafio del fendmeno ni la cantidad de material desplazado, estos
eventos afectan desde pequeiias comunidades hasta ciudades con un gran
desarrollo poblacional.

El Piedemonte, es una geoforma estructural, que se ubica entre la cordillera
(blogue levantado - area de diseccién) y la depresion lateral (llanura — area de
acumulacién), separados tectonicamente por fallas de cabalgamiento (Tricart,
1993). En Colombia el piedemonte llanero tiene como bloque levantado, la
cordillera Oriental y como area de acumulacion los llanos y selvas de los
departamentos del Meta, Casanare, Arauca, Vichada, Caquetd y Putumayo. El
departamento del Casanare y las laderas del rio Cravo Sur, no son ajenas a los
fenbmenos de remocion en masa, asociados a inundaciones (UPTC). Por ejemplo,
desde 1937 hasta el 2016 se han observado importantes eventos tanto para el
municipio de Labranzagrande como para la zona cercana a Yopal, sin desconocer
que estos eventos no han tenido el seguimiento apropiado y el analisis global que
se necesita para encontrar la relacion cercana de la creacion de ambos abanicos;
en el que estd asentada la poblacién de Labranzagrande y en el que crece en
grandes proporciones la ciudad de Yopal, todo esto asociado a las actividades de
gestion del riesgo que deben se mancomunadas entre las autoridades de Boyaca
y de Casanare.
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Los estudios de gestion del riesgo, en Colombia, en general, no han sido
amarrados con la herramienta SIG, quiza, debido a la novedad de la herramienta o
a la falta de profesionales especializados en ambos temas, sin embargo, se hizo
una revision de estudios asociados y se presenta la metodologia y resultados de
los elegidos por el autor de este documento.

En Villavicencio, en la poblacion de Servita (Leyva, 2011), utiliz6 una metodologia
para la identificacion de geoformas mediante los sensores remotos. Servita, que
esta localizado en la cuenca del rio Guatiquia, con caracteristicas de procesos que
sufre el piedemonte llanero -Localizado en el departamento del Meta-. Este trabajo
inicialmente se hizo una visita a campo y se identific6 zonas de deslizamientos y
de carcavas, se definié el area de estudio que fue la Carcava de Servita. Ademas
se hizo un andlisis multi-temporal de la microcuenca de la quebrada La Argentina,
con fotografias aéreas e imagenes de satélite que sirvieron para la seguir la
evolucion del proceso de la Céarcava de Servita, desde 1980 hasta 2003.
Finalmente, por medio de métodos de interpolacion, se evalud la evolucién de la
carcava de Sernitd a traves de cambios en su topografia y deméas variables
involucradas. Este proceso fue muy interesante, debido a que existen zonas de
poco acceso fisico, en donde se puede utlizar esta metodologia, para
seguimientos de fendbmenos de remocidon en masa y llegar a posibles alertas
tempranas. Pero también tienen la dificultad, de que en zonas donde los DEM y
los datos sean restringidos o parciales, los resultados se pueden ver afectados por
una falla en la distribucion de la densidad de puntos u otros problemas en el
muestreo.

Por su parte es de resaltar en esta tematica, el trabajo de Edrosa (2011), en su
Aplicacion de teledeteccion para monitoreo de eventos hidricos superficiales, en
donde se tenia la problematica de los cambios en los niveles de agua de la cuenca
del rio Parand en Argentina, se usé imagenes de satélite SAR, que son ideales
para la deteccién de humedad (Soldano, 2007), para generar un sistema de alerta
temprana, que facilitara la planeacién de labores de agricultura y ganaderia de las
comunidades vecinas a este delta. A través del estudio, se hizo revision de las
inundaciones del delta del rio Parana, se obtuvo las imagenes y se procesaron
para realizar las correcciones necesarias, ya que (SAR), conservan una alta
relacion sefial/ruido que debe disminuirse con la combinacion de otras variables
como filtros espaciales para mejorar los resultados, pero estos filtros tienden a
disminuir la resolucion espacial de dichas imagenes, lo que dificulta el analisis y la
claridad de los resultados. Después de hizo verificacion de esta informacion en
campo, mediante algunas muestras de control, generando unos mapa de
zonificacién de areas inundables en la cuenca. Finalmente, se concluyé que la
metodologia logré resultados precisos con algunas limitantes, como, cuando el
radar no detecta zonas someramente inundadas y algunas zonas con alta
vegetacion, lo que puede llegar a parcializar los resultados tematicos.
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Seguidamente, en el afio 2013, el ingeniero Civil Jairo Alexander Diaz, realiz6 un
inventario en la ciudad de Bogota, en la localidad de ciudad Bolivar, debido a un
problema de fendmenos de remocidn en masa, constante en la zona, debido a la
litologia del terreno, y a los asentamientos humanos, algunos de tipo ilegal, que
generan amenazas Y riesgo para la poblacion.

En este trabajo el ingeniero Diaz, realiz6 una recopilacion de la informacién de
entidades gubernamentales, hizo la clasificacion, seleccion y organizacion de
dicha informacién y después a través de un SIG, generd una base de datos de tipo
espacial que ayudaria a tomar decisiones a los entes encargados del distrito. Los
resultados fueron, después de una superposicion de la topografia, geologia,
hidrografia, una ubicacion general de las areas urbanizadas y con la localizacién
de los movimientos en masa activos segun datos de otros autores, se espacializd
una zona de alta vulnerabilidad, que serviria de insumo para otros estudios de la
ciudad de Bogota.

También se ha usado imagenes particulares como las del sensor MODIS para la
deteccion de movimientos en masa a escala regional (2014), en donde Moncada
midié cambios de superficie de deslizamientos en el oriente Antioquefio, por medio
de respuestas espectrales en los ecosistemas terrestres asociados con los
movimientos en masa. Usando las series de tiempo en NVDI-MODIS se observan
los cambios (de tipo regional) sobre la vegetacion, es decir que se buscan zonas
en donde la cobertura ha desaparecido y la presencia del suelo desnudo, podria
ser un indicio de un movimiento de remocién en masa, aplicando filtros como la
pendiente, la precipitacion etc.

En afios mas recientes, Rodriguez (2016), realiz6 un andlisis multi-temporal
geomorfolégico para estudiar los movimientos en masa en el municipio de
Gramalote, Norte de Santander, en donde evalué la dinAmica de los procesos de
remocion en masa por medio de fotografias aéreas y otras imagenes de diferentes
épocas, delimitando areas geomorfolégicas como escarpes, depdsitos de ladera,
cambios en el uso del suelo y otros procesos como terracetas de sobre-pastoreo,
que son detonante de los deslizamientos y su dinamica en cada temporada. Se
analiz6 especfificamente las laderas de la quebrada la Caldelera, y se identifico
procesos de erosién cambiantes y crecientes, acentuados por la socavacion de la
quebrada, la pendiente del terreno, los cambios de cauce y la disminucion de
areas boscosas. Finalmente, él obtuvo mapas tematicos en donde se aprecia
zonas de escarpe de falla, que han afectado y estan afectando el casco urbano del
municipio, insumo para estudios de riesgos en la zona.

Particularmente, en la cuenca del rio Cravo Sur (zona de estudio), desde
Labranzagrande hasta Yopal, se han realizado algunos estudios en diferentes
épocas, pero estas visitas de campo, no fueron hechas por la misma entidad ni
estan consolidados en un informe de seguimiento de estos fendmenos. A
continuaciéon se presentan los mas relevantes para el tema de esta tesis.
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En 1938, el ingeniero Chaves por peticion del Servicio Geoldgico Nacional, realizd
una visita al municipio de Labranzagrande, mas exactamente al deslizamiento del
valle de la quebrada Grande, afluente del rio Cravo Sur, en donde realizé una
verificacion en campo, encontrando que el fuerte buzamiento de los taludes, unido
a la infiltracién de las aguas lluvias, generdé un arrastre de materiales de gran
magnitud que atravesaban el casco urbano del municipio. En su analisis el
ingeniero Chaves concluye que las obras de mitigacion —de indole ingenieril- eran
muy costosas para el presupuesto del municipal y que se debia realizar un
seguimiento del cauce de la quebrada para prevenir futuros eventos, debido a que
la reubicaciéon de la comunidad no era factible por las facilidades econémicas que
la ubicaciéon del pueblo ofrecian. El informe del ingeniero civil, fue guardado en la
biblioteca del olvido.

Sin embargo, en 1954, después de un nuevo evento, el acalde de Labranzagrande
invitd al doctor Thomas Van Der Hammen, a realizar una nueva visita, en donde
revis6 geoldgicamente hacia el norte del municipio y encontré que la saturacion
del material conformante, en épocas de lluvia, era demasiado susceptible a
deslizarse, y que este material estaba formando el abanico sobre el cual estaba
construido el pueblo. Las recomendaciones del doctor Van Der Hammen, fueron la
reubicacion de la comunidad, en una zona llamada El Salitre a 5 km de la actual,
de lo contrario, igual que el ingeniero Chaves, recomend6 obras de contencidn
gue protegieran la comunidad.

Obviamente las recomendaciones aun reposan en los informes de los
profesionales. Porque en el afio 1992, el gedlogo Justo Padilla, realiz6 una visita a
campo, recorriendo los deslizamientos por el rio Cravo Sur, desde
Labranzagrande hasta Yopal, retomando los estudios de sus anteriores colegas.
En esta oportunidad el evento ocurrido en abril de 1992, cambio el cauce de la
quebrada Grande y de algunas afluentes. Adicionalmente el gedlogo concluyé que
probablemente este tipo de deslizamientos no afectaria el casco urbano de Yopal
y recomend0, ademas de las obras civiles, una concientizacion a la comunidad de
Labranzagrande, para detener la tala indiscriminada de la vegetacién nativa asi
como el crecimiento de las zonas de cultivos limpios en la region.

Sin duda alguna, la alcaldia de Yopal, también ha estado interesada en la
evaluacion de amenazas de su municipio, por eso en el afio 2008 en convenio con
la Universidad Pedagdgica y Tecnoldégica de Colombia (UPTC), realiza una
evaluacion preliminar de amenazas del municipio de Yopal, aplicando un SIG, por
medio de un inventario de deslizamientos encontrados en el casco urbano. En
este estudio, se realiz6 una evaluacion de mapas tematicos como; mapa de
pendientes, mapa geoldgico, mapa geomorfolégico, mapa de drenajes, mapa de
uso del suelo etc., y se obtuvo un analisis de susceptibilidad y un mapa preliminar
de amenaza por fendbmenos de remocion en masa. La UPTC concluye, que a
pesar de que en el SIG, hace falta informacion detallada como el andlisis de
sismicidad y otras variables, es importante que aparte de las medidas
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estructurales de proteccion, se conserve algunas areas de bosques en donde el
rio pueda seguir su dinamica de construccion de abanico.

En consecuencia, en el afio 2010, la Universidad Pedagdgica y Tecnologica de
Colombia (UPTC) en cabeza del ingeniero Héctor Fonseca, organizd la Primera
Conferencia de Gestion del Riesgo en el Piedemonte Llanero, en la ciudad de
Yopal, en donde congregé diversos profesionales interesados en los procesos de
los fendbmenos de remocion en masa que afectan al piedemonte llanero. Alli el
ingeniero Fonseca en su conferencia sobre el Entorno Natural del Piedemonte
llanero, expuso su preocupacion acerca de los procesos geomorfolégicos que
sucedian en el municipio de Labranzagrande, porque estos estarian afectando en
tal magnitud, que llegaban hasta el casco urbano de Yopal. Todo esto justificado
en los eventos pasados; como en el afio 1938 referenciado por el ingeniero
Chaves en Labranzagrande y en el afio 1937 en Yopal, observado en las
cicatrices geomorfolégicas de las laderas de la cuenca y soportado en antiguas
fotografias aéreas de la zona. Con base en esto, el grupo de investigacion de
ingenieria geoldgica, después de obtener el apoyo de la gobernacion de Boyaca,
inicio el proyecto de modelacién del territorio desde el afio 2015, en donde, entre
otras actividades, realiza un inventario en campo de todos los deslizamientos del
departamento a escala 1:25.000. Para el inicio de este proyecto de investigacion,
el grupo de profesionales de ingenieria geolégica de la UPTC, en 2015 hizo una
revision de la informacion de deslizamientos existentes en el departamento de
Boyaca, encontrando que en el inventario nacional de pérdidas Desinventar.org,
existe informacion de fenémenos de remocion en masa en el municipio de
Labranzagrande y también en estudios del CREPAD. Esta informacion no esta
muy detallada técnicamente y la escala de trabajo tampoco es la adecuada para
hacer un seguimiento de estos procesos, que aporte a la gestion del riesgo,
debido a los problemas de acceso a este municipio, aunado a las conocidas
condiciones sociales y de seguridad de antafio.

En la actualidad, existen muchas instituciones de profesionales ocupados por el
tema de la gestion del riesgo en Colombia, en mayo de 2017, el grupo de
gedlogos de la universidad Nacional (AGUNAL), debido a la tragedia en el
municipio de Mocoa y después de una mesa de trabajo al respecto, generaron un
documento acerca del riesgo de avalancha del municipio de Yopal. Alli la
asociacion analiza que el municipio se ha asentado sobre un abanico y ha
desbordado su crecimiento estructural y poblacional sin la debida gestién del
territorio por parte de sus autoridades, por lo que el municipio puede estar en
riesgo de una avalancha por el rio Cravo Sur, debido a que el rio “tiende a ocupar
areas que geoldgicamente le han pertenecido” (AGUNAL, 2017). Finalmente
AGUNAL, expresa su preocupacion debido a que las medidas de mitigacion y de
proteccion que tome sus autoridades sea analizada, disefiada y propuesta por
profesionales en el area, con estudios actuales y a escalas detalladas, para que la
zonificacién de alto, medio y bajo riesgo, sea acorde a la realidad y en la magnitud
del futuro evento.
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Estos informes detallados de la region muestran que la problematica de la cuenca
del rio Cravo Sur, lo mismo que sus afluentes, ha sido acentuada por los procesos
de deforestacion y cambios del uso del suelo, que han degradado
progresivamente los materiales dejando las laderas wulnerables a diferentes
fenbmenos de remocion en masa, que pueden ser detonados por actividad
tectonica, aumento de la precipitacion o simplemente por la gravedad.

De la totalidad de esta recopilacion y andlisis se concluye que las técnicas de
teledeteccion son una gran ayuda para la recoleccién de datos de todas épocas y
para el seguimiento de los mismos, pero hay que tener en cuenta los problemas
de resolucion de la toma de imagenes, las condiciones de nubosidad, los
problemas de escala, la fecha de captura y las demas limitantes del
procesamiento de las imagenes que son importantes variables para obtener
resultados cercanos a la realidad. Esto conlleva a una necesidad permanente —por
lo menos por ahora- de las verificaciones de campo, que aun no pasan de moda,
para la elaboracibn de mapas tematicos y de zonificacion de riesgos,
vulnerabilidad y amenazas naturales en las comunidades.
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5. METODOLOGIA

5.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Se realizd con el objetivo de corroborar la informacién inicial disponible e
identificar los parametros necesarios para el posterior andlisis multitemporal,
evitando redundancia de informacion para posteriormente realizar las correcciones
pertinentes.

La busqueda de informacion se hizo por medio de bases de datos de informacion
via web, como los brindados por el portar virtual de la Universidad Pedagdgica y
Tecnoldgica de Colombia.

Se obtuvo informacion relacionada a la cuenca Cravo Sur con el fin de hacer un
reconocimiento de las caracteristicas del area de estudio, ademas de investigar
proyectos realizados donde el objetivo de estudio fueran analisis multitemporales
utilizando imagenes satelitales, como las imagenes cuentan con diferente nimero
de bandas, por esto para agilizar la tarea de procesamiento se realiza una
composicion de las bandas para generar un solo archivo.

Para la descarga de las imagenes se deben tener en cuenta ciertas caracteristicas
como son:

» Fecha de la imagen. Se emplean capturadas en la misma época del afio,
preferiblemente en tiempo seco, para garantizar una buena interpretacion.
Contener las 6 bandas del espectro.

No tener mas de un 10% en nubosidad.

Que cada imagen contenga su Metadata

YV VV

Dichas imagenes satelitales, fueron organizadas y seleccionadas con el fin de
tener informacion adicional que fuera de utilidad en el momento de la
interpretacion de la cuenca del Cravo Sur (Ver figura 2, 3y 4).
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Figura 2. Interfaz Arcgis 10.2.2, herramienta Composite Bands
Fuente. Arcgis 10.2.2
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Figura 3. Mosaico de imagenes LANDSAT 2010 — 2012

Figura 4. Mosaico de imagenes RAPIDEYE 2012

Figura 5. Mosaico de imagenes RAPIDEYE 2010
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Figura 6. Mosaico de imagenes SPOT 2003 — 2008

5.2PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

El andlisis de la dinAmica hidrica, requiere una interpretacion visual, casi en su
totalidad, para identificar los diferentes movimientos de remocién en masa de las
laderas y en general de los cambios temporales, que se pueden observar en la
cuenca. Sin embargo, para llegar a estas imagenes a interpretar, se requiere un
porcentaje de manejo digital de las imagenes, con miras a que sean un insumo

satisfactorio, que no genere errores adicionales en la obtencién de resultados.

Para el analisis digital de las imagenes se utilizaron, entre otras, las siguientes

herramientas:

Correcciones Geomeétricas
Método puntos de control
Correccion Radiométrica
Correcciones Atmosféricas

YVVVYVYVY

5.3INFORMACION TEMATICA

Realces y Mejoras de a Imagen

Para la obtencion de la informacién de tipo tematicos, el proyecto marco de la
escuela de ingenieria geoldgica de la UPTC, marco de este trabajo, obtuvo los

siguientes insumos.

INSUMOS ESCALA FORMATO FUENTE
Cartografia geolégica 1:100.000 Pdf Sgc
Cartografia geologica 1:100.000 Pdf Igac

Modelo digital de elevacion 12.5 m picel Raster Uaf
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Planchas de unidades geoldgicas y

memorias técnicas 1:100.000 Geodatabase lgac
Base topogréfica 1:25.000 Geodatabase lgac
Base topogréafica 1:100.000, Geodatabase Igac

Documento metodolégico de la zonificacion
de susceptibilidad y amenaza relativa por No aplica Digital Sgc
movimientos en masa escala 1:100.000

Propuesta metodol6gica sistematica para la
generacion de mapas geomorfolégicos
analiticos aplicados a la zonificacién de No aplica Digital Sgc
amenaza por movimientos en masa escala
1:100.000.

Tabla 1. Insumos tematicos revisados

Blsgueda v recopilacion de informacidn preexistente
Obtencion de un de DEM de detalle

Adquisicion cartas topograficas escala 1:100.000
Creacion del Hillshade.

Delimitacion manual cuenca hidrografica
Delimitacion de la zona de estudio

Adquisicion de planchas topograficas escala 1:25.000
Edicion planchas topograficas escala 1:25.000

VVVVVYVVYY

Después de este proceso se obtuvieron los mapas insumos terminados para el
andlisis de los cambios de la cuenca del rio Cravo Sur, con base en la “Propuesta
Metodologica Sistematica para la generacion de mapas geomorfolégicos analiticos
aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala
1:100.000".

Para la evaluacion geomorfoldgica, se utilizd la metodologia del servicio geoldgico
colombiano en escala 1.100.000 del afio 2013. Esta metodologia, incluye los
atributos de morfometria, morfogénesis y morfodindmica, asignandole
ponderaciones, de 40%, 30% y 30%, respectivamente.

La morfogénesis relaciona, ambientes geomorfoldgicos con respectivas unidades
y subunidades, derivadas de los aspectos genéticos, que dieron lugar a las
mismas, esto significa el origen de las formas del terreno, causas y procesos que
dieron forma al paisaje, incluyendo procesos internos de la tierra (relieve) y la
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modificacion por agentes externos (modelados). Dependiendo del origen de los
depdsitos, se puede definir la susceptibilidad por morfogénesis del terreno.

Las geoformas con ambientes fluviales son consideraras, determinantes en la
zonificacion por inundacion y flujos de detritos.

La morfometria, define las relaciones espaciales relativas de la unidad morfolégica
e incluye aspectos morfograficos dentro del proceso de valoracién y cuantificacion.
La morfometria evalla parametros representados en términos de pendiente,
rugosidad y acuenca, usando como insumo principal el modelo digital de elevacién
(DEM) y que posteriormente son procesados aritméticamente.

60%

Pendientes

Morfometria 25% )
Rugosidad

10%

Acuenca

Diagrama de Atributos de la variable Morfométrica, con sus respectivos
porcentajes.

Mm = Pe (60%) + Ru (25%) + Ac (10%)

Doénde: Mm = Morfometria
Pe = Pendientes
Ru = Rugosidad
Ac = Acuenca
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El mapa de pendientes, incluye valores entre 0 y 90 grados de inclinacion de la
superficie del terreno, con respecto a la horizontal, que se relacionan con el
favorecimiento o no, de la generaciéon de movimientos en masa; siendo mas
susceptibles las laderas con mayor inclinacion. (Con valores de terrenos planos a
inclinados, muy inclinados, abruptos o escarpados) (Ver Tabla 2).

C teristi I terial
Inclinacién (Grados) Descripcion aracteris |casde' AL
comportamiento
Plana a Muy blanda y muy baja
<5 suavemente susceptibilidad a
inclinada movimientos en masa (MM)
6-10 Inclinada Blanda y baja MM
Moderadamente blanday
11-15 Muy inclinada moderada susceptibilidad a
MM
Moderadamente resistentey
16 - 20 Abrupta moderada susceptibilidad a
MM
Resistent It
20-30 Muy abrupta e5|s. e'n.eya a
susceptibilidad a MM
Muy resistentey alta
31-45 E d s
scarpada susceptibilidad a MM
Extremadamente resistentey
> 45 M d
Uy escarpada baja susceptibilidad a MM

Tabla 2. Categorias de pendientes para la interpretacion geomorfolégica.

Por su parte, el mapa de Rugosidad del terreno (Ver Figura 7), se define como la
variacion de la pendiente, en un area diferenciada en el terreno y representa, la
desviacion del vector normal a la superficie de cada celda o poligonos con
cambios de pendientes. Valores altos de Rugosidad, representa valores altos de
susceptibilidad en la valoracién final de la morfometria, favoreciendo Ila
inestabilidad.

El desarrollo y calculo del pardmetro de rugosidad se realiza mediante

procesamiento SIG, en el que se involucra el algoritmo especificado en el modelo
metodoldgico de referencia dentro de un Script (parte de este script puede verse
en la figura siguiente). El resultado del Script es sometido a una algebra de mapas
mediante la herramienta Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator,
para finalmente obtener la categorizacion del atributo rugosidad por medio de una
reclasificacion aplicada mediante la herramienta 3D Analyst Tools/Raster
Reclass/Reclassify. La categorizacion del atributo de rugosidad se presenta en la
Tabla 3.
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1707756385 1135403.255 Maters

Algofitmb utilizado para el célculo del vector de rugosidad (Sappington, J.M., K.M. Longshore, and
D.B. Thomson. 2007).

VALOR DESCRIPCION SUSCEPTIBILIDAD CALIFICACION
0.442439914 -0.985 Rugosidad Muy baja o Nula Muy Baja 1
0.985-0.99 Rugosidad Baja Baja 2
0.99 -0.995 Rugosidad Media Media 3
0.995 -0.9975 Rugosidad Alta Alta 4
0.9975-1 Rugosidad Muy Alta Muy Alta 5

Tabla 3. Valores de calificacion del atributo rugosidad

Respecto al atributo Acuenca (Ver Figura 8), corresponde, a superficies
diferenciadas en el interior de la cuenca y relacionadas con la capacidad de las
mismas para recoger agua Yy favorecer su infiltracion. A mayor Acuenca, mayor
posibilidad de infiltracion y por ende, mayor desestabilizacion. Su calculo,
relaciona, flujos acumulados con direcciones de flujo y tamafio de las celdas con
interacciones en un DEM. Geomorfolégicamente, los lomos o divisorias de aguas,
representan una baja infiltracion por lo que su susceptibilidad es baja en el atributo
Acuenca, contrariamente, en las depresiones, representadas por cursos de agua,
las cuales, se les asigna una muy alta susceptibilidad por Acuenca.

Para el calculo de la variable Acuenca, se utiliza procesamiento SIG aplicado al
modelo digital de elevacion, en el cual se involucra la evaluacion de las
direcciones de fluo a favor de la pendiente (mediante la herramienta Spatial
Analyst Tools/Hydrology/Flow Direction), las acumulaciones de las vertientes
(mediante la herramienta Spatial Analyst Tools/Hydrology/Flow Accumulation), el
resultado de este procesamiento se le aplica un algebra de mapas multiplicandolo
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por el area minima de andlisis (Pixel); para finalmente realizar una reclasificacién y
establecer la estructuracion de la variable acuenca. Los valores de reclasificacion
y categorizacion de este atributo se muestran en la Tabla 4.

VALOR CALIFICACION DESCRIPCION SUSCEPTIBILIDAD
0 1 Divisoria de Aguas o Lomos Muy Baja
0-3500 2 Escorrentia Lenta Baja
3500 - 40000 5 Flujo Acumulado Muy Alta
40000 - 1000000 3 Drenaje no permanente Media
1000000 -1223633280 1 Quebradas, Rios Muy Baja

Tabla 4. Clasificacion de la Susceptibilidad de Acuenca

Respecto a la erosion, que es considerado, un problema ambiental, debido al
resultado del incremento poblacional, factores naturales o a las malas practicas
agricolas que aceleran la erosion, por ello, es importante identificar las zonas que
presentan en mayor intensidad este fenbmeno y analizar su variacion a lo largo de
los Ultimos afios. Es necesario aclarar que no todas las zonas sin cobertura
vegetal corresponden al fendmeno de erosion, ya que también hacen parte las
areas urbanizadas, cuerpos de agua, vias y nubes. Por lo anterior la erosiéon sera
analizada en zonas que presenten degradacién de suelo, las cuales fueron
identificadas previamente en las imagenes satelitales.

Figura 7. Mapa de Rugosidad Figura 8. Mapa de Acuenca
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Al evaluar los indices de vegetacion con respecto a la cobertura vegetal es posible
identificar y corroborar la tendencia en aumento de la vegetacion a lo largo de la
cuenca, pero se debe tener en cuenta que este aumento de vegetacion no esta
necesariamente ligado a disminucién de erosion, ya que el andlisis de la erosién
se debe realizar en zonas especificas con el fin de observar su evolucion y poder
determinar su génesis.

Por lo tanto asi halla una tendencia de aumento de vegetacion en la cuenca,
existen zonas especfificas en donde se observan aumento en los procesos
erosivos, ya sea por accion del hombre o de la naturaleza.

La organizacién de la informacion en estructura SIG, es el paso final de este
trabajo, ya que este tipo de geodatabase, no solo facilita el acceso y la
manipulacion de la informacion debido a su formato (SHP), sino que permite
cualquier otro tipo de analisis espacial que cada Corporacion Autonomia Regional,
necesite, sino que los entes gubernamentales de Boyacd, pueden, en base a esta
estructura, realizar actualizaciones, ediciones y adiciones de nuevas
delimitaciones que aparezcan, como puede ser, nuevos deslizamientos,
ampliacion de cascos urbanos o inclusion de veredas 0 municipios vecinos a la
cuenca del rio Cravo Sur, pero que no hacen parte del area de estudio.
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6. RESULTADOS

6.1 ESTRUCTURADEL SIG
La estructura del SIG, se muestra en la figura a continuacién, ademas del
contenido de cada carpeta (Ver Anexo N).

@ APOYO.mdb
= P arovo
(E] AREA_CUENCA
[E cluDAD
[E] COLOMEL:_DEPARTAMEMNTO! 1
[El COLOMBLA_MUNICIPIOS
[E] PLANCHAS_100K
[E] ZomMa_ESTUDIO
B HILL_SHADE
@ LEYEMDA_GPMF.mdb |
= PP Ley_210_Annot
(B Ley_210_P
[E Ley_210_P1

E—=| =0 LEVENDA_CV.dwg 2
APOYO [A] Annoctation
(&2 MultiPatch
2 Point

(B3] Polygon

=] Polyline
o ACUEMNCALyT
“_” EROSIOMN_1980.1yr
<7 EROSIOMN_1990 . Iyr
“_7 EROSIOMN_2000. lhyr
“<_» EROSIOM_2010.hyr 3
< EROSIOM_2017.lIyr
< MORFOMETRLA. Iyt
“_” PEMNDIEMNTES_S.lyr
< RUGOSIDAD.Iyr

@ BASE_100K.gdb

1 Cebertura_Vegetal

{29 Edificacion_CbraCivil

(29 Entidades_Territoriales_y_Unidades_Administrativas
9 Impresion

[ Indice_Mapas

[ Instalaciones_Construcciones_Para_Transporte
[ Limites

9 Puntes_de Centrel

9 Relieve

{29 Superficies_Agua

51 Toponimos

9 Transperte_fecreo

9 Transperte_Maritimo_Fluvial

9 Transporte_Terrestre

anotacienes 4
¥ BASE_25K.gdb

(B9 Cobertura_Vegetal

{9 Edificacion_ObraCivil

9 Entidades_Territoriales_y_Unidades_Administrativas
9 Impresion

[ Indice_Mapas

1 Instalaciones_Ceonstruccienes_Para_Transporte

9 Puntes_de Centrel

R Relieve

{9 superficies_Agua

9 Topenimos

9 Transperte_fereo

9 Transperte_Maritimo_Fluvial

Transporte_Terrestre

Metadato_Cartografia

PMetadato_Imagenes

MMetadato_Toponimia —

MAPAS MNATIVOS

BASE

Q| MAPA_ACUEMNCA.mxd

& MmAaPa_COBERTURA_CV.rmixd
Q| mMAaPA_EROSIOMN. rsxd

Q| MAaPA_GEOLOGICO.mucd
E—e| @ MAPA_GEOMORFOLOGICO. mixd s
MXD Q| MAPA_MORFOMETRLA.

Q| MAPA_PENMDIENTES_S. rrucd

Q| MAPA_RUGOSIDAD. mmxd

] MAaPA_TOPOGRAFICO.mxd

3 TEMATICOS.gdb
= Bp cv
COBERTURA_1980
COBERTURA_1990
COBERTURA_2000
COBERTURA_2010
COBERTURA_2017
= P9 GEOLOGIA

=] Fge_L 7

EbEee

E—w [E] ucg_P

[FExMaTICOS | = [T GEOMORFOLOGLA
@GEOMORFOLOij 8

= ACUENCA

## MORFOMETRIA
= [ PEMDIENTES S
= ) RUGOSIDAD
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CARPETA APOYO

Apoyo .Mdb

Esta carpeta, almacena un Dataset llamado APOYO, el cual contiene los Shapes
(.shp) utilizados en los indices de localizacion y origenes cartograficos de los
mapas (.mxd). Ademas se encuentran la zona de estudio, &rea de la cuenca y
casco urbano del municipio de Yopal, en formatos (.shp). Acompafando el
Dataset llamado APOYO, se almacena un documento tipo Raster llamado
HILL_SHADE, que corresponde al mapa de sombras obtenido del DEM con
resolucién de 12.5 m, el cual se utilizo como apoyo de visualizacion en los mapas
resultantes.

Leyendas
En la carpeta APOYO se guardaron las leyendas utilizadas en los mapas de
geomorfologia y cobertura vegetal (.mxd).

El archivo LEYENDA GMF (.mdb), corresponde a la leyenda geomorfologica, la
cual se compone de Shapes (.Shp) tipo poligono y anotacion.

El archivo LEYENDA CV (.DWG), corresponde a la leyenda de cobertura vegetal,
la cual se compone de Shapes (.Shp) tipo poligono y anotacion.

Layers file (.Lyr)

En la carpeta de APOYO existen archivos (.lyr), se crearon con el fin de guardar la
simbologia de los anexos que sean tipo Raster, como la erosion, Acuenca,
morfometria, pendientes y rugosidad.

CARPETA BASE

La carpeta BASE, contiene Geodatabases (.gdb), las cuales almacenan las bases
cartograficas completas de la zona de estudio que fueron utilizadas en los mapas
resultantes.

El archivo BASE_ 100K (.gdb) corresponde a la base cartografica completa a
escala 1:100.000 del IGAC, recortada a la zona de estudio.

El archivo BASE_25K (.gdb) corresponde a la base cartografica completa a escala
1:25.000 del IGAC, recortada a la zona de estudio.

CARPETA MXD

Los Archivos mxd contienen los mapas finales con sus respectivos formatos,
leyendas, simbologias, convenciones, localizaciones, informacién y los archivos
gue componen el mapa. Siempre que se guarda un mapa, creado en ArcMap, se
generara un archivo de tipo mxd.
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CARPETA TEMATICOS

Cobertura Vegetal

En el Dataset llamado CV se encuentran los shapes (.shp) de la cobertura vegetal
para los afios 1980, 1990, 2000, 2010, 2017. Estos cuentan con un sistema de
coordenadas MAGNA_Colombia_Bogota. Ademas tiene un RulelD el cual
mantiene la simbologia del shape.

Geologia

En el Dataset llamado GEOLOGIA se encuentran los shapes (.shp) de fallas
(Fge_L), pliegues (Pli_L) y formaciones geoldgicas (Ucg_P) de la zona de estudio.
Los Shapes cuentan con un sistema de coordenadas MAGNA_Colombia_Bogota.
Ademas tiene un RulelD el cual mantiene la simbologia del shape.

Geomorfologia

En el Dataset llamado GEOMORFOLOGIA se encuentran el (shp) de la
geomorfogénesis de la zona de estudio. Estos cuentan con un sistema de
coordenadas MAGNA _Colombia_Bogota. Ademas tiene un RulelD el cual
mantiene la simbologia del shape.

Archivos Raster
Dentro de la Geodatabase TEMATICOS estan guardados los anexos tipo Raster,
como son:

Erosion para los afios 1980, 1990, 2000, 2010y 2017.
Morfometria del area de estudio.

Pendientes en 5 clases para el area de estudio.
Rugosidad del area de estudio.

VVVY

6.2 ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOMORFOLOGICOS

El rio Cravo Sur, tiene sus nacimientos, en las estribaciones del paramo de Pisba,
representado geolégicamente, por rocas sedimentarias del cretaceo inferior, entre
las cuales se resaltan, la Formacién Une y la Formaciéon Tibu-Mercedes,
conformando, los picos de mayor altitud, tales como; Matarredonda, San Ignacio y
Farasi. La disposicion estructural de las rocas en este sector de la cordillera
oriental es de orientacién preferencial noreste, que se constituye en barras,
cortadas casi-perpendicularmente por el curso del rio, principalmente, en el tramo
entre Labranzagrande y Yopal, donde el curso del rio, toma una direccién sureste.

Ya en la parte media-baja de la cuenca en proximidades de Yopal, se encuentran
rocas terciarias con la misma disposicion estructural que las anteriores, algunas de
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ellas en contacto fallado, por sobre-corrimientos entre los cuales se destacan, las
fallas de Tamara y Guaicaramo. Esta geologia condiciona, un ambiente
geomorfoldégico predominantemente estructural.

De igual manera, desde aproximadamente, los 2000 metros de altitud, hacia
aguas abajo, es comun encontrar depositos aluviales, terrazas aluviales, conos y
abanicos laterales entre los cuales se resalta, el de Labranzagrande, el cual, su
parte apical, se encuentra en los cerros de La Vieja y El Oso, de donde se ha
desprendido materiales que han conformado el abanico que coincide distalmente
con el curso del rio Cravo Sur. Es de anotar que en el sector suroeste del abanico,
se localiza la cabecera municipal de Labranzagrande. Entre los pulsos recientes
de aporte de materiales, de este abanico en construccion se resaltan los eventos
ocurridos en 1938, en el cual los materiales alcanzaron la cabecera municipal y
trajeron consigo desde ese entonces, modificaciones en la red de drenaje. Otros
eventos importantes fueron los ocurridos en 1954 y 1992. (Ver Anexo A y Anexo
B)

La ewvolucion geomorfologia del abanico aluvial caracteristico del Sector
Labranzagrande, se evidencia en un aumento del area de cobertura del mismo,
tanto en la parte apical (alta) y basal (baja), ésta ultima extendiéndose a lo largo
de los flancos del cauce del rio, debido al constante aporte de sedimentos durante
los dlimos afios. El abanico en 1985 contaba con una extensién de 4.79 km?,
mientras que actualmente ha tenido un crecimiento de 1.72 km? contando con una
extension total de 6.51 km?, su tasa de crecimiento entre 1985 y 2015 corresponde
aun 26.2 %.

Para 1985 el cauce principal, contaba con la presencia de numerosas islas y
barras de arena que frecuentemente ramificaban el canal principal en 2 o 3 brazos
secundarios; presentando una continua dinamica fluvial sinusoidal, caracteristica
de rios meandricos. Para el afio 2015, el rio presenta en su cauce una dinamica,
en la cual se denota un aumento continuo y variado de islas y barras de arena que
disectan el cauce principal en ramificaciones sinusoidales y que generan multiples
puntos de socavacion y depositacion de material de arrastre, producto de
aumentos de caudal y normalizacion de la pendiente por procesos de erosion,
transporte y acumulacion de sedimentos.

Al superponer las capas digitalizadas de los cauces estudiados, la dinamica el rio
Cravo sur en el sector Labranzagrande para la ventana de estudio (Ver Figura 9y
Figura 10, presenta una morfologia de rio meandrico maduro, con pendiente
regular, corrientes caudalosas, en el que predominan procesos de erosion y
acumulacion horizontales, generando ensanchamiento de su cauce y aumento del
volumen de material transportado. Estos procesos, se ven reflejados en el
aumento de la cantidad, forma y tamafio de las barras de arena y los cambios de
sinuosidad presentes desde 1985 al 2015; bajo estos cambios en la dinamica del
cauce se observa que la sinuosidad se ha incrementado, manteniendo un proceso
de continua evolucion de rio meandrico a rio trenzado.
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Sector Labranzagrande1985
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J

vs Flujo 1954

Quebradas 1985
[ Fujo 1954
D Casco Urbano 1985

[T Abanico aluvial 1985

- Flujo 1938 .§ z [ cauce delrio 1985
CascoUrbano 2015 |f = T [[_] Barras e arena 1985

[ Abanico2015 %

I cauce Rio 2018

[] Barras de Arena 2015

-~ Quebradas 2015

Figura 9. Flujo torrencial, afio 1938, Figura 10. Flujo torrencial, afio 1954,
Labranzagrande Labranzagrande.

En la salida del rio Cravo Sur, en el sector del piedemonte, este ha construido el
denominado abanico de Yopal, cuyo evento, mas reciente, se documenta en la
_fotografia aérea del IGAC, tomada en 1937. (Ver Figura 11 y Figura 12 ).

o x { 5 S - (7}[,_\
Q e -

A

A
IGAC

Fotografia aérea del

Figura 11. Analisis de

Figura 12. Fotografia aérea del IGAC N° 043

N° 198 del welo B-105  afio 1937 | del vuelo C-2489, afno 1992
Fuente. Arcgis 10.2. Fuente. Arcgis 10.2.2

Para los afios 1954, 1992 y 2004 el cauce del rio fluia muy cerca al margen
derecho en el casco urbano, en el 2007 se observa cerca a las construcciones

materiales de relleno como obra de mitigacion con el fin de re-direccionar el rio y
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alejarlo, para el afio 2011 cauce del rio empezd a acercarse continuando con esta
tendencia hasta el 2016.

Para los afios 1954 y 1992 el cauce del rio se fue alejando paulatinamente de
margen derecho acumulando sedimentos. Para el afio 2004 el cauce se habria
alejado casi el doble de la distancia de los afios anteriores, el depésito presenta
gran cantidad de vegetacion. Para el afio 2007, se observan algunas
construcciones realizadas sobre el depésito de sedimentos abandonados por el rio
Cravo Sur, en el afio 2011 y en el afio 2016, se realizan obras de mitigacion; como
canalizacion de agua y muros de contencién, con el fin de controlar el cauce del
agua y la acumulacion de sedimentos, a pesar de esto, en épocas de alta
precipitacién, el rio Cravo Sur, recuperara su cauce hatural generando
inundaciones en el depdsito cuaternario, y por lo tanto, en las zonas aledafas
construidas.

Los momentos de inestabilidad que han ocurrido en la cuenca asociados a “crisis
morfogénicas” principalmente ligadas a periodos humedos, se han excedido
umbrales de tension o resistencia en el sistema, que han detonado movimientos
en masa en “‘umbrales geomoérficos” representados principalmente por conos y
abanicos terraza laterales al cauce del rio y sus laderas de naturaleza arcillosa,
localizadas en la parte alta de la cuenca (area de aporte). Justamente,
Labranzagrande esta ubicada en esta zona de la cuenca, sobre un abanico lateral,
gue sucesivamente en el pasado, ha constituido barreras en el cauce, dando lugar
a represamientos y destaponamientos, que han influido en la dinamica del rio
hacia aguas abajo, hasta su salida a la llanura en el piedemonte, donde se ubica
Yopal. Entre Labranzagrande y Yopal, distantes 30 kilbmetros a lo largo del cauce
principal, en lo que técnicamente se puede definir como zona de transferencia del
rio (area de transporte), se presentan estrechamientos del valle del rio,
conformados por espesos estratos rocosos (principalmente arenosos) de las
formaciones geoldgicas cretaceas vy terciarias cortadas perpendicularmente por el
rio. Lo anterior permite ligar procesos de awulsion en el abanico de Yopal, con
crisis morfogénicas acaecidas en la cuenca media, y represamientos desde el
mismo abanico de Labranzagrande y barreras estructurales localizadas entre las
dos poblaciones.

Para el caso de la dinamica fluvial y socavaciéon del rio Cravo Sur en la salida a la
llanura, el cauce del rio se ha recargado hacia el limite norte del abanico,
presentando un viraje en la direccién de cauce de SW a NE, con aportes de
sedimentos en suspension y carga de fondo, incrementados en los periodos
humedos, independientemente de la ocurrencia de crisis morfogénicas en la parte
montafiosa. En la margen izquierda del rio en el abanico de Yopal, se ubica la
ciudad de Yopal, que desde su fundacion ha tenido una constante disputa con la
dinamica natural del rio, acosandolo hacia la parte norte del abanico, mientras que
éste ha tratado de recuperar la diseccién frontal del abanico.
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La Figura 13 (Anexo C), muestra el mapa geomorfologico, en el cual se
diferencian los ambientes estructurales, fluvial o lagunar, glacial y peri-glaciar, con
algunos sectores de unidades denudacionales. Las unidades de mayor porcentaje
de la cuenca son de ambiente estructural, que incluye geoformas que se origina
por procesos relacionados con la dinamica interna de la tierra asociados a los
plegamientos y fallamientos de las rocas, cuya expresion morfolégica esté definida
por la variacion de resistencia de las unidades rocosas, desde formaciones
compuestas por litologia arenosas y calcareas y formaciones blandas de
composicion arcillosa, mostrando poligonos con direccién SW-NE.

Las unidades del ambiente glaciar o peri-glaciar, se ubican en la parte norte de la
cuenca, hasta sectores aledafios a la salina de Gameza, las unidades de fluvial o
lagunar, se encuentran asociadas a terrazas, conos-terraza o valles fluviales del
cauce principal del rio Cravo Sur. Es de resaltar, las dos unidades sobre las cuales
se asientan las cabeceras municipales (Labranzagrande y Yopal) corresponden a
abanicos aluviales con laderas concavas a convexas de morfologia de baja
pendiente, originadas por la acumulacién torrencial o fluvial en forma radial, la
primera como deposito lateral al rio Cravo Sur y la segunda localizada en la salida
del rio Cravo Sur, de la parte montafiosa hacia la llanura. En ambos casos, antes
de perturbarse antrépicamente la dinAmica hidrica, sus drenajes correspondian
con disecciones radiales cortando el abanico.
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Figura 13. Mapa geomorfolégico
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6.3 EVALUACION DE COBERTURA

Como evaluacion final de la cobertura vegetal, se interpretaron mapas de los afios
1980, 1990, 2000, 2010 y 2017, debido a que en afios anteriores, no se obtuvo
informacién de las zonas objeto de este trabajo.(Ver Figura 14 y Figura 15). (Ver
Mapas en escala Real en Anexos D,F,G y H).Para el area de paramo, no se
observan cambios significativos en el tiempo, sin embargo, en zonas ocupadas por
bosque alto-andino, se observa progresivamente, procesos de deforestacion, para
pastizales de reemplazo. De igual manera en sectores aledafios a
Labranzagrande, se han acrecentado, procesos de deforestacién, ligados a la
apertura de nuevos carreteables en varios sectores de la cuenca. En el sector
comprendido entre Los Yopos y La quebrada Almorzaderefia, en limites
departamentales entre Boyaca y Casanare, no hay cambios significativos en la
cobertura vegetal, en razdn a que son zonas encafionadas de alta pendiente, sin
embargo, hay existen areas denudadas aledafias a la carretera en construccion en
el margen del rio Cravo Sur.

Respecto a las cabeceras municipales, no se evidencia en Labranzagrande,
aumento significativo de esta area urbana, de lo contrario, en el municipio de
Yopal, a través de los afios, ha aumentado la cobertura urbana y consolidada la
densidad de construccion en la zona de baldios, hacia el lecho del rio. (Muy a
pesar de las recomendaciones de expansion del municipio hacia la parte distal,
UPTC, 2007).
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Figura 14. Mapa de cobertura, Afio 1980 Figura 15. Mapa de cobertura, Afio 2017
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6.4 ASPECTOS MORFOMETRICOS

El mapa de susceptibilidad por morfometria, muestra valores altos alineados, en
sectores rocosos del margen izquierdo de la cuenca del rio Cravo Sur, en su
sector alto, desde el paramo del Cadillal, continuando con esta tendencia en todo
el sector occidental de la cuenca hasta la salina de Gameza. Estos valores
igualmente se observan asociados a la contrapendiente estructural en los sectores
aledafios a Labranzagrande, el corregimiento del Morro y el cerro El Vando, en
proximidades a Yopal (Ver Figura 16 y Figura 17). (Ver Anexo | y Anexo L).

Figura 16. Mapa morfometria Figura 17. Mapa de Pendientes

En contraposicion, los valores bajos coinciden con sectores de baja pendiente,
llanuras aluviales y los abanicos fluvio-torrenciales.

Por su parte, el mapa de pendientes, muestra, valores de susceptibilidad alta
asociados a escarpes rocosos del valle superior de la cuenca y en las
contrapendientes claramente diferenciables con orientacion SW-NE , que son
cortadas por el cauce principal del rio Cravo Sur, disminuyendo su categoria en
materiales asociados a formaciones arcillosas y en geoformas de origen fluvial y
aluvio-torrencial.
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6.5 ASPECTOS EROSIVOS Y DE ESTABILIDAD

La erosion se evalla con mapas sobre imagenes desde 1980, 1990, 2000, 2010 y
2017, ya que de afios anteriores no se encuentran suficientes insumos en calidad
y cantidad para el &rea objeto.

La erosion producida por el efecto de la gravedad, por medio del transporte de
bloques o granos en laderas de montafia, se evidencia en las zonas de mayor
altura, con poca cobertura vegetal y afloramientos rocosos. Se puede observar
aumento en la erosion causado por la gravedad en estas areas, ya que este tipo
de coberturas presenta una tendencia creciente en la tasa de erosién desde el afio
1980 hasta el 2017 (Ver Figura 18 y Figura 19).

Figura 18. Analisis de Erosion gravitacional (Mapa Vs Google Earth)

La erosion Fluvial, se presenta en la orilla del rio Cravo Sur y en los drenajes
principales por la friccion constante del flujo del agua. Como resultado por el
constante flujo de agua, se genera un crecimiento de su cauce, acompafiado de
una variacion en la superficie del canal. A lo largo del cauce principal del rio Cravo
Sur, se obsrevan, sectores de intensa erosion, que se evidencia en el aumento del
ancho en el tamafio del canal, principalmente en las zonas donde el rio incrementa
su caudal por la influencia de las quebradas que desembocan en éste.

El rio Cravo sur ademas de erosionar las margenes y ensanchar el canal por
accion del agua, ha depositado sedimentos en forma de barras longitudinales y
puntuales asi como meandros abandonados. Estas acumulaciones son inundadas
y remodeladas en épocas de aumento en el caudal del rio.
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Las zonas mas representativas son el sector del casco urbano de Yopal y de
Labranzagrande, donde se ha presentado socavacién constante del rio Cravo sur,
esto ha sido motivo de diferentes obras de mitigacion que no han lo
suficientemente eficaces para el control de este fendbmeno (Ver Figura 20).

Figura 19. Analisis de Erosion Fluvial
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Figura 20. Mapa de Erosion, Afio 2017

En los afios evaluados, se evidencia gran cantidad de erosion en la parte alta de la
cuenca (paramo de Pisba) (Ver Figura 20), explicable por ser una zona rocosa con
vegetacion litofitica y escasos rodales de vegetacion paramuna. De igual manera,
se muestra presencia de erosién, en la parte alta del abanico de Labranzagrande
(sector La Playa) en zonas aledafias a los Yopos y en las zonas de ampliacion de
la carretera hacia el Morro. En todo el sector, de arcillolitas terciarias, desde el
Morro hasta Yopal, se evidencia erosion alta. A través de los afios, se mantienen
los patrones de erosion descritos anteriormente, incrementandose en los sectores
aledafios a la quebrada Almorzaderefia y en zonas de inestabilidad alta de las
veredas Guayabal y los Yopos, del municipio de Labranzagrande. Para el afio
2017, se muestra una reduccion de la erosion en los sectores arcillosos entre el
Morro y Yopal, y un aumento en el abanico de Yopal.

En relacion a la inestabilidad del terreno, en los periodos lluviosos de los afios
evaluados, se detonan movimientos en masa, en sectores cercanos a la salina de
Mongua y Siraguaza, parte alta del abanico de Labranzagrande, sector de
Rionegro y Los Yopos. De igual manera, se incrementa la inestabilidad afio tras
afo en el margen derecho del rio Cravo Sur, frente al abanico de Labranzagrande,
favorecido por el acoso del rio y la construccidn de carreteras hacia las veredas de
Ochica y Uzaza.
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7. CONCLUSIONES

La datos organizados en una geodatabase permiten observar las evidencias
de represamientos y procesos de avulsion sobre el abanico en construccion de
Yopal, lo que conlleva a un riesgo alto para los asentamientos ubicados en el
sector, debido a una alta torrencialidad del rio Cravo Sur, desde su nacimiento,
hasta la salida en el piedemonte llanero

Los procesos antropicos al interior de la cuenca, estan detonando,
inestabilidad y erosion en sectores localizados de la misma, sumados a la
dinamica natural asociada a los procesos propios del rio. Estos procesos
antropicos, pueden actualizarse en la estructura SIG, ya que este tipo de
almacenamiento, permite realizar todo tipo de andlisis, que considere
conveniente las organizaciones que hacen parte de este convenio inter-
administrativo.

En el intervalo de tiempo evaluado, se observa poco crecimiento en la parte
urbana de Labranzagrande en contraste con un alto crecimiento de la parte
urbana del municipio de Yopal, incrementandose el riesgo considerablemente
en este Ultimo.

A pesar, de los factores de riesgo, para las dos poblaciones ubicadas en la
cuenca, no se observa en los afios evaluados, la implementacion de ninguna
medida correctiva de fondo (como estructuras de contencién de flujos
torrenciales) para la mitigacion del riesgo.

Esta geodatabase, representa un almacenamiento fisico de la informacion
geografica, pero no sélo organiza los datos, sino que relaciona el
comportamiento de los mismos, dando una mejor visién del riesgo de las
poblaciones de Labranzagrande y Yopal y acercando a los actores (tomadores
de decisiones) de la gestidon del riego en Boyaca y Casanare a la realidad de
esta Cuenca del rio Cravo Sur.

Los sistemas de informacion geogréfica, organizan y  centralizan Ila
informacién, facilitando el uso, administracion y replica de los datos y el
manejo de la escala, es decir, que la organizacion de los resultados del
estudio de la cuenca, permite a los profesionales de la CAR, el manejo de los
datos y la actualizacién de los atributos, de las poblaciones relacionadas con
el area de trabajo, ya que esta estructura de los datos de la Cuenca, no sélo
resalta el andlisis geografico, sino que muestra la informacion por medio de
resultados cartograficos.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda la inclusibn de la geodatabase en las entidades
gubernamentales, en una plataforma multiusuario, que permita realizar la
inclusion del analisis de otros municipios, delimitaciones de otras areas
sensibles, cambios o mejoramiento de los atributos de las capas y seguimiento
de los mismos, a fin de que esta alimentacién, sea verificada
permanentemente.

Se recomienda la distribucion de esta estructura a las Corporaciones
Auténomas Regénales de Boyaca, Cundinamarca y Casanare, para que las
personas encargadas, utilicen esta herramienta ya elaborada, igual de los
demas productos de este grupo de investigacion, para que sea aprovechada
en las regiones por los profesionales que conocedores de cada zona.

Se recomienda la implementacion de medidas de conservacion y de
recuperacion de ecosistemas, al interior de toda la cuenca del rio Cravo Sur,
para corregir los sectores de erosion y de areas inestables.

Se recomienda la construccion de diques para control de erosion en
guebradas con alta inestabilidad, igual que diques para retenciéon de
sedimentos Yy flujos torrenciales para el cauce principal, con el fin de evitar y
reducir, el represamiento, por aumento del aporte de sedimentos en el cauce
principal del rio. Cualquier estructura construida para estabilidad del rio, debe
tener estudios hidraulicos a fin de evitar posibles impactos en otros sectores
del mismo, que agudicen la problematica de la dinamica hidrica.

Se debe recuperar los drenajes naturales radiales, al interior de los abanicos
aluviales de Labranzagrande y Yopal, con el fin de encauzar posibles flujos
torrenciales.

Es importante que ademas de todos los trabajos de construccion, tener en

cuenta la wulnerabilidad social de las comunidades asociadas a los problemas
de la cuenca del rio Cravo Sur.
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