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RESUMEN

La geodiversidad en Colombia es una herramienta invaluable para analizar patrones de
diversidad, sobre todo cuando se cuenta con una definicion unificada. Este estudio pretende
resaltar la importancia de la geodiversidad aplicando enfoques estadisticos (Valentin, 2021)
y morfométricos (Ramirez, 2022). Esto abre una perspectiva educativa y/o turistica, para que
diferentes tipos de publicos comprendan el paisaje que los rodea. Los mapas de
geodiversidad, los inventarios de Lugares de Interés Geologico (LIG’s) en funcion de las
categorias: cientifica, turistica y didactica, benefician a las comunidades locales para
entender y proporcionar guianzas a los visitantes, y con ello generar oportunidades de
desarrollo econdmico mediante servicios de hospedaje, transporte y personal capacitado. La
metodologia utilizada, que combina un enfoque estadistico que incluye la diversidad
morfométrica en la cuenca del rio Samaca, permite validar la técnica en ambientes
sedimentarios complejos estructuralmente (tipicos en la Cordillera Oriental Colombiana) e
iluminar zonas de especial interés en el futuro entorno a la geoeducacion y el geoturismo en
la cuenca del rio Samaca. Los resultados obtenidos revelaron una variabilidad espacial de la

geodiversidad controlada por la geologia estructural y la red fluvial de la zona de estudio.

Palabras clave: Geodiversidad, LIG"s, diversidad, geoturismo.



ABSTRACT

The geodiversity in Colombia is an invaluable tool for analyzing diversity patterns, especially
when a unified definition is available. This study aims to highlight the importance of
geodiversity by applying statistical (Valentin, 2021) and morphometric (Ramirez, 2022)
approaches. This opens an educational and/or touristic perspective for several types of
audiences to understand the landscape that surrounds them. Geodiversity maps and
inventories of Geosites of interest (LIGs) categorized for scientific, touristic, and didactic
purposes help local communities in understanding and supplying guidance to visitors,
thereby creating economic development opportunities through lodging, transportation, and
trained personnel. The method used, which combines a statistical approach including
morphometric diversity in the Samaca River basin, allows validation of the technique in
complex structurally sedimentary environments (typical in the Colombian Eastern
Cordillera) and sheds light on areas of special interest in the future for geoeducation and
geotourism in the Samaca River basin. The results obtained revealed spatial variability of

geodiversity controlled by the structural geology and the river network in the study area.

Keywords: Geodiversity. Geosites, diversity, geoturism.



1. INTRODUCCION

A lo largo de los afios, Colombia ha tenido el reconocimiento de venir desarrollando una valoracion
de acuerdo con caracteres geoldgicos relacionados en una regién determinada, considerando el
concepto geodiversidad (p.e. Valentin, 2022; Marin-Ceron, 2023). Este término se ha definido de
diferentes maneras como: Geodiversidad o diversidad geoldgica, patrimonio geolégico, ordenacion
y gestion del territorio y perspectiva econdmica integrando el concepto de geoparques (p.e. Zapata
et al, 2014).

Es comun abordar diversas disciplinas geoldgicas, como la topografia, geomorfologia, litologia y
geologia estructural, al considerar y establecer una posicion organizada en la gestion del territorio.
Esto se realiza sin descuidar los componentes abidticos del entorno (p.e. Nieto, 2001; Valentin,
2022). La agrupacion de estas disciplinas en el territorio influye en la frecuencia y distribucion de
elementos clave que impactan tanto en la economia como en la cultura, tales como el paisaje, el
climay la geografia. El proposito es analizar la relevancia geologica bajo el término “Patrimonio

Geologico” (Carcavilla et al., 2007).

El patrimonio geologico es un interés general a las generaciones futuras por la riqueza natural de
nuestro planeta que permite conocer la evolucion del paisaje, ya con la ley 1185 de 2008 nombrada
la ley de la Cultura cubre la intervencion adecuada de estos puntos para su divulgacién y turismo
(Carcavilla U et al., 2015). Para el departamento de Boyacd, con su distintiva caracteristica de
suelos, minerales, patrimonio arqueoldgico e histdrica-arquitectonicay su utilidad de conocimiento
para generar un inventario de lugares de interes y analizar la informacion (Casas et al., 2017). La
percepcidn del entorno se debe conocer como derecho para promover un desarrollo sostenible con
el medio ambiente, regulando su utilizacion con normativas legales (Jaramillo et al., 2014). Por
eso, la responsabilidad de las administraciones publicas y de la comunidad es de vital importancia
para proporcionar esa unién del conocimiento y participacion de los problemas que afecten en su
entorno. Como resultado del uso de metodologias de valoracién y clasificacion se dara una
concepcion de riqueza geopatrimonial, en indices de geodiversidad para el procesamiento de la
Cuenca del rio Samaca (Boyacd), en sentido de aquellos valores originales para actividades
geoturisticas y académicas, para despertar el interés por la conservacion en el territorio y la

democratizacion del conocimiento cientifico.



2. GENERALIDADES

2.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION:

¢La estimacion de la geodiversidad por métodos estadisticos (sensu Valentin, 2022) y modificado
teniendo en cuenta la diversidad morfométrica, representa una herramienta para la validacion de
Lugares de Interés Geoldgico (LIG's) en ambientes sedimentarios altamente complejos de la
Cordillera Oriental con miras a potencializar los procesos de geoeducacion y geoturismo?

2.2 HIPOTESIS:

La geodiversidad presente en areas sedimentarias y estructurales altamente complejas, de la
Cordillera Oriental de los Andes Colombianos, se puede aprovechar de manera efectiva para la
creacion de georutas o rutas escénicas, que resalten las caracteristicas geoldgicas unicas de la

region, ofreciendo oportunidades educativas y recreativas.

2.3 OBJETIVO GENERAL
Estimar la Geodiversidad presente en la cuenca del Rio Samacd a partir de dos metodos:
estadisticos (sensu Valentin, 2022) y modificado con la diversidad de los indices morfométricos,

como herramienta para la creacion de itinerarios goecientificos y geoturisticos.

2.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conformar una base de datos nativa de ArcGIS de la cuenca del rio Samaca (escala
1:10.000) seguido de un inventario preliminar de Lugares de Interés Geoldgico (LIGs).

e Estimar la Geodiversidad con la metodologia estadistica propuesta por (sensu Valentin,
2022).

e Interpretar la variabilidad de los indices morfométricos (Argyrius, 2016) e incorporar la
diversidad morfométrica en el analisis estadistico.

e Analizar los resultados en el contexto de la propuesta de gestion del territorio hacia el

geoturismo y la geoeducacion.



3 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La cuenca sedimentaria Cordillera Oriental, abarca aproximadamente 60.000 km2 desde el Macizo
de Quetame hasta los limites con la Serrania del Perija (Upme, U. T. P, 2018), presenta un cinturon
plegado y fallado como resultado de procesos y acontecimientos geoldgicos, principalmente
asociados a su evolucidn tectonica bajo un régimen transgresivo (Acosta, 2004). En gran parte del
area de estudio, prevalece un estilo estructural mayormente compresivo, evidenciado en pliegues

y fallas de extension regional, aparentemente interconectadas entre si (Dickey, 1941).

En el caso especifico del departamento de Boyac4, la geologia regional de la zona se caracteriza
por la presencia de diversas formaciones rocosas, principalmente sedimentarias del periodo
Cretacico, tales como la Formacion Paja, San Gil inferior y superior, Churuvita, Conejo, Plaeners,
Labor y Tierna, asi como la formacion Guaduas. Los procesos antropicos, junto con los eventos
meteoroldgicos en el territorio boyacense, ejercen influencias notables en los aluviones del periodo

Cuaternario (Renzoni et al., 1967)

Localmente, la cuenca hidrografica (p.e. cuenca del rio Samacd), situada en cercania a los
municipios como Cucaita, Sora y Samaca, abarca una porcion del territorio de la Provincia Centro
de Boyaca junto con otros 11 municipios y la capital, conocida como Tunja. Esta zona se destaca
por su valioso patrimonio natural, donde una variada gama de cultivos como la cebolla y la papa
que prosperan en esplendor. Ademas, cada municipio tiene un rico patrimonio cultural, historico y
arquitectonico, reflejado en el paisaje de la region y académico de la historia de nuestro pais (Béez
Osorio, et al 2019).

La red hidrografia de la zona de estudio incluye el Rio Samaca, Rio Gachaneque, Quebrada
Churuvita, Quebrada la Honda, Quebrada Soacha, Quebrada Chareva, Quebrada Alcala, Quebrada
el Chulo, Quebrada Porqueria, Quebrada Tintoque Quebrada las Cruces, Quebrada Porqueria,
Quebrada el Chulo (INGEOMINAS, 1976). Estos cuerpos de agua son de la cuenca del Rio Medio
y Bajo Suérez, segln el Plan de Ordenacion y Manejo de las Cuencas Hidrogréaficas y Acuiferos
de Corpoboyacd. Se encuentra atravesada por importantes vias de comunicacion, como las
carreteras principales que conectan la capital del departamento con Sora, Cucaita y Samaca
(CMGRD, 2012).
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En cuanto a la actividad minera, esta enfocada a la explotacion de carbon, con una produccion
destinada a la exportacion. Esta explotacion se lleva a cabo en el miembro medio de la Formacion
Guaduas, distribuida en 8 mantos con espesores entre 0,70 y 2,0 metros. EI municipio de Samacéa
posee 35.7 millones de toneladas, comparado con las 170.4 millones medidas para 2002 (UPME
(Unidad de Planeacion Minero-Energética), 2012), lo que ha generado una significativa cantidad
de empleos directos e indirectos. Esta actividad ha contribuido de manera notable a la ampliacion

de oportunidades laborales e ingresos, promoviendo asi el desarrollo econémico de la region.

El area se distingue por su elevada altitud de 2.665 metros sobre el nivel del mar, lo que confiere
un caracter frio al 68.89% de su territorio, mientras que el restante 31.11% corresponde a zonas de
paramo. En términos climaticos, prevalece un clima templado a frio, con temperaturas que oscilan
entre los 15° y 22°C, (Naranjo, 2021). clasificacion se traduce en un periodo seco, donde los meses

de junio y julio marcan las temperaturas mas bajas del afio (CMGRD, 2012).
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4 MARCO TEORICO O MARCO CONCEPTUAL

A principios de la década de 1990, surgi6 el concepto de geodiversidad, aunque se caracterizd por
tener interpretaciones diversas con términos relacionados a geologia ecol6gica y geoconservacion,
sin que ninguna de ellas predominara en ese momento (Zwolinski et al., 2018). Mientras tanto, fue
en la cumbre de Rio de Janeiro en 1992 donde la palabra “biodiversidad” se popularizo y se
empezaron a acufiar términos relacionados como geodiversidad, edafo-diversidad y patrimonio
geoldgico. A pesar de que en aquel momento estos conceptos no fueron ampliamente difundidos
ni formalmente establecidos, se comenzaron a explorar sus interacciones, abordando la diversidad
y caracteristicas geoldgicas, geomorfolégica e hidroldgicas que influyen en la evolucion del
paisaje. (Carcavilla et al., 2008).

Entre las definiciones mas cominmente empleadas que distinguen la geologia, geomorfologia y
edafologia como componentes del medio natural abiotico, Nieto (2001) “el nimero y variedad de
estructuras (sedimentarias, tectonicas, materiales geoldgicos (minerales, rocas, fosiles y suelos),
que constituyen el sustrato de una region, sobre las que se asienta la actividad orgéanica, incluida
la antropica” e incluyendo Gray (2004) es “el rango natural de diversidad de rasgos geoldgicos
(rocas, minerales y fosiles), geomorfologicos (formas del terreno y procesos) y suelos, incluyendo
sus relaciones, propiedades, interpretaciones y sistemas”. Su propuesta conceptual sostiene el
proceso de revision y recopilacion de diversidad definiciones con el objetivo de llegar a una
conceptualizacion unificada involucro el analisis de distintas acepciones de geodiversidad
(Carcavilla et al., 2008).

La geodiversidad de un territorio a escala local, regional o global, a partir de ciertas frecuencias en
la distribucion entorno a la cantidad de elementos abioticos por unidad de area (sensu Valentin
2021) como un analogo a la biodiversidad. Su validacion inicial se puede hacer mediante
inventarios de Lugares de Interés Geologico (LIG), que pueden catalogarse segin su valor
cientifico, didactico o turistico. A nivel mundial existen pocas figuras en las que zonas de alta
geodiversidad sean proclamadas a su vez como areas protegidas, encontrandose una dicotomia
entre Parque Nacionales Naturales, Reservas Naturales, etc, donde se prioriza la biodiversidad de

un lugar determinado.
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4.1 AREAS PROTEGIDAS:

Las areas protegidas son areas definidas como reservorios vitales de la diversidad biologica para
todo el mundo, reguladas y administradas para alcanzar objetivos de riqueza ecoldgica, paisajistica
y social para conservar tierra o agua que benefician a la localidad, nacion y mundo en el presente
y en el futuro. También, son espacios especialmente para el turismo, investigacion y educacion
bioldgica y cultural. Hasta ahora esta figura de proteccion no considera la geodiversidad. Solo la
figura de la UNESCO llamada Geoparques, hace alusién a la importancia de la geologia en un éarea
de reserva definida.

4.2 ECOSISTEMA:

El ecosistema es un conjunto de sistemas naturales en interrelacion con el entorno (subsistemas
meteoroldgicos, hidrologicos y suelo-geomorfoldgicos) como unidad fundamental de organizacion
en ecologia, y de la biosfera producto de una evolucion de infinitos procesos e interacciones que
interactlan espacial y temporalmente. En teoria de sistemas, el ecosistema deberia ser analizado

en una relacion bio-geodiversidad, y servicios geo-ecosistémicos (Pefia et al., 2016)

4.3 ELEMENTOS ABIOTICOS (EA):

Son elementos fisicoquimicos que posee un medio, que no dependen directamente de los seres
vivos, estos elementos se pueden agrupar en: compuestos inorganicos, compuestos organicos,

factores climaticos y factores edaficos

e Clima: EIl clima es un elemento o fendmeno meteoroldgico de un lugar y que caracteriza
el estadio medio en la atmosfera con sus variaciones anuales para dar un caracter individual
a la influencia de los seres vivos (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2019).

e Geologia: Es la ciencia que estudia la dindmica a lo largo del tiempo geoldgico, ocupando
los procesos que percuten en el interior y superficie terrestre. Tal la importancia de esta

geociencia que ayuda a la prevencién y entendimiento de la tecténica de placas,
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yacimientos minerales, fendmenos naturales y cambios climéaticos (Tarbuck & Lutgens,
2010).

Geomorfologia: La geomorfologia es una rama de la Geologia y se encarga del estudio del
relieve de la superficie generados por procesos exdgenos y enddgenos sobre las rocas en
escalas regionales a locales (Tarbuck & Lutgens, 2010).

Hidrologia: La hidrologia evalta el comportamiento de la precipitacion anual, la extension
de la cuenca hidrogréfica, los voliumenes de agua que se manejarian por efecto de la
escorrentia superficial, las corrientes naturales del area y sus posibles desviaciones y las
alternativas del control de inundaciones

(Escuder & De Hidrologia Subterranea, 2009).

Edafologia: Estudio del suelo en conexion a obtener los mejores rendimientos
agropecuarios, conociendo sus caracteristicas, origen y distribucion por su funcion de

soporte de las diferentes actividades del recurso del suelo (PORTA, J., et al 1994).

4.4 GEOCONSERVACION:

Conjunto de acciones particulares que adoptan medidas de conservacion del patrimonio geoldgico,

ayudandose con herramientas cientificas y de planeacion para reconocer su fragilidad asegurando

el mantenimiento natural de los procesos y permitir su evolucion. También abarca los valores

culturales, estéticos, paisajisticos, etc. (Carcavilla et al., 2008).

Patrimonio Geoldgico Paleontoldgico: Son elementos dentro de la Geodiversidad que, por
su interés cientifico, didactico que deben ser preservados. Involucrando factores
descubiertos en la evolucion del planeta en la disciplina de la geologia. Para su valoracion
se consideran tres aspectos fundamentales: Valor intrinseco, potencialidad de uso y riesgo
de degradacion (Carcavilla U et al., 2015).

Lugares de Interés Geologico: Zonas visitadas dentro del marco de patrimonio geoldgico
y paleontoldgico de la zona de estudio que conservan elementos naturales, hay dos tipos:
Los genéricos: que se pueden caracterizar por su medida de gestion para estrategias
departamentales o nacionales; y los especificos: que son parecidos a un geotopo en un
territorio especifico que condicionan criterios de valoracion para tener un nivel de
conservacion (Lema, H & CSIGA, 2007)

15



e Geo sitio:  Se refiere a un bien de un interés geoldgico o paleontoldgico dentro del
patrimonio natural de la humanidad, por consiguiente, entra como un tipo especial de un
geotopo que permiten un estudio de registros de la evolucion del planeta abarcando todas

las &reas y procesos geoldgicos (Gallego, 1998)
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5 METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacion acerca de la cuantificacion de la geodiversidad en la cuenca
hidrogréfica del rio Samacéa (municipios Cucaita y Samacé — Boyacd). Se consideré como punto
de partida la metodologia propuesta en el siguiente flujograma metodoldgico.

E 3. Geodiversidad por métodos Estadisticos -

Procesamiento de Valentin
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Figura 2 Flujograma metodoldgico para el calculo de geodiversidad, Cuenca rio Samacé
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5.1 CONFORMACION DE BASE DE DATOS E INVENTARIO DE LIG

En esta fase se hace la representacion de la distribucion espacial con un mapa base, a partir del
Modelo de Elevacion Digital o DEM con tamafio de celda de 10 metros. Para desarrollar de forma
especifica los mapas tematicos que parten de particularidades fisicas de una cuenca, siguiendo el
andlisis morfométrico y adaptando variables lineales, de superficie, de relieve y drenaje.

Como un complemento a la geodatabase, se procedid a estructura el inventario preliminar de LIG’s,
los cuales fueron obtenidos a partir de compartir el potencial de valores naturales y culturales para
realizar actividades recreativas. La identificacién fue ayudada por fuentes de informacién sobre
turismo del sector, sistemas de informacion geogréfica y validacién en campo con habitantes del

sector. Un total de 28 LIGs fueron georefenciados.

5.2 RECLASIFICACION SEGUN INDICES DE DIVERSIDAD

5.2.1 Clasificacion Geomorfoldgica

Para la variable de geomorfologia, se implemento la Propuesta Metodoldgica Sistematica para la
Generacion de Mapas Geomorfoldgicos Analiticos Aplicados a la Zonificacion de Amenaza por
Movimientos en Masa Escala 1:100000 del (Servicio Geoldgico Colombiano, 2015) que clasifica
los diferentes ambientes morfogenéticos con base en la expresion e interpretacion de los procesos
registrados en el terreno (Ambiente morfoestructural, volcanico, denudacional, fluvial, marino
profundo y costero, glaciar, edlico, karstico, antropogénico y/o bioldgico) En el area de estudio,
solo se delimitaron 26 geoformas del ambiente . A partir del modelo Hillshade y el mapa

geomorfoldgico de la Plancha 191 — Tunja escala 1:100.000

5.2.2 Clasificacion geoldgica

Para determinar la clasificacion geoldgica de la zona, se utiliz6 la Plancha 191-Tunja, escala
1:100.000 del servicio Geologico Colombiano, donde el proceso de obtener informacion en campo

define mas las unidades litoestratigraficas. Ademas, elaborando mapas de sombras o Hillsahade a
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diferentes grados 0°-45°-90°-180°-270°-360° y con el Software Catalyst se obtuvieron las
tendencias de lineamientos estructurales interpolandose con las evidencias cartogréficas en el mapa

geoldgico 1:100.000 del Servicio Geoldgico Colombiano.

5.2.3 Clasificaciéon Hidrologica

A traves del geoprocesamiento en el software ArcGIS se calcul6 y determino la red hidroldgica de
ordenes basandose en el método de clasificacion de Strahler. A partir de los siguientes pasos: (1)
Se realizo un arreglo a las imperfecciones al DEM con la herramienta Fill; (I1) Para generar la red
hidroldgica a partir del DEM se utilizar como herramientas el Flow direction y Flow acumulation
para la determinar la direccion del flujo y la acumulacion de acuerdo a la pendiente; (111) Con la
herramientas Raster Calculator se aplico el comando Log 10 para identificar la red hidrica de la
Cuenca del rio Samacé; (IV) Se le asigno un condicional (>3); (V) Con la Herramienta Steren
link se ejecuta el condicional y el Flow direction, por altimo, (V1) Se ejecuta la herramienta Stream

order con el método Strahler para determinar el orden de los drenajes.

5.2.4 Clasificacion climatica y eco sistematica

Con los datos de la geodatabase obtenidos del IDEAM (2017), la clasificacion del clima de la
cuenca se dividio en 3 tipos de clima: Muy frio Semihtmedo, Frio Semiéarido, Frio semihimedo.
La clasificacion de ecosistemas fue tomada de datos del IDEAM (2017) y fue distribuida segun sus
atributos en 13 categorias, obteniendo un mapa de coberturas categorizado segun el (IDEAM,
2010). La clasificacion de coberturas se elaboré con datos del IDEAM (2017) y se distribuy6 segun

sus atributos en 10 categorias.
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Figura 3 Mapa de variables teméaticas Cuenca del rio Samacé. (a) Geologia; (b) geomorfologia; (c) clima; (d)
titulos mineros; (e) suelos y (f) estructuras (Referenicas en el texto Tabla 1)
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5.3 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE GEODIVERSIDAD

Autores como (sensu Valentin, 2022), recientemente propusieron el desarrollo una herramienta
para la evaluacion de geodiversidad a partir de varias metodologias instauradas 20 afios atras en
diferentes zonas del mundo, usadas para el ordenamiento territorial, georutas, divulgacion
cientifica, correlacion de riesgos y la conservacion de elementos abidticos. La cuantificacion esta
escrita en lengua Python 2.7 para el Software ArcGIS nombrada como “geodiversidad” y agrupa
diferentes clasificaciones que no son excluyentes entre si, por sus variables utilizadas y
proporcionando como resultado divisiones tipo cuadricula de tamafio personalizable con el objetivo
de definir la conexidn segun su geodiversidad, pertenecientes al conjunto abidtico almacenados en

formato raster divulgandolo como fendmenos del mundo real.

La base de datos conformada incluye diferentes mapas tematicos visualizados mediante una
cuadricula, para establecer los mapas de diversidad geologica, geomorfologica, paleontologica,
estructural, pedoldgica (suelos), climatica, hidrografica, diversidad de ocurrencias minerales
(titulos mineros). Cada uno de estos Field debe conocer el nombre de cada unidad, tamafio de la
cuadricula en metros y el sistema de referencia. En este trabajo se usé un tamario de celda de 600

m. Los mapas de diversidad obtenidos se explican a continuacion:

e Diversidad geomorfoldgica: Este subindice se tom6 de Pereira et al (2013), lo cual
consiste en la suma de los subindices de diversidad de relieve y diversidad hidrogradica.

e Diversidad geoldgica: Este subindice como el precedente se tomo de Pereira et al (2013),
lo cual identifica los sitios en los que se han registrado la presencia de unidades litologicas
y se plasmaron en el mapa.

e Diversidad estructural: Este subindice se toma de Silva et al. (2013), y se desarrolla a
partir de la influencia de las estructuras geoldgicas en el paisaje geomorfologico.

e Diversidad ocurrencia de minerales: Este subindice se toma de Silva et al. (2013), donde
se toma la cantidad de actividades mineras presentes en la zona de estudio.

e Diversidad climatica: Este subindice se toma de Argyrious et al. (2016), donde esta
clasificacion climatica prueba el enfoque de Kottek et al. (2006) que analiza la temperatura

y la precipitacion de cada cantidad de elementos abioticos por zonas del area de estudio.
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Diversidad edafoldgica: Este subindice se toma de la bibliografia de Silva et al. (2013).
Acad se toma el conteo de las unidades de suelo que se encuentran en el &rea de estudio.
Diversidad hidrolégica: Este subindice se toma de Pereira et al (2013), donde se calcula
dividendo el mayor orden de jerarquia de los cauces presentes en cada sector, entre dos, y
posteriormente aproximandolo al mayor entero mas cercano.

Geodiversidad final: la cantidad total de elementos abidticos finales, dado que cada

elemento presenta un mismo valor.

5.4 ANALISIS DE CUENCAS A PARTIR DE INDICES MORFOMETRICOS

Esta metodologia radica en las variables geomorfométricas derivadas por el Modelo de Elevacion

digital de la zona de estudio. Usando el enfoque de procesamiento Argyrious et al. (2016), se

realizara la categorizacion de los indices morfométricos. Se utilizaron distintos indices para

analizar la informacion geomorfoldgica: el Gradiente de pendiente (Sg) y el indice de diseccion

(Di). Por otro lado, el indice Gradiente relativo (Ar) se aplico para evaluar la informacion

morfotectonica. Ademas, se incorporaron indices adicionales como la Densidad de drenaje (Dd),

la Frecuencia de corriente (Fu) y el indice de humedad topografica (Twi) para el analisis

hidroldgico, Estos ultimos también ofrecen valiosa informacion para el estudio geomorfoldgico y

morfotecténico.

Relieve relativo (Ar): Este indice representa el desplazamiento vertical reciente para dar
informacion morfotectonica, sobre la diferencia de elevacion de los elementos en la region
de interés. (Ciotoli et al., 2003)

Indice de diseccion (Di): Representa la diferencia entre el relieve absoluto y el relieve
relativo, simbolizando la interaccién entre la erosién y deposicion a fin de sugerir la
evolucion del terreno (Mukhopadhyay, 1984; Sen, 1993).

Gradiente de pendiente (Sg): Determina el cambio que ocurre en la elevacién entre una
celda y con las de su alrededor Los valores de gradiente bajos son superficies planas, en
cambio, los valores altos son pendientes muy pronunciadas (ESRI, 2014).

Densidad de drenaje (Dd): Informa sobre el potencial de escorrentia de acuerdo con la
longitud de afluentes dentro de la cuenca (Horton, 1945). Ademas, indica sobre ciertos

parametros como el relieve, la permeabilidad, etc. (Strahler, 1964; Awasthi et al., 2002).
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e Frecuencia de corriente (Fu): La frecuencia de la corriente (Fu) evalUa el nimero total de
segmentos de la corriente en el &rea de la cuenca (Horton, 1945) Los valores altos de Fu
(>5) estan asociados con material de superficie impermeable, alto relieve y baja capacidad
de infiltracion, mientras que los valores bajos de Fu implican material de superficie
permeable, bajo relieve y alta capacidad de infiltracion

e indice humedad topogréafica (Twi): Representa la acumulacion de humedad de acuerdo
con la superficie en regiones con bajo y alto relieve. Valores bajos en valles en forma de V,
superficies de alto relieve y crestas y valores altos en superficies de bajo gradiente y
depositos aluviales (Migon et al., 2013).

Para iniciar el proceso de geoprocesamiento en ArcGIS Pro, es crucial contar con un modelo digital
del Terreno (DEM) en proyeccion plana CMT-12, actualizado al estdndar mas reciente del pais.
Entre las herramientas utilizadas, se emplea “Create Fishnet” donde se especifica el nombre de
salida como “Fishnet”, un tamafio de celda de 600 x 600, y se deshabilita la opcion de etiqueta de

punto.

Posteriormente, se ejecuto la herramienta “Zonal Statistics as Table”, con el Fishnet como entrada
y el DEM con interpolacion de pixeles vacios como valor de entrada raster, y lo nombramos
“Fishnettable”. A continuacidon, se procede a afiadir unién con la herramienta “Add Join”,
incorporando el Fishnet como tabla de entrada y el Fishnettable como tabla de union. Luego, se
utiliza la herramienta “Feature to Point” con el Fishnet como entrada y se nombra el conjunto de
puntos como “Points”. A través de la interpolacion IDW, se obtiene un raster con herramientas de
analisis espacial, donde se emplean los puntos como entrada y el campo de valores z, asi como se
especifica la extensidn de salida como archivo raster. Para el calculo el indice morfotectdnico que
indica areas con desplazamiento verticales mas pronunciados, se recurre a la calculadora raster,
dividiendo el indice “Ar” / DEM.

La capa de pendiente se genera utilizando la herramienta “Slope” en las herramientas de analisis
espacial, y luego se realiza una reclasificacion en seis rangos. La densidad de drenaje se calcula de
manera analoga al método de Valentin, y al finalizar, se aplica la herramienta “Line Density”.
Seguidamente, se utiliza la capa de cursos de Stream Feature para caulcular indice de frecuencia

de corriente (“FU”) mediante la herramienta “Kernel Density”, especificando “grid code” como
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campo de poblacion. Para el ultimo indice se emplea raster calculator para los el siguiente calculo
(SlopeD * 1.579796) /90) y asi tendremos Slope 2, luego se tiene que condicionar el raster con la
formula Con (Slope2>0, tan (Slope2), 0.001) donde el resultado lo nombraremos Tanslope, para
determinar el siguiente paso con la formula (Flow Acumulation + 1) * cellcize que donde se obtiene
como resultado la capa FAScaled y ya para finalizar con Ln (FAScaled/ Tanslope) se tiene el indice
TWI (TOPOGRAPHIC WETNESS INDEX).

Es importante normalizar los seis indices utilizando la formula en la herramienta Raster Calculator
(“capa — valor minimo estadistico™) / “(valor méximo estadistico — valor minimo estadistico)”.
Luego se suman todos los indices normalizados (Sg_N) + (Di_N) + (Dd_N) + (Fu_N) + (TWIN_N)
+ (Ar_N), y se obtiene el Mapa de diversidad morfométrica normalizado.

En el presente estudio, se propone incorporar este Gltimo mapa de diversidad morfométrica, en el
analisis de (sensu Valentin, 2022), como un complemento al procesamiento estadisticos, con el fin
de evaluar si el mapa final resultante de (sensu Valentin, 2022), valida mejor la geodiversidad en

un territorio como la cuenca del rio Samaca.
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6 RESULTADOS

6.1 CONFORMACION DE GDB E INVENTARIO DE LIG’S (LUGARES DE INTERES
GEOLOGICO)

Dentro de la metodologia explicada anteriormente, se integraron mapas tematicos de la Cuenca rio
Samacé de varios Geo portales (escala 1:100.000) y con coordenadas geograficas establecidas
MAGNA COLOMBIA BOGOTA. La determinacion de la red hidroldgica de 6rdenes se llevo a
cabo a través de geoprocesamiento en el software ArcGIS, empleando el método de clasificacion
de Strahler basado en datos del Modelo de Elevacién Digital (DEM). Los insumos proporcionada
se veran en la siguiente tabla (Ver tabla 1)

Tabla 1 Tabla de informacién de suministros del area de estudio proporcionados por Geoportales.

GDB

Informacion suministrada Referencia Ao
Geomorfologia SGC 2015
Geologia SGC 2015
Paleontologia SGC 2015

Hidrografia DEM
Estructural SGCy Catalyst | 2015
Suelos IDEAM 2017
Ocurrencias Minerales SGC 2015
Clima IDEAM 2017

Los LIG’s en la cuenca del Rio Samaca fueron obtenidos a partir de compartir el potencial de
valores naturales y culturales para realizar actividades recreativas. Asi lograr una adecuada difusién
de este Patrimonio en el area de estudio con un valor cientifico para que el acceso educacional sea
relativamente facil. La identificacion fue ayudada por fuentes de informacion sobre turismo del

sector, sistemas de informacién geografica y habitantes del sector, para conformar 28 lugares de
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interés, sitios clasificados dentros de las caracteristicas: Valor cientifico (50 %); Turismo (27%) y

Didéctico (23 %), como se observa en la figura 4 y Tabla 2.

PORCENTAIJES DE RECLASIFICACION
DE LISG’S

B VALOR CIENTIFICO
DIDACTIVO
TURISMO

Figura 4 Porcentajes de reclasificacion de LIG's

Tabla 2 Inventario de LIG’s en la cuenca del rio Samaca.

LUGARES DE INTERES GEOLOGICO "LIG'S"
Céd Clasificacion Descripcion Re-Clasificacion
CP1 Geologia Planta la Libertad didactico
CP2 Geologia Sinforme Valor cientifico
CP3 Geologia Antiforme Valor cientifico
CP4 Geologia Falla Antiforme Valor cientifico
CP5 | geomorfologia Rio Samaca didactico
CP6 Geologia Plegamiento Valor cientifico
CP7 | geomorfologia Movimiento en Masa Valor cientifico
CP8 Turistico Mirador Turismo
CP9 Geologia Plegamiento Valor cientifico
CP10 | geomorfologia Movimiento en Masa Valor cientifico
CP11 | geomorfologia Movimiento reptacional Valor cientifico
CP12 Geologia Falla Antiforme Valor cientifico
CP13 | geomorfologia Movimiento en Masa Valor cientifico
CP14 turistico Mirador Anticlinal Arcabuco didactico
CP15 | geomorfologia Mirador Pliegues didactico
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CP16 Geologia Capas Valor cientifico
CP17 Geologia Pliegues Valor cientifico
CP18 Geologia Sinforme y Antiforme Valor cientifico
CP19 | Geomorfologia Valle Turismo
CP20 Turismo Casa de la Cultura Samaca Turismo
CP21 Geologia Cooprocarbon didactico
CP22 Geologia Planta San Miguel - Mina la Esperanza didactico
CP23 Geologia Mina Santa Martha - Milpa didactico
CP24 turistico Mirador del Valle Turismo
CP25 turistico Templo Doctrino de Cucharita Turismo
CP26 turistico Museo de Antigliedades - Cucaita Turismo
CP27 turistico Casa Municipal de Sora Turismo
CP28 turistico Iglesia de Sora Turismo
;)
{
\<
7
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Figura 5 Mapa Puntos de Interés Geoldgico — Cuenca rio Samaca
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6.2 ESTIMACION DE LA GEODIVERSIDAD

Siguiendo la metodologia expuesta para el calculo de la geodiversidad por métodos estadisticos, se

obtienen la reclasificacion de los mapas teméaticos como se describe a continuacion:
6.2.1 Reclasificacion subindices de geodiversidad

Los datos obtenidos durante la clasificacion mediante el anélisis estadistico (sensu Valentin, 2022),
se derivaron seis variables consideradas: clima, estructural, hidrologia, geologia, geomorfologia y
suelos (ver figura 5), Estos indicadores reflejan la estimacion de la geodiversidad en el area de
estudio, que reflejan la predominancia y demostrando asi la influencia de los indices geoldgicos y

estructurales en la cuenca.

En la mayor parte del area de investigacion, se observa un claro predominio de un estilo estructural
compresivo, atribuible a su ubicacion en la cordillera oriental. Esta caracteristica se manifiesta a
través de estructuras que indican un caracter compresivo, manifestandose en pliegues y fallas de
extension regional. Esto explica las variaciones entre los extremos del valle y la parte central de la
zona de estudio, como se aprecia en el mapa D de la figura 5, lo que sugiere una influencia en la
geologia de la zona, como si estuviera controlada estructuralmente en direccion NE. En cuanto al
mapa E de la figura 5, la representacion hidrologica revela una marcada concentracion en el curso
principal de drenaje, la cual disminuye en las areas periféricas. Esta distribucion se relaciona con
la pedologia (Figura 5f), uso del agua para cultivos. La mayoria de estos se encuentran en las

llanuras aluviales.
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Figura 6 Mapas de indices reclasificados mediante el analisis estadistico (a) geologia, (b) geomorfologia, (c) clima,
(d) estructural, (e)hidrologia, (f) pedologia.
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6.3 MAPA DE GEODIVERSIDAD FINAL

La clasificacion de la geodiversidad se fundamenta en la distribucion de elementos abioticos (ver
figura 5). Para lograr comparaciones entre distintas zonas y analizar la division del &rea de estudio,
se propuso una resolucién de 600 metros. Los valores de estos elementos se calcularon en un rango
y luego se clasificaron en cinco niveles para determinar la geodiversidad final: Muy Alta, Alta,
Media, Baja y Muy Baja. Para la validacion del método, se propone usar el inventario de LIG"s en
funcion de la geodiversidad. Con esto se obtuvo la figura 6, donde se analiza la distribucion
porcentual de los mismos en funcién de la geodiversidad estimada.

Distribucion porcentual de los lugares
de interés geoldgico

B Muy Alta
Alta
Media

M Baja

B Muy baja

Figura 7 Porcentajes de distribucién porcentual de LIG’s

La distribucion porcentual de los lugares de interés geoldgico se presenta de la siguiente manera:
muy alta (29%), alta (18%), media (36%), baja (14%) y muy baja (3%), como se puede apreciar en
la figura 6. Estos LIG"s estan distribuidos en dos areas principales: Sector noroeste - carretera a
Villa de Leyva; a lo largo de esta ruta se pueden identificar cortes en la carretera que exponen
diversidad de LIG"s didacticos y de interés cientifico asociada a la diversidad de estructuras
geoldgicas (p.e. estratos, pliegues, fallas y cicatrices de movimientos en masa). En el sector sur,
hacia la via que lleva hacia el municipio de Samac4, se concentran los LIG"s con enfoque turistico

y de patrimonio minero. Ver en la figura 7 la distribucién de los LIG’S.
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Figura 8 Mapa final de geodiversidad por métodos estadisticos — Cuenca rio Samaca

6.4 CLASIFICACIONES INDICES MORFOMETRICOS

Se obtuvieron seis mapas de indices morfométricos con la metodologia descrita. La variabilidad
morfométrica ilustra los procesos de mayor relevancia en la evolucion del paisaje de la zona de
estudio. La figura 8 muestra los diferentes mapas obtenidos; alli claramente se observa las zonas
de mayor diversidad asociados marcada por los indices Di (indice de diseccion), Ar (gradiente
relativo) y Sg (gradiente de pendiente). En relacion con los indicadores mas significativos, como

el disefio de la cuenca, se nota que el valle aluvial no exhibe signos de una actividad tecténica
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activa. No obstante, en las zonas circundantes, se aprecia una clara actividad tectonica, tal como se
ilustra en el mapa B de la figura 8. Ademas, los valores de Fu, que superan 5, se relacionan
directamente con la presencia de material de superficie impermeable, ubicado en el area del valle,

como se indica en el mapa D de la figura 8.

Figura 9 Mapas indices morfométricos — Cuenca rio Samaca, (a) gradiente de pendiente; (b) indice de diseccidn; (c)
densidad de drenaje; (d) frecuencia de corriente; (e) indice de humedad topografica; (f) relieve relativo
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6.5 MAPA DE GEODIVERSIDAD MODIFICADO

Para comparar los mapas de geodiversidad (sensu Valentin, 2022) y su version modificada
incluyendo la diversidad morfométrica, se generd el mapa de geodiversidad modificado (Figura

8).

Mapa final

Value

w7856 - 12,451
12,452 - 14,59
14,591 - 16,73
16,731 - 19,344

= 19,345 - 28,06

=-Drenajesdibujo
= CuencaSamacal

LIG'S
COD

‘ Valor cientifico

' Turismo
' Didactico
Via UNIVERSIDAD

Tipo_Via EAF I'l(;

@ Vi3 Tipo 1

Figura 10 Mapa de Geodiversidad estadistica modificado, Cuenca rio Samacéa

Este mapa que integra la diversidad morfométrica logra captar patrones de distribucion mas
definidos al destacar los indices morfométricos, los cuales revelan aspectos clave de la topografia
y los procesos naturales que influyen en la configuracion del paisaje. Esto proporciona una
comprension esencial para la gestion adecuada del terreno. En el area de estudio, se observa un
notable aumento en la alta y muy alta distribucion de los lugares de interés geolégico, lo cual esta
vinculado a componentes estructurales (estratos, fallas y plegamientos) y geomorfoldgicos

significativos (depositos aluviales, planicies, laderas afectadas por erosion hidrica y escarpes). La
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distribucion porcentual de los LIG™s (Figura 10) se distribuye de la siguente forma: muy alta (32%),
alta (25%), media (25%) y baja (18%).

Distribucion porcentual de los lugares de
interes en el mapa de Geodiversidad final

B Muy alta

W Alta
Media
Baja

B Muy baja

Figura 11 Distribucion porcentual de los lugares de interés en el mapa de Geodiversidad final.

8 DISCUSION

8.1 MAPA DE GEODIVERSIDAD ESTADISTICA MODIFICADO

A manera de discusion, es importante resaltar que el enfoque de (sensu Valentin, 2022), se basa en
aplicar metodologias que agrupan diferentes clasificaciones, que no son excluyentes entre si. Esto
se logra mediante el uso de diversas variables abidticas y la proporcion de cada cuadricula para
definir la geodiversidad en funcion de cada area de estudio. Esto hace que la metodologia sea
comparable con otras zonas a igual escala e igual cuadricula, lo que es una gran ventaja frente a

los métodos heuristicos que dependen del conocimiento y la valoracion de expertos.

Por otro lado, la diversidad morfométrica se enfoca en analizar las variables geomorfologicas
derivadas del Modelo de Elevacion Digital. Estas son utilizadas para caracterizar los aspectos

morfotectonicos e hidroldgicos de la zona, mediante la metodologia propuesta por (Argyrius,
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2016), en el software ArcGIS, proporcionando un mayor detalle de las geoformas presentes en un

lugar determinado en funcion de las fuerzas modeladoras (p.e. clima, agua y tectonica).

Ambos métodos son complementarios, el primero es rapido, tiene una plataforma de libre acceso
y puede utilizar manejo de bases de datos con software libre como QGIS. Adicionalmente, tiene
un bajo tiempo de computacion. El célculo de la diversidad morfométrica, por el contrario, necesita
el uso de ArcGIS y un mayor tiempo computacional.

En comparacion con la distribucion porcentual de lugares de interés geologico en el método de
Valentin, la metodologia modificada, demostro un incremento del 37.5% en la categoria altay muy
alta. Por otro lado, se observo una disminucion del 30% en la categoria media, un aumento del 25%
en la categoria baja y una reduccion del 7.5% en la categoria muy baja, como se puede apreciar en
la figura 9. Este analisis abarco lugares importantes para identificar y entender rasgos estructurales
detallados en los paisajes de la zona. Los resultados muestran claramente la efectividad de la
complementacion de ambas metodologias para el estudio de la geodiversidad en ambientes

sedimentarios y estructurales andinos de alta complejidad.

8.2 GEODIVERSIDAD COMO HERRAMIENTA PARA LA GESTION DE
PATRIMONIO GEOLOGICO Y GEOTURISMO

En la region noroeste de la zona de estudio, se observa una rica diversidad de Lugares de Interés
Geologico (LIGs). La metodologia complementaria, indica un notable aumento del 37.5% en la
clasificacion de alta y muy alta importancia en esta area. Esta zona, es de facil acceso mediante
carreteras pavimentadas, ofrece la oportunidad de contemplar una amplia gama de estructuras
geoldgicas y geomorfoldgicas como los que se observan en los LIG™s. Los paisajes son notables
por su belleza y proporcion dan un entorno altamente educativo, especialmente valioso para
excursiones de campo especializadas (p.e. grupos universitarios) y no especializadas (p.e. grupos
de estudiantes de basica primaria y secundaria). Esto no solo enriquece nuestra comprension y
analisis del paisaje desde una perspectiva cientifica, sino que también tiene un valor intrinseco en
la narrativa de la historia terrestre, donde se involucran los conceptos de sedimentacion, fauna y

flora fosil, tiempo geoldgico, invasiones y transgresiones marinas, ecosistemas marinos,
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transicionales y terrestres. A su vez, permite ubicar al publico general en el concepto de evolucion
de laviday ciclos bioldgicos, que incluyen la depositacion y transformacion de la materia orgénica
hasta transformarse en turba y carbon. Este enfoque permita a la sociedad entender que la
naturaleza (elementos bidticos y abidticos) se encuentran entrelazados en complejas relaciones
sistémicas entorno al concepto de bienes y servicios indispensables para el desarrollo de la
sociedad. Los servicios de aprovisionamiento de agua, minerales y suelos; control y soporte del
climay la agricultura, conocimiento y cultura de la zona hacia el desarrollo y manejo de museos
naturales (museo paleontolégico de Villa de Leyva). Existen iniciativas promovidas por
organizaciones de base comunitaria que buscan establecer sistemas territoriales para la gestion del
patrimonio geoldgico, como el caso del Geoparque Zaquezipa. Este se presenta como un atractivo
turistico fundamentado en disciplinas como la geologia y la paleontologia, destinado a brindar una
experiencia enriquecedora tanto a visitantes nacionales como extranjeros. La colaboracion con
representantes de geoparques reconocidos por la UNESCO proporcionara un espacio para abordar
diversos temas y asi fortalecer aspectos técnicos y metodoldgicos, beneficiosos para aquellos

interesados en iniciativas similares en el futuro.

Este enfoque no se limita simplemente a la apreciacion estética o al contexto cientifico estatico,
sino que se extiende a una entidad dinamica que interactia con la sociedad. Esta vinculado a
iniciativas que abarcan desde la conservacion hasta la educacion y la posterior divulgacion del
conocimiento geologico. Asimismo, se abre un horizonte para la creacion de proyectos que
impulsen tanto el desarrollo cultural como el econdémico en la zona. Todo esto, respaldado por
legislaciones que garantizan el adecuado mantenimiento y preservacion de este valioso patrimonio

natural.

El valor cientifico de un lugar se manifiesta a través de la informacion que proporciona para
reconstruir la historia geoldgica de la region y para ilustrar los procesos geologicos que contribuyen
al origen y evolucion tectdnica. En este contexto, se obtienen diversos rasgos morfotectonicos,
como fallas, cabalgaduras, plegamientos y datos estructurales. EI régimen transpresional, comun
en cinturones de deformacién, induce cambios en el volumen, acortamiento y la formacion de fallas
oblicuas. La conjugacion de fallas tipo strike-slip, particularmente en el flanco occidental de la
Cordillera Oriental, revela un desplazamiento horizontal en sentido dextral, indicando la direccion

diferencial de los tensores de deformacion.
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El infogréfico propuesto, detallado en el anexo 1, ofrece una presentacion concisa y altamente
visual. Su disefio facilita la asimilacion de la informacidon acerca de la ubicacion y distribucion de
los lugares de interés geoldgico (LIG’s). este recurso desempefia un papel crucial al proporcionar
una percepcion educativa y atractiva. Su objetivo es permitir a las autoridades y a las comunidades
adquirir una comprensién méas profunda de su entorno geoldgico y apreciar en mayor medida el
valor de su patrimonio geoldgico

Villa de Leyva posee un gran potencial para impulsar esta nueva iniciativa y expandir la geo ruta
de aprendizaje, dado que sus alrededores albergan una notable riqueza en términos de conocimiento
y turismo. Ademas, es uno de los dos sitios en Colombia registrados entre los 100 lugares de
patrimonio geoldgico a nivel mundial. Tiene el Museo Paleontoldgico de Colombia, que promueve
la preservacion de restos fosiles que son parte del patrimonio paleontoldgico y cultural del pais.
Esta riqueza contribuye de manera significativa al conocimiento y desarrollo global, dada la
abundancia y diversidad de fdsiles tanto terrestres como marinos. Asimismo, la arquitectura y el

apego al pasado colonial enriquecen ain mas el patrimonio de esta region.

9. CONCLUSIONES

Para la integracion de nuevas geo rutas de aprendizaje y divulgacion cientifica, se emplearon varios
enfoques como métodos cuantitativos (Argyrius et al.,2016) y estadistico (sensu Valentin, 2022).
Estas dos metodologias normalizadas brindan un proposito para tener un panorama mas preciso de
la geodiversidad de la cuenca del rio Samaca, facilitando la idea de sectores con valiosa

informacién sobre las caracteristicas del terreno.

Empezando por el método estadistico de (sensu Valentin, 2022), se basa en técnicas avanzadas
instauradas por varios autores para modelar y predecir patrones de geodiversidad en un area a base
de elementos abidticos, la aproximacidon ofrece esta visualizacion de escala regional, para
comprender esta variabilidad y el cuantitativo se apoyd en mediciones directas a partir de modelo

de elevacidn digital enfocado a administrar la distribucion morfométrica.

Lo mas interesante es la aplicacion conjunta de estos dos métodos normalizados en la informacién

que generan uniéndolas con los lugares de interés (LIG"s). Esto significa que se puede desarrollar

estratégicamente una geo ruta que tenga en cuenta la conservacion y creando un equilibrio

sostenible entre el desarrollo humano y la preservacion del entorno natural. Esta geo ruta estara
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maés enfocada a nivel estructural dado a que en el sector y su ambiente dan al descubierto ciertas
estructuras geol6gicas como antiforme, sinforme, pliegues antiformes y sinforme por propagacion

de falla, fallas normales e inversas,

Este proyecto busca originar la necesidad de sensibilizar sobre la relevancia de comprender los
LIG s y su papel especial en la sociedad, especialmente en un entorno de gran geodiversidad. Se
propone la creacion de rutas geoldgicas y promover la conciencia acerca de su presencia y
significado entre la poblacion.
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Anexo 1 Infogréafico Valoracion de la Geodiversidad en la Cuenca del Rio Samacé (Boyacd) —
Elaboracion propia
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