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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto de grado tuvo como objetivo principal la identificacibn de zonas
susceptibles a movimientos en masa en el Barrio El Pablon, empleando sistemas
de informacion geografica como una herramienta fundamental para respaldar la
gestion del riesgo. Para lograr este propésito, se llevaron a cabo tres objetivos
especificos. Primero, se identificaron las variables que inciden en la ocurrencia de
movimientos en masa en la zona de estudio. Luego, se gener6 una base de datos
geoespacial que permitio analizar las areas con alto, mediano y bajo riesgo de
movimientos en masa. Por ultimo, se desarrollé una cartografia de gestion del riesgo

que facilita la identificacién de zonas vulnerables.

Los resultados obtenidos revelan que aproximadamente el 49.96% del territorio del
Barrio El Pablon se encuentra en la categoria de indice de susceptibilidad bajo,
indicando un menor riesgo de movimientos en masa. El 30.81% del area se
encuentra en la categoria de indice de susceptibilidad medio, lo que sefala un nivel
moderado de riesgo, mientras que el 19.24% del territorio se considera de alto
riesgo. Estos hallazgos proporcionan una guia esencial para la planificacion y la
toma de decisiones en la gestion del riesgo en el barrio.

En conclusién, la identificacion de variables influyentes, la generacién de una base
de datos geoespacial y el desarrollo de una cartografia de gestién del riesgo son
elementos clave para comprender, prevenir y mitigar los movimientos en masa en
el Barrio El Pablén. Este proyecto no solo mejora la seguridad de los habitantes de
la zona, sino que también brinda una soélida base para futuros estudios y acciones

en la gestion de riesgos geoldgicos.

PALABRAS CLAVE. Gestion del Riesgo, Ordenamiento Territorial, Geodesia,
Geomatica, Sistemas de informacion geografica.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, los eventos de movimientos en masa han sido una
preocupacion creciente en todo el mundo. Estos eventos, que incluyen
deslizamientos de tierra, avalanchas, desprendimientos de rocas y otros fenomenos
similares, representan una amenaza significativa para las comunidades y el medio
ambiente (Reinoso, 2022). Es por ello que la identificacién temprana de zonas
susceptibles a movimientos en masa se ha convertido en una tarea prioritaria para

la gestion del riesgo y la planificacién del desarrollo sostenible (Goyes, 2021).

En este contexto, los sistemas de informacion geogréfica (SIG) han emergido como
una herramienta invaluable para la evaluacién y la gestion de los peligros asociados
a los movimientos en masa. Los SIG integran datos espaciales y atributos
relacionados en una plataforma digital, permitiendo el andlisis y la visualizacion de
la informacién geogréafica de manera eficiente y efectiva (Cartaya Rios, 2015). Esta
tecnologia proporciona a los investigadores y profesionales una vision holistica de
las areas propensas a los movimientos en masa, lo que a su vez contribuye a la
toma de decisiones informadas en la gestion del riesgo (Batista, Carmenates, &
Camacho Orteg6n, 2014).

Esta investigacion contribuira de manera significativa a la planificacion y toma de
decisiones en la gestion del riesgo de movimientos en masa para el barrio El Pablén
de la comuna 1 de la ciudad de Bucaramanga; los resultados obtenidos
proporcionaran informacion detallada sobre las areas de mayor peligro, lo que
permitira la implementacién de medidas preventivas y la adopcién de politicas de
desarrollo sostenible. Ademas, esta tesis servird como base para futuros estudios y
proyectos relacionados con la reduccion del riesgo de movimientos en masa en

otras areas geograficas similares.
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El proyecto de grado se ha desarrollado siguiendo un enfoque metodologico,
dividido en tres fases interrelacionadas. Cada una de estas etapas ha sido disefiada
para interactuar y complementarse entre si, con el objetivo de generar un analisis

completo y detallado.

La primera fase se centr6 en la recopilacion y definicion de variables clave,
estableciendo asi una base sélida para la implementacion del estudio. Esta etapa
de inicio proporcioné los cimientos necesarios para la posterior aplicacion de la
metodologia, identificando los elementos criticos que influirian en los movimientos

en masa para la zona de estudio.

La segunda fase involucré la aplicacion de herramientas de Sistema de Informacion
Geografica (SIG), para el procesamiento y analisis detallado de los datos
recopilados en la fase inicial. Esta etapa permitio la interaccion entre las variables

identificadas, explorando su correlacion y efecto en la problematica estudiada.

Finalmente, la tercera fase se enfoco en la sintesis de los hallazgos obtenidos en
las etapas previas, materializandolos en la generaciéon de productos finales, como

mapas detallados y conclusiones claras.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Bucaramanga se encuentra localizada al nororiente de Colombia, en una de las
zonas con mayor sismicidad en el mundo debido a las fallas activas que la cruzan.
La sismicidad desencadena fendmenos naturales que afectan la integridad de las
personas, siendo los movimientos en masa uno de los mas comunes. La
geomorfologia del suelo, los factores climéticos y la continua actividad sismica
aumentan la susceptibilidad a movimientos en masa en distintas zonas de la cuidad
(PMGRD Bucaramanga, 2013), por esto, el ordenamiento territorial es una
herramienta fundamental para la adecuada gestion del riesgo, la clasificacion del
uso del territorio permite reducir y evitar la construccion de escenarios expuestos a

amenazas (POT Bucaramanga, 2014).

La zonificacion de restricciones de la ocupacién de uso del suelo segun el plan de
ordenamiento territorial de Bucaramanga, incluye la clasificacion de areas urbanas
y el estudio de acuerdo a las condiciones fisicas relacionadas con amenazas o
riesgos naturales y factores limitantes para la ubicacidn de construcciones y
asentamientos humanos. Esta zonificacion esta compuesta por 13 zonas siendo el
barrio el Pablon una de las susceptibles a movimientos en masa (POT

Bucaramanga, 2014).

La ausencia de informacion detallada sobre la susceptibilidad a movimientos en
masa en esta zona ha generado una situacion critica en términos de gestion del
riesgo y planificacion urbana por parte de las entidades gubernamentales
pertinentes (PMGRD Bucaramanga, 2013). Esta carencia de datos se atribuye a la
falta de una planificacion integral por parte del municipio, lo que ha dejado a la

poblacion desprotegida frente a los posibles peligros asociados a estos fendmenos.
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La ausencia de informacion sobre la susceptibilidad expone a la comunidad a
riesgos desconocidos, dificultando la implementacion de estrategias preventivas y
medidas de respuesta efectivas. La falta de conciencia de los riesgos a los que
estan expuestos los habitantes aumenta la vulnerabilidad y la exposicion a eventos
de movimientos en masa, resaltando la urgencia de este proyecto para proporcionar
informacion valiosa que respalde la toma de decisiones en la gestidon del riesgo y la

seguridad comunitaria.

La incidencia de la localizacion del barrio, las condiciones socio-econdmica de la
poblacién y sumada a la vulnerabilidad de gran parte de las edificaciones contribuye
un riesgo importante para la comunidad en general. Por esta razén es importante
plantear la siguiente pregunta: ¢Es posible identificar zonas susceptibles a
movimientos en masa mediante el uso de sistemas de informacion geografica como
apoyo a la gestion del riesgo en el barrio el Pablon de la comuna 1 para el afio
20237
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1.2. JUSTIFICACION

Debido a la problematica que se presenta en el area de estudio, se busca presentar
un mapa de susceptibilidad a movimientos en masa a la poblacion del sector del
Pablon sobre las zonas que son mas propensas a estos eventos y asi concientizar
a la comunidad de que la indebida ocupacién del uso del suelo aumenta la
vulnerabilidad al riesgo de deslizamientos y posibles pérdidas humanas (Vargas
Cuervo, 1994).

Con la identificacion de zonas susceptibles a movimientos en masa mediante el uso
de los sistemas de informacion geografica como apoyo a la gestién del riesgo, se
pretende analizar el impacto de los deslizamientos en el barrio el Pablén con el fin
de minimizar los efectos de este fendmeno natural y en algunos casos de incidencia

humana.

El desarrollo de este trabajo se basa en tres pilares; en primer lugar, el sector de
Pablén es una zona propensa a los movimientos en masa, debido a su topografia y
al estado de sus suelos. En segundo lugar, el barrio el Pablén es una zona
especialmente vulnerable a este tipo de fendmenos naturales, por desconocimiento
de la poblacién y falta de infraestructura apropiada para hacer frente a estas
situaciones (Delgado Sanchez, 2020). Y, en tercer lugar, el uso de sistemas de
informacion geogréfica es una herramienta de gran utilidad para la identificacion de
las zonas susceptibles a movimientos en masa, asi como para la planificacién y la

gestion del riesgo (Jimenéz Jara, 2011).

Por lo tanto, el presente trabajo de grado se justifica tanto por la necesidad de
identificar las zonas susceptibles a movimientos en masa. Asimismo, este proyecto

contribuira al desarrollo de la investigacidon en el area de la gestion del riesgo, como
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al conocimiento sobre el uso de sistemas de informacion geografica como

herramienta de identificacion y gestion de este tipo de fendbmenos naturales.

La propuesta es relevante para las UTS porque alimenta la linea de investigacion
de Geomatica y Gestion territorial del grupo GRIMAT Grupo de investigacion en
medio ambiente y territorio, lo cual hace reforzar la actividad investigativa del

programa académico.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar zonas susceptibles a movimientos en masa mediante el uso de sistemas
de informacion geografica como apoyo a la gestion del riesgo del barrio el Pablén

de la comuna 1 para el afio 2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ I|dentificar las variables que inciden en la ocurrencia de los movimientos en
masa, mediante una revisién bibliografica para el apoyo en la toma de
decisiones de la gestion del riesgo.

e Generar una base de datos geoespacial para el analisis de zonas con alto,
mediano y bajo riesgo de movimientos en masa con el uso de sistemas de

informacion geografica.

e Desarrollar una cartografia de gestion del riesgo que permita la identificacion
de zonas susceptibles a movimientos en masa para el barrio el Pablén con

el uso de sistemas de informacién geogréfica.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider proceso Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 18
DOCENCIA DE 53

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

1.4. ESTADO DEL ARTE

1.4.1. Internacionales

Las zonas mas susceptibles a ocurrencia de deslizamientos en la cordillera de
Guaniguanico en Cuba. La metodologia utilizada para la recoleccion de la
informacion fue por métodos de modelacion de la susceptibilidad en SIG,
centrandose en la fotointerpretacion y el trabajo de campo, estableciendo una
correlacion entre los deslizamientos y los factores causales, permitiendo una
ponderacion de las variables que intervienen en el movimiento de tierras. Los
resultados obtenidos fortaleceran la cartografia de futuros planes de ordenamiento
territorial; se presentaron planes para el manejo de la cordillera en funcion al uso de

la superficie y a los niveles de susceptibilidad de deslizamientos (Cueto Gil, 2018).

Condiciones utiles para la implementacién al proyecto trabajadas en el articulo
mencionado:

1. Uso del suelo actual

2. Conformacién geoldgica del suelo

3. Inventario de deslizamientos

Por otra parte, los aspectos que influyen en la estabilidad del terreno, de esta
manera se identifica la susceptibilidad del mismo a deslizamientos. En este caso se
trata del pueblo Tapacocha en Lima, Perd. La metodologia utilizada fue el disefio
exploratorio secuencial, analizando la geomorfologia del terreno y las descripciones
obtenidas por los ensayos de laboratorio de la mecanica del suelo. Los resultados
obtenidos demostraron que la susceptibilidad del pueblo se debe a la conformacion
geoldgica del suelo y la baja permeabilidad del mismo (Manrique, 2017).
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Condiciones utiles para la implementacién al proyecto trabajadas en el articulo
mencionado:

1. Localizacién de la zona de estudio

2. Conformacién geoldgica del suelo

Y finalmente desde el campo internacional, elaboraron un mapa de susceptibilidad
a desplazamientos del terreno, identificando los factores que influyen en la
estabilidad del mismo. En este caso se trata del distrito San Miguelito en Panama.
La metodologia utilizada fue el disefio exploratorio secuencial, la recoleccion de los
datos se realiz6 mediante un SIG, en donde se analizaron los diferentes parametros
que influyen en la inestabilidad del suelo, y se correlacionaron teniendo en cuenta
su grado de importancia. Lo resultados permitieron conocer las areas con mayor
susceptibilidad a deslizamiento, clasificandola en categorias que se encuentran en

rangos de moderada a extremadamente aleta (Diaz, Acosta, 2019).

Condiciones utiles para la implementacion al proyecto trabajadas en el articulo
mencionado:

1. Mapa de elevaciones

2. Informacion de pendientes

3. Informacion de proximidad de rios

1.4.2. Nacionales

Exponen las técnicas para la prediccion espacial mediante modelos probabilisticos,
modelos estadisticos y modelos de estadistica espacial; estos modelos infieren
entre si, segun la cualidad y cantidad de las variables. Conociendo estas técnicas y
segun las variables presentes en la zona, se toma la mas indicada para su proceso
(Florez Garcia, 2019).
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Condiciones utiles para la implementacién al proyecto trabajadas en el articulo
mencionado:

1. Modelos probabilisticos

2. Modelos estadisticos

3. modelos de estadistica espacial

De igual forma, se estimaron las variables morfométricas de los deslizamientos
presentados, para obtener una correlacion estadistica entre ellas. La metodologia
utilizada fue obtener una base de datos de los eventos ocurridos en cierto periodo
de tiempo y compararlos para hallar las variables que los relacionan. Los resultados
arrojaron que las variables morfométricas son: Superficie de ruptura y masa de

desplazamiento (Santa Ramirez, 2020).

Condiciones utiles para la implementacién al proyecto trabajadas en el articulo
mencionado:
1. Modelos digitales del terreno

2. Histoérico de deslizamientos

Se analizaron la susceptibilidad a deslizamiento con relacion a los parametros de
precipitacion, pendiente, usos del suelo y geologia, y mediante apoyo de un SIG
correlacionar las variables segun su grado de importancia. Con cada una de las
variables se genera un mapa para posteriormente cruzar capas (formato raster) y
con modelos de ponderacion de parametro del programa ArcGIS hallar las zonas
susceptibles (Berrio Morales & Sanchez Gomezjurado, 2019).

Condiciones Uutiles para la implementacién al proyecto trabajadas en el articulo
mencionado:

1. Modelos digitales del terreno
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2. Historico de deslizamientos
3. Mapa de vias

4. Mapa de rios

A demas, se estudiaron la reaccion de las lluvias y los deslizamientos en un periodo
de tiempo, de esta manera poder conocer la influencia de las lluvias en los procesos
de remision de masa. En el caso se trata del departamento de Antioquia en los afios
1929 y 1999. La metodologia utilizada para la recoleccion de la informacion se
realiz6 mediante un SIG, en donde se analizaron las precipitaciones presentadas,
en escalas interanual y diaria, y sobre el desencadenamiento de movimientos en
masa en estas diferentes escalas de tiempo. Los cambios macro climaticos
presentes en el departamento generan periodos humedos y secos denominados
fendbmenos de la Nifia y del Nifio (ENSO), en los resultados obtenidos se puede
identificar que estos fendmenos infieren en el nimero de deslizamientos que se
presentan, concluyendo que el numero de deslizamientos es mayor en épocas de
la Nifia (Moreno, 2006).

estos fendmenos afectan el nimero de deslizamientos que ocurren en el
departamento, conociéndose de un mayor nimero de deslizamientos por afio en

épocas de La Nifia y una disminucion de ellos en la fase de EI Nifio.

Condiciones utiles para la implementacién al proyecto trabajadas en el articulo
mencionado:
1. Precipitaciones

2. Inventario de deslizamientos
Y finalmente, se gener6é una base cartografia a escala 1:10.000 sobre la
susceptibilidad y amenaza relacionada al movimiento en masa. La metodologia
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utilizada para el desarrollo del trabajo fue la implementacion del documento del
Servicio Geologico Colombiano para zonificacion de susceptibilidad y amenaza por

movimientos en masa a escala 1:25.000 (Velasquez Ortiz, 2019).

Condiciones utiles para la implementacién al proyecto trabajadas en el articulo
mencionado:

1. Guia metodoldgica del servicio Geoldgico Colombiano para zonificacion de
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa a escala 1:25.000.

1.4.3. Regional

En cuanto al ambito regional, se tienen pocos estudios relacionados al tema.
(Rodriguez Beltran & Rueda Posada, 2014) aplicaron herramientas SIG para
realizar la zonificacién y evaluacion de las amenas a deslizamientos, esto en la
comuna 14 de la ciudad de Bucaramanga. La metodologia utilizada fue el uso de
técnicas de geo-informacion mediante SIG donde se determina la susceptibilidad
con criterios multivariables teniendo en cuenta factores del terreno y los

deslizamientos que han ocurrido en la zona (inventario).

Condiciones utiles para la implementacién al proyecto trabajadas en el articulo
mencionado:

1. Mapa de pendientes

2. Caracteristicas geomorfologicas

3. Caracteristicas geoldgicas

4. Caracteristicas geotécnicas

5. Inventario de deslizamientos
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Susceptibilidad a movimientos en masa

La susceptibilidad a movimientos en masa se refiere a la predisposicion de un area
o terreno a experimentar eventos de deslizamiento o movimiento de tierras. Se trata
de la capacidad del terreno para sufrir cambios en su estabilidad y desplazamientos
debido a diversos factores geolbgicos, geomorfolégicos y geotécnicos. La
susceptibilidad a movimientos en masa se determina mediante la evaluaciéon de
caracteristicas fisicas y geotécnicas del terreno, como la composicion del suelo, la
estructura geoldgica, la topografia, la pendiente, la presencia de agua subterranea,
la vegetacion, entre otros factores. Estos elementos influyen en la estabilidad del
terreno y pueden aumentar o disminuir la probabilidad de que ocurran movimientos

en masa (Caviedes & Chaparro, 2021).

Es importante destacar que la susceptibilidad a movimientos en masa no indica la
ocurrencia inminente de un evento, sino la predisposicion del terreno a experimentar
dicho fenébmeno. Es necesario realizar estudios especificos, analisis detallados y
considerar otros factores, como las condiciones climaticas y la actividad humana,
para evaluar completamente el riesgo y la amenaza de movimientos en masa en

una determinada area.

2.1.2. Variables de estudio

2.1.2.1 Pendiente

Esta variable se caracteriza por marcar el &ngulo de inclinaciéon de una ladera con
respecto a la horizontal, donde sus unidades se expresan en valores angulares de
0° a 90°. Segun autores, la pendiente se considera como un factor de incidencia
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para la susceptibilidad a los movimientos en masa (SGC, 2017) de igual forma, esta

también influye en la distribucién de las aguas sobre las laderas (Santacana, 2001).

La pendiente se analiza como una variable cuantitativa continua y se extrae del

DEM, a continuacion, se presentan los valores presentados por el SGC (2017).

Tabla 1. Rangos de pendientes SGC

Inclinacion (°) Condiciones del terreno
0-2 Plano a casi plano. No hay denudacién apreciable
Suavemente inclinado. Movimientos en masa de baja velocidad y procesos erosivos
2-4 de diferentes tipos, especialmente bajo condiciones periglaciares (solifluxion) y fluviales

(erosion laminar y en surcos). Susceptible a desarrollar procesos erosivos.
Inclinado. Condiciones similares a las anteriores. Alta susceptibilidad a desarrollar
procesos erosivos.

Moderadamente abrupto. Movimientos en masa de todos los tipos, especialmente
8-16 solifluxién periglaciar, reptacion y ocasionalmente deslizamientos, también erosion de
tipo laminar y en surcos. Susceptible a erosién y deslizamientos.

4-8

Abrupto. Procesos denudacionales intensos de diferentes tipos (erosion bajo cubierta

16-35 9 N - .
forestal, reptacion, deslizamientos). Alta propension al desarrollo de procesos erosivos.
35.55 Muy abrupto. Afloramientos rocosos, procesos denudacionales intensos, depositos
granulares caoticos de poco espesor.
55 Extremadamente abrupto. Afloramientos rocosos. Procesos denudacionales muy

fuertes, especialmente “denudacion de escarpe”; susceptible a rodamiento de rocas.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2017)
2.1.2.2 Litologia

La litologia, que se refiere a la composicion y caracteristicas geologicas de las rocas
y suelos en una determinada area, juega un papel crucial en la susceptibilidad a
movimientos en masa. A continuacion, se explican algunos aspectos en los que la

litologia afecta la susceptibilidad a estos movimientos (Vargas Cuervo, 2000):

¢ Resistencia al corte: La resistencia al corte de los materiales geoldgicos es
fundamental para su estabilidad. Algunas rocas y suelos son mas resistentes
al corte, lo que significa que tienen una mayor capacidad para mantener su

integridad frente a las fuerzas de la gravedad. Por el contrario, materiales
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menos cohesivos 0 mas débiles seran mas propensos a deslizarse o colapsar

bajo la accion de las fuerzas externas.

e Porosidad y permeabilidad: La porosidad y la permeabilidad son
caracteristicas que influyen en la capacidad de los materiales para absorber
y transportar agua. Los suelos y rocas altamente porosos y permeables
tienen una mayor capacidad para retener el agua, lo que puede debilitar su
estructura y aumentar la susceptibilidad a movimientos en masa,

especialmente cuando se satura el suelo.

e Estructura geoldgica: La disposicion y orientacion de las capas geoldgicas en
una ladera pueden influir significativamente en la estabilidad. Las rocas y
suelos con estratos inclinados o fracturas pueden facilitar la ocurrencia de

deslizamientos a lo largo de esas superficies débiles.

e Tipo de roca y suelo: Diferentes tipos de rocas y suelos tienen diferentes
propiedades fisicas y mecanicas. Por ejemplo, las rocas igneas y
metamorficas suelen ser mas resistentes que las rocas sedimentarias. Los
suelos arenosos son mas propensos a la licuefaccién durante terremotos, lo

gue puede desencadenar flujos de lodo y deslizamientos.

¢ Inestabilidad de la ladera: La litologia puede influir en la inclinacién y
estabilidad natural de una ladera. Por ejemplo, una ladera formada por
materiales sueltos o poco cohesivos sera mas propensa a sufrir derrumbes

o deslizamientos que una ladera formada por rocas duras y estables.

e Accion geologica y climatica: La interaccion entre la litologia y la accion
geoldgica y climatica a lo largo del tiempo puede alterar la estabilidad de una
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ladera. Por ejemplo, la presencia de fallas geoldgicas, la erosién causada por
rios o glaciares, y la influencia de eventos climaticos extremos pueden

desencadenar movimientos en masa en areas especificas.

2.1.2.3 Geomorfologia

Colombia presenta una gran diversidad de caracteristicas geomorfologicas, las
cuales se deben a procesos enddgenos en cuanto a la formacién del relieve y

exdgenos en la modelacion del relieve (Chaparro, 2014)

La geomorfologia, que estudia las formas y procesos del relieve terrestre, también
juega un papel importante en la susceptibilidad a movimientos en masa. La
interaccion entre la topografia y los procesos geodindmicos puede influir
significativamente en la estabilidad de una ladera y aumentar o disminuir el riesgo
de deslizamientos y otros movimientos en masa. A continuacion, se describen
algunos aspectos en los que la geomorfologia incide en la susceptibilidad a estos
fenomenos (Aristizabal, 2005):

¢ Pendiente de la ladera: Las laderas con pendientes pronunciadas son mas
susceptibles a los movimientos en masa porque la fuerza de la gravedad

actia con mayor intensidad en estas areas.

e Forma del terreno: La configuracion geomorfolégica de una ladera puede
influir en la acumulacion o el drenaje del agua. Por ejemplo, las cuencas y
depresiones en la ladera pueden actuar como trampas para el agua,
aumentando la saturacion del suelo y, por ende, la susceptibilidad a

movimientos en masa.
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e Erosion y sedimentacion: Los procesos de erosion y sedimentacion pueden
alterar la estabilidad de una ladera. La remocion del material superficial
puede debilitar la estructura del suelo o roca, mientras que la acumulacién
de sedimentos puede aumentar la carga en la ladera, incrementando el

riesgo de deslizamientos.

e Accion de los cuerpos de agua: La presencia de rios, arroyos o lagos cerca
de una ladera puede contribuir a la susceptibilidad a movimientos en masa.
La erosion causada por el agua y las fluctuaciones del nivel del agua pueden
debilitar la base de una ladera, lo que puede desencadenar deslizamientos o

derrumbes.

¢ Influencia de eventos naturales: Los eventos naturales, como terremotos,
volcanes 0 intensas precipitaciones, también pueden afectar la
geomorfologia de una regién y aumentar temporalmente la susceptibilidad a

movimientos en masa.

2.1.2.4 Uso del suelo

El uso del suelo tiene un impacto significativo en la susceptibilidad a movimientos
en masa. Los cambios en la cobertura vegetal pueden aumentar o disminuir la
estabilidad del terreno, lo que afecta directamente la probabilidad de que ocurran
movimientos en masa como deslizamientos, derrumbes, flujos de lodo y otros
fendmenos relacionados. A continuacion, se describen como diferentes usos del
suelo pueden incidir en la susceptibilidad a movimientos en masa (Vargas Cuervo,
2000):

e Deforestacion y pérdida de vegetacion: La remocion de la vegetacion, ya sea
por deforestacién o por actividades humanas, disminuye la capacidad del

suelo para mantener los taludes. La vegetacion actla como un anclaje

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider proceso Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 28
DOCENCIA DE 53

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

natural y ayuda a prevenir la erosion, sin vegetacion, la ladera se vuelve mas

vulnerable los movimientos en masa.

e Urbanizacion y pavimentacion: El desarrollo urbano implica la pavimentacion
y construccion de infraestructuras, lo que altera la capacidad natural del suelo
para absorber y drenar el agua. Las superficies pavimentadas reducen la
infiltracion y aumentan el escurrimiento superficial, lo que puede llevar a la

saturacion del suelo y aumentar el riesgo de deslizamientos y colapsos.

e Actividades agricolas: La agricultura también puede tener un impacto en la
susceptibilidad a movimientos en masa, especialmente cuando se practican
técnicas agricolas inadecuadas, como el uso intensivo de maquinaria en
laderas empinadas o la falta de practicas de conservacion del suelo. La
remocién de la vegetacion natural y la alteracion del suelo pueden debilitar la

estabilidad del terreno y aumentar el riesgo de movimientos en masa.

e Cambios en el uso del suelo: Los cambios en el uso del suelo pueden alterar
la distribucion del peso y las tensiones en el terreno. Por ejemplo, el relleno
de areas bajas y la excavacion en laderas pueden cambiar la geomorfologia

y aumentar la susceptibilidad a movimientos en masa.

En Colombia se utiliza la metodologia Land Cover, para la clasificacion de

coberturas.
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Tabla 2. Leyenda Land Cover

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
1.1.1. Tejido urbano continuo
1.1. Zonas urbanizadas 1.1.2. Tejido urbano discontinuo

1.1.3. Construcciones rurales
1.2.1. Zonas industriales o comerciales

1. Territorios 1.2. Zonas industriales o comerciales y 1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados
artificializados redes 1.2.3. Zonas portuarias
de comunicacion 1.2.4 Aeropuertos
1.2.5 Obras hidraulicas
1.3. Zonas de extraccion mineray 1.3.1. Zonas de extraccién minera
escombreras 1.3.2. Zonas de disposicion de residuos

2.1.1. Otros cultivos transitorios

2.1.2. Cereales

2.1. Cultivos transitorios 2.1.3. Oleaginosas yleguminosas

2.1.4. Hortalizas

2.1.5. Tubérculos

2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos
2.2. Cultivos permanentes 2.2.3. Cultivos permanentes arbéreos
2.2.4. Cultivos agroforestales

2. Territorios agricolas 2.2.5. Cultivos confinados

2.3.1. Pastos limpios

2.3.2. Pastos arbolados

2.3.3. Pastos enmalezados

2.3.4. Pastos degradados

2.4.1. Mosaico de cultivos

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos

2.4. Areas agricolas heterogéneas 2.4.3. Mosaico de cultivos y pastos

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales
3.1.1. Bosque denso

3.1.2. Bosque abierto

3.1. Bosques 3.1.3. Bosque fragmentado

3.1.4. Bosque de galeria o ripario

3.1.5. Plantacion forestal

3.2.1. Herbazal

3.2.2. Arbustal

3.2.3. Vegetacién secundaria o en transicion
3.3.1. Zonas arenosas naturales

3.3.2. Afloramientos rocosos

3.3.3. Tierras desnudas ydegradadas
3.3.4. Zonas quemadas

3.3.5. Zonas glaciales y nivales

4.1.1. Humedales y zonas pantanosas

4. Areas himedas  |4.1. Areas himedas continentales 4.1.2. Turberas

4.1.3. Vegetacion acuatica sobre cuerpo de agua
5.1.1. Rios

5.1. Aguas continentales 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales
5.1.3. Canales - (vallados y acequias)

5. Superficies de agua 5.1.4. Cuerpos de agua artificiales

5.2.1. Lagunas costeras

5.2. Aguas maritimas 5.2.2. Mares y océanos

5.2.3. Estanques para acuicultura marina

2.3. Pastos

3. Bosques y areas  |3.2. Areas con vegetacion herbacea y/o
seminaturales arbustiva

3.3. Areas abiertas, sin o con poca
vegetacion

Fuente: IDEAM 2010
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2.1.2.5 Precipitacion

La precipitacion actia como un factor detonante en la incidencia de los movimientos

en masa, la cantidad y la intensidad de las precipitaciones pueden desencadenar

estos eventos, especialmente en areas con topografia pronunciada o suelos

susceptibles. Los principales tipos de movimientos en masa que pueden ser

desencadenados por la precipitacion son los deslizamientos, derrumbes y flujos de

lodo (SGC, 2017).

Es importante destacar que no solo la cantidad de precipitacion es relevante, sino

también la intensidad y la duracion. Lluvias intensas y prolongadas pueden saturar

el suelo mas rapidamente y aumentar la probabilidad de deslizamientos y

derrumbes. Ademas, en &reas con suelos poco permeables o pendientes

pronunciadas, el agua de lluvia puede acumularse rapidamente y generar flujos de

lodo (Aristizabal, 2005).

Figura 1. Representacion esquematica de la inferencia de las lluvias en una ladera
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Fuente: (Aristizabal, 2005)
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2.1.2.6 sismicidad

Al igual que la precipitacion, esta variable actia como un factor detonante en la
incidencia de movimientos en masa. La sismicidad, que se refiere a la actividad
sismica o la ocurrencia de terremotos en una region, puede tener un gran impacto

en los movimientos en masa (Salinas, 2017).

Es importante sefialar que la relacion entre la sismicidad y los movimientos en masa
es compleja y depende de varios factores, como la intensidad y duracién del
terremoto, la geologia y topografia local, la saturacion del suelo, la presencia de
fallas geoldgicas y otros elementos. No todos los terremotos provocan movimientos
en masa, y la susceptibilidad puede variar segun las condiciones del lugar (Salinas,
2017).

(Keefer, 2002) correlaciona la magnitud de un sismo y la tipologia de movimientos

que este puede desencadenar.

Tabla 3. Relacién entre intensidad sismica y movimientos en masa

Magnitud m_inima Tipologia de movimiento en masa
(Escala de Ritcher)
4.0 Caida y deslizamientos someros de roca y detritos
4.5 Deslizamientos rotacionales
5.0 Expansiones laterales y flujos de suelos
6.0 Avalanchas de roca
> 6.5 Avalanchas de suelo

Fuente: (Keefer, 2002).
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2.2. MARCO LEGAL

e Ley 1523 de 2012: Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del
riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo

de Desastres y se dictan otras disposiciones.

e Decreto 1809 de 2013: Reglamenta la Ley 1523 y establece las disposiciones
especificas para la identificacion y delimitacibn de areas de amenaza y

riesgo.

e Ley 388 de 1997: Establece las normas para el ordenamiento territorial y la
gestién del suelo en Colombia, incluyendo aspectos relacionados con la

prevencion y mitigacion de riesgos naturales.

e Plan Departamental de Gestion del Riesgo de Desastres de Santander:
Documento que establece las politicas, estrategias y acciones para la gestion

del riesgo en el departamento.

e Ordenanza Departamental de Santander: Normativa regional relacionada
con el ordenamiento territorial, la prevencion de desastres y la proteccion del

ambiente en Santander.

¢ Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD): Entidad
encargada de coordinar y liderar las acciones de gestion del riesgo a nivel

nacional.

e Corporaciéon Autébnoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga (CDMB): Autoridad ambiental encargada de la proteccion y
conservacion del medio ambiente en Santander.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion cuyo objetico principal es identificar zonas
susceptibles a movimientos en masa mediante el uso de sistemas de informacién
geografica como apoyo a la gestion del riesgo del barrio el Pablén de la comuna 1
para el afio 2023, con vistas a mejorar significativamente la gestion del riesgo en
dicha area. Para lograr este fin, se ha determinado el empleo de una metodologia
exploratoria con un enfoque cuantitativo. Se hard uso de sistemas de informacién
geografica, para aplicar técnicas geoespaciales que permita aplicar el método de
analisis, para generar informacion precisa sobre la distribucion, extension y
probabilidad de estos eventos. La eleccion del enfoque cuantitativo se justifica en
su capacidad para abordar aspectos numéricos y medibles de manera objetiva, lo
cual favorece la obtencion de resultados confiables y estadisticamente
fundamentados. Mediante el método de andlisis, se podra realizar una evaluacion
exhaustiva de diversos factores que influyen en la susceptibilidad del terreno a los

movimientos en masa.

Tabla 4. Disefio de la investigacion

Métodos de Investigacién
. Fuente de i
Fase | Actividades informacién Analitico- | Inductivo- Estadistico Herramientas Entregables
Sintético | Deductivo

S
S =
S8 - .
ST, 1. Recopilar informacion
5 £ 2 | catastral de la zona. Textos
© O = ’

a8 | Documentos,
=3 d
=99 Normas,
S35 g Bibliografias, Tesis .
2T @ : P Herramien )
0 £ g g Archivos Shapefile, erral e_tas Shapefile de
OE g Y . B computacionales :
53559, analizar informacion areas prediales, y Sistemas de cada variable
fcNng” edificabilidad y valor Inf I de estudio,
$8g9 de la tierra, Plan de nformacion DEM
s 2 o Geogréfica :
2 g\g = Ordenamiento ’
© % 'g 9 Territorial del
h= 3L municipio de
O e S .
3] g S | 3. Organizar datos Bucaramanga
£ 2 |espaciales
5 8
(e}
Fase Il Actividades Métodos de Investigacion Herramientas Entregables
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FD=(Pr+Si)/2

4. Aplicar la metodologia
de superposicién de
capas (punto 2 y 3) para
generar un shapefile con
los valores de
susceptibilidad a
movimientos en masa
S=(FC*FD)/2

6. Asignacion del nivel
de susceptibilidad segin
los valores de
superposicién de capas

7. Cuantificar la
informacién obtenida

Aplicacion del sistema de informacion geogréafica para desarrollar un procesamiento
espacial con sus correspondientes variables

PAGINA 34

Fuente de Analitico- | Inductivo-
informacion Sintético | Deductivo
1. Ponderacion de cada
variable de acuerdo a su
grado de importancia.
2. Hallar el factor
condicionante mediante
algebra de variables
FC=(Pe*Li*Ge*Cv)/4
3. Hallar el factor Textos,
detonante mediante Documentos,
algebra de variables Normas,

Bibliografias, Tesis,

Archivos Shapefile,
areas prediales,
edificabilidad y valor
de la tierra, Plan de
Ordenamiento
Territorial del
municipio de
Bucaramanga

Fase Il

Actividades

Fuente de

Métodos de Investigacién

DE 53
VERSION: 2.0
Estadistico
mapa de
Herramientas fgc_tores
) condicionantes,
computacionales mapa de
y Sistemas de p
= factores
Informacion
Geografica detonantes y
' valores de

susceptibilidad

Herramientas

informacién -
Inductivo-

Deductivo

Analitico-
Sintético

1. Analizar los
elementos obtenidos de
la metodologia
implementada.

2. Creacion de mapas
con las areas de
susceptibilidad a
movimientos en masa

Mapas finales

3. Andlisis de
resultados.

Estadistico

Entregables

Tesis, shapefile, SIG
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1. Definicion de las variables para la aplicacion de la metodologia.

4.1.1. Recopilar informacion catastral de la zona.

Se procede a realizar la recopilacion de la informacion de los diferentes sitios
catastrales, en donde se hace uso de las siguientes paginas web:

Tabla 5. Fuentes de informacion de las variables

Variable Fuente de lainformacion Link

METODOLOGIA CORINE LAND COVER -  |http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/metodologia-

Cobertura vegetal .
9 IDEAM corine-land-cover

https://www.earthdata.nasa.gov/topics/land-
DEM EARTH DATA (NASSA) surface/topography/terrain-elevation/digital-elevation-
terrain-model-dem

. MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO |https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-
Geomorfologia

H-12, BUCARAMANGA igac
Litologia DATOS ABIERTOS IGAC ir;]t::‘;ls://geoportal.|gac.gov.c0/(:0nten|d0/datos-ab|ertos-

PRECIPITACION ANUAL SANTANDER -
IDEAM

Sismicidad MAPA SISMICO DE COLOMBIA - SGC https://www.sgc.gov.co/
Fuente: autor

Precipitacion http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html

4.1.2. Andlisis de lainformacién

Una vez obtenido los archivos de las variables se procede a realizar el analisis de
los datos, como tipo de formato y metadatos.

Figura 2. Datos de variables

Fuente: autor
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4.1.3. Organizar datos espaciales

Los datos obtenidos se presentan en una escala mayor, debido a que el proyecto
cubre un menor porcentaje de area, se procede a realizar los recortes para
ajustarlos al area de estudio.

Figura 3. Shapefile variable pendiente
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Figura 4. Shapefile variable cobertura vegetal
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Figura 5. Shapefile variable geomorfologia
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Figura 7. Shapefile variable precipitacion
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Figura 8. Shapefile variable sismicidad
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4.2. Aplicacion del sistema de informacion geografica para desarrollar un
procesamiento espacial con sus correspondientes variables.

4.2.1. Ponderacion de cada variable de acuerdo a su grado de importancia.

El peso de las variables en un estudio de susceptibilidad a movimientos en masa
suele asignarse en funcion de su grado de importancia relativa para el fenbmeno
gue se esta investigando. Establecer estos pesos es una tarea crucial, ya que
determinara cémo se ponderan y se combinan las diferentes variables para evaluar
la susceptibilidad.

Tabla 6. Ponderacion de las variables

. Ponderacion
Factor Variable Escala —
Cualitativo Peso
De 0% a 12% Baja 1
Pendiente De 13% a 40% Media 2
>41% Alta 3
Areniscas, arcillolitas y calizas Baja 1
) B Areniscas, conglomerados y lutitas calcareas Media 2
Litologia - -
Aluviales mixtos Alta 3
Arcillolitas, limolitas y arcillas Alta 3
Terraza y cono deyeccion Baja 1
Cono deyeccién Media 2
Q Coluvion Media 2
§ Geomorfologia | Talud Alta 3
:S Coluvién, Talud y derrumbes Alta 3
%3 Aluvién Alta 3
o Cauce activo Alta 3
Bosque abierto Baja 1
Bosque denso Baja 1
Pastos arbolados Baja 1
Pastos limpios Media 2
C\(/)ebgegga Otros cultivos transitorios Media 2
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados Media 2
Tejido urbano Media 2
Tierras desnudas y degradadas Alta 3
Rios Alta 3
< <400 mm Baja 1
& © | Precipitacion |400 - 800 Media 2
& >800 Alta 3
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. Ponderacién
Factor Variable Escala —
Cualitativo Peso
Zona de baja intensidad sismica Baja 1
Sismicidad Zona de media intensidad sismica Media 2
Zona de Alta intensidad sismica Alta 3

Fuente: autor

4.2.2. Hallar el factor condicionante mediante algebra de variables

Mediante el software ArcMap, se aplica algebra de variables para obtener el factor
condicionante (FC), donde se aplica la siguiente formula:

FC = (Pe * Li * Ge * Cv) /4

Donde:

Fc: factor condicionante

Pe: Peso de la variable pendiente

Li: Peso de la variable litologia

Ge: Peso de la variable geomorfologia
Cv: Peso de la variable cobertura vegetal

Mediante la herramienta de geo proceso (Intersect) se combinan las capas de factor
condicionante para obtener un solo shapefile y posteriormente aplicar la formula
anteriormente descrita.
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Figura 9. Intersetc variables de factor condicionante
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Figura 10. Shapefile factor condicionante
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Fuente: autor
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Figura 11. Aplicacién de la férmula para FC

Freld Catculston =

Parser
O ve soipt Python

Fields Type Functivns:
A )
an{ )
Cos|( )
Bl )
Fx( )

M_t O tumber
Codgo
Leyerda String
Peso_ov Date
FID_Goommes nt
149,12 Log ( J
Geomarfole J: kl-

Fesa_g Tan(
FI_Lrdo
1 ITO) OGTA

Show Codeblock . A o -

Factor_con =

[ [Peso_pd]* [Peso_{1* [Peso_gl* [Peso_ov )4 l

Fuente: autor

4.2.3. Hallar el factor detonante mediante algebra de variables

Mediante el software ArcMap, se aplica algebra de variables para obtener el factor
detonante (FD), donde se aplica la siguiente formula:

FD = (Pr + Si)/2

Donde:

FD: factor detonante

Pr: Peso de la variable precipitaciéon
Si: Peso de la variable sismicidad

Mediante la herramienta de geo proceso (Intersect) se combinan las capas de factor
detonante para obtener un solo shapefile y posteriormente aplicar la formula
anteriormente descrita.
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Figura 12. Intersetc variables de factor detonante
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Fuente: autor

Figura 13. Shapefile factor detonante
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Figura 14. Aplicacién de la férmula para FD

Fiond Ccrligtor "

Forser
Ovs soe Py

Pk
ol [« DS pres
IO AC y

e AR g

ot solodning Sekb et

Fuente: autor

4.2.4. Aplicar la metodologia de superposicion de capas para generar un
shapefile con los valores de susceptibilidad a movimientos en masa

Una vez obtenidos los archivos shapefile correspondientes a los mapas de factor
condicionante y factor detonante, se procede a realizar una superposicion de capas para
hallar los valores de susceptibilidad a movimientos en masa.
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Figura 15. Superposicién de capas para generar shapefile de susceptibilidad
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Fuente: autor

Con el nuevo shapefile se aplica la siguiente férmula para el célculo de la susceptibilidad
S=(FCx+FD)/2

Donde:

S: Susceptibilidad

FC: Factor condicionante
FD: Factor detonante
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Figura 16. Aplicacién de la férmula para S
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Fuente: autor

4.2.5. Asignhacién del nivel de susceptibilidad segun los valores de

superposicion de capas

Con los valores resultantes se le asigna un grado de susceptibilidad a movimientos en masa
a los poligonos del shapefeile “S”

Tabla 7. Niveles de susceptibilidad

Susceptibilidad a movimientos en masa
Nivel Valores
Bajo 0a3.87
Medio 3.88a7.75
Alto >7.76

Fuente: autor
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Figura 17. Asignacion de rangos segun la susceptibilidad
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5. RESULTADOS
Para llevar a cabo la evaluacién de la susceptibilidad a movimientos en masa en el Barrio
El Pablon, se utilizé un indice de susceptibilidad que se clasificO en tres categorias
principales: bajo, medio y alto. Estas categorias se determinaron en funcién de las

condiciones geoldgicas, topograficas y otros factores relevantes para la generacion de

movimientos en masa en la zona de estudio.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 8. Resultados niveles de susceptibilidad

Resultados de susceptibilidad a movimientos en masa
Nivel de susceptibilidad | Rango de susceptibilidad area (Ha)
Bajo 0a3.87 226.59
Medio 3.88a7.75 139.72
Alto > 7.76 87.25
Total 453.56

Fuente: autor

indice de Susceptibilidad Bajo

El indice de susceptibilidad bajo abarca un &rea del 49.96% del territorio del Barrio El
Pablon, lo que equivale a 226.59 hectareas. Esta categoria indica que las zonas con un
indice bajo de susceptibilidad tienen una probabilidad relativamente menor de experimentar
movimientos en masa. Estas areas son consideradas como las menos vulnerables dentro

del barrio.

indice de Susceptibilidad Medio

El indice de susceptibilidad medio cubre aproximadamente el 30.81% del territorio del Barrio
El Pablon, equivalente a 139.72 hectareas. Esta categoria sefiala que las zonas con un
indice medio de susceptibilidad presentan un nivel moderado de riesgo de movimientos en
masa. Estas &reas requieren una atencion especial en términos de gestion del riesgo y

medidas preventivas.
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indice de Susceptibilidad Alto

El indice de susceptibilidad alto comprende un 19.24% del territorio del Barrio El Pablén, lo
que corresponde a 87.25 hectéreas. Esta categoria identifica las areas con un alto riesgo
de movimientos en masa y requiere una atencién inmediata en términos de planificacién y

mitigacion del riesgo. Estas zonas son las mas vulnerables y criticas en el barrio.

Figura 18. Nivel de susceptibilidad a movimientos en masa
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6. CONCLUSIONES

e Se identificaron las variables que inciden en la ocurrencia de los movimientos
en masa, mediante una revision bibliografica que permitié identificar de
manera precisa y contextualizada las variables clave que desencadenan los
movimientos en masa en la zona de estudio, brindando una base sélida y

actualizada para la toma de decisiones en la gestion del riesgo.

e Se genero una base de datos geoespaciales que permite evaluar y
categorizar las zonas con diferentes niveles de riesgo de movimientos en
masa lo cual permite el andlisis detallado y la implementacion de estrategias

especificas de prevencion y mitigacion.

e Se desarrollo una cartografia especifica del barrio EI Pablon mediante
sistemas de informacidén geogréafica que brinda una representacién visual
precisa de las zonas susceptibles a movimientos en masa, facilitando asi una
planificacion efectiva y dirigida para la gestién del riesgo en la zona de

estudio.
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7. RECOMENDACIONES

Para estudios de movimientos en masa se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

¢ Definicion clara de los objetivos, que estos estén bien definidos para lograr
identificar las zonas susceptibles a movimientos en masa y como se utilizara

la informacién para respaldar la gestion del riesgo.

e Establecer la metodologia que mas se acomode a la zona de estudio, esto
incluye la recopilacion de datos, el andlisis, las herramientas de SIG que se

utilizaran.

e La recopilacién de los datos, asegurarse de que estos sean confiables y
actualizados sobre la zona de estudio, que incluyan informacion geoldgica,
topografica, climéatica y cualquier otro factor relevante para la identificacion

de zonas susceptibles a movimientos en masa.

e Implementar procesos de validacion y verificacion de los resultados
obtenidos a través de SIG. Esto puede incluir visitas de campo para confirmar
la precision de los datos y resultados.
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