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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto aplica técnicas de andlisis geoespacial y Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para identificar y delimitar zonas con amenaza por deslizamientos
en el municipio de Tona, Santander. Se parte del andlisis de variables como el
relieve, uso del suelo, geologia, pendientes y factores antropicos, con el fin de
establecer los principales determinantes de la susceptibilidad a movimientos en
masa.

A partir del procesamiento de datos geoespaciales y trabajo de campo, se genera
cartografia tematica que clasifica el territorio segun distintos niveles de amenaza.
Esta informacion constituye una herramienta clave para la gestion del riesgo,
facilitando la toma de decisiones en planificacion territorial y ordenamiento del suelo.

Con base en los resultados del modelado, se proponen estrategias de prevencion y
mitigacion, como la reforestacion de zonas criticas, restricciones en el uso del suelo,
estabilizacion de taludes y medidas de manejo sostenible del territorio. Estas
acciones buscan reducir la exposicion de la poblacion a deslizamientos y fortalecer
la resiliencia local frente a eventos naturales.

El estudio integra informacién técnica y cientifica con un enfoque practico, orientado
a apoyar a las autoridades locales en la toma de decisiones informadas,
promoviendo un desarrollo territorial mas seguro y sostenible.

PALABRAS CLAVE.

Susceptibilidad, Modelado geoespacial, Sistemas de Informacién Geografica
(SIG), Cartografia teméatica y Gestiéon del riesgo.
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INTRODUCCION

Los deslizamientos son una de las amenazas naturales mas recurrentes y
devastadoras en zonas montafiosas y de alta pluviosidad, como muchas regiones
del territorio colombiano. Este fendmeno, influenciado por factores como la
pendiente, la geologia, el uso del suelo y las lluvias intensas, ha generado
importantes afectaciones en la infraestructura, los ecosistemas y la vida humana
(Desastres, 2020) En municipios como Tona, Santander, esta problematica se ha
agravado por procesos de deforestacion y uso inadecuado del suelo, aumentando
la vulnerabilidad de las comunidades locales (SEMANA, 2022)

A pesar de los esfuerzos institucionales y académicos en materia de gestiéon del
riesgo, persiste la necesidad de desarrollar herramientas que permitan identificar,
analizar y mitigar las zonas de amenaza de manera mas precisa y oportuna. En este
contexto, los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) han demostrado ser una
tecnologia clave para la recopilacion, analisis y modelado de datos geoespaciales
relacionados con la susceptibilidad a deslizamientos (J., 2023) Estos sistemas
permiten integrar maltiples variables —como pendientes, tipos de suelo, cobertura
vegetal y precipitaciones— para generar modelos espaciales y mapas de amenaza,
facilitando la toma de decisiones en materia de planificacion territorial y prevencion

de desastres.

El presente trabajo representa un aporte importante a la comunidad académica y
técnica, al proponer el disefio de un modelo geoespacial de amenazas por
deslizamientos en el municipio de Tona, Santander, integrando informacion
geografica disponible, andlisis de campo y procesamiento digital mediante
herramientas SIG en la plataforma QGIS. Si bien existen estudios previos en otras

regiones del pais, este proyecto se enfoca en un area especifica que carece de
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analisis actualizados y cartografia detallada, lo cual limita la capacidad de las
autoridades locales para gestionar el riesgo de manera efectiva.

El método empleado es de tipo computacional, basado en la recopilacion,
sistematizacion y analisis de datos espaciales mediante QGIS, lo que permitira
modelar zonas vulnerables y proponer estrategias de mitigacion. Esta metodologia
sera descrita con mayor detalle en la Seccién 3 del presente documento. Los
resultados esperados contribuirdn a fortalecer la gestion del riesgo en Tona,
facilitardn procesos de planificacion del territorio y permitiran establecer

lineamientos técnicos para futuras investigaciones o proyectos en la region.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los deslizamientos de tierra representan una de las amenazas naturales mas
devastadoras, afectando tanto a comunidades rurales como urbanas en todo el
mundo. Factores como la topografia, la geologia, el uso del suelo y las condiciones
climaticas influyen directamente en la susceptibilidad de un terreno a estos
fendmenos. En regiones montafiosas y zonas con alta pluviosidad, como Colombia
y otros paises de América Latina, los deslizamientos generan pérdidas humanas,
dafios a la infraestructura y afectan la economia local. (SISTEMA NACIONAL DE
GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES, 2020)

A pesar de los esfuerzos en monitoreo y prevencion, la falta de estudios detallados
y de herramientas precisas para la identificacion de areas vulnerables sigue siendo
un desafio. En este contexto, los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) han
emergido como una tecnologia clave para el analisis y modelado del riesgo por
deslizamientos; la integracion de datos geoespaciales permite:

Identificar zonas de alto riesgo, considerando variables como la pendiente, el tipo
de suelo, la cobertura vegetal y la cantidad de precipitaciones.

Generar mapas de susceptibilidad, que sirven como base para la toma de
decisiones en planificacién territorial y mitigacién del riesgo.

Implementar sistemas de alerta temprana, combinando datos meteorologicos y
sensores geotécnicos para reducir el impacto de los deslizamientos en
comunidades vulnerables. (J., 2023)

El presente estudio busca aplicar técnicas de modelado con SIG para evaluar la
amenaza por deslizamientos en un area determinada, contribuyendo a la
prevencion de desastres y a la planificacion territorial basada en datos cientificos.

¢ Como puede el uso de Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) contribuir a la
identificacién, modelado geoespacial y prevencion del riesgo por deslizamientos en
municipios como Tona, Santander?
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1.2. JUSTIFICACION

Los deslizamientos de tierra representan una amenaza significativa en muchas
regiones del pais, afectando vidas, infraestructuras y el desarrollo econémico,
porque la falta de herramientas precisas para identificar zonas de riesgo impide la
toma de decisiones efectivas en la planificacion territorial y la prevencion de
desastres. A través de esta propuesta, se busca aprovechar los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) para modelar y analizar la amenaza por
deslizamientos, permitiendo generar mapas de riesgo y estrategias de mitigacion
basadas en datos cientificos. (J., 2023)

Para fortalecer la gestion del riesgo y minimizar el impacto de estos eventos en
comunidades vulnerables al integrar SIG en este analisis, se podra mejorar la
prevencion y optimizar el uso del suelo, evitando construcciones en areas
inestables.

La aplicacion de SIG permitirhd generar informacién confiable para autoridades
locales, ingenieros y urbanistas, faciltando la toma de decisiones y la
implementacién de medidas de prevencion; ademas, contribuird a la reduccion de
pérdidas humanas y materiales.

En Tona, Santander, los deslizamientos de tierra se han convertido en un problema
constante, sobre todo cuando llegan las temporadas de lluvias fuertes. Al estar en
una zona montafiosa, los suelos son inestables y, en muchos casos, terminan
cediendo, afectando carreteras, cultivos e incluso poniendo en riesgo las casas de
muchas familias. La deforestacion y el mal manejo de las pendientes han
empeorado la situacion, haciendo que cada vez mas personas se vean afectadas.
Por eso, es clave tomar medidas como reforestar, reforzar los terrenos y planificar
mejor el uso del suelo para reducir estos riesgos y proteger a la comunidad.
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1.3. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar un modelo geoespacial de amenazas por deslizamientos en el municipio de
Tona, Santander mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG), recopilacion,
procesamiento y modelado de datos geoespaciales, para la identificacion de zonas
vulnerables y de riesgo permitiendo la gestion del riesgo y proporcionando
herramientas para la toma de decisiones en planificacion territorial y prevencion de
desastres.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar las condiciones del relieve y de uso del suelo en el municipio de Tona,
Santander, mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG) e informacién
existente para la determinacion de los factores que influyen en la susceptibilidad a
deslizamientos.

2. ldentificar zonas de amenaza por deslizamientos en el municipio de Tona,
Santander, mediante informacion recolectada, analisis SIG e informacién de campo,
generando cartografia al respecto.

3. Proponer estrategias de mitigacion y prevencion fundamentadas en los resultados

del modelado SIG, con el objetivo de fortalecer la toma de decisiones en la
planificacion territorial y la gestién del riesgo en la zona de estudio.

1.4. ESTADO DEL ARTE

TITULO AUTOR BIBLIOGRAFIA RELACION
Aplicacién de SIG y Esteban Gonzalez, E., Este articulo presenta
modelos Gonzalez, Castro, R., & elusode SIGy
geoespaciales parala | Ricardo Martinez, A. (2017). | modelos
evaluacion del riesgo Castro, Aplicacion de SIGy | geoespaciales para
de deslizamientos en Alejandro modelos evaluar el riesgo de
zonas de montafia de | Martinez geoespaciales para | deslizamientos en las
Ecuador la evaluacion del zonas montafiosas de
riesgo de Ecuador. Los
deslizamientos en modelos analizan
zonas de montafa factores como la
de Ecuador. Revista | pendiente, el tipo de
de Estudios sueloy la
precipitacién para
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Ambientales, 22(3), | predecir la ocurrencia
179-192. de deslizamientos y
ayudar en la
planificacion y
prevencion en areas

vulnerables.
Uso de modelos Rajesh Kumar, | Kumar, R., Thapa, En este estudio, se
geoespaciales y SIG Anil Kumar A. K., & Rai, N. emplean modelos
para la evaluacion de | Thapa, Nirmal | (2019). Uso de geoespaciales y
deslizamientos en Rai modelos Sistemas de
areas rurales de Nepal geoespaciales y Informacion
SIG para la Geografica (SIG) para
evaluacion de evaluar el riesgo de
deslizamientos en deslizamientos en
areas rurales de Nepal. El modelo
Nepal. Revista de integra diferentes
Investigacion variables geofisicas y
Geografica 'y geogréficas para
Ambiental, 17(1), predecir &reas con
45-58. mayor probabilidad de
deslizamientos.
"Uso de la Valeria Gonzélez, V., & Este articulo
teledeteccion y GIS Gonzalez, Fuentes, J. (2017). | demuestra como la
para la zonificacion de | Javier Fuentes | Uso de la teledeteccion y el GIS
peligros por teledeteccion y GIS | pueden aplicarse para
deslizamientos en el para la zonificaciébn | crear mapas de
sur de Chile" de peligros por zonificacién de
deslizamientos en el | peligros por
sur de Chile. deslizamientos, un

Revista de Ciencias | enfoque técnico muy
Ambientales, 42(4), | importante para el
110-121. monitoreo y
prevencion de
desastres en zonas
montafosas y rurales.

Andlisis de Bruno Miller, Miller, B., Rossi, I. Este articulo describe
deslizamientos en Ingrid S. Rossi, | S., & Bertani, L. como se utilizan
areas de alta montafia | Luciana (2018). Analisis de modelos

utilizando modelos Bertani deslizamientos en geoespaciales,
geoespaciales: Un areas de alta particularmente en
caso de estudio en los montafia utilizando | SIG, para realizar un
Alpes suizos modelos andlisis de riesgo de

geoespaciales: Un deslizamientos en los
caso de estudio en | Alpes suizos. El

los Alpes suizos. enfoque permite la
Journal of integracién de
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Environmental
Geology, 29(3),
213-224.

multiples variables
geofisicas, facilitando
la identificacion de
areas criticas y la
toma de decisiones
en la gestion de
riesgos.

Aplicacién de modelos | Andrea Bianchi, A., Rossi, En este estudio
geoespaciales en la Bianchi, M., & C., L. (2013). | realizado en los Alpes
zonificacion de Matteo Rossi, Aplicacién de italianos, se aplican
peligros por Luigi C. modelos modelos
deslizamientos en las geoespaciales en la | geoespaciales para la
montafias de los Alpes zonificacién de zonificacién de
italianos peligros por riesgos de
deslizamientos en deslizamientos,
las montafias de los | utilizando SIG y
Alpes italianos. teledeteccion. Este
Revista enfoque ha sido
Internacional de ampliamente utilizado
Geografiay para comprender la
Ciencias dinamica de los
Ambientales, 22(3), | deslizamientos en
132-143. zonas montafiosas y
se ha replicado en
estudios de otras
partes del mundo.
Modelos Jorge R. Rodriguez, J. R., Este articulo se
geoespaciales parala | Rodriguez, Vargas, L. F., & centra en el uso de
identificacion de areas | Luis F. Vargas, | Gonzalez, C. modelos
de riesgo por Carolina (2016). Modelos geoespaciales,
deslizamientos en la Gonzalez geoespaciales para | principalmente

region de los Andes
Centrales, Colombia”

la identificacion de
areas de riesgo por
deslizamientos en la
region de los Andes
Centrales,
Colombia. Revista
de Geomatica,
15(2), 85-98.

mediante el uso de
GIS, para identificar
zonas de alto riesgo
por deslizamientos en
la region de los Andes
Centrales en
Colombia. Se
analizan factores
como la pendiente, la
litologia y la
precipitacion para
generar un modelo
geoespacial que
permita identificar y
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mapear zonas de

amenaza.
Identificacion de areas | Carolina Pérez, C., Ramirez, | Este estudio aplica
susceptibles a Pérez, Luis L., & Martinez, J. C. | modelos
deslizamientos en el Ramirez, Juan | (2019). geoespaciales en el
municipio de Tona, Carlos Identificacién de municipio de Tona
Santander, utilizando Martinez areas susceptibles a | (Santander) para
modelos deslizamientos en el | identificar areas de
geoespaciales municipio de Tona, | riesgo por
Santander, deslizamientos. Se
utilizando modelos utiliza SIG para
geoespaciales. analizar la topografia,
Revista de la litologia y las
Geografia 'y precipitaciones,
Ordenamiento creando mapas de
Territorial, 22(1), 56- | susceptibilidad que
71. ayudarén en la

gestion del riesgo en
esta zona montafiosa

de Colombia.

Estudio de Andrés Gonzalez, A., Diaz, | Este trabajo se
susceptibilidad a Gonzalez, F., & Pérez, M. A. enfoca en la
deslizamientos en el Fernanda (2017). Estudio de evaluacion de la
municipio de Tona y Diaz, Miguel susceptibilidad a susceptibilidad a
zonas aledafas Angel Pérez deslizamientos en el | deslizamientos en
utilizando municipio de Tonay | Tonay sus
herramientas zonas aledafas alrededores mediante
geoespaciales utilizando SIG. Se integran

herramientas datos de pendientes,

geoespaciales. tipo de suelo y

Revista Colombiana | condiciones

de Geografia, 28(2), | climaticas, generando
112-126. un mapa detallado
gue permite identificar
areas con alto

potencial de

deslizamientos en el

municipio.
Zonificacion del peligro | Oscar Lopez, Lopez, O., Aguirre, Este articulo utiliza
de deslizamientos en Juan Carlos J.C., & Varela, C. SIG para realizar la
la cuenca del rio Tona | Aguirre, (2020). Zonificacién | zonificacién del
utilizando modelos Claudia Varela | del peligro de peligro de
geoespaciales y SIG deslizamientos en la | deslizamientos en la

cuenca del rio Tona | cuenca del rio Tona,
utilizando modelos ubicada en
geoespaciales y Santander. Se
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SIG. Revista de integran datos
Ingenieria topograficos, de
Geotécnica y precipitacién y
Ambiental, 19(4), geoldgicos, con el fin
185-199. de crear un mapa

detallado que pueda
servir para la
prevencion de
desastres en la zona.

Evaluacién de riesgos | José Luis Torres, J. L., Este estudio se centra
de deslizamientos en Torres, Rodriguez, M., & en la region del
la region del Choco Mariana Diaz, C. (2018). Chocd, una zona de
utilizando modelos Rodriguez, Evaluacioén de alta pluviosidad vy
geoespaciales y SIG Carlos Diaz riesgos de relieve complejo, para
deslizamientos en la | evaluar el riesgo de
region del Chocé deslizamientos.
utilizando modelos Utilizando SIG vy
geoespaciales y modelos
SIG. Revista de geoespaciales, los
Geomadtica y autores integran datos
Ciencias de precipitacion,
Ambientales, 26(1), | pendiente, tipo de
50-62. suelo y uso del suelo

para generar mapas
de susceptibilidad a
deslizamientos, con el
objetivo de mejorar la
planificacion y gestion
de riesgos en esta
region tropical del
pais.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas tecnolégicas que
permiten el analisis, visualizacion e interpretacion de datos espaciales. Su
aplicacion en estudios ambientales ha revolucionado la forma en que se modelan
fendmenos naturales, como los deslizamientos, al integrar variables fisicas y
antropicas del territorio. (Burrough, 1998)

Analisis multicriterio y método AHP

El Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP), desarrollado por Thomas Saaty (1980), es
una metodologia de decision multicriterio que ha demostrado ser eficaz para evaluar
la susceptibilidad a deslizamientos. Esta técnica permite comparar y jerarquizar
variables a través de matrices de comparacién por pares, facilitando la
cuantificacion de criterios cualitativos mediante juicios expertos. Combinado con
SIG, el AHP ha sido utilizado con éxito en distintos contextos geograficos,
generando mapas de amenaza validados con registros histéricos. (OSORIO
GOMEZ & OREJUELA CABRERA, 2008)

Amenazay susceptibilidad a deslizamientos

La amenaza por deslizamientos se refiere a la probabilidad de ocurrencia de un
evento en un area determinada y en un periodo especifico, dada su condicion fisica
y ambiental. A su vez, la susceptibilidad representa el grado de predisposicién del
terreno a ser afectado, en funcién de factores como la pendiente, el tipo de suelo,
la cobertura vegetal y las precipitaciones; el andlisis de susceptibilidad es un insumo
esencial para la reduccién del riesgo y la planificacion del uso del suelo.

Gestién del riesgo de desastres en Colombia

En Colombia, la Ley 1523 de 2012 establece el marco normativo para la gestion del
riesgo de desastres, definiéndola como un proceso social integral que involucra el
conocimiento del riesgo, la reduccion del riesgo y el manejo de desastres. Esta
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politica requiere la articulacion entre los niveles nacional, departamental y
municipal, promoviendo la incorporacion del riesgo en los planes de desarrollo y
ordenamiento territorial; Sin embargo, en municipios rurales como Tona, persisten
desafios relacionados con la capacidad técnica y la implementacién de medidas
efectivas. (SISTEMA NACIONAL DE GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES,
2020)

Contexto local y antecedentes de deslizamientos en Tona

El municipio de Tona, ubicado en el departamento de Santander, ha registrado
multiples eventos de deslizamientos en los Ultimos afios, provocados principalmente
por fuertes lluvias y condiciones geoldgicas inestables. Casos como el alud de 2011
gue afectd una escuela en la vereda Vegas del Quemado, y las avalanchas de 2022
gue dejaron comunidades incomunicadas, evidencian la alta vulnerabilidad del
territorio; estos eventos destacan la necesidad de implementar herramientas
geoespaciales para anticipar escenarios de riesgo y apoyar la gestion territorial.
(PMGRD-TONA)

2.2. MARCO LEGAL

El presente proyecto se enmarca dentro de la normatividad colombiana vigente
relacionada con la gestion del riesgo de desastres, el ordenamiento territorial, el uso
de herramientas geoespaciales y la proteccion del medio ambiente. A continuacion,
se exponen las principales leyes, decretos y normas técnicas aplicables al desarrollo
del estudio:

Ley 1523 de 2012 — Por la cual se adopta la Politica Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres (PNGRD)

Esta ley establece el marco normativo para la gestién del riesgo de desastres en
Colombia, entendida como un proceso social integral. Define tres procesos
esenciales: conocimiento del riesgo, reduccién del riesgo y manejo de desastres.
Obliga a los entes territoriales a incorporar la gestion del riesgo en los planes de
desarrollo y ordenamiento territorial.

Ley 99 de 1993 - Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente

Esta ley organiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y otorga competencias a
las autoridades ambientales sobre el uso del suelo, proteccidn de recursos naturales
y prevencion de riesgos derivados de fendmenos naturales. Es fundamental para
respaldar las acciones de conservacion como la reforestacion en zonas criticas por
deslizamientos.
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Decreto 1807 de 2014 - Lineamientos para la zonificacibn de amenazas
naturales en POT

Reglamenta como debe incorporarse la gestion del riesgo en los Planes de
Ordenamiento Territorial (POT), especificando criterios técnicos para la zonificacion
de amenazas por deslizamientos, inundaciones y avenidas torrenciales. Define
metodologias obligatorias segun el tipo de amenaza y zona urbana o rural.

Ley 388 de 1997 — Por la cual se modificalaLey 9 de 1989 y se dictan normas

sobre ordenamiento territorial

Establece la obligatoriedad de tener en cuenta los riesgos naturales en la
planificacion del territorio y en la definicion de usos del suelo. Fomenta la prevencion
y mitigacién del riesgo como instrumentos de control del desarrollo urbano y rural.

Guia Técnica Colombiana GTC 45 (ICONTEC) — Guia para la identificacién de

peligros y evaluacion de riesgos

Aunque originalmente dirigida al @&mbito laboral, esta guia ha sido adaptada por
varias entidades para estructurar procesos de identificacion y valoracion de riesgos
fisicos, incluidos los naturales, y puede ser empleada como marco metodoldgico
complementario.

Ley 1715 de 2014 — Promocidon del uso de energias renovables y gestion

ambiental del riesgo climatico

Promueve medidas para la adaptacion y mitigacion del cambio climatico, las cuales
estdn vinculadas a la reduccion de desastres por fendémenos como los
deslizamientos, especialmente en areas sensibles por deforestacion y cambio en el
uso del suelo.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

El presente proyecto se fundamenta en la aplicacién de diversas nociones técnicas
y territoriales que permiten entender la dinamica de los deslizamientos y su relacion
con el uso del suelo, el relieve y la planificacion del territorio. A continuacion, se
desarrollan los conceptos mas relevantes:

Amenaza por deslizamientos

Hace referencia a la probabilidad de ocurrencia de un fenbmeno de remocion en
masa en un lugar especifico, dentro de un periodo de tiempo determinado. Esta
amenaza depende de factores como pendiente del terreno, tipo de suelo, cobertura
vegetal, geologia, uso del suelo y régimen de lluvias. En el municipio de Tona, la
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amenaza es significativa por su topografia montafiosa y el uso agricola intensivo en
laderas.

Susceptibilidad

Es el grado de predisposicién de un terreno a experimentar un deslizamiento,
independientemente de si hay o no un detonante inmediato. En este estudio, la
susceptibilidad se analiza mediante un modelo multicriterio que pondera variables
geofisicas y antropicas.

Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Los SIG permiten recopilar, procesar, analizar y visualizar datos espaciales y
geograficos. En este proyecto, se utilizan para integrar informacion tematica
(pendientes, geologia, uso del suelo, precipitacién, etc.) y generar mapas de
amenaza que respalden la toma de decisiones.

Gestion del riesgo

Es el proceso mediante el cual se identifican, evalian y mitigan los riesgos que
amenazan a una comunidad. En Colombia, esta regulada por la Ley 1523 de 2012
y comprende tres componentes: conocimiento del riesgo, reduccion del riesgo y
manejo de desastres. Este estudio aporta al componente de conocimiento,
generando insumos técnicos clave.

Ordenamiento territorial

Es la herramienta de planificacion que busca organizar el uso del territorio de
acuerdo con sus caracteristicas fisicas, ambientales y sociales. La incorporacion de
analisis de amenazas como este modelo geoespacial es fundamental para tomar
decisiones méas informadas y sostenibles, especialmente en zonas rurales
vulnerables.

2.4. MARCO AMBIENTAL

Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental de la Microcuenca del Rio Tona

El municipio de Tona (Santander) est4 ubicado dentro de la microcuenca del rio
Tona, una unidad ambiental estratégica reconocida por su importancia hidrica,
ecologica y social. Con una extension cercana a los 193,8 km?, esta microcuenca
provee recursos hidricos vitales para el area metropolitana de Bucaramanga y
comunidades rurales aguas abajo, ademas de albergar ecosistemas de bosque
andino, subandino y zonas de subparamo (CDMB, 2005)
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El Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental (POMA) elaborado por la CDMB
resalta la alta vulnerabilidad de esta microcuenca frente a fendmenos de remocion
en masa, resultado de una combinacion de pendientes pronunciadas, suelos
inestables, lluvias intensas y transformaciones en la cobertura vegetal. Estos
procesos afectan directamente zonas productivas, corredores ecolégicos Yy
asentamientos rurales dispersos.

El POMA propone acciones para armonizar el uso del suelo con la capacidad de
carga de los ecosistemas, como:

« Restauracion y conservacion de coberturas naturales.

« Regulacion del uso agropecuario en laderas con riesgo.

e Zonificacion ambiental del territorio.

« Fortalecimiento de la prevencién de desastres mediante monitoreo y control.

Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del municipio de Tona

El POT municipal, en coherencia con la Ley 388 de 1997, establece lineamientos
para el uso racional del suelo, considerando criterios de amenaza, vulnerabilidad y
fragilidad ambiental. En sus componentes estructurales, reconoce zonas de riesgo
por deslizamientos, especialmente en veredas con antecedentes de eventos
extremos, y promueve medidas como la restriccion del uso del suelo en areas
inestables, asi como la reforestacion en zonas de recarga hidrica. La incorporacion
de estudios técnicos como este proyecto fortalece la base cientifica del
ordenamiento territorial local.

Plan de  Desarrollo Departamental de  Santander  2020-2023

“Siempre Santander”

Este plan reconoce el impacto del cambio climético y los desastres asociados a
fendmenos naturales en la sostenibilidad territorial. Dentro de su eje ambiental se
prioriza la gestion del riesgo de desastres y el uso de tecnologias como SIG para
monitoreo y planificacion, con enfoque en municipios rurales vulnerables. Ademas,
promueve la consolidacion de herramientas técnicas para la identificacion de
amenazas Yy la formulacion de estrategias de mitigacién y adaptacion al riesgo,
alineandose con los objetivos de este estudio.
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2.5. MARCO HISTORICO

El municipio de Tona, ubicado en el departamento de Santander, ha sido
histéricamente afectado por fendmenos de remocion en masa, como deslizamientos
y derrumbes, debido a su compleja configuracion geoldgica, pendientes
pronunciadas, uso intensivo del suelo agricola y una alta pluviosidad asociada a
eventos climaticos extremos.

Uno de los eventos mas recordados ocurrio el 13 de diciembre de 2011, cuando un
deslizamiento sepulté una escuela rural en la vereda Vegas del Quemado, dejando
cinco personas heridas, entre ellas dos menores de edad. Este evento sucedio dias
después de otro alud ocurrido el 7 de diciembre del mismo afio, que afecté un bus
cerca de la cabecera municipal, causando seis muertes y varios heridos (TIEMPO,
2011)

En afios recientes, las lluvias intensas asociadas a fendbmenos climéaticos como La
Nifia han incrementado la frecuencia y severidad de los deslizamientos. Durante el
2022, se declaré calamidad publica en Tona tras una serie de derrumbes y
avalanchas que aislaron varias veredas y causaron pérdida de cultivos, viviendas y
vias (SEMANA, 2022)

Estos antecedentes reflejan la necesidad de implementar herramientas técnicas
como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y metodologias de analisis
multicriterio para el estudio de amenazas, las cuales han sido aplicadas en otras
regiones de Colombia con resultados efectivos. Esta evolucion metodolégica en el
pais ha sido respaldada por instituciones como el Servicio Geol6gico Colombiano y
la Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres (UNGRD), quienes
promueven la incorporacion de insumos técnicos en la planeacion territorial.

La sistematizaciobn de estos eventos y su analisis espacial permiten no solo
comprender la recurrencia histérica del fendmeno, sino también formular estrategias
preventivas para mitigar futuras afectaciones en la zona rural y urbana del municipio.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se clasifica como exploratoria, descriptiva y correlacional, ya que
busca caracterizar y analizar los factores que inciden en la ocurrencia de
deslizamientos en el municipio de Tona, identificar patrones espaciales, y establecer
relaciones entre variables ambientales, topogréficas y antrépicas.

El enfoque es mixto (cuantitativo y cualitativo). Se emplea el enfoque cuantitativo
para el tratamiento estadistico y espacial de las variables geograficas mediante
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), y el cualitativo para el analisis
interpretativo de factores contextuales y el juicio experto en la ponderacion de
criterios.

El método de investigacion es observacional, inductivo y analitico, ya que se parte
de la observacion de fendmenos en el territorio, se recogen datos empiricos y se
integran mediante analisis multicriterio.

A continuacioén, se detallan las fases metodoldgicas:
3.1. Fase 1: Recopilacion y diaghostico

Identificacion de variables clave: Se definen las variables que influyen en los
deslizamientos: pendiente, uso del suelo, cobertura vegetal, geologia, precipitacion
y tipo de suelo.

Obtencién de informacion confiable: Se recopila informacién geoespacial y
climatoldgica a través de fuentes oficiales como IGAC, IDEAM, SGC y CDMB.

Diagnéstico espacial preliminar: Mediante SIG, se analizan patrones y relaciones
espaciales para establecer areas potenciales de amenaza.

3.2. Fase 2: Interpretacion y andlisis de datos

Estructuracion jerarquica del problema: Se establece una jerarquia entre criterios,
priorizando segun su influencia sobre la ocurrencia de deslizamientos.

Matriz de comparacion por pares: Se aplica la técnica de Saaty para asignar pesos
relativos a los criterios mediante juicio experto.

Evaluacion de consistencia: Se calcula el indice de consistencia (IC) para garantizar
validez matemética en el modelo.
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3.3. Fase 3: Modelamiento y resultados

Integracion de capas y modelado SIG: Se superponen las capas teméticas
ponderadas para generar un modelo geoespacial de amenaza.

Elaboracion del mapa de amenazas: Se clasifica el territorio en zonas de alta, media
y baja susceptibilidad a deslizamientos.

Recomendaciones técnicas: A partir del analisis, se formulan medidas orientadas a
la gestidon del riesgo, como la reforestacion, control del uso del suelo y zonificacion
de riesgo para la planificacién territorial.

DISENO DE LA
INVESTIGACION

FASE2

MODELAMIENTOS Y
RESULTADOS

Figura 1 Diagrama de flujo de las fases
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

La zona de estudio se localiza en el municipio de Tona, departamento de Santander,
Colombia, e incluye las veredas Cuesta Boba, Tembladal, Pitones, Pirgua, Guarumales,
Ucata, Saladito, Parra y Juan Rodriguez. Este territorio se encuentra a una altitud que varia
entre los 2.200 y 3.200 metros sobre el nivel del mar, con temperaturas promedio que
oscilan entre los 8 °C y 18 °C, dependiendo de la altitud y época del ano. El relieve es
predominantemente montafioso, con pendientes pronunciadas y zonas de topografia
abrupta, lo que incrementa la susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa,
especialmente deslizamientos. La cobertura del suelo estd compuesta por areas de bosque
andino, cultivos de pequefa escala y zonas de pastizales, las cuales, combinadas con
factores climaticos, geoldgicos y antrépicos, influyen en la estabilidad del terreno. Estas
condiciones hacen necesario el disefio de un modelo geoespacial que permita identificar
zonas de amenaza por deslizamientos y contribuir asi a la gestion territorial y la prevencion
de desastres en el municipio.
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Figura 2 Mapa de localizacién de la zona de estudio
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4.1. FACTORES CONDICIONANTES Y DETONANTES

El analisis de amenazas por deslizamiento en esta zona se justifica por la marcada
variabilidad en las pendientes del terreno, lo cual convierte al &rea en un entorno altamente
susceptible a procesos de remocion en masa, especialmente deslizamientos y caida de
material rocoso. Esta inestabilidad se ve agravada por la presencia de fallas geoldgicas
activas que contribuyen a debilitar la estructura del suelo y aceleran dichos procesos.
Identificar y delimitar estas amenazas resulta fundamental para proponer medidas efectivas
de prevencion, planificacion del uso del suelo y reduccion del riesgo en el territorio.

Figura 3 Ubicacion del Epicentro de un Evento Sismico

La zona de estudio presenta una topografia altamente variada, caracteristica de los
sistemas montafiosos del nororiente colombiano. Se ubica en un rango altitudinal
superior a los 2.000 m s. n. m., lo cual permite clasificarla dentro de una montafa
media a alta. En el area se identifican geoformas como escarpes, pendientes
pronunciadas, zonas inclinadas y, en menor medida, sectores planos a muy planos,
lo que evidencia una compleja dinamica morfoldgica. Esta diversidad en las formas
del relieve estd acompafiada por una red de fallas geoldgicas activas, propias del
departamento de Santander, una region con alta sismicidad. La interaccion entre la
pendiente, la litologia y la actividad tectonica convierte a esta zona en un escenario
propenso a procesos de remocion en masa, en particular deslizamientos y caidas
de material rocoso, los cuales son potenciados por la accion de la gravedad y las
condiciones climéaticas locales.
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4.2. EVENTOS SISMICOS EN TONA Y AREA INFLUENCIA

4.2.1 Sismo del 21 de noviembre de 2024 — Epicentro: Tona

Magnitud: 4.0

Profundidad: 182 km

Ubicacién: Confirmada en Tona por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).

Impacto: Fue sentido en Bucaramanga, Floridablanca y municipios cercanos. No

se reportaron dafos.

o Detalles: El sismo tuvo como epicentro el municipio de Tona, en el departamento
de Santander. Su profundidad fue de 182 kildémetros. “Por el momento, las
autoridades no han informado de ningun tipo de eventualidad tras el movimiento.”

e Fuente: (SGC, 2024)

4.2.2 Sismo del 29 de julio de 1967 — Epicentro cerca de Tona

e Magnitud: 6.8

e Profundidad: 160 km

o Areade mayor intensidad: Entre Betulia y Tona (zona amplia, pero Tona fue
parte del area sacudida).

e Intensidad percibida: VII (escala de Mercalli).

e Importancia: Uno de los sismos historicos mas fuertes en Santander.

o Detalles: Debido a su profundidad, el sismo fue sentido en gran parte del pais,
desde Pasto hasta Santa Marta. Los dafios mas significativos ocurrieron en el
departamento de Santander, donde muchas construcciones elaboradas
principalmente en tapia pisada, colapsaron o quedaron averiadas

e Fuente: (U.NACIONAL, 1967)
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" CAPITALES
AFECTADAS

Figura 4 Principales Ciudades Afectadas por el Sismo

4.2.3 Sismos recurrentes en Los Santos (Nido sismico cercano a Tona)

e Tona se encuentra muy cerca del Nido sismico de Bucaramanga, uno de los mas
activos del mundo.

e Hay micro-sismos frecuentes (diarios) en la zona, con algunos eventos
importantes (=4.5) cada afio.

e Estos eventos afectan Tona indirectamente por su cercania geolégica.
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Figura 5 Colombia entre los nidos sismicos mas activos del mundo
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Figura 6 Mapa de puntos historicos de la zona de estudio en las veredas de Tona,
Santander

La Figura 5, presenta un panorama general de la actividad sismica en Colombia,
destacando la presencia del nido sismico de Bucaramanga, considerado uno de los
mas activos del mundo. En este mapa se observa una alta concentracién de eventos
sismicos con magnitudes superiores a 4, ubicados principalmente en la region

APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién

ELABORADO POR: REVISADO POR:
FECHA APROBACION: Septiembre de 2025

Docencia Sistema Integrado de Gesti6n



PAGINA 34
DOCENCIA DE 97

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

nororiental del pais, lo que evidencia una constante actividad tectonica en el area.
Esta informacion resulta fundamental para contextualizar el riesgo geodindmico al
gue esta expuesto el municipio de Tona, Santander, ya que se encuentra dentro de
la influencia directa de este nido sismico.

Por otro lado, la Figura 6 enfoca el analisis a una escala local, mostrando un mapa
detallado del municipio de Tona y sus veredas, con la localizacion de puntos
histéricos donde se han registrado eventos sismicos. Esta representacién espacial
permite identificar é&reas especificas dentro del municipio que han sido
recurrentemente afectadas por movimientos sismicos

En conjunto, ambas figuras permiten establecer una conexion entre el contexto
sismico regional y la realidad local del municipio de Tona. Mientras la Figura 5
justifica la necesidad de estudiar las amenazas geoldgicas en Santander desde una
perspectiva nacional, la Figura 6 permite aplicar este conocimiento a nivel veredal,
ofreciendo una base sélida para el andlisis de amenazas y la formulacion de
estrategias de gestion del riesgo.
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Figura 7 Mapa de puntos de remocién en masa en la zona de estudio en las veredas
de Tona, Santander
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4.3. EVENTOS DE REMOCION EN MASA EN TONA

En Tona, Santander, los eventos de remocién en masa, también conocidos como
deslizamientos o derrumbes, son un riesgo significativo debido a las condiciones
geoldgicas y topograficas en las que se encuentra el municipio de Tona. Estos
eventos ocurren cuando el terreno, ya sea suelo, roca 0 ambos, que se encuentran
en una zona de pendiente se desplaza ladera abajo por la accién de la gravedad.
Los factores que desencadenan estos movimientos incluyen lluvias intensas,
sismos y actividades humanas que alteran la estabilidad del terreno.

Aunque no se encuentran reportes de grandes catastrofes en bases publicas, el

municipio si ha presentado remociones en masa menores debido a su:

. Variacion abrupta de pendientes.
. Precipitaciones intensas.
. Suelo inestable en algunas zonas debido a la fuerte meteorizacion de

material rocoso que se presenta en el area de estudio por tener una geomorfologia

de alta montafa.

En 2023, el municipio de Tona, Santander, declaré calamidad publica debido a las
fuertes lluvias. Esta declaratoria, oficializada mediante el Decreto No. 049 del 12 de
mayo de 2022 y prorrogada, buscaba atender las situaciones de emergencia

causadas por las precipitaciones.

Ejemplos documentados:

Informe IDEAM-CDMB sobre inestabilidad en la via Bucaramanga-Tona

. Se reportan deslizamientos recurrentes especialmente en épocas de lluvias.
. Afectacion de vias rurales, taponamientos y pérdida de banca.
. Detalles: La via Bucaramanga-Tona, en Santander, enfrenta problemas de

inestabilidad debido a deslizamientos y fallas geoldgicas, exacerbados por las
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lluvias. Esto ha generado preocupacion por el posible cierre de la via y ha llevado a
las autoridades a tomar medidas para evitar un colapso.

Via Bucaramanga - Tona
se encuentra obstruida
por derrumbe

R o

Figura 6 Noticia de alerta Santander

Temporada de lluvias 2024

. Tona fue uno de los municipios con alerta por deslizamientos segun boletines
del IDEAM.
. Afectacion de veredas por inestabilidad de laderas.

Emergencia en Tona y Piedecuesta, Santander, por lluvias de las
Gltimas horas

Las precipitaciones de las uftimas horas han afectado los municipios de Tona y Piedecuesta. Reportan
dos vinendas caidas.

Figura 7 Noticia Radio Nacional de
Colombia

Base de Datos DeslInventar
. No reporta eventos catastroficos en Tona, pero si en municipios vecinos, lo

cual refuerza la necesidad de prevencion basada en el analisis geoespacial.
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. Puede usarse como soporte de la “ausencia de registro # ausencia de riesgo”.

Listado: 17 municipios de Santander afectados por derrumbes y
crecientes subitas

En uno de ellos una avaloncha dejo una persona muerta y mas de 600 fomilias afectedas.

e B - T i

I 17 municipios de Santander afectades por derrumbes y creclentes sibitas -
- - « ~aear -

; : §i A. Bucaramanga + La actual temporada de lluvias ha golpeado fuertemente al

departamento de Santander que ha reportado multiples emergencias como

deslizamientos de tierra y crecientes sabitas.

Figura 8 Noticia de Caracol Radio

Se presentaron procesos de avenidas torrenciales

En Tona, Santander, las avenidas torrenciales son crecidas repentinas de rios y
guebradas, causadas por fuertes precipitaciones, que pueden llevar sedimentos y
causar dafos significativos. Estas avenidas son comunes en cuencas de alta
montafa y representan una amenaza para la infraestructura y la vida humana.

En el departamento de Santander, particularmente en Tona, las cuencas
hidroldgicas presentan un alto nivel de riesgo debido a la complejidad del relieve y
a la variabilidad climatica tanto en el espacio como en el tiempo. Estas condiciones
afectan de manera significativa la economia local, ya que la agricultura constituye
una fuente clave de ingresos para la region.

El andlisis de amenazas hidrometeorolégicas —como inundaciones, crecientes
subitas y deslizamientos de tierra— exige un enfoque multidisciplinario que permita
entender como la variabilidad y el cambio climéatico afectan los cauces, el
almacenamiento de agua y los riesgos asociados. En la microcuenca del rio Tona,
ubicada al noreste de Bucaramanga y perteneciente a la cuenca superior del rio
Lebrija, las inundaciones son el peligro hidrolégico mas comun. El incremento en la
frecuencia e intensidad de eventos extremos se ha convertido en el principal
problema socioambiental para la poblacion de Tona y de municipios cercanos.
(IDEAM, 2017)
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Tabla 1 Factores Condicionantes de Deslizamientos en Tona, Santander

Factor Condicionante

Descripcion

Relevancia en Tona

Pendiente del terreno

Inclinacion del relieve
gue favorece la
inestabilidad del suelo
cuando supera cierto
umbral. - La precipitacion
anual promedio es de
unos 698 mm, con un
rango tipico entre 760 y
1020 mm segun zonas
rurales del municipio

Presencia de laderas
empinadas en veredas
como Berlin y El
Tabacal.

*En zonas rurales de
Tona, entre 2021 y 2022,
en los meses mas
lluviosos (abril, mayo,
septiembre, octubre),
podrian acumularse
entre 80 y 100 mm de
lluvia; Si esa lluvia cayo
concentrada en pocas
horas, pudo provocar
intensidades desde
fuerte hasta torrencial,
condiciones suficientes
para activar
deslizamientos

Uso del suelo

Actividades humanas
como deforestacion,
agricultura o
urbanizacién en
pendientes
pronunciadas.

Expansién agropecuaria
sin planificacion en areas
de alto riesgo.

Topografia

Configuracion del relieve,
incluyendo formas y
elevaciones que
determinan la
acumulacion o
escurrimiento de agua,

La topografia
accidentada en zonas
rurales de Tona favorece
procesos erosivos y
deslizamientos en época
de lluvias.
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asi como la estabilidad
del terreno.

Geologia (Litologia /
tipo de suelo -
Geometria de laderas -
Cobertura vegetal

Composicion y estructura
de las formaciones
rocosas; influencia
directa en la resistencia
del terreno a procesos de
inestabilidad.

Materiales geoldgicos
poco consolidados o
alterados que pierden
cohesion con facilidad.

Forma y orientacion de
las pendientes respecto
a factores como la lluvia
o el sol.

La vegetacion ayuda a
estabilizar el suelo; su
ausencia facilita

movimientos en masa.

Presencia de rocas
fracturadas, suelos
volcanicos y sedimentos
poco consolidados en
sectores de alta
pendiente.

Suelos de origen
volcanico y sedimentario
en zonas altas,
propensos a
deslizamientos.

Pérdida de cobertura
boscosa por actividades
agricolas o ganaderas.

Laderas convexas en
direccion a la pendiente,
acumulacion de agua en
taludes.

Geomorfologia

Dindmica y evolucion del
paisaje natural,
incluyendo procesos
erosivos, acumulativos o
tectonicos que afectan la
estabilidad del suelo.

Zonas con presencia de
terrazas, escarpes y
formas erosivas activas
gue aumentan la
susceptibilidad a
movimientos en masa.
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Tabla 2 Factores Detonantes de Deslizamientos en Tona, Santander

Factor Detonante

Descripcion

Ejemplos en Tona

Precipitacién intensa

Lluvias fuertes o
prolongadas que
saturan el suelo,
reduciendo la friccién
interna.

Temporada invernal
2021-2022: multiples
reportes de
deslizamientos en zonas
rurales.

Sismos

Vibraciones del terreno
gue pueden
desestabilizar taludes,
especialmente en
terrenos ya saturados.

Sismo del 21 de
noviembre de 2024 con

epicentro en Tona (M4.0,
182 km de profundidad).

Intervencion antropica

Construccion de vias,
cortes no controlados o
excavaciones en
taludes sin soporte.

Construccion de
carreteras rurales sin
obras de drenaje
adecuadas.

Cambios en el nivel
freéatico

Elevacion del agua
subterranea por lluvias
0 represamientos, que
reduce la resistencia del
suelo.

Aumento del nivel de
pozos Yy filtraciones en
época de lluvias intensas.

Erosion superficial

Desgaste progresivo del
suelo por escorrentia,
especialmente en zonas
sin vegetacion.

Canales de escorrentia
formados en fincas de
zonas de montafa sin
manejo de suelos.

e Con el fin de contextualizar la dinamica de las precipitaciones en el municipio
de Tona, se presenta a continuacion la climatologia de dias de lluvia por mes
reportada por el IDEAM (periodo de referencia 1981-2010). Esta informacion
permite evidenciar los patrones de estacionalidad de las lluvias, asi como los
periodos del afio en los que se concentran los mayores registros de
precipitacion, lo cual constituye un factor detonante relevante para los
procesos analizados en el presente estudio.
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Datos climaticos para Tona (Berlin Automatica), elevacion 3.214 m (10.545 pies), (1981-2010)
Mes Jan Feb Mar Apr Mayo Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Aiio

Significado 445 447 140 143 138 129 123 128 135 135 135 139 137

dia“:ii"j{r:"?cﬂ (581) (585) (58.8) (577) (568) (552) (541) (550) (56.3) (563) (563) (57.0) (56.7)

Dailymean 85 87 90 93 92 88 84 87 89 90 90 87 88
°C(°F)  (47.3) (47.7) (482) (487) (486) (47.8) (471) (477) (480) (482) (482) (47.7) (47.8)

Mn‘:,f::i‘:ncgig" 17 26 37 54 59 58 54 54 52 52 46 31 45
o (351) (367) (387) (417) (426) (424) (417) (417) (414) (414) (403) (37.6) (40.1)

Promedio de

precipitacion 140 239 364 815 923 590 557 680 941 997 540 196 6982
mm ( (055) (0.84) (143) (321) (363) (232) (219) (268) (370) (393) (213) (0.77) (27.49)
pulgadas)

Dias de
precipitacion 6 8 15 20 21
promedio

n 8
Humedad
relativa 85 88 8 88 87 87
media (%)
Horas
mensuales 2232 1807 1612 1140 1085 1050 1240 1333 1320 1271 1470 1984 17544
de sol

Horas
diarias de 72 6.4 52 3.8 35 35 40 43 4.4 41 49 6.4 4.8

sol

Fuente: Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales
Tabla 3 Tabla de informacion de datos climaticos del municipio de Tona, Santander (1981-
2010)

e Cabe resaltar que estos valores corresponden a la climatologia 1981-2010,

debido a que los promedios actualizados por parte del IDEAM aln no se
encuentran disponibles publicamente.

e Estacionalidad de las lluvias (dias de precipitacion)

Los meses con menos dias de lluvia son enero (6), febrero (8) y diciembre (8) =
temporada relativamente seca.

Los meses con mas dias de lluvia son mayo (18), junio (20), julio (21), agosto (19)
y septiembre (17) = temporada de lluvias mas intensa.

El promedio anual es de 175 dias con lluvia, lo que significa que practicamente la
mitad del afio presenta precipitaciones.
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e Cantidad de precipitacion (mm promedio)
Los meses mas lluviosos en cuanto a volumen son:

mayo (92,0 mm)
octubre (99,7 mm)
noviembre (94,6 mm)

Los meses mas secos son:

enero (14,0 mm)
febrero (23,9 mm)
diciembre (32,0 mm)

Esto muestra un régimen bimodal de lluvias, tipico de la regién andina: una
temporada fuerte en abril-mayo y otra en octubre—noviembre.

e Temperatura y humedad relativa

Temperatura media anual: entre 7,8 °C y 8,9 °C, con minimas alrededor de 1,7 °C
(enero) y maximas de 14,9 °C (abril).

Humedad relativa muy alta todo el afio (84-89 %), lo que favorece la persistencia
de nubosidad y precipitacion.

e Radiacion solar

Mas horas de sol en enero (7,2 h/dia) y menos en mayo—junio (3,5 h/dia),
coincidiendo con la temporada lluviosa.

INTERPRETACION GENERAL

Los datos climatolégicos del municipio de Tona evidencian un comportamiento
bimodal de las precipitaciones, con maximos en los meses de abril-mayo y octubre—
noviembre, y periodos secos a comienzos y finales de afio (enero, febrero y
diciembre). En promedio, se registran 175 dias de lluvia anuales, lo que representa
una condicién de alta pluviosidad que incide directamente en la ocurrencia de
procesos de inestabilidad. Asimismo, la elevada humedad relativa (superior al 84
%) y la limitada radiacion solar durante la temporada de lluvias refuerzan la
saturacion del suelo, convirtiendo la precipitacion en uno de los principales factores
detonantes de los eventos analizados.
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4.4. ANALISIS DE INFORMACION
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La presente salida cartografica corresponde al Mapa de Sombras de las Veredas
del municipio de Tona, Santander, realizado como insumo base para la
caracterizacion geoespacial del relieve dentro del proyecto de modelaciéon de
amenazas por deslizamientos. El mapa fue generado a partir de un Modelo Digital
de Elevacion (DEM), utilizando la herramienta de sombreado (hillshade), que

permite visualizar de manera detallada las variaciones topograficas del terreno.

Esta visualizacion resalta el relieve del area mediante efectos de sombra simulados,
facilitando la interpretacion morfolégica del territorio. Las sombras mas oscuras
indican pendientes abruptas o zonas orientadas opuestas a la fuente de iluminacion
simulada (generalmente al noroeste), mientras que los tonos mas claros

representan zonas con pendientes suaves o orientadas hacia la luz.
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El presente insumo cartografico corresponde al Mapa de Pendientes Reclasificadas

del municipio de Tona, Santander, el cual ha sido elaborado a partir de un Modelo

Digital de Elevacion (MDE), y posteriormente procesado mediante herramientas SIG

para calcular y reclasificar los grados de inclinacion del terreno. Este producto forma

parte del proyecto de investigacion titulado:

“‘Diseino de un modelo geoespacial de amenazas por deslizamientos en el municipio

de Tona, Santander como aporte a la gestion territorial y prevencion de desastres.”

La clasificacion de pendientes permite identificar con claridad los rangos de

inclinacién del terreno, los cuales se asocian directamente con la susceptibilidad a

movimientos en masa, ya que la pendiente es uno de los factores determinantes en

la generacion de deslizamientos, especialmente cuando se combina con lluvias

intensas, suelos inestables y actividades antrépicas.
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La presente salida grafica representa la superposicion del modelo de drenajes y la
reclasificacion de pendientes del municipio de Tona, Santander. Esta combinacion
cartografica constituye un componente estratégico dentro del andlisis multivariable
del territorio, permitiendo identificar con mayor precisidbn zonas criticas con alta
susceptibilidad a deslizamientos, al conjugar dos factores clave: topografia e
hidrologia superficial.

Este producto ha sido elaborado en el contexto del proyecto geoespacial que busca
caracterizar y modelar las amenazas por deslizamientos en las veredas de Tona,
como parte de una propuesta técnica orientada a la gestion del riesgo y la

planificacion territorial preventiva.
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El presente mapa representa la distribucion de coberturas del suelo en las veredas
del municipio de Tona, Santander. Esta cartografia clasifica y especializa los
diferentes tipos de ocupacioén y uso del suelo, siendo una herramienta fundamental
en el andlisis de amenazas por deslizamientos, dado que las coberturas naturales
y antrépicas influyen directamente sobre la estabilidad del terreno.

Este producto geoespacial se integra como parte clave del proyecto de modelacion
de amenazas, aportando al diagndstico territorial desde una perspectiva del uso y
transformacion del paisaje, crucial para entender como la ocupacion humana y la

cobertura vegetal afectan la susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa.

Clasificacion de coberturas:
Segun la leyenda y simbologia utilizada, el mapa distingue las siguientes categorias:
Bosques (verde): areas con cobertura boscosa natural, generalmente en zonas de

pendiente media o alta.
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Area construida (rojo): concentraciones urbanas o rurales consolidadas, como
centros poblados o veredas densamente habitadas.

Agua (azul): cuerpos o corrientes hidricas superficiales.

Area del proyecto Tona (beige): extension territorial considerada para el analisis
general de amenazas.

Andlisis territorial por vereda:

El cruce entre las coberturas y las condiciones topogréficas permite identificar zonas
prioritarias para la gestion del riesgo. De acuerdo con el analisis visual del mapa, se

observan las siguientes situaciones relevantes:

Veredas con predominio de cobertura boscosa:

e Guarumales

e Pirglia

e Pifones

e Tembladal
Estas veredas presentan una cobertura vegetal natural significativa, lo que puede
reducir la susceptibilidad a deslizamientos, al mejorar la infiltracion, controlar la
escorrentia superficial y estabilizar el suelo. No obstante, estas areas suelen
coincidir con pendientes pronunciadas, por lo que se requiere monitoreo,
especialmente en zonas intervenidas o taladas.
Veredas con concentracion de areas construidas:

e Parray Juan Rodriguez

e Ucata

e Saladito

e Cuesta Boba

e Tembladal (nucleo central)

e Pifones (nucleo)
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Estas veredas presentan una ocupacion humana significativa, lo que incrementa el
riesgo en caso de ocurrencia de deslizamientos, especialmente cuando las areas
urbanizadas se ubican cerca de laderas o cursos de agua. La expansion urbana sin
planificacién y la presion sobre areas naturales incrementan la vulnerabilidad

territorial.

Implicaciones para el modelo de amenazas por deslizamientos:

e La incorporacion del andlisis de coberturas en el modelo geoespacial
permite:

e Identificar zonas donde la remocién de cobertura vegetal ha incrementado la
exposicion al riesgo.

e Priorizar areas urbanizadas o en expansién para la implementacién de
medidas preventivas.

e Delimitar zonas de amortiguacién o restauracién ecolégica en veredas con
alta pendiente y baja cobertura vegetal.

e Establecer zonas de intervencion diferenciada segun uso del suelo

(prevencion, reforestacion, relocalizacion).

Con respecto al &rea construida se hizo una bitemporalidad entre el afio 2017 y
2024 donde dio como resultado que el area construida del afio 2017 era de 5082910
m2 y en el afo 2024 era de 6'720.460 m2.
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La presente salida grafica representa la superposicién del modelo de drenajes y la
reclasificacion de pendientes del municipio de Tona, Santander. Esta combinacion
cartografica constituye un componente estratégico dentro del andlisis multivariable
del territorio, permitiendo identificar con mayor precisiébn zonas criticas con alta
susceptibilidad a deslizamientos, al conjugar dos factores clave: topografia e
hidrologia superficial.

Este producto ha sido elaborado en vista del proyecto geoespacial que busca
caracterizar y modelar las amenazas por deslizamientos en las veredas de Tona,
como parte de una propuesta técnica orientada a la gestion del riesgo y la

planificacion territorial preventiva.
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4.4.6 MAPA DE RELIEVE
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La presente salida gréafica representa la caracterizacion del relieve de las veredas
del municipio de Tona, Santander, mediante la identificacién y clasificacién de
unidades morfolégicas como escarpes, espinazos, filas, vigas, glacis, lomas
carsticas y colinas. Esta informacion topografica permite reconocer la diversidad de
formas del terreno y su distribucion espacial, aspectos determinantes para la

comprension de la dinAmica geomorfolégica local.

En el andlisis multivariable para la evaluacion de amenazas por remocion en masa,
este insumo cartogréfico reviste especial relevancia, dado que el tipo de relieve
influye directamente en la estabilidad de las laderas, el comportamiento del
escurrimiento superficial y la susceptibilidad a procesos como deslizamientos,

reptacion o caida de rocas. Las areas identificadas como escarpes, espinazos y
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crestones representan zonas de alta energia del relieve, donde la pendiente y la
morfologia favorecen la ocurrencia de movimientos gravitacionales, especialmente

cuando se combinan con suelos saturados o coberturas vegetales inadecuadas.

Este producto forma parte del proyecto geoespacial orientado a la caracterizacion y
modelacién de amenazas en las veredas de Tona. Su integracion con capas de
clima, pendientes, geologia y drenajes permitird construir un modelo mas preciso
de susceptibilidad, facilitando la gestion del riesgo, la priorizacion de intervenciones

y la planificacion territorial preventiva.
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La presente salida grafica representa la distribucion litologica de las veredas del

municipio de Tona, Santander, identificando y delimitando las principales unidades
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geoldgicas presentes en el territorio, tales como areniscas, calizas, conglomerados,
lutitas, filitas, materiales aluviales, granodioritas y rocas volcanicas. La cartografia
muestra la variabilidad composicional del sustrato rocoso y sedimentario, lo cual

influye directamente en las propiedades geotécnicas del terreno.

En el marco del analisis multivariable para la evaluacion de amenazas por remocion
en masa, esta informacion resulta clave, ya que cada tipo litoloégico presenta
diferentes niveles de resistencia a la erosion, cohesion interna y permeabilidad. Por
ejemplo, las lutitas y arcillolitas suelen comportarse como materiales de baja
resistencia mecanica y alta susceptibilidad al meteorizado, favoreciendo procesos
de deslizamiento bajo condiciones de alta humedad. En contraste, rocas como
granodioritas 0 cuarzomonzonitas tienden a presentar mayor estabilidad, aunque

pueden desarrollar fracturas que condicionan fallas locales.

Este producto forma parte del proyecto geoespacial orientado a la caracterizacion y
modelacion de amenazas por deslizamientos en las veredas de Tona. Su
integracion con capas de pendiente, clima, relieve y drenajes permitira identificar
zonas criticas y priorizar acciones de gestion del riesgo, aportando a la planificacion
territorial preventiva y a la toma de decisiones en proyectos de infraestructura y

ordenamiento rural.

TRABAJO DE CAMPO

Con el fin de complementar el trabajo desarrollado y evidenciar de manera visual y
descriptiva las actividades realizadas, en esta parte se presenta la ruta seguida
durante el trabajo de campo, representada en un mapa con el trazado
correspondiente y los puntos visitados. Asimismo, se incluyen fotografias, productos
topograficos y descripciones de los hallazgos en campo, que permiten

contextualizar y sustentar los resultados obtenidos a lo largo del proceso; Ademas,
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se llevaron a cabo vuelos de dron (phanton 4) con el objetivo de identificar puntos
criticos en el area de estudio, cuya informacion, analisis e interpretacion seran

presentados en la seccion de resultados.

=lTeplf2DWireframel}

Figura 9 PUNTOS GEOREFERENCIADOS DE RECORRIDO EN CAMPO

Con el fin de identificar y caracterizar las areas con susceptibilidad a deslizamientos
en el municipio de Tona, Santander, se realizaron vuelos de dron en sectores de las
veredas: Guarumales - Sector Picacho, Ucata (Sector Berlin) Saladito y Cuesta
Boba. Estos vuelos fueron procesados para obtener modelos digitales de superficie,
ortomosaicos y reportes de calidad que permiten evaluar las condiciones
topograficas y geoespaciales de cada zona, en la imagen se observan los tres

puntos visitados correspondientes a las veredas mencionadas
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Figura 10 SECTOR PICACHO

En la vereda Guarumales (sector Picacho), se identificé un punto de deslizamiento
ubicado sobre una ladera contigua a la via principal, con coordenadas 7.1079986°
N, =72.9804519° W (sistema WGS84) y una altitud de 3 226,3 m s. n. m. Durante el
vuelo de dron 01, se cubrio un area de 7,27 hectareas (72 700 m2). En este punto
se evidencian caracteristicas morfolégicas asociadas a inestabilidad del terreno,
tales como escarpe principal, grietas de traccidon y presencia de material coluvional.
La zona evaluada se encuentra directamente relacionada con infraestructura vial,
ya que el deslizamiento se localiza en el borde de la calzada, aunque no se reporta

presencia de viviendas cercanas.
e Detalles técnicos del punto GUA-01:
e Ubicacion: Vereda Guarumales, sector Picacho

e Tipo de unidad: Ladera contigua a la via principal (talud de corte)

e Coordenadas (WGS84): 7°06°28.795” N, 72°58'49.627” W
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Altitud: 3 226,3 ms. n. m.
e Cobertura del vuelo de dron 01: 7,27 ha (72 700 m?)

e Relacion con infraestructura: Punto ubicado junto a la via principal (borde de
calzada)

e Relacién con asentamientos: No se identificaron viviendas cercanas

e Observaciones de campo: Presencia de escarpe principal; no se observo
humedad superficial del terreno

Figura 11 SECTOR VEREDA UCATA

Segunda parada para la toma de datos en campo, correspondiente a la vereda
Ucata, sector Berlin. En este punto se identifico un terreno plano localizado en una
zona de influencia hidrica del rio Jordan, con coordenadas 7.146124° N,
-72.907285° W (sistema WGS84) y una altitud de 3 362,1 m s. n. m. Durante el
vuelo de dron 02, se cubri6 un area de 13,07 hectareas (130 700 m?2). La topografia
del sitio es predominantemente plana, con alta humedad superficial del suelo debido
a su cercania al cauce del rio (menos de 50 metros aproximadamente). A diferencia
de otros sectores evaluados, este punto no presenta condiciones tipicas de
inestabilidad por ladera, pero si podria ser susceptible a procesos de erosion lateral,
socavacion fluvial o saturacion del suelo, factores que también deben ser

considerados en la evaluacion de amenazas geodinamicas.
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e Detalles técnicos del punto UCA-01:
e Ubicacion: Vereda Ucata, sector Berlin

e Tipo de unidad: Terreno plano con influencia hidrica (contacto con el rio
Jordan)

e Coordenadas (WGS84): 7°08'46.048” N, 72°54'26.227" W

e Altitud: 3362,1 ms. n.m.

e Cobertura del vuelo de dron 02: 13,07 ha (130 700 m?)

e Relacion con infraestructura: Proximo a vias o caminos terciarios

¢ Relacion con asentamientos: Se evidencian viviendas en la zona

e Relacién con drenajes: Ubicado a menos de 50 m del cauce del rio Jordan

e Observaciones de campo: Topografia plana; alta humedad del suelo; posible

susceptibilidad a erosion lateral o procesos de socavacibn mas que a
deslizamiento tipico de ladera

Figura 12 SECTOR RIO JORDAN
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Tercera parada para la toma de datos en campo, ubicada en las veredas Cuesta
Boba y Saladito, sector Berlin. En esta zona se identificé un terreno con pendientes
pronunciadas, correspondiente a una unidad morfolégica de montafia, con
coordenadas 7.199244° N, -72.842013° W (WGS84) y una altitud de 3 431,0 m s.
n. m. El vuelo de dron 03 realizado sobre este sector cubrié una superficie total de
531,37 hectareas (5 313 657 m?), permitiendo un analisis detallado de las
condiciones del relieve. Este punto presenta condiciones tipicas de inestabilidad por
remocion en masa, debido a su fuerte pendiente, cobertura vegetal natural dispersa
y presencia de indicios de erosion superficial. Si bien no se evidencian drenajes
cercanos, existen vias terciarias y senderos en las proximidades, asi como
viviendas cercanas al area, lo que incrementa el nivel de exposicién y riesgo para

la poblacién local.

e Detalles técnicos del punto CUS-01.:
e Ubicacion: Veredas Cuesta Boba y Saladito, sector Berlin

e Tipo de unidad: Ladera de alta pendiente con morfologia de montafia,
asociada a procesos de remocion en masa

e Coordenadas (WGS84): 7.199244° N, -72.842013° W
e Altitud: 3431,0 ms. n. m.
e Cobertura del vuelo de dron 03: 531,37 ha (5 313 657 m?)

e Relacioén con infraestructura: Presencia de vias terciarias, senderos o acceso
carreteable cercano

e Relacién con asentamientos: Existen viviendas cercanas a la zona de andlisis

e Relacidon con drenajes: No se evidencian quebradas o microcuencas
proximas
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e Observaciones de campo: Pendientes pronunciadas con riesgo potencial de
movimientos en masa; vegetacion natural dispersa; signos de erosion
superficial

Figura 13 SECTOR ESTACION METEREOLOGICA DE BERLIN
Imagen satelital del sector Berlin donde se localizan la represa y la estacion

meteorologica. Estos elementos constituyen infraestructuras clave para el
monitoreo ambiental e hidrometeoroldgico en la zona. La presencia de la estacion
permite la recoleccion de datos climéticos (precipitacion, temperatura, humedad,
etc.) que resultan fundamentales para la evaluacion de amenazas por
deslizamientos, al influir directamente en la saturacion de suelos y en la dinamica
de escorrentia superficial. Por su parte, la represa representa un punto de interés
en términos de gestién hidrica, ya que puede modificar los patrones de flujo y
humedad del entorno inmediato. Esta informacion complementa el andlisis
geoespacial del territorio y permite un mejor entendimiento de los factores que

inciden en la inestabilidad del terreno.
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Figura 14 TRAZADO FINAL CON PUNTOS GEOREFERENCIADOS EN CAMPO

Representacion del recorrido total efectuado durante el levantamiento de datos en
campo para la identificacion y caracterizacion de areas con susceptibilidad a
deslizamientos en el municipio de Tona, Santander. El trayecto, con una longitud
aproximada de 18 773,71 metros, conectd los tres puntos clave de monitoreo
ubicados en las veredas Guarumales (sector Picacho), Ucata (sector Berlin) y
Cuesta Boba/Saladito (sector Berlin). Esta ruta permitio el desplazamiento
estratégico entre sectores de interés geotécnico, priorizados por su morfologia,

cobertura, condiciones de accesibilidad y antecedentes de inestabilidad.

El recorrido fue trazado con base en las condiciones topograficas del terreno y las
vias existentes, permitiendo una cobertura efectiva mediante vuelos de dron y

observaciones directas.
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Registro fotografico de la visita y levantamiento

Las siguientes fotografias evidencian la participacion del equipo de trabajo y las

condiciones ambientales presentes al momento

38502025 12.52:1
TIVLISNG
Altitld 33

Figura 16 Rio Jordan
Vista panoramica del embalse Se
observa el entorno natural donde se
realizaron los vuelos de dron para la
identificacién de puntos criticos.

Koy -5

Figura 18 Equipo control de Dron
Control remoto y visualizacion en pantalla
durante la operacion de vuelo, evidenciando
el monitoreo en tiempo real de la trayectoria
y captura de informacién geoespacial.

ELABORADO POR: REVISADO POR:
Docencia Sistema Integrado de Gestion

de la recoleccion de datos.
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Figura 15 Cobertura Vegetal
Registro de las &reas recorridas en
campo, donde se observa pastizales y
pajonales también el relieve
caracteristico de la zona en la que se
efectuaron los levantamientos.

Figura 17 Dron Phanton 4
Equipo de dron phanton 4 utilizado en el trabajo
de campo, preparado para el vuelo con el fin de
obtener imagenes aéreas que permitieron la
identificacion y posterior analisis de puntos
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Figura 20 Punto de armada
Levantamiento topografico en zona de ladera
mediante receptor GNSS, en el marco de la
caracterizacion del area de estudio.

Wﬂ *7%9 agostode 2025 13:27:48
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Tona, Tona 680547

Colombia

Altitud! 3316 Omsnm

Velocidad:0.0km/h

Figura 19 Toma de punto de Mojén existente
Uso de equipo GNSS para la recoleccién de datos
georreferenciados en cercanias de un cuerpo de agua
informacion fundamental para el andlisis posterior.
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Figura 21 Punto base
Montaje del equipo GNSS en la via del sector,
empleado para la toma de datos precisos de
coordenadas vy altitud.
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Figura 20 Cuadrilla Topografica

Trabajo colaborativo en campo durante la
instalacion del receptor GNSS, evidenciando la
planificacion y coordinacion en el proceso de
levantamiento topogréfico.

~
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Figura 22 Represa Rio Jordan
Figura 21 Toma de mojon georreferenciado Infraestructura hidraulica observada (embalse), incluida
Toma de punto topogréafico con receptor GNSS en en el recorrido de campo y registrada para complementar

zona de cobertura vegetal, con el fin de obtener datos la caracterizaciéon de puntos criticos.
georreferenciados del area de estudio.
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Figura 23 Sector relieve montafioso
Vista panoramica del relieve montafioso en el area de Berlin, Santander, registrada durante
el trabajo de campo para evidenciar las condiciones ambientales y topogréficas presentes.
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5 RESULTADOS

5.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE LA GEOINFORMACION

La siguiente tabla resume las zonas criticas por remocion en masa en veredas de
Tona, Santander, indicando su ubicacion, factores que favorecen la inestabilidad
(pendientes, materiales, drenaje, clima) y los procesos asociados, como
deslizamientos, reptacion, flujos y licuefaccién. Sirve como insumo clave para

priorizar medidas de mitigacion y gestion del riesgo.

Tabla 4 Zonas criticas por remocién en masa en veredas de Tona, Santander
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La tabla muestra que los puntos criticos en Tona se concentran en zonas de
pendientes fuertes, litologias inestables (esquistos, areniscas, coluviales y
aluviales) y bajo condiciones de clima frio himedo y paramo, donde predominan
procesos de deslizamientos, flujos de lodo y reptacién. En las areas bajas con
aluviales recientes, el riesgo principal es el encharcamiento y la erosion hidrica. La
presencia de construcciones dispersas y vias en laderas incrementa la
vulnerabilidad de varias veredas.

Los riesgos en Tona se originan en la interaccién entre la geologia, el clima y la
presion antrépica, siendo prioritario el manejo del uso del suelo y la prevencién en

sectores con viviendas y vias en laderas inestables.
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Tabla 4 Tabla de Analisis de Condiciones Fisicas y Procesos Geomorfologicos en
veredas de Tona, Santander

TERENO MUYFRO, ARENISCAS, S
1 UCATA 7.107765° -72.980731° 323566 | EXREMADAVENTE| HUMEDOYMUY |  PASTIZAES | CONGLOMERADOSY | o Ue00Y | DESLIZAIENTOS YCAIDASDEROCA
INCLINADO HUMEDO LULITAS CALCAREAS
MUYFRO, ARENISCAS,
2 UcATA 7.107993° -72.980435° 3254.28 o NOMUY | \EpOYMUY | PASTIZALES | CONGLOMERADOSY | iNAZ0SY | peq 17aviENTOS YCAIDAS DEROCA
a2 HUMEDO LULTASCALCARERS | ECARES
MUYFRO, ARENISCAS,
3 UCATA 7.107845° 72.980238° 323947 IEINCLIE NOMUY | EpOYMUY | PASTIZAES | CONGLOMERADOSY | EoiNOSY | heq 17AMIENTOS Y CAIDAS DEROCA
HUMEDO LULITASCALCAREAS
MUYFRO, ARENISCAS,
4 UCATA 7.146080° 72.907200° 3345.18 e | HuvEDoYMUY | PasnzaEs | conaovemaasy | EEMEOSY | pest izaviENTos YCADAS DEROCA
HUMEDO LULITASCALCAREAS
MUYFRO, ARENISCAS,
5 UCATA 7.147301° 72.906061° 3343.92 e | HuMEDOYMUY | PasnzaEs | conaovemaasy | EENEOSY | pest izavienTos YcADAS DEROCA
e HUMEDO LULITAS CALCAREAS
TERRENO MUYFRO, FILITAS MATERALES,
6 UCATA 7.107823° -72.980468° 323865 | SUAEMENTE | HUMEDOYMUY |AREACONSTRUIDA|AUUVAEESGRUESOSY| — GLACIS REPTACION
INCLINADO HUMEDO FINOS
TERRENO MUYFRO, FILITAS, MATERALES,
7 UCATA 7.107809° -72.980381° 323023 | SUAVEMENTE | HUMEDOYMUY |AREACONSTRUIDA|AUVIAESGRUESOSY| — GLACIS REPTACION
INCLINADO HUMEDO FINOS
TERRENO MUYFRO, Ay
CUARZOMONZON
8 CUESTABOBA 7.186036° -72.868431° 3311.64 MODERADAMENTE| HUMEDO YMUY ASTIZALES NES LOMASYCOLINAS| ENCHARCAMIENTOS Y REPTACION
INCLINADO HUMEDO
TERRENO MUYFRO, ITAY
CUARZOMONZONI
9 CUESTABOBA 7.184814° -72.867130° 3310.55 SUAVEMENTE HUMEDO Y MUY PASTIZALES NEIS LOMASYCOLINAS| ENCHARCAMIENTOS YREPTACION
INCLINADO HUMEDO
TERRENO MUYFRO, FILITAS, MATERALES,
10 CUESTABOBA 7.185468° -72.868563° 3308.19 MODERADAVENTE| HUMEDO Y MUY PASTIZALES ALUMALESGRUESOSY GLACIS ENCHARCAMIENTOS Y REPTACION
INCLINADO HUMEDO ANOS
TERRENO MUYFRO, ARENISCAS, ePNATOSY
PITONES 7.190340° 72.937575° 3200 | FUERTEVENTE | HUMEDOYMUY |  BOSQUES | CONGLOWERMDOSY | X D05 DESPRENDIMIENTO DEROCA
INCLINADO HUMEDO LULITAS CALCAREAS
MUYFRO, ARENISCAS,
PITONES 7.187528° 72.947772° 2000 o | HuvEDOYMUY | BOSQUES | conaloveRposy | SENEOSY ACARREO DESEDIMENTOS
HUMEDO LULITAS CALCAREAS
TERRENO MUYFRO, ARENISCAS, CPINATOSY
PITONES 7.176390° 72.949238° 3100 | FUERTEMENTE | HUMEDOYMUY |  BOSQUES | CONGLOVERADOSY | X L¥OS DESPRENDIMIENTO DEROCA
INCLINADO HUMEDO LULITAS CALCAREAS
TERRENO MUYFRO, ARENISCAS, CPINAOSY
PIRIGUA 7.166830° -72.948852° 3300 | FUERTEMENTE | HUMEDOYMUY | PASTZAES | CONGLOVERADOSY | "X D¥OSY | REPTACIONYENCHARCAMIENTO
INCLINADO HUMEDO LULITAS CALCAREAS
ARENISCAS,
TERENO FRIOHUMEDOY ESPINAZOSY |  REPTACION YEROSIONHIDRCA
PIRGUA 7.151819° -72.904308° 2100 BOSQUES | CONGLOMERADOSY
INCLINADO |  MUYHUMEDO e ey | ESCARPES LINEAL
MUYFRO, ARENISCAS, DESLIZAMIENTOS GRANDES, ALTA
GUARUMALES |  732775° 72.982116° 2700 e HUMEDOYMUY | BOSQUES | ConGlovERaposY | SXUAEBY | S scePIBILIDAD ABROSION
59 HUMEDO LULITAS CALCAREAS HIDRCAYPERDIDADESUELO
ERRENO MUYFRO, FENISCAS ESPINAZOSY MD‘&IERCEC;\DEJZNWIB%(F)EDE
GUARUMALES |  7.126975° -73.000933° 2700 | FUERTEMENTE | HUMEDOYMUY |  BOSQUES | CONGLOWERADOSY | X D05 fetsniipeall ol
INCLINADO HUMEDO LULITAS CALCAREAS pisibddfiacy
TERRENO ARENISCAS, DESLIZAMIENTOS PEQUER
PIRIGUA 7.140343° -73.000215° 2350 | PusmeveNTe | FROMURON | mosyes | conaloveroosy | SEONEOSY EROSIONEN CARCAVASY
INCLINADO LULITAS CALCAREAS SOCAVACION LATERAL
TERRENO ARENISCAS,
PIRIGUA 7.149473° -73.009362° 2200 | rusRrEveNTE | FROMUWTOY | mosoues | conaloveraposy | SRUAESY | EROSION RUIRARVEARCAVS
INCLINADO LULITAS CALCAREAS
ARENISCAS, _
TERENO FROHUMEDOY ESPINAZOSY REPTACION YPEQUERIOS
CARAGUA 7.149151° -73.034871° 2300 BOSQUES | CONGLOMERADOSY
INCUNADO | MUYHUMEDO TS st | ESCARPES | DESLZAMIENTOSSUPERFCIALES
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La informacion resume las condiciones fisicas y ambientales de puntos localizados
en las veredas de Tona, considerando pendiente, clima, cobertura, litologia y
relieve, con el fin de identificar los procesos geomorfolégicos predominantes en la
zona.

El area de la tabla con puntos de color rojo corresponde a puntos criticos a procesos
de remocidon en masa, pero establecidos bajo criterios de analisis con la geo-
informacion, tomando como base mapa de pendientes, curvas de nivel y mapa de
sombras.

5.1.1 MAPA DE PENDIENTES CON CURVAS DE NIVEL Y ZONAS VULNERABLES DE
REMOCION EN MASA
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El mapa de pendientes de las veredas de Tona muestra cémo se distribuyen las
zonas planas, inclinadas y extremadamente empinadas del municipio. También
resalta el area construida (en rojo), lo que permite ver dénde coinciden los mayores
riesgos naturales con la presencia de poblacion e infraestructura.
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Las veredas Cuesta Boba, Saladito y Parra y Juan Rodriguez presentan las
pendientes mas pronunciadas, lo que las hace especialmente vulnerables a
deslizamientos. En Ucata, Tembladal y Pitones el riesgo es intermedio, mientras
gue en Pirigua, Guarumales y Caragua predomina un relieve mas estable. Sin
embargo, cuando las zonas construidas se ubican en laderas inclinadas o cerca de
drenajes, la vulnerabilidad aumenta considerablemente.

Este mapa es clave para el modelo geoestadistico, ya que ayuda a identificar las
areas criticas donde se debe priorizar la prevencion, fortalecer la gestion del riesgo
y proteger a las comunidades de posibles remociones en masa.

5.2 ANALISIS DE LA INFORMACION OBTENIDA EN CAMPO

A continuacién, se presentan los resultados individuales de cada sector,
acompafados de su respectivo reporte técnico y visualizaciones, para
posteriormente integrar la informacion en un modelo geoespacial consolidado.

5.2.1 Sector Picacho - Vereda Guarumales
El vuelo realizado en Guarumales permitié cubrir un sector caracterizado por

pendientes moderadas a altas y presencia de curvas cerradas en la via principal.
Las imagenes revelan areas con vegetacion natural mezclada con pastos para
ganaderia, asi como taludes artificiales producto de la construccion vial. Estos
cortes de terreno, junto con la inclinaciéon natural de la ladera, representan puntos
criticos de atencion para la gestién del riesgo de deslizamientos.

Estos cortes de terreno, junto con la inclinacion natural de la ladera, representan
puntos criticos de atencion para la gestion del riesgo de deslizamientos.
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Summary o
Project PICACHO
Processed 2025-08-11 19:49:10
Camera Mbdel Name(s) FC330_3.6_4000:3000 (RGB)
Aerage Ground Sampling Distance (GSD) 554cm/218in
Area Covered 0073 km? /72738 ha{0.03 5q. mi./ 17.9832 acres
Time for Initial Processing (without report) 03m:18s

Quality Check (5 ]
@) images median of 17440 keypoints per image Q
@ Dataset 34 out of 38 images calibrated (89%), all images enabled, 2 blocks A
@ Camera Optimization 1.47% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters @
@ Matching median of 5050.55 matches per calibrated image Q
@) Georeferencing yes, no 30 GCP H

Figura 24 Calidad del procesamiento

e Se procesaron 38 imagenes, de las cuales 34 fueron calibradas
correctamente (89%), lo que indica un ajuste adecuado de las fotografias al
modelo.

e EI Ground Sampling Distance (GSD) fue de 5.54 cm/pixel, garantizando un
nivel de detalle suficiente para identificar taludes, vegetacion y morfologia del
terreno.

e Se obtuvo una cobertura total de 7,28 ha lo cual permiti6 analizar con
precision la zona de interés.

e EIl sistema reporta un error en parametros de camara de solo 1.47%,
considerado aceptable para la precision requerida en estudios de estabilidad

de laderas.
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®Preview 0

Figure 1: and the comesponding sparse Digitad Surface Moda! (D6M) before densification,

Figura 25 Modelo Digital de Superficie (MDS)

e El ortomosaico generado permite observar con alta resolucion los cortes de
terreno y las coberturas vegetales.
e EIMDS refleja claramente la topografia irregular, con laderas empinadas que

coinciden con zonas criticas de riesgo de deslizamientos.
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Number of Calibraled Images 34 outof 38
Number of Geolocated Images 38 outof 38
@ initial Image Positions 0

Figure 2: Top view of the inifial image position. The green line follows the position of the images in time starfing from the large blue dot.

Figura 26 Posicion de Imagenes

e La distribucion de las imagenes se presenta en una trayectoria lineal con
solape adecuado.
e Esto asegura la correcta reconstruccion del relieve, aunque algunas areas

periféricas muestran menor cobertura.
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Number of overlappingimages: 1 2 3 . 4 5+

Figure 4: Number of 1apping Im puted for each pixel of the orthomosaic.

Red and yellow areas Indicate low overlap for which poor results muyb:mmnhd. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint hes s also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Figura 27. Nivel de solape entre imagenes

e La mayor parte del area presenta mas de 5 imagenes de solape por pixel
(color verde), lo que garantiza buena calidad en el ortomosaico y el MDS.
e Las zonas en rojo y amarillo, ubicadas en los bordes, reflejan baja

superposicion, lo que puede afectar la precision en esas areas especificas.
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The correlation between camera intemnal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other parameters.

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image fo the see the average direction and magnitude of the re-
projection emor for each pixel. Note that the vectors are scaled for better isualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixe! emor.

Figura 28 Matriz de correlacion entre parametros internos de la camara e
Imagen con puntos de unién automatica

e Esta matriz te muestra como cada parametro esta relacionado con los otros
durante el ajuste del modelo de la camara.

¢ Representa la cantidad y calidad de los Automatic Tie Points (ATP) por pixel.

e Los vectores (flechas) muestran la direccion y magnitud del reproyeccion
para cada punto, escalados para mejor visualizacion.

e La barra de escala indica un error de reproyeccion de 1 pixel.
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UCATA

LUAKUMALES

Figura 29 Ortoimagen tomada en Vereda Guarumales

5.2.2 Comparacién de imagenes de Vereda Guarumales

El andlisis comparativo entre la fotogrametria obtenida mediante dron y el mapa de
pendientes en el sector muestra que la zona en comuin se caracteriza por la
presencia de laderas con pendientes fuertes y muy fuertes, representadas en tonos
rojos y anaranjados. Esta condicién topografica, sumada a la intervencién antropica
asociada a la via de alta sinuosidad y a los cortes de talud visibles en la imagen,
incrementa la susceptibilidad a procesos de remocién en masa.

La superposicion de ambas fuentes de informacion permite confirmar que los
sectores criticos se concentran principalmente en los tramos viales donde la
carretera atraviesa estas laderas empinadas, configurando un escenario de riesgo
directo para la infraestructura y la movilidad. En este contexto, el andlisis resalta la
necesidad de priorizar acciones de mitigacion en el area de coincidencia, incluyendo
medidas de drenaje, revegetalizacion y obras de estabilizacion, orientadas a reducir
la vulnerabilidad del terreno y garantizar la seguridad en la zona.
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5.3Sector Berlin - Vereda Ucata

En Ucata se obtuvo un ortomosaico de alta resolucion que evidencia un terreno mas
suavemente ondulado en comparacion con otras zonas del estudio. Se destacan
areas con uso agropecuario, drenajes naturales y tramos de vias terciarias. Las
curvas y meandros observados en los cuerpos de agua sugieren zonas de
acumulacion hidrica que, bajo condiciones extremas, podrian afectar la estabilidad
de taludes cercanos.
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Summary i ]
Project MELO BERLIN
Processed 2025-08-11 00:08:13
Camera Model Name(s ) FC330_36_4000:3000 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 261em/103in
Area Covered 0.131km?/13.0724 ha / 0.05 sq. mi./ 32,3194 acres
Time for Initial Processing (without report) 15m:16s

Quality Check i ]
@ Images madian of 36871 keypoints par image Q
@ Dataset 84 out of 86 images calibrated (97%), all imagas enabled O
@ Camera Optimization 0.47% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters Q
@ Matching madian of 19280.7 malches per calibrated image Q
@ Georeferencing yes, no 3D GCP A

Figura 30 Reporte calidad del procesamiento

e El andlisis de calidad muestra una calibracion exitosa con el 97% de las
imagenes calibradas, una baja diferencia (0.47%) entre los parametros
internos iniciales y optimizados de la camara
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e Distancia media de muestreo en tierra (GSD): 2.61 cm/ 1.03 in
e Area cubierta: 0.131 km?2 (13.07 ha / 0.05 sqg. mi. / 32.31 acres)

e Tiempo de procesamiento inicial: 15 min 16 s

Calibration Details °
Number of Calibrated Images 84 out of 86
Number of Geolocated Images 86 out of 86

@ Initial Image Positions i ]

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time staring from the large blue dot.

Figura 31 Posiciones e imagenes

¢ Indica una trayectoria consistente del vuelo, empezando desde el punto azul
grande. La linea verde representa el orden temporal de captura, mostrando

un patron que cubre adecuadamente la zona de interés.
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e El grafico de solapamiento de imagenes revela una buena cobertura del area,
con la mayoria de las zonas con mas de 5 imagenes superpuestas (verde),

lo que favorece la calidad del ortomosaico y modelos 3D.

Number of owerlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figura 32 mapa de solapamiento de imagenes

e Verde: Zonas con alta superposicién (5 o0 mas imagenes), lo cual es ideal
para asegurar una buena reconstruccién y mayor precision en el modelo 3D

y ortomosaico.

e Amarillo y Naranja: Areas con entre 2 y 4 imagenes superpuestas, que tienen

una cobertura moderada.

e Rojo: Zonas con baja superposicion (solo 1 imagen), o que puede generar

menor calidad o mayor incertidumbre en esos sectores.
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Figure 1: Or and the ing sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Figura 33 Ortoimagen y Modelo Digital de Superficie

e El ortomosaico y el Modelo Digital de Superficie (DSM) muestran claramente
la topografia ondulada y las caracteristicas del terreno, permitiendo identificar
areas agropecuarias, drenajes y caminos.

e EI DSM antes de la densificacion se presenta con una representacion inicial
gue permite una evaluacion rapida del relieve.
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The correlation betwean camera internal parameters
deatermined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation babween the parameters, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
paramaler is completelyindependent, and is not affected by
other paramelars.

uspuadapu)

Figura 34 Matriz de correlacion

e La imagen con puntos de union automatica (ATP) muestra la distribucién y

densidad de los puntos clave detectados por pixel.

e Zonas blancas indican pixeles con mas de 16 puntos de unidn, mientras que
zonas negras indican ausencia o baja densidad, sefialando posibles areas

de baja textura o caracteristicas homogéneas.

e Los vectores muestran la direccion y magnitud del error de reproyeccion,

escalados para facilitar la interpretacion.

e Las areas blancas indican alta correlacion, lo que significa que cambios en

un parametro pueden compensarse con otro.

e Las areas negras sefalan independencia entre parametros.
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Figura 35 resultado vuelo tomado en Vereda Ucata
5.3.1 Comparacién de imagenes de Vereda Ucata

El analisis comparativo entre la fotogrametria y el mapa de pendientes en la vereda
Ucata, municipio de Tona, Santander, permite identificar condiciones criticas
asociadas a la interaccion entre cobertura vegetal fragmentada y laderas de fuerte
inclinaciéon. En la zona central de la vereda se evidencian parches con alta
intervencion antropica, caracterizados por suelos descubiertos y uso agricola
intensivo, que al coincidir con pendientes pronunciadas incrementan de manera
significativa la susceptibilidad a procesos de remocién en masa.

La coincidencia entre ambas fuentes de informacion muestra que los sectores mas
vulnerables se ubican en areas donde la deforestacion ha reducido la capacidad de
proteccion natural del terreno, generando focos de riesgo frente a deslizamientos y
erosion acelerada. Estos hallazgos permiten establecer que Ucata presenta un
escenario de criticidad superior frente a otras veredas, dado que combina factores
de presion antrépica con condiciones geomorfolégicas desfavorables.

En conjunto, esta evidencia aporta al modelo geoestadistico de gestion del riesgo
al delimitar zonas prioritarias de intervencion, orientando la necesidad de
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implementar medidas como la revegetalizacion, practicas de conservacion de
suelos y la regulacion del uso agricola en laderas. De esta manera, Ucata se
posiciona como un territorio donde la gestion territorial y la restauracion ambiental
son fundamentales para reducir la vulnerabilidad frente a eventos de remocion en
masa.

5.4 Sector Berlin - Vereda Cuesta Boba y Saladito

El levantamiento aéreo en la vereda Cuesta Boba revel6 un terreno de alta
pendiente, con zonas de vegetacion dispersa y areas intervenidas por actividades
humanas. Las imagenes muestran una distribucion heterogénea de coberturas, con
sectores donde la vegetacion ha sido reemplazada por suelo desnudo, lo que
incrementa la vulnerabilidad a deslizamientos. Se identifican ademas patrones de
escorrentia superficial que podrian concentrar el flujo de agua durante lluvias
intensas, favoreciendo la inestabilidad del terreno.

En la vereda Saladito, contigua a Cuesta Boba, el ortomosaico evidencia laderas de
pendiente media a alta con un mosaico agropecuario y franjas de vegetacion
secundaria. Se observan vias veredales con taludes de corte y pequefios parches
de suelo desnudo. La escorrentia se concentra en concavidades y en el contacto
con cauces menores, incrementando la susceptibilidad a movimientos en masa
superficiales. Estos rasgos orientan la priorizacién de monitoreo en bordes de talud,
pies de ladera y cruces via—drenaje.
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Summary i ]
Projact ULTIMO WELO
Processed 2025-08-12 15:35:28
Camera Model Name(s) FC330_3.6_4000»3000 (RGB)
Awerage Ground Sampling Distance (GSD) 1555em /6.12in
#rea Covered 5314 km?/531.3657 ha/ 2.05 sq. mi./ 1313.7128 acres
Time for Inital Processing (without report) 06m:10s

Quality Check 0
@) images median of 28232 keypoints per image (v ]
® Dataset 40 out of 42 images calibrated (95%), all images enabled o
@ camera Optimization 1.41% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters O
@) Matching median of 13929 matches per calibrated image (V)
@ Georeferencing yes, no 30 GCP H

Figura 36 Calidad de los vuelos
e Se procesaron 40 de 42 imagenes, calibrando el 95% del dataset.

e Se obtuvo una media de 28,232 keypoints por imagen y 13,929 matches por
imagen calibrada.

e La optimizacién de la camara presentd una diferencia relativa del 1.41%,
indicando una buena calibracion.

e La georreferenciacion se realiz6 sin puntos de control en 3D, con una
advertencia que debe considerarse en el analisis final.

e El area cubierta fue de 5.314 km2 = 531.3657 ha
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Summary (4]
Project VUELO REPRE
Processed 2025-08-12 162747
Camera Mbdal Name(s) FC330_3.6_4000,3000 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 3681cm/1449in
Area Coverad 2.966 km? | 206 6298 ha | 1.15 5q. mi. / 733.3576 acres
Time for Initial Processing (without report) 0Im32s

Quality Check @
@ Images madian of 20934 keypoints per image Q
@ Dataset 11 out of 28 images cafibrated (39%), all imagss enabied A
@ Camera Optimization 1.38% relative differance between initial and optimizad intermal camera parametens O
@ Matching median of 6471.03 matches per calibrated image O
@ Georeferencing yes. no 3D GCP A

Figura 37 Resultados del proceso

e Se procesaron 11 de 28 imagenes calibradas, mostrando una calibracion
mas limitada (39% del dataset).

e Se obtuvo una media de 20,934 keypoints por imagen y 6,471 matches por
imagen calibrada.

e Laoptimizacion de la camara fue similar con una diferencia relativa de 1.38%.

e La georreferenciacion también se hizo sin 3D GCP, con la misma
advertencia.
e El &rea cubierta fue de 2.966 km2 = 296.6298
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Figure 1: O ic and the ing sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Figura 38 Ortomosaico

e Ortomosaico (izquierda): Es una composicion de imagenes aéreas
corregidas geomeétricamente para crear una vista aérea continua y
ortorectificada del terreno.

e Permite observar la distribucion espacial y los usos del suelo con alta
precision visual.

Figure 1: Oy and the sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Figura 39 Modelo Digital de Superficie (DSM)
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e Modelo Digital de Superficie disperso (DSM, derecha): Representa la
topografia del terreno y la altura de objetos sobre la superficie (vegetacion,
edificaciones, taludes) pero en una version inicial con puntos dispersos antes
de un proceso de densificacion que aumentara la resolucion y detalle.

CallbrationDetalls: ..o e
Number of Calibrated Images 40 outof 42
Number of Gaolocated Images 42 outof 42

@ Initial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot

Figura 40 Detalles de Calibracién

e Cada punto azul representa una posicién donde se tomé una imagen durante
el vuelo. La linea verde conecta estos puntos en el orden en que las
imagenes fueron capturadas, empezando desde el punto azul mas grande.

e Esto proporciona una vision general de la trayectoria del dron o vehiculo
aéreo y como se cubrié el area de estudio.
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Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot

Figura 41 Posiciones Iniciales de las Imagenes durante el vuelo.

e Permite verificar la cobertura espacial del vuelo y si la ruta fue eficiente y
completa.

e Ayuda a detectar posibles errores o inconsistencias en la posicién de las
imagenes que puedan afectar la calidad del modelo final.

e Es util para entender la distribucion temporal y espacial de los datos
capturados para la reconstruccion 3D y ortomosaico.
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|
Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+
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Red and yellow areas indicate low overlap for which poor ted. annmhdcahmovmpdonrﬂmlwwuyﬂxd Good
q-mynmlswilhpmm-dalnnonhmm'dhypulmnthnlldson‘dmthrm'cnhuﬂon for keypoint matches).

Figura 42 Nomero de imagenes superpuestas por pixel

e Cobertura casi completamente verde: Esto indica una excelente
superposicion de imagenes en la mayor parte del terreno.

e Las pequefias franjas rojas y amarillas en los bordes son normales y
esperadas debido al limite del area cubierta por el dron.

e Esta distribucion sugiere que el ortomosaico y DSM generados tendran
buena calidad en toda el area principal.
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Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figura 43 Cobertura y Calidad de la Superposicién de Imagenes

e Presencia significativa de zonas rojas y naranjas: Muestra baja superposicion
en varias areas

¢ Riesgo de mala calidad en el modelo 3D o errores en el ortomosaico.
e Necesidad de mejorar la planificacion del vuelo (altitud, traslape, cobertura).
e La zona verde central tiene suficiente superposicion y puede dar buenos

resultados localizados, aunque globalmente, la calidad podra ser menos

confiable.
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CUESTA BOHA

/ SALADITO

Figura 44 resultado vuelo tomado en Veredas Cuesta Boba y Saladito

5.4.1 Comparacion de imagenes de Vereda Cuesta Boba y Saladito

El analisis comparativo de las imagenes aéreas obtenidas mediante vuelos de dron
en las veredas Saladito y Cuesta Boba, en el municipio de Tona, Santander, frente
al mapa de pendientes, permite identificar diferencias relevantes para la gestion del
riesgo y la construccion de un modelo geoestadistico de vulnerabilidad por remocion
en masa. En la vereda Saladito, las imagenes muestran un relieve abrupto, con
pendientes pronunciadas que superan los 35°, asociado a areas de suelos
susceptibles a saturacién hidrica. Estas condiciones se reflejan en una mayor
probabilidad de deslizamientos superficiales y procesos de inestabilidad en taludes,
especialmente en sectores cercanos a los cauces menores y areas de uso agricola.
Por su parte, en la vereda Cuesta Boba, aunque las pendientes son mas

heterogéneas, con zonas moderadas alternadas con laderas fuertes, se evidencian
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riesgos asociados a procesos de reptacion y pequefios deslizamientos en sectores

intervenidos por actividades humanas o cercanos a vias rurales.

La comparacion entre ambas imagenes permite establecer que Saladito presenta
mayor criticidad en términos de susceptibilidad a deslizamientos por su relieve mas
abrupto, mientras que en Cuesta Boba los procesos de remocion en masa se
relacionan mas con intervenciones antropicas y la dindmica de laderas medias. En
conjunto, estas observaciones evidencian que los puntos criticos de riesgo se
concentran en zonas de transicion de fuerte pendiente hacia los cursos de agua, en
taludes carreteables y en areas agricolas donde la cobertura vegetal ha sido
reducida. Estos hallazgos aportan al modelo geoestadistico al delimitar sectores con
mayor probabilidad de ocurrencia de eventos de remocién en masa y permiten
orientar estrategias de gestion del riesgo en el municipio de Tona, priorizando

acciones de monitoreo, mitigacion y fortalecimiento de la resiliencia comunitaria.

5.5Integracion de resultados

La consolidacion de los modelos geoespaciales obtenidos para las veredas
Guarumales, Picacho, Saladito y Cuesta Boba permitié generar una vision integral
de la topografia y posibles zonas de amenaza por deslizamientos en el municipio
de Tona. Este insumo constituye una herramienta para la gestion del riesgo,
facilitando la identificacibn de areas prioritarias para monitoreo y acciones de
prevencion, asi como para la planificacion territorial en concordancia con la

reduccion de desastres.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestiéon
Docencia Sistema Integrado de Gestién FECHA APROBACION: Septiembre de 2025



ELABORADO POR: REVISADO POR:

Docencia

PAGINA 90
DOCENCIA DE 97

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA,

VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

TEMHLADAL

l'll()Nli\\

PIRIGUA
UCATA SALADITO™S

PARRAY VAN
RODRIGUEZ

- o)

BRIMAT

UMDADES TEOMAOGKAS OF SANTAMCER
INCENIERIN BN YOROGRARA

MAPA DE CURVAS DE NIVEL
VEREDAS DE TONA SANTANDER

[ .
LU PRIDAN MOAEND SAMA S
VNN I T LR DR

TrEngaso »
Mg TUARA [MES TORSES WeSQueT

LEVEMOA

RIDURTE D IVENTARID [ MOvane|

A MYTLES TORA 00w

PN 0 DOMIAAL BC VIRLIAS [€ TN
Barsta | Gy
Ias-

'

Rrp—.

W s | )

W s | v

B s YO

|
FISTEMA [ REFEREVOLA DE CODRDENACHS
MAGMA SIRNCAS TMTL2
FSCAA 3150000

Figura 49 MAPA MORFOMETRICO Y DISTRIBUCION DEL RELIEVE MEDIANTE
CURVAS DE NIVEL EN LAS VEREDAS DE TONA
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El mapa de curvas de nivel de las veredas de Tona permite identificar las zonas con
mayor susceptibilidad a procesos de remocién en masa, gracias a la concentracion
y disposicion de las curvas cada 100 metros. En sectores como Cuesta Boba,
Saladito y Parra, Juan Rodriguez, Guarumales y Pirigua, la marcada densidad de
curvas evidencia pendientes fuertes e inestables, condiciones que favorecen la
ocurrencia de deslizamientos, reptacion y caidas de roca.

En contraste, sectores de Ucata, Tembladal y Pitones muestran un relieve menos
accidentado, asociado a una relativa estabilidad, aunque con riesgo de
encharcamiento y erosion superficial en suelos mal drenados.

Este andlisis permite reconocer las é&reas criticas donde debe priorizarse la
prevencion y el monitoreo, para reducir la vulnerabilidad de las comunidades

expuestas a los procesos geomorfolégicos.
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Figura 50 ANALISIS DEL RELIEVE Y SUS CONDICIONES DE VULNERABILIDAD A
PROCESOS DE REMOCION EN MASA MEDIANTE MAPA DE SOMBRAS EN LAS
VEREDAS DE TONA, SANTANDER
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El mapa de sombras de las veredas de Tona permite una mejor interpretacion del
relieve y la morfologia del terreno, al resaltar las diferencias de pendiente y
orientacion de las laderas. En él se distinguen zonas con fuertes contrastes
topograficos, especialmente en Cuesta Boba, Saladito, Parra y Juan Rodriguez, asi
como en Guarumales y Pirigua, donde la inclinacion marcada de las laderas

favorece procesos de deslizamiento, reptacion y caidas de material.

Las veredas Ucat4, Tembladal y Pitones presentan pendientes intermedias que,
bajo condiciones de saturacién hidrica o intervencién antrépica, podrian activar
inestabilidad en los taludes. En contraste, los sectores mas bajos y suavizados del
relieve muestran una menor probabilidad relativa de remocién en masa, aunque no

estan exentos de procesos de encharcamiento o erosion hidrica localizada.

Este mapa resulta clave porque permite visualizar de manera mas precisa las zonas
criticas que requieren mayor atencion en términos de prevencion, gestion del riesgo

y planeacion territorial.
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6 CONCLUSIONES

El estudio logré disefiar un modelo geoespacial de amenazas por deslizamientos en
el municipio de Tona, Santander, cumpliendo asi con los objetivos propuestos. La
investigacion permitio identificar y delimitar zonas de alta amenaza, particularmente
aquellas con pendientes pronunciadas, y las veredas que presentan una expansion

de la frontera agricola y usos no planificados del suelo.

El modelo geoespacial y la cartografia tematica generada a partir de datos de campo
y andlisis SIG se establecen como una herramienta para las autoridades locales. La
informacion es util para la toma de decisiones en el ordenamiento territorial y la
prevencion de desastres, fortaleciendo la capacidad del municipio para gestionar el

riesgo de manera informada y efectiva.

El levantamiento de datos geoespaciales mediante vuelos de dron en el municipio
de Tona, Santander, permitié identificar y caracterizar areas con distintos niveles de
susceptibilidad a deslizamientos, diferenciando claramente unidades de terreno en
funcion de su morfologia, pendiente, cobertura, cercania a cuerpos de agua y
relacion con infraestructuras y asentamientos humanos. Los tres puntos evaluados
(Guarumales, Ucata y Cuesta Boba/Saladito) evidencian condiciones geodinamicas
particulares: desde laderas activas hasta zonas con potencial erosivo asociado a

cuerpos de agua.

La integracion de esta informacion, junto con los datos obtenidos de la estacion
meteoroldgica y los registros historicos, constituye un insumo clave para el disefio
de un modelo geoespacial de amenazas por deslizamientos. Dicho modelo permitira

mejorar la comprension del comportamiento del territorio.
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7 RECOMENDACIONES

Segun el informe, las recomendaciones para el municipio de Tona, Santander, se
centran en el uso de los hallazgos del estudio para la planificacién y prevencion de
desastres. Se sugiere la implementacion de las siguientes medidas para mitigar los

riesgos de deslizamientos:

Crear un sistema de monitoreo permanente: Se debe establecer en las zonas de
alto riesgo para alertar a la poblacion y permitir una respuesta rapida ante posibles

eventos.

Implementar los resultados del estudio en la planificacion territorial: Se recomienda
gue las autoridades locales integren los hallazgos del modelo geoespacial en los

planes de ordenamiento territorial para una mejor gestion del riesgo.

Desarrollar programas de reforestacion: Se propone la reforestacion y el manejo
ambiental en areas vulnerables para reducir la erosion y la inestabilidad del suelo.

Promover la educacion y concientizacion comunitaria: Es esencial educar a la
poblacién sobre el riesgo de deslizamientos y las medidas de autoproteccion para
fortalecer la capacidad de la comunidad para responder a estos eventos.

Se recomienda la implementacion de un sistema de monitoreo geoespacial
continuo, que combine observaciones remotas (drones, imagenes satelitales), y
andlisis de series temporales climaticas. Esta herramienta fortaleceria la alerta

temprana y la toma de decisiones frente a eventos de remociéon en masa.
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9 ANEXOS

Anexo 1. Los shape construidos para las salidas graficas

Anexo 2. Salidas graficas correspondientes a los diferentes

Anexo 3. Mapas tematicos a partir de sig y de informacion de campo

Anexo 4. Modelos con dron modelos digitales y modelos del terreno para el analisis
de sitios susceptibles a deslizamientos.

Anexo 5. Fotografias imagenes tomadas en campo
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