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Resumen

La localidad de Sumapaz ha venido enfrentando un alto riesgo de movimientos en masa,
debido a factores como el cambio climatico, la expansion urbana desmedida y la pérdida de la
cobertura vegetal. Las altas precipitaciones aumentan la propensién a presentar movimientos en
masa afectando a las comunidades aledafias. El presente trabajo tiene como objetivo realizar un
analisis estadistico de las condiciones del terreno para identificar las areas con mayor
susceptibilidad a presentar eventos de movimiento en masa mediante un proceso de zonificacion
apoyado en el uso de sistemas de informacion geogréfica (SIG) teniendo en cuenta la pérdida de
vegetacion como factor detonante. Todo este proceso incluye la recopilacion de informacion,
elaboracion de un modelo digital de elevacion (DEM) y planteamiento de escenarios de
zonificacion de susceptibilidad. La finalidad del trabajo es elaborar un insumo para la elaboracién

de recomendaciones para prevenir y mitigar el riesgo.

Palabras clave: Movimientos en masa, cobertura vegetal, expansion urbana desmedida,

susceptibilidad, Sistemas de Informacion Geografica.
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Abstract

The locality of Sumapaz has been experiencing a high risk of mass movements, driven by
factors such as climate change, uncontrolled urban expansion, and the loss of vegetation cover.
Intense rainfall further increases the likelihood of such events, posing significant threats to
surrounding communities. This study aims to perform a statistical analysis of terrain conditions to
identify areas with higher susceptibility to mass movement events through a zoning process
supported by Geographic Information Systems (GIS), considering vegetation loss as a triggering
factor. The methodology includes data collection, the development of a Digital Elevation Model
(DEM), and the formulation of susceptibility zoning scenarios. The ultimate purpose of this
research is to provide a technical basis for developing recommendations to prevent and mitigate

mass movement risks in the region.

Keywords: Mass movements, vegetation cover, urban sprawl, Sussceptibility, Geographic

Information Systems.
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Introduccion

Sumapaz es la nimero 20 de las localidades que conforman el Distrito Capital de Bogota,
se encuentra ubicada al sur del casco urbano de la ciudad sobre la cordillera oriental de los andes
colombianos siendo la tnica localidad de caracter rural. Geogréaficamente se encuentra dividida por
dos cuencas, la cuenca del Rio Blanco y la del Rio Sumapaz. Esta localidad se caracteriza por su
productividad agricola, contribuyendo significativamente a la economia local y la oferta
alimentaria de la ciudad (Colombia, Alcaldia de Bogot4, 2024).

A pesar de ello, actividades desarrolladas en la localidad durante afios recientes como la
ganaderia extensiva y la expansion de la frontera agricola han llevado a un deterioro en la
vegetacion nativa, favoreciendo su pérdida y limitando su funcion ecosistémica.

La localidad de Sumapaz, es una zona que cuenta con mucha biodiversidad, con un clima
frio y himedo, por ende, sus suelos necesitan agarre y este se da, con siembra de arboles o del
mismo pasto. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede mencionar que cuando se modifican las
capas de un terreno, surge un problema significativo referente la pérdida de cobertura vegetal. Este
proceso puede ser gradual o repentino dependiendo de los factores involucrados. Entre las maltiples
causas que lo generan se encuentra la deforestacion, la urbanizacion o la agricultura intensiva, asi
como malos manejos en el uso del suelo, contaminacion y cambio climatico, Al perder los suelos
su cobertura natural se presenta, enseguida, una serie de cambios que repercuten de manera
negativa en la fertilidad y la productividad natural del suelo (Mufioz Iniestra, et al., 2009)

El presente documento plantea un ejercicio de zonificacion de la susceptibilidad de
movimientos en masa en la localidad del Sumapaz a consecuencia del cambio de la cobertura
vegetal con el objetivo de servir como insumo para la gestion de politicas que favorezcan la
mitigacion del riesgo de desastres y la elaboracion de un plan de accion vinculando a la comunidad
y las autoridades locales.
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1 Planteamiento del problema

El cambio en el uso del suelo es uno de los temas mayormente estudiados en el campo de
las ciencias ambientales ya que este fendmeno constituye uno de los factores con més importancia
en el proceso de cambio climatico debido a la alteracion de los ciclos biogeoquimicos, asi como
una de las causas mas grandes en cuanto a disminucion de biodiversidad. La pérdida de cobertura
vegetal es el primer paso del proceso de degradacion del suelo, y cuando no es controlado a tiempo
provoca la erosion y posterior declive.

Bogota, la capital de Colombia, se caracteriza por una gran variedad ecoldgica, topografica
y con un clima variado, sin embargo, en las Ultimas décadas, la urbanizacion y el crecimiento
demogréafico se han encargado de afectar significativamente a los ecosistemas. La expansién de la
infraestructura urbana, la agricultura intensiva y la explotacién de recursos naturales han llevado a
una notable disminucion de la cobertura vegetal, crucial para el equilibrio ecolégico de la region
(Achicanoy, et al., 2018).

Una de las herramientas mas Optimas para controlar este fendmeno son los monitoreos
regulares del estado del suelo. Sin embargo, los monitoreos del terreno son poco utilizados y no
son bien vistos por las autoridades gubernamentales ya que no muestran resultados a corto plazo,
son costosos o dificiles de ejecutar y sus tiempos de desarrollo no siempre concuerdan con los

tiempos para la toma de decisiones por parte de las autoridades.

1.1 Antecedentes

En Venezuela es comun la visualizacién de comunidades no planificadas, pues los
campesinos dejaron los campos para trabajar con lo referente al petroleo. El problema fue el
crecimiento exponencial de la comunidad La Lagunita y el desconocimiento de antecedentes del
terreno de esa zona, pues se ha visto gran intervencion antrépica, lo que quiere decir que es una
zona con escenarios de riesgo latentes cuando haya precipitaciones afectando la calidad de vida de
la comunidad. Estos escenarios de riesgo pueden alterar el medio ambiente generando una amenaza
mayor, ya que la remocion en masa altero significativamente el terreno, debilitandose y

ocasionando movimientos en masa. (Rosales-Veitia & Marcano-Montilla, 2021)



ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA Y SU RELACION CON ... 14

La pérdida de cobertura vegetal es generada por el uso indiscriminado de distintas
actividades que se le da al suelo de manera antrdpica, que de cierta manera afecta negativamente a
zonas aledafias a rios o quebradas, hasta tal punto de llegar a perjudicar a las montafias 0 paramos.
Estas afecciones suelen ser de gran magnitud ocasionando una pérdida de cobertura a gran
velocidad deteriorando asi, la calidad y cantidad de los recursos naturales tales como los hidricos
y del suelo, por ende, logrando afectar a comunidades aledafias. Cabe resaltar que las producciones
agricolas son aquellas que mayor impacto ecolégico genera en los terrenos por inadecuadas
précticas (Albarracin-Zaidiza, et al., 2018)

El suelo es tan indispensable que es directamente responsable de actividades claves tanto
ecologicas como sociales y econdmicas, que resultan fundamentales para la vida. La capacidad de
almacenar y retener agua, filtrar hasta tal punto de purificarla, amortiguar todo tipo de sustancias
y transformar, hace que el ecosistema suelo sea uno de los principales para la proteccién del agua.
Sin embargo, los bosques naturales han sufrido una implementacion de practicas inadecuadas e
insostenibles que han afectado a los recursos naturales y el entorno mismo que nos los brinda, para
la agriculturas se incrementa de manera significativa la deforestacion de los bosques, favoreciendo
a la degradacion de suelos y su erosion, dejando como resultado terrenos inestables sin dejar de
lado, que se destruyen habitats de distintas especies endémicas de Colombia, estimulando la
migracion de los animales y la extincion de la vegetacion nativa del pais (Calderdn, 2021).

Los movimientos en masa son uno de los escenarios de riesgo mas frecuentes a los que se
atribuyen pérdidas humanas y econémicas alrededor del mundo. Dicho esto, las investigaciones
toman bastante auge ya que es un tema de gran interés cientifico. Principalmente en zonas con alta
cantidad de precipitaciones, ya que las lluvias son la causa principal de la ocurrencia de los
movimientos en masa (Ospina, et al, 2021)

En las riberas de las cuencas hidrogréaficas, los deslizamientos son causados la mayoria de
veces de manera antrépica, como por ejemplo el crecimiento demografico, el cual se ve reflejado
en cambios del uso de suelo, remocion de cobertura vegetal y cortes en las pendientes para
establecer viviendas, llegando a afectar la estabilidad del suelo (Leal Villamil, et al, 2018)

La iniciativa de elaborar estudios de zonificacion en Colombia nace de la necesidad
identificar de forma temprana la alerta de ocurrencia de fenOmenos naturales que puedan amenazar
la integridad de la poblacion expuesta. Los procesos de movimiento en masa presentados en zonas

inestables se basan en el uso de metodologias que se alinean con los objetivos de prevenir, mitigar


https://www.redalyc.org/journal/5600/560059566004/560059566004.pdf
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y controlar la vulnerabilidad del terreno a presentar estos fendmenos. Los corredore viales como el
corredor Cano-Mojarras, en el departamento de Narifio. son zonas consideradas de especial interés
para la elaboracién de estos estudios debido a las condiciones de terreno que favorecen la alta
incidencia de movimientos de remocion en masa sobre la via, lo que afecta el transporte de
suministros, comercio y movilidad en corredores viales importantes para la conexion terrestre entre
centros poblados. (Osorio, 2019)

En municipios como lo es Manizales, los movimientos en masa también denominados como
deslizamientos, son muy comunes ya que estos se generan principalmente por factores ambientales
comunes de esa zona como el clima, la cercania con una zona volcénica que ha propiciado las
condiciones geomorfoldgicas para un alto relieve donde los suelos pueden ser poco consolidados
y fuertemente meteorizados, acompafiados de fuertes pendientes. Dicho esto, Manizales es una
zona de laderas muy pronunciadas e inestables (Osorio, 2023).

Conforme pasa el tiempo, los movimientos de masa se han convertido en una problematica
muy repetitiva en el municipio de Manizales, por el hecho de que urbanizaciones, vias y las
distintas redes de servicio publico, se ubican en zonas susceptibles a movimientos en masa; por tal
motivo, es de suma importancia obtener datos para facilitar el control y el monitoreo de
procedimientos que sirvan para prevenir y mitigar el riesgo, factores de vital importancia a estudiar
coémo el cambio en la cobertura vegetal, la cantidad de lluvia caida en una hora y lugar especifico,
la topografia del terreno y otras caracteristicas de los suelos que se deben tener en cuenta para
realizar este tipo de estudios (Gallardo, 2024)

Las condiciones geogréaficas, sumado al hecho de que Bogota se encuentra a 2600 msnm, y
presente una topografia montafiosa hacen que la ciudad sea altamente propensa a la ocurrencia de
deslizamientos con oscilaciones de temperatura minima entre 16° a 17° y la maxima puede llegar
aproximadamente a 20°. En los Ultimos afios, Bogota ha experimentado un proceso de crecimiento
constante que ha generado modificaciones significativas en el uso del suelo. Este crecimiento ha
llevado a una concentracion de asentamientos humanos en areas de alta amenaza por
deslizamientos. Estudios previos en la ciudad se han enfocado principalmente en la perspectiva de
amenaza, vulnerabilidad y zonificacion de riesgo (Zamora, 2018).

Mas especificamente en la localidad de Engativa, en Bogota, debido a su ubicacion
geografica, se present6 un gran problema, pues se empezaron a concretar proyectos de urbanizacion

tanto legal como ilegal, donde personas con pocos recursos se asentaban en la zona, donde
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conformaron un sitio ideal para construir una vivienda ilegal sin ningun tipo de conocimiento sobre
la zona. Al momento de construir las viviendas, se realizé un relleno de escombros en una parte
del humedal y, por si fuera poco, se rellend en algunos tramos del rio Bogota, aumentando la
probabilidad de vulnerabilidad de la gente que se asiente en esa zona (Vallejo et al, 2023).

En contexto, en varias localidades de Bogota se han identificado actividades no sostenibles
como la extraccién de madera, la propagacion de incendios antropicos forestales con el fin de
deforestar ciertas zonas que van de la mano con actividades ilegales como la mineria, uso
inadecuado de recursos e introduccion de especies invasoras. Estos son solo unos de los pocos
factores que detonan las deforestaciones que estan relacionadas con actividades antropicas ya sean
de manera intrinseca, trayendo consecuencias en la afectacion del medio ambiente, removiendo
capas del suelo como la cobertura vegetal llegando a generar en cierto punto, la inestabilidad de
suelos que, con grandes precipitaciones o0 mal uso del agua puede traer problemas de erosion,
deslizamientos y socavaciones. En la localidad y en el Pa&ramo de Sumapaz, se han implementado
obras de bioingenieria en zonas afectadas, utilizando sistemas de mitigacion por movimientos en
masa, los cuales se llevaron a cabo siguiendo los pardmetros establecidos por los estudios
especializados de suelos, topografia, manejos de pendientes, filtracion de agua y como adaptacion
final, la revegetacion y reforestacion de la zona para mejorar la estabilidad del suelo, con el fin de
prevenir y mitigar los riesgos que podrian haber cobrado vidas humanas y gastos econémicos muy
altos (Sanchez Lopez et al, A. 2017)
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2 Justificacion

La ley 1523 del 2012, concreta un acuerdo donde todos los municipios de Colombia pongan
en marcha una serie de estudios de riesgos tanto naturales como antropicos con el fin de que esto
se vuelva un pilar fundamental en las politicas que van encaminadas a la busqueda del desarrollo
seguro y de la integridad colectiva de las comunidades para lograr una gestion ambiental sostenible
para poder aplicar una gestion de riesgo de desastres con el propdsito de contribuir a la seguridad,
el bienestar, la calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible (Colombia. Congreso de
la Republica, 2012).

Los movimientos en masa son un proceso natural que se presenta debido a altas pendientes,
materiales de suelo débiles y falta o remocion de cobertura vegetal. En algunos escenarios la
topografia es responsable de deslizamientos en masa, donde se evidencia especies de cobertura
vegetal no aptas para los tipos de terreno afectando asi, sus propiedades y ocasionando que el suelo
se vuelve propenso a los deslizamientos generando una amenaza significativa a zonas aledafias a
esos terrenos, llegando hasta tal punto de afectar las vias principales y viviendas cercanas,
dificultando el crecimiento en el desarrollo socioecondmico (Ospina, et al, 2021).

Bogoté se encuentra a unos 2600 msnm, teniendo como base, de que se encuentra ubicada
en la parte alta de los andes colombianos, comprendiendo un vasto y extenso territorio de 37,075
ha a zonas urbanas mientras que para expansion rural es de 2,331 ha. Bogota es una ciudad con una
topografia montafiosa llegando a equivaler aproximadamente un 83% de zonas de montafia y un
17% correspondiendo a zonas planas, donde cabe destacar que una gran parte de la poblacion se
encuentra localizada en zonas de ladera. Estas caracteristicas que presenta la capital de Colombia,
presentan un gran desafio y al mismo tiempo, oportunidades para estudiar los movimientos en masa
que, con la actualizacién y revision del POT, se debe realizar un mapa de amenaza por este tipo de
escenario de riesgo (Colombia, IDIGER, 2024).

En el afio 2021, se estimd que aproximadamente el 3,2% esta en una zona categorizada
como amenaza alta por movimientos en masa (1.269 ha), en amenaza media un 17,4% (6.865 ha)
y en amenaza baja un 79,4% (31.272 ha).

El Instituto Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climéatico de Bogota (IDIGER)
desempefia un papel fundamental en la prevencion y mitigacion de desastres naturales y antropicos,

incluidos los movimientos en masa, que Son una amenaza muy recurrente en esta region. Bogota
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al estar en una zona montafosa, enfrenta riesgos asociados a la inestabilidad de sus laderas,
especialmente debido a factores como la deforestacion, la sobreexplotacion del suelo y las intensas
lluvias. Estos movimientos en masa, que pueden manifestarse como deslizamientos de tierra o
flujos de lodo, no solo ponen en peligro la infraestructura urbana y rural, sino que también
amenazan la vida y la seguridad de sus habitantes. EI IDIGER ademas trabaja en la identificacion
y evaluacion de areas vulnerables, implementando estrategias de sensibilizacién y educacion para
las comunidades sobre los riesgos asociados a estos fendmenos. A través de campafias
informativas, busca concientizar a la poblacion sobre la importancia de la conservacion del entorno
natural y la implementacion de practicas sostenibles que ayuden a estabilizar el suelo (Vargas,
2022).

Por medio de esta investigacion se busca identificar como se relaciona la pérdida de
cobertura vegetal con los escenarios de riesgo por movimientos en masa en Bogotd, mas
especificamente en la localidad de Sumapaz, recolectando informacion literaria que permita
comprender las causas y efectos que pueda tener esta situacion en una zona que se ha visto
deteriorada por algin movimiento en masa, ayudando a conservar el medio ambiente y dandole
mayor estabilidad a los suelos afectados. En resumen, esta investigacion puede aportar maltiples
beneficios en los temas del desarrollo ambiental, econémico y social de la comunidad que se pueda
ver afectada, llegando a tal punto de convertirse en una base o insumo importante como una medida
de prevencion y mitigacion en el Plan Local de Gestion del Riesgo de la localidad minimizando

costos econdmicos, sociales y ambientales.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Realizar la zonificacion de la susceptibilidad por movimientos en masa y su relacion con la
pérdida de cobertura vegetal mediante la aplicacion de sistemas de informacion geografica en la

localidad de Sumapaz, Bogota.

3.2 Objetivos especificos

e Analizar las caracteristicas geologicas, topograficas, climaticas para identificar
areas con mayor susceptibilidad a presentar movimientos en masa

e Evaluar la relacion de las caracteristicas del terreno con el cambio de coberturas
vegetales ocurrido en el periodo 2020-2024 en la localidad de Sumapaz

e Identificar las caracteristicas de la distribucién de la cobertura vegetal en la

localidad de Sumapaz
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4 Hipotesis

4.1 Hipdtesis de trabajo

La reduccion de la cobertura vegetal en la localidad de Sumapaz genera inestabilidad de los

suelos, lo que genera una mayor ocurrencia de movimientos en masa.

4.1.1 Hipotesis nula

La reduccidn de la cobertura vegetal no genera inestabilidad de los suelos ni ocurrencia de

movimientos en masa en la localidad de Sumapaz.

4.1.1.1 Hipotesis alterna. La reduccién de la cobertura vegetal en la localidad de Sumapaz
se asocia significativamente con la inestabilidad de los suelos y con una mayor frecuencia de

movimientos en masa

4.1.1.1.1 Variables. Las variables a considerar son la pendiente, curvatura, aspecto,

geologia, cobertura vegetal, geomorfologia, curvatura, y catalogo de movimientos en masa.
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5 Marco teorico

5.1 Suelo

El suelo es una capa en la superficie terrestre, en algunos sitios modificados o aun hechos
por el hombre, que contienen materia viviente. Esta capa es capaz de soportar plantas y arboles
creciendo al aire libre, adquiriendo del suelo el agua y nutrientes necesarios para subsistir y
desarrollarse adecuadamente y con ello, adquiriendo un gran agarre en el suelo, aumentando la
cobertura vegetal y contribuyendo a la flora y fauna de una zona en particular. (Uruguay, Ministerio
de Ganaderia, Agricultura 'y Pesca, 2016)

De esta definicion se ha analizado y revisado muchas conceptualizaciones permitiendo
adaptar una definicion distinta al concepto de suelo. El suelo es un componente natural con una
caracteristica particular que es un recurso multifuncional, ya que este mismo es muy variable y
tiene una composicion de materia organica, minerales y liquidos ocupando cierto espacio en las
capas que conforman el suelo logrando detallar la capacidad del material de poder soportar las
plantas que se arraigan al suelo en cualquier tipo de ecosistema natural. Agregado a esto, el recurso
suelo equivale al 90% de la generacion de alimentos, consolidandose un pilar para los seres vivos,
porque ademas de lo que aporta, es un recurso no renovable y es un deber cuidarlo. (Navas
Véasquez, 2010)

El suelo es un componente fundamental del ambiente, natural y finito, constituido por
minerales, aire, agua, materia organica, macro y microorganismos que desempefian procesos
permanentes de tipo biotico y abiotico, cumpliendo funciones vitales para la sociedad y el planeta.
A pesar de su importancia, el uso insostenible del suelo, entre otras actividades antrdpicas, ocasiona
su degradacion, la cual resulta particularmente preocupante, por el efecto negativo en los
ecosistemas, los organismos y las comunidades. (Sanchez, et al, 2017)

Burbano (2016) afirma que el suelo influye considerablemente sobre el medio en el que se
ubica y repercute en las actividades sociales y econdmicas de los grupos humanos que se asientan

en ese territorio. No obstante, suele dejarse de lado cuando se trata de recursos naturales
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5.2 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal en un terreno es lo que caracteriza un tipo de suelo, en esto se pueden
encontrar objetos sobre la superficie como en el interior del suelo, puede ser de origen natural como
los bosques, especies arbdreas endémicas de la zona, glaciares o hasta rios, del mismo modo pueden
ser de origen antropico como la creacion de carreteras, represas y ciudades o pueblos. Ademas, a
esto, la cobertura vegetal esta estrechamente relacionada por factores como el clima, la topografia,
la calidad de suelos, la disponibilidad de agua en esa zona y los tipos de vegetacion que hay en la
zona. Cabe aclarar que la cobertura vegetal florece cuando las actividades humanas se ven
minimizadas, esto es importante tenerlo en cuenta como un bioindicador para posteriores estudios
y ver como la presencia de los seres humanos afectan de tal manera a un ecosistema (Lopez et al.,
2010).

5.3 Movimientos en masa

Este tipo de movimientos hace parte del proceso biolégico natural de la tierra. Su ocurrencia
en las distintas zonas se debe a una gran variedad de procesos geoldgicos, hidrometeoroldgicos,
quimicos y mecanicos que se presentan en la superficie terrestre y en el resto de sus capas
morfoldgicas. Son aquellos movimientos, que a causa de la gravedad el suelo se desmoronay causa
maltiples afectaciones tanto a seres vivos como a la infraestructura. Estos eventos, son
impredecibles dado que, por lo general son imperceptibles al ojo humano pero que pueden
adaptarse al terreno aumentando la velocidad y tamafio del deslizamiento (Proyecto Multinacional
Andino, 2007).

Los deslizamientos de tierra son uno de los riesgos geoldgicos mas criticos y destructivos.
El desarrollo generalizado de actividades y asentamientos humanos, sumado a los efectos del
cambio climéatico en el clima, estd provocando un gran aumento en la frecuencia y el poder
destructivo de los deslizamientos de tierra, lo que los convierte en una grave amenaza para la vida
humana y la economia. (Monopoli, et al, 2024)

Las clasificaciones de movimientos en masa son numerosas, segun sus autores, escuelas,
paises de origen o el perfil profesional de quienes tratan el tema. La mayoria de los autores adoptan

como criterios de clasificacion los mecanismos de falla de los movimientos, los tipos de materiales
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involucrados, la actividad de los movimientos y su velocidad. Otros consideran factores tales como
la edad, las formas de relieve (pendiente), su ubicacion geogréfica, el clima y la afectacion de
laderas, cauces o taludes construidos por el hombre. (Montero, 2017)

Sharpe (1938) desarroll6 la primera clasificacion sistematica de los movimientos en masa
conocida en América®, considerada como una de las mas completas. En principio realiza una
diferenciacion entre movimientos con una cara libre en el sentido de inclinacion de las laderas y
movimientos confinados sin cara libre en sentido descendente vertical, a los cuales denomina
grupos mayores. A partir de los grupos mayores reconoce 16 tipos de movimientos.

En relacion con los materiales menciona tres tipos: tierra, talus y roca, 0 mezcla de estos en
tres ambientes geomorfologicos: glacial, que considera el efecto del transporte por hielo; fluvial,
que tiene en cuenta el efecto del transporte por agua, y tropical o semejante, que considera que los
materiales se desplazan con poca intervencion del hielo o del agua.

En los tres casos, el desplazamiento se produce por la fuerza de gravedad, y en dos de ellos
con alguna contribucion selectiva de transporte por agua o por hielo. Por otra parte, en esta
clasificacion se discriminan los movimientos que se presentan a lo largo de las laderas, segun la
velocidad sea imperceptible o varie de lenta a muy répida. La separacion de flujos y
deslizamientos, y la consideracién de un medio de transporte (glaciar o fluvial) ayudan a
comprender mejor los mecanismos de los movimientos considerados dentro de cada subgrupo.
(Montero. 2017)

1 En esta clasificacion, todos los movimientos con cara libre y debido a la gravedad se clasifican como deslizamientos,
incluidas las caidas.
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Tabla 1
Clasificacion de los movimientos en masa
Movimiento Gravedad + Gravedad Gravedad +
transporte transporte
glacial fluvial
Tipo Tasa de Tierra o roca Tierra o roca + Tierrao
velocidad + hielo algo de hielo o roca + agua
agua
QL
2 Flujo Imperceptible  Creep glaciar Creep de roca
g 0 lento de roca
(&)
5 Creep de talus
O
Solifluxion Creep de suelos Solifluxion
Lento a Avalancha de Flujo de
rapido detritos tierra
Flujo de
lodo
(ambiente
semiarido
alpino
volcanico
Avalancha
de detritos
Tipo Tasa de Tierra o roca Tierra o roca + Tierrao
velocidad + hielo algo de hielo o roca + agua

agua
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Deslizamiento de
detritos

Caida de detritos

Deslizamiento de
roca

Caida de roca

Subsidencia Subsidencia

Sin cara

libre

Fuente: Elaboracion a partir de Sharpe 1938.

5.4 Indice de susceptibilidad a deslizamientos

El indice de susceptibilidad a movimientos en masa, también conocido como indice de
susceptibilidad a deslizamientos (LSI), es una medida estadistica que permite calcular el nivel de
propension del terreno a presentar movimientos en masa considerando los valores ponderados de
los factores condicionantes del terreno y sus propiedades intrinsecas sin tener en cuenta la
probabilidad temporal. EI LSI es una herramienta que permite identificar las areas con mayor
predisposicion bajo condiciones similares

Van Westen (1997, 2008, 2019) desarroll6 la metodologia para el calculo del indice,
estableciendo el procedimiento de adecuacion de los datos representativos de los factores
desencadenantes y detonantes del evento de remocion en masa. Entre las variables que suelen
considerarse para este calculo se nombran frecuentemente la pendiente del terreno, el tipo y uso
del suelo, la cobertura vegetal del terreno y un inventario histdrico de deslizamientos para realizar
corroboraciones del resultado final

Thanh, et al., (2022) describen la naturaleza bivariada de este modelo, donde se comparan
dos variables entre si, cada una con un peso calculado segun su factor condicionante, donde el valor

de indice es el resultado de la suma de estos pesos
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Con el propdsito de determinar la susceptibilidad a deslizamientos, las variables
representadas mediante la cartografia analizan afecciones a la estabilidad del terreno como la
geologia, geomorfologia, topografia y distancia a rios. La elaboracién de modelos cartogréaficos
de susceptibilidad considera la calidad de datos, resolucion espacial del area de trabajo y la
metodologia para el anélisis y digitalizacion de las variables empleadas. El desarrollo de estos
modelos considera enfoques cualitativos —como el método heuristico y método Mora-Vahrson-
Mora (Ortiz Maestre. et al, 2024)—, cuantitativos (como el método deterministico y método
estadistico) o la union de ambos. Historicamente, los primeros modelos en desarrollarse constaban
de datos cualitativos con aspectos geolégicos y morfolégicos de deslizamientos de laderas
inventariadas. Progresivamente, fueron perfeccionandose e incluian andlisis mas robustos como
los analisis de jerarquia analitica, bivariados, multivariados, regresion logistica y ldgica difusa
(Cargua. et al., 2018)

5.5 Desarrollo sostenible

En pocas palabras, el desarrollo sostenible busca una relacion multidisciplinar, enfocado en
el equilibrio econémico, lo socio cultural y el medio ambiente. Este concepto es interesante y algo
gue se maneja en todos los paises, dado que, se busca que todo sea un ciclo que, al usar tantos
recursos ambientales, beneficie el medio econdmico y a la sociedad sin afectar al medio ambiente
y viceversa. Se puede decir que estamos en la era del desarrollo sostenible, donde se busca la
implementacion de tecnologias sostenibles y renovables con el fin de abastecer los servicios
basicos (Sachs, 2014).

5.6 Gestion del riesgo de desastres

La gestion de riesgo de desastres es un proceso que tiene ciertas etapas, como el
planeamiento, la aprobacion y aplicacién de politicas y herramientas que tienen como objetivo
analizar, impedir, reducir, prever, mitigar y/o controlar los efectos que pueda traer consigo los
fendmenos, sean naturales o de origen antropico sobre los habitantes y el ambiente de una region
(Maturana, 2011).
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A partir de la expedicion de la ley de gestion del riesgo de desastres (Ley 1523 de 2012),
todos los municipios del pais deben realizar estudios de riesgos naturales como parte esencial de
las politicas encaminadas a la planificacion del desarrollo seguro y a la gestion ambiental territorial
sostenible.

5.7 Emergencia

Es comprendido como una alteracién intensa y grave de las condiciones normales dentro
de una comunidad. Es causada por un evento que requiere de una reaccion que exige la atencién
inmediata de las instituciones del Estado, los medios de comunicacion y de la comunidad
(Maturana, 2011). Una emergencia se caracteriza por su imprevisibilidad, lo que conlleva una
respuesta rapida para controlar sus efectos ya que involucra una alta probabilidad de escalar a un
peligro mucho mayor y comprometer la vida, salud propiedad o el entorno en el que se produce.

La definicion oficial de emergencia se puede adaptar a contextos especificos mientras se
amplia hacia temas globales. En Colombia, la Ley 1523 de (2012) describe las etapas de una
emergenciay el proceso de ejecucion de respuestas y recuperacion desde el &mbito publico, privado
e institucional (Colombia, IDIGER, 2018)

5.8 Desastre

Los desastres son entendidos como afectaciones graves que interrumpen el funcionamiento
de una comunidad excediendo su capacidad de respuesta. Y llegado el caso de sobrepasar la
capacidad de una comunidad, obligan a la misma para solicitar asistencia de los niveles superiores
que colaboren con la emergencia (Maturana, 2011).

Los desastres pueden ser causados por factores naturales, antropogénicos o tecnologicos,
asi como por diversos factores que influyen en la exposicién de la comunidad. Algunos eventos
solo obtienen la categoria de desastre cuando el fendmeno de origen supera cierta medicion de un
parametro definido como una magnitud de normalidad. Los eventos mas recurrentes en Colombia
son las inundaciones y los deslizamientos de tierra. Los primeros son los que han arrojado el mayor

namero de pérdidas materiales como viviendas averiadas o destruidas, mientras que los Gltimos



ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA Y SU RELACION CON ... 28

son los desastres naturales que han generado el mayor nimero de afectados graves. (Ayala-Garcia
& Ospino-Ramos, 2023)

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA, 2020) indica que en un
desastre se distinguen cinco etapas principales que pueden presentarse antes, durante o después del

evento

Figural
Etapas de un desastre

Prevencion

Recuperacién Proteccion

Respuesta Mitigacién

Fuente: Elaboracion a partir de FEMA 2020.

Los efectos de los desastres varian de acuerdo a la gravedad observada, pudiendo tratarse
de pérdidas econdmicas, ambientales o0 humanas, alterando el desarrollo social, cultural, econémico
y ambiental de la region, lo que deriva en pobreza y estancamiento. Cuando mas se supere la

capacidad de respuesta de las comunidades, mas grave se vuelve el fendbmeno.
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5.9 Amenaza

La amenaza es basicamente un peligro latente que representa la probable manifestacion de
un fendmeno de origen natural o de origen antropico, que puede producir efectos adversos en las
personas, los bienes y servicios y en el ambiente.

De acuerdo a lineamientos del Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2016), la amenaza
se define como la probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa en un tiempo y lugar

determinado, y puede calcularse como:

Amenaza = Probabilidad espacial < Probabilidad condicional de evento desencadenante

Para determinar la amenaza por movimientos en masa, es necesario realizar la distincion
entre suelo urbano y rural, debido a que la unidad de andlisis y las metodologias varian segun esta
naturaleza. De esta manera, la unidad de andlisis, es decir, el area que posee una serie de
condiciones diferentes a las de la unidad contigua, puede ser tratada segun celdas regulares tipo
raster. Estas deben ser definidas para cada sitio de estudio, segun la calidad de los datos que se
disponga, pero siempre teniendo como limitante las disposiciones minimas exigidas dentro de la

reglamentacion (Ospina. et al., 2021).

5.10 Susceptibilidad

Es el grado de predisposicion intrinseca de un elemento, territorio, sistema o componente
fisico a ser afectado por un fendmeno sin considerar la frecuencia, magnitud o duracion de dichos
eventos. La susceptibilidad no mide el riesgo ni la ocurrencia del fenémeno, sino la facilidad con
que un territorio o elemento podria verse afectado, proporcionando una base esencial para la
planificacion territorial, la prevencion de desastres y la toma de decisiones en materia de
ordenamiento ambiental. Esta evaluacion es atemporal, pues no depende de la ocurrencia de un
evento desencadenante especifico sino de los factores condicionantes que controlan la estabilidad
del terreno.

La ocurrencia de deslizamientos es el producto de las condiciones geoldgicas, hidroldgicas

y geomorfoldgicas y la modificacion de éstas por procesos geodindmicos, vegetacion, usos de la
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tierra y actividades humanas, asi como la frecuencia e intensidad de las precipitaciones y la

sismicidad. (Londofio Linares, 2017)

5.11 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad hace referencia al grado de afectacion al que esta expuesto un elemento
en caso de ocurrencia de un evento amenazante. Este concepto abarca la predisposicion o fragilidad
de los seres humanos, sus medios de subsistencia y los sistemas fisicos, sociales, econémicos y de
apoyo, los cuales pueden sufrir dafios, pérdidas o interrupciones al enfrentarse a un peligro
especifico.

El nivel de vulnerabilidad depende de factores fisicos, socioecondmicos y ambientales. A
mayor vulnerabilidad, mayores serén los posibles dafios ante una amenaza.

Los escenarios de vulnerabilidad se elaboran a partir de los escenarios de amenaza y
consisten en identificar los tipos de dafios esperados. Para esto, se consideran los elementos
expuestos, como bienes fisicos y personas, asi como la fragilidad de estos frente al tipo de amenaza

definida en el escenario evaluado. (Colombia, SGC, 2016)

5.12 Riesgo

El riesgo estéa definido como la probabilidad de que se produzcan pérdidas o dafios cuando
una amenaza interactda con elementos vulnerables. No se origina Gnicamente por la presencia de
un fendmeno peligroso, sino por la coincidencia espacial y temporal entre una amenaza y un
conjunto de elementos susceptibles a consecuencias adversas.

La vulnerabilidad y la amenaza, consideradas de manera aislada, no constituyen un peligro.
Sin embargo, su combinacion genera un riesgo, entendido como la probabilidad de que ocurra un

desastre. Este concepto se representa comunmente mediante la siguiente relacion:

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

El analisis del riesgo requiere considerar las causas y fuentes del riesgo, asi como sus

consecuencias y la probabilidad de que estas ocurran. Este andlisis puede realizarse de manera
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cualitativa, semicuantitativa o cuantitativa, relacionando la amenaza y la vulnerabilidad para
determinar los posibles efectos sociales, econdmicos y ambientales, junto con sus probabilidades.
(Colombia, SGC, 2016)

5.13 Ordenamiento territorial

El ordenamiento territorial es un conjunto de acciones concertadas para orientar la
transformacion, ocupacion y utilizacion de los espacios geogréficos, a partir de las necesidades e
intereses de la poblacién, las potencialidades del territorio y la armonia con el medio ambiente,
todo esto con el fin de promover el desarrollo social y econdmico (Hernandez, et al., 2015).

En el contexto colombiano, la ley 1454 de 2011 (Colombia, Congreso de la Republica,
2011), define:

El ordenamiento territorial es un instrumento de planificacion y de gestion de las entidades
territoriales y un proceso de construccion colectiva de pais, que se da de manera progresiva, gradual
y flexible, con responsabilidad fiscal, tendiente a lograr una adecuada organizacion politico
administrativa del estado en el territorio, para facilitar el desarrollo institucional, el fortalecimiento
de la identidad cultural y el desarrollo territorial, entendido este como desarrollo econémicamente
competitivo, socialmente justo, ambientalmente y fiscalmente sostenible, regionalmente arménico,

culturalmente pertinente, atendiendo a la diversidad cultural y fisico-geografica de Colombia.

Es de interés mencionar el rigor técnico y cientifico con el que se parte para la elaboracion
de este instrumento con el fin de regular y orientar el desarrollo urbano y rural y proteger los
recursos de la nacion. Mediante estudios detallados que sustenten la realidad de la ocupacion
territorial se busca generar mecanismos de planificacion y gestion del territorio que respondan a
estrategias basadas en equidad, sostenibilidad y bienestar (Colombia, Secretaria Distrital de
Planeacion, 2019)

5.14 Plan de manejo ambiental

Tambien conocido como el PMA, es un documento detallado de medidas y actividades que,

debido a una evaluacion ambiental a una zona o establecimiento, estan orientadas a prevenir,
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mitigar, corregir y compensar los impactos ambientales que pueden identificar en la evaluacion de
la misma, los cuales pueden haber surgido por el desarrollo de un proyecto, obra o actividad
(Colombia. Ministerio de Ambiente, 2015).
El PMA constituye una herramienta de gestion ambiental de imperativo cumplimiento, que
busca ademaés de identificar los aspectos ambientales del proyecto,
prevenir los efectos negativos y disefiar estrategias para mitigar y compensar los impactos que se
puedan ocasionar sobre el ambiente natural y social en el desarrollo y operacion del mismo.
(Proyecto BPUN 365, 2020)
Segun el Decreto 555 de 2021 (Colombia, Alcaldia Mayor de Bogota, 2021), un PMA
contempla como minimo los siguientes aspectos:
1. El alinderamiento y amojonamiento definitivo a partir de las areas propuestas en el
Plan de Ordenamiento Territorial. Zonificacion ecoldgica de los sectores que por su
condicion requieren la aplicacion de acciones de preservacion y restauracion
ecologica.
2. Los aspectos técnicos de las acciones de preservacion, restauracion y
aprovechamiento sostenible que son guiados por los lineamientos vigentes del
Protocolo Distrital de Restauracion y por el Plan de Manejo de Ecosistemas
Estratégicos de Area Rural del Distrito Capital, de la Secretaria de Ambiente (SDA).
3. La definiciéon de los equipamientos necesarios para la implementacion de las
acciones de preservacion, restauracion y aprovechamiento sostenible, atendiendo al
régimen de uso del Plan y aplicandolo a las condiciones propias de cada categoria

del sistema de areas protegidas.
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6 Metodologia

El estudio emple6 métodos cualitativos y cuantitativos para realizar un analisis integral de
la susceptibilidad a movimientos en masa. En la fase cualitativa, se reviso la literatura y se recopil6
informacidn secundaria relevante sobre las condiciones fisicas y ambientales del area de estudio.
En la fase cuantitativa, se utilizaron herramientas SIG para analizar, integrar y cartografiar
variables relacionadas con el terreno y otros factores ambientales.

El proceso se desarrolld en varias etapas y se fundament6é en la metodologia del LSI,
previamente utilizada en estudios para evaluar la susceptibilidad de diferentes zonas. Esta
metodologia permite identificar areas con diversos niveles de inestabilidad del terreno, lo que
facilita la toma de decisiones y la delimitacion de zonas con alta susceptibilidad.

También se reunid informacién de bases de datos geograficas y ambientales que ofrecen
andlisis detallados sobre las coberturas del terreno. Esto ayudd a identificar zonas con alta
susceptibilidad en Sumapaz. El objetivo final es crear un insumo técnico que contribuya a la
mitigacion y control de los movimientos en masay que, a largo plazo, sirva como herramienta para

la gestion y prevencion de otros desastres naturales. (Romero Nifio, et al.2024)
6.1 Procedimiento
6.1.1 Fase I: Obtencion de Informacion
6.1.1.1 Actividad I. Definicion del &rea de estudio: En esta primera fase se definieron los
limites geograficos del area en la cual se centro el andlisis de pérdida de cobertura vegetal con el

fin de implementar medidas de prevencién. Para la identificacion de la zona de estudio se reunio

la cartografia basica proveniente del IDECA, la cual se encuentra resumida en la tabla 2:
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Tabla 2
Cartografia basica de la localidad de Sumapaz

Nombre Geometria Fuente
Limite politico- Poligono Infraestructura de Datos Espaciales
administrativo para el Distrito Capital
Corregimientos Poligono Infraestructura de Datos Espaciales

para el Distrito Capital

Centros poblados Punto Infraestructura de Datos Espaciales
para el Distrito Capital

Cuerpos de agua Linea Infraestructura de Datos Espaciales
para el Distrito Capital

Drenajes Linea Infraestructura de Datos Espaciales
para el Distrito Capital

Malla vial integral Linea Infraestructura de Datos Espaciales
para el Distrito Capital

Fuente: Elaboracion a partir de IDECA 2025.

Esta informacion sirvio como insumo complementario al estudio para funciones de

delimitacién y contextualizacion de las salidas graficas generadas.

6.1.1.2 Actividad Il. Recopilacion de articulos y estudios: En esta actividad se plante
hacer una recopilacion de literatura relacionada con el tema, incluyendo articulos cientificos,
estudios previos y normativa relacionada, también se consideraron conceptos técnicos emitidos por
profesionales tematicos y estudios afines al tema de la gestion del riesgo y prevencion de desastres
cuya metodologia pudo enriquecer el procedimiento para desarrollar el tema de estudio.

De igual forma se procedi6 a catalogar y comparar los documentos previamente recopilados
para determinar su relevancia para el tema de estudio. El objetivo de esta fase es conocer los tipos
de movimientos en masa que existen, sus caracteristicas, causas, efectos, frecuencia y la
probabilidad de ocurrencia en zonas similares a la zona de estudio, ademas de otras variables

climaticas y geomorfoldgicas que pudieran ser de influencia en el anélisis.
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Una vez finalizada esta fase se realizO una clasificacion y ajuste del material

complementario de acuerdo al nivel de aporte que pudiera suministrar la informacion recopilada

6.1.2 Fase I1: Andlisis del terreno

6.1.2.1 Actividad I. Generacion del modelo digital de elevacion: Durante esta fase se
creo el DEM para observar con detalle la topografia de la zona y generar productos que permitan
ilustrar las caracteristicas de la zona. (Querejeta, 2015).

El modelo fue creado mediante las curvas de nivel obtenidas de la cartografia basica de la
zona de estudio, el primer paso consistio en generar el TIN a partir de las curvas de nivel, para

luego generar el DEM

6.1.2.2 Actividad I1. Definicion de variables de interés: En esta fase se procedi a realizar
la identificacion de las variables mas relevantes para escenarios de susceptibilidad a movimientos
en masa mediante el andlisis de la literatura previamente catalogada para identificar factores
morfologicos, geoldgicos y bidticos condicionantes de la ocurrencia de movimientos en masa, asi
como variables que influyen en la susceptibilidad, frecuencia e intensidad de estos eventos. Se
evaluaron los factores condicionantes para la pérdida de vegetacion y las condiciones del terreno.
También se realizd una comparacion con casos histéricos de movimientos en masa o pérdida de
vegetacion que hayan ocurrido en zonas similares a la zona de estudio (Romero Rojas & Vazquez
Jiménez, 2019)

A continuacion, se detallan las variables que funcionaron como base para el calculo del
escenario de susceptibilidad:

e Pendiente: La pendiente del terreno se calculd con base en el DEM realizado a partir
de las curvas de nivel de la localidad obtenidas de la cartografia basica mediante la
herramienta Slope en el software ArcGIS Pro.

e Curvatura del terreno: La curvatura se calcul6 a partir del DEM generado para la
zona de estudio mediante la herramienta Curvature en ArcGIS Pro.

e Aspecto del terreno: El aspecto se calcul6 a partir del DEM generado para la zona
de estudio mediante la herramienta Aspect en ArcGIS Pro
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e Geologia del terreno: Para ilustrar la composicion geoldgica del terreno se tomo la
capa generada por el IDIGER adaptada segtn la metodologia de Carvajal (2012)
e Geomorfologia del terreno: Para ilustrar la composicion geomorfologica del terreno
se tomo la capa generada por el IDIGER adaptada segun la metodologia de Carvajal
(2012)
e Coberturas vegetales: Para las coberturas de la tierra se tomd como referencia la
capa de coberturas generada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) para el 2020, ajustada a la metodologia Corine Land Cover
(CLC) para Colombia
e Histdrico de movimientos en masa: La capa de inventarios de movimientos en masa
se tomd del Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA) del SGC,
complementando los puntos manualmente mediante digitalizacion sobre imagenes
tomadas de Google Earth para identificar huellas de movimientos en masa
Las variables estudiadas fueron representadas mediante capas geogréaficas vectoriales y
réster que ilustran el comportamiento, distribucion e influencia para la zonificacién, prestando
atencion a los metadatos (resolucion, escala, fecha, precision) que estan definidos en las capas para
lograr una precision optima. Los mapas tematicos utilizados para representar las capas se

encuentran en la seccién de resultados

6.1.2.3 Actividad I1l. Obtencién de iméagenes satelitales: En esta fase se procedid a
compilar las imagenes satelitales que sirvieron como insumo del analisis espacial para estudiar el
cambio de coberturas vegetales. De igual forma las imagenes sirvieron como insumo adicional para
identificar algunas caracteristicas relevantes del terreno (topografia, pendiente, clima, estado de la
cobertura vegetal, tipo y uso del suelo, eventos previos de movimientos en masa). Se tuvo en cuenta
que las imagenes cumplieran con los requisitos de cobertura del area de estudio y de calidad
definida en cuanto a criterios de busqueda, los cuales se encuentran resumidos en la seccion de

resultados
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6.1.3 Fase I11: Calculo del indice de susceptibilidad

6.1.3.1 Actividad I. Célculo del indice de susceptibilidad: En esta fase se realizé el
proceso de generacion de capas tematicas mediante la conversion de los datos vectoriales a datos
réster, esto con el fin de estructurar el catadlogo de objetos para aplicar el calculo del indice LSI.

Se realiz6 un remuestreo a 20m a todos los rasters para mantener la integridad espacial entre
todas las capas, posteriormente se realizd una reclasificacion para cada categoria de los rasters
convertidos

El mapa de susceptibilidad se obtuvo a partir de la sumatoria de los pesos de evidencia

calculados para cada una de las clases de las variables.

6.1.3.2 Actividad: 1V. Analisis temporal de coberturas: En esta fase se llevo a cabo el
andlisis de cambio de coberturas mediante una clasificacion supervisada en las imagenes satelitales
para establecer como ha cambiado el terreno de acuerdo a la pérdida de vegetacién y como ha sido
el impacto en los escenarios de movimiento en masa con el fin de establecer una relacién de causa

y efecto entre ambos fendmenos

6.1.4 Fase IV: Sintetizacién de resultados

6.1.4.1 Actividad I. Elaboracion de mapa de susceptibilidad: En esta fase se elabor6 el
mapa de susceptibilidad de la zona de estudio integrando los resultados del célculo del LSI con las
zonas identificadas como susceptibles a movimientos en masa.

Finalmente se interpretaron los resultados de la clasificacion de la cobertura vegetal para el
afio 2024, discutiendo la influencia del cambio de cobertura en el periodo temporal estudiado con
la vulnerabilidad del terreno a los movimientos en masa. Se realizé también la comparacion de los
escenarios de zonificacion durante el afio 2020 y el 2024, representando la diferencia en a la

susceptibilidad mediante un mapa.

6.1.4.3 Actividad Il. Elaboracién de conclusiones: Durante esta fase se elabord del

documento final que contiene todos los hallazgos obtenidos durante las fases anteriores del proceso
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de analisis, acompafado de los productos geograficos que permiten sustentar los resultados del

estudio y su respectivo analisis.
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7 Resultados

7.1 Descripcion de la zona de estudio

La localidad de Sumapaz se ubica al sur del caso urbano de Bogota sobre la cordillera
oriental de los Andes colombianos, entre los 2700 y 4100 m.s.n.m. Limita al norte con las
localidades de Usme y Ciudad Bolivar; al sur con los departamentos de Huila y Meta, al oriente
con los municipios de Une y Gutiérrez y al occidente con los municipios de Pasca, Arbelaez, San
Bernardo y Cabrera, Sumapaz es la localidad més extensa de las 20 que conforman el distrito y
Unica con caracter netamente rural; por esta razon, se divide en Unidades de Planeamiento Rural
(UPR), centros poblados y veredas en lugar de Unidades de Planeamiento Zonal (UPZ) o barrios.
Entre los centros poblados de mayor relevancia se encuentran Betania y Nazaret, ubicados la norte,
y La Unioén, Nueva Granada y San Juan de Sumapaz al sur.

Parte de la localidad se encuentra ubicada dentro de los limites del Paramo de Sumapaz, lo
que le confiere a la localidad una abundante presencia de drenajes naturales y nacimientos de
cuerpos de agua, entre lo que se destacan los rios Sumapaz, Blanco y Nevado. Predomina el
ecosistema de paramo, con vegetacion tipica como frailejones, pajonales y musgos. Presenta un
clima frio de montafia y de paramo, con temperaturas que oscilan entre 0 °C y 12 °C dependiendo
de la altitud.

La cartografia basica de la localidad de Sumapaz es como se muestra en la figura 2.
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Figura 2
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7.1 Pendiente

40

La pendiente esta definida como el grado de inclinacion de la superficie del terreno con

respecto a la horizontal, la cual puede representarse en porcentaje o grados (Renddn, et al, 2017).

Para la zona de estudio se realiz6 una reclasificacion de los resultados calculados de acuerdo a los

lineamientos definidos por el SGC para las pendientes calculadas en grados, lo cual se encuentra

representado en la figura 2, detallando su descripcion en la tabla 3. Segun se puede apreciar en el

mapa la mayoria del territorio presenta una pendiente moderadamente abrupta, destacando zonas

al noreste y al suroeste donde la pendiente asciende a abrupta
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Figura 3

Mapa de pendiente del terreno

4830000

485(

HO00 4860000 4870000

A

-

84
r' p
)

Usagasuga
o r

J
/ /

/

2030000

2020000

2010000

2000000

1990000

1980000

1970000

: Datum: Marco Geocentrico Nacional de Referencia 2018

Pendiente del terreno

Leyenda
— Localidad Moderadamente
I Plano a casi plano abrupto
Suavemente [ Abrupto
inclinado I Muy abrupto
Inclinado

Informacion de referencia

Escala: 1:400,000

Referencia espacial
Nombre: MAGNA-SIRGAS 2018 Origen-Nacional
PCS: MAGNA-SIRGAS 2018 Origen-Nacional
GCS: MAGNA-SIRGAS 2018

Projection: Transverse Mercator
Map Units: Meter
Authority: EPSG

WKID: 9377

Créditos: Infraestructura de Datos Espaciales de
Bogoté - IDECA

420 4 8 12 16

41

e ™ ™ lometros
Fuente: Elaboracion a partir de IDECA 2025.
Tabla 3
Pendiente del terreno
Categoria Inclinacion (°) Descripcion
Plano a casi 0-2 No hay denudacion apreciable
plano
Suavemente 2-4 Susceptible a desarrollar movimientos en
inclinado masa de baja velocidad y procesos erosivos
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Inclinado

Moderadamente

abrupto

Abrupto

Muy abrupto

8-16

16-35

35-55

Alta susceptibilidad a presentar procesos
erosivos

Movimientos en masa de todos los tipos,
Susceptible a erosion y deslizamientos

Procesos denudacionales intensos de
diferentes tipos. Alta propension a
desarrollar procesos erosivos

Afloramientos rocosos. Procesos
denudacionales muy fuertes

Fuente: Elaboracion a partir de IDECA 2025.

7.2 Curvatura

La curvatura del terreno es como se aprecia en la figura 4, detallando su descripcion en la

tabla 4. Para su representacion cartogréafica se realiz6 una reclasificacion en cinco clases manuales

para ilustrar los rangos de curvatura. En general, la curvatura del terreno es plana a casi plana,

pueden observarse zonas con curvatura céncava que recorren el territorio de forma transversal
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Figura 4
Mapa de curvatura del terreno
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Tabla 4
Curvatura del terreno
Categoria Rango
Céncavo fuerte -05--0.1
Cébncavo suave -0.1--0.02
Plano a casi plano -0.02 - 0.04
Convexo suave 0.04 -0.13
Convexo fuerte 0.13-0.72

Fuente: Elaboracion a partir de IDECA 2025.
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7.3 Aspecto

El aspecto del terreno hace referencia a la orientacion de la pendiente mas inclinada en un
punto dado de la superficie del terreno determinada en grados medidos en el sentido horario, para
la zona de estudio el aspecto es como se muestra en la figura 5, detallando su descripcion en la
tabla 5. Para ilustrarlo se realiz6 una reclasificacion en diez clases manuales para representar los
rangos de aspecto. El aspecto de la localidad se encuentra dividido, presentando la parte norte un
aspecto orientado al este y al sureste con algunas zonas orientas al noroeste. Mientras tanto la parte

sur de la localidad presenta su terreno mayormente orientado al este y noroeste

Figura 5
Mapa de aspecto del terreno
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Tabla 5
Aspecto del terreno

Categoria Rango (°)
Plano -1
Norte 0-225

Noreste 22.5-67.5
Este 67.5-1125
Sureste 112.5-157.5

Sur 157.5-202.5

Suroeste 202.5-247.5
Oeste 2475 -292.5

Noroeste 292.5-337.5
Norte 337.5 - 360

Fuente: Elaboracion a partir de IDECA 2025.

7.5 Geologia del terreno

La geologia del terreno se tomo de la capa geografica generada por el IDIGER adaptada

segun la metodologia de Carvajal (2012), la cual se representa en la figura 6, se incluye una

descripcion breve de cada unidad geoldgica en la tabla 6. La geologia del terreno se compone

principalmente de rocas sedimentarias, siendo la principal unidad geologica la lutita gris oscuro a

negra con intercalaciones menores de limolitas siliceas, calizas arenaceas, arenitas de grano fino,

seguida en distribucién por lodolita y limolita grises rojiza y blanca, intercalada con arenita litica
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Figura 6
Mapa de geologia del terreno
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Fuente: Elaboracion a partir de IDIGER 2025.
Tabla 6
Geologia del terreno
Unidad Descripcion Area (ha)
Cuerpo de Agua Cuerpo de Agua 23.54
Qal (Qal) Depositos actuales no consolidados del cauce y orillas 1313.78

de los drenajes. Conformados por blogues, cantos,
gravas y arenas, de composicion heterogénea

46
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Qra (Qra) Rellenos antropicos
Rb3 (Pglf) Secuencia de lodolitas y limolitas grises rojizas y
blancas, intercaladas con arenitas liticas en capas
gruesas
Rb5 (K2E1g) Secuencia predominante de arcillolitas gris claras y

abigarradas, con intercalaciones de niveles de
cuarzoarenitas de colores grises de grano fino a medio
en capas delgadas, y limolitas; con esporadicos mantos
de carbon

Rb6 (K2cp) Conformada por gruesos niveles de lutitas gris oscuro
a negras con intercalaciones menores de limolitas
siliceas, calizas arenaceas, arenitas de grano fino y
hacia la base esporadicos mantos de carbon.

Rb7 (K1f) Alternancia de lutitas negras gris oscuro a negras, con
areniscas y capas delgadas de caliza.

Rd1 (K2It) Secuencia de areniscas color blanco y gris claro de
grano fino a grueso, en capas gruesas a muy gruesas en
general friables con intercalaciones de capas delgadas
de arcillolitas y limolitas

Rd2 (K2d) Secuencia predominante de areniscas de grano fino
ocasionalmente grano medio a grueso en estratos
delgados a muy gruesos con intercalaciones menores
de lodolitas y limolitas siliceas

Rd3 (K1u) Estratos de cuarzo areniscas gris claro a blanco, de
grano fino a grueso, en capas muy gruesas con
delgadas intercalaciones de lodolita gris oscura

3.20

21332.87

4257.89

24498.19

870.47

2097.43

2673.33

6698.40
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Ri2 (K2p) Secuencia interestratificada de estratos muy delgados a 1861.59
delgados de arcillolitas siliceas, limolitas siliceas y
arcillolitas, con intercalaciones de areniscas de grano
fino en la parte superior. En general fracturadas.

Ri3 (Pzcg) Alternancia de limolitas y areniscas de color rojizo a 116.31
verdoso, con intercalaciones lenticulares de arenisca de
grano grueso a conglomeratico. Interdigitaciones de
niveles calcareo

Sco (Q2c) Depositos de ladera procedentes de movimientos de 1749.99
remocidn en masa, de composicion heterogénea
(blogues y fragmentos angulosos en matriz areno-
arcillosa) y espesor variado

Sfg (Qfg) Bloques, cantos y gravas 9795.83

Sfgl (Q1si) Deposito de gravas con intercalaciones de arenas, 366.82
arcillas organicas y paleosuelos

Sfg2 (Q2chi) Depositos morrénicos de fragmentos de roca 287.24
subangulares a subredondeados con tamarios de
grandes blogues, envueltos en matriz arenosa

Fuente: Elaboracion a partir de IDIGER 2025.

7.6 Geomorfologia del terreno

La geomorfologia del terreno se tomd de la capa geografica generada por el IDIGER
adaptada segun la metodologia de Carvajal (2012), la cual se encuentra representada en la figura
7, se incluye una breve descripcion de cada unidad geomorfoldgica en la tabla 7. El tipo de suelo
que domina el territorio es el suelo glacial, siendo las laderas estructurales y las laderas de

contrapendiente estructural las que tienen mayor presencia
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Figura 7
Mapa de geomorfologia del terreno
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Tabla7

Geomorfologia del terreno

Nomenclatura Descripcion Area (ha)
Arp Represas 23.54
Dcdr Conos de deslizamiento rotacional recientes y 170.09

antiguos
Dco Conos y lébulos coluviales y de solifluxion 1627.95
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Dcr

Fpi

Gafg

Gc

Gcleg

Gelpg

Gl

Glb

Glcp

Gle

Gma

Gmf

Gml

Gpeg

Gsg

Cerros residuales

Planicies o llanuras de inundacion (Fpi)

Abanicos fluvioglaciares

Circos glaciares y de nivacion

Ladera estructural de espinazo glaciado

Ladera de contrapendiente de espinazo glaciado

Lago glaciar

Conos y l6bulos de gelifraccion

Ladera de contrapendiente estructural glaciada

Ladera estructural glaciada

Morrenas de ablacién

Morrena lateral

Morrena lateral

Planchas y espolones estructurales glaciados

Planicies glaciolacustrinas

41.02

1290.59

2375.65

59.73

1059.67

142.75

17.56

12381.15

14304.26

28677.07

93.78

7.92

91.97

58.83

329.42
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Gshep

Gshle

Gvfg

Scle

Sclp

Sele

Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal
glaciada

Ladera estructural de sierra homoclinal glaciada

Valles o artesas glaciares

Ladera estructural de cuestas denudadas y
residuales

Ladera estructural de cuestas denudadas y
residuales

Ladera estructural de espinazo denudado

32.06

5.62

513.16

7037.69

6806.91

798.24

Fuente: Elaboracion a partir de IDIGER 2025.

7.7 Coberturas de la tierra

Las coberturas de la tierra se tomaron de la capa de coberturas generada por el IDEAM para

el 2020, ajustada a la metodologia CLC para Colombia. Las coberturas presentes en la zona son

como se muestran en la figura 8, se incluye una breve descripcion de cada categoria en la tabla 8.

El tipo de cobertura que mas se presenta en la localidad son los mosaicos de cultivos, ocupando

gran parte del territorio, también se evidencian zonas herbaceas y arbustivas, y escasa cobertura

boscosa
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Figura 8
Mapa de coberturas de la tierra 2020
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Fuente: Elaboracion a partir de IDEAM 2020.
Tabla 8
Coberturas de la tierra CLC para 2020
Cobertura Area (ha)
Pastos limpios 1646.11
Pastos enmalezados 21

Mosaico de cultivos 270.07
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Mosaico de pastos y cultivos

Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales

Mosaico de pastos con espacios naturales
Bosque denso
Bosque fragmentado
Bosque de galeria y ripario
Herbazal
Arbustal
Vegetacion secundaria o en transicion

Rios, lagos y ciénagas naturales

24027.22

12455.76

6105.40

2532.19

2570.91

604.47

18585.36

5845.95

3082.04

189.53

Fuente: Elaboracion a partir de IDEAM 2020.

7.8 Inventario de movimientos en masa

53

La informacion histérica de movimientos en masa se tomo del aplicativo SIMMA del SGC,

complementando los puntos manualmente mediante digitalizacion sobre iméagenes tomadas de

Google Earth para identificar huellas de movimientos en masa. El inventario de movimientos en

masa es como se muestra en la figura 9. Se puede observar que la mayoria de movimientos en masa

registrados ocurren en la zona noreste de la localidad
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Figura 9
Mapa de inventarios de movimientos en masa
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Fuente: Elaboracion a partir de SGC 2025.

7.9 Zonificacién de susceptibilidad a movimientos en masa
Para realizar la ponderacion de las variables condicionales del terreno se utiliz6 el método
de Pesos de Evidencia. Para el céalculo de los pesos equivalentes se utilizd la formula de célculo de

pesos de evidencia propuesta por Van Westen (2008). La formula se describe a continuacion

Area (Si)
DenClase Area (Ni)

Wi=In DenMapa In YArea(Si)
XArea(Ni)

Donde:
Wi: Peso de Evidencia calculado para cada clase de la variable
Ln: Logaritmo natural

DenClase: Densidad de movimientos en masa identificados en una clase determinada
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DenMapa: Densidad de movimientos en masa identificados en toda el area de estudio
Area(Si): Area de movimientos en masa identificada en una clase determinada

Area(Ni): Area total de la clase determinada

El célculo de areas se realiz6 mediante la herramienta Tabulate Area en ArcGIS Pro,

convirtiendo el resultado final en hectareas

Para el célculo del porcentaje de aporte de las variables se utilizo la siguiente formula:

Wil

S x100
?=1|W]|

Aporte =

Donde:
|[Wi|= Valor absoluto del peso general de la variable

A continuacion, se presentan los resultados por cada variable. Para conocer con detalle los

pesos calculados para cada clase consultar el anexo 1
El calculo de pesos de evidencia para cada variable condicionante es como se muestra en la

tabla 9

Tabla 9
Pesos de evidencia para las variables condicionantes

Variable Peso general Aporte (%)
Pendiente 0.6843 15.6496
Curvatura 0.0419 0.9596

Aspecto 0.5626 12.8655
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Geologia del terreno 1.7430 39.8585
Geomorfologia del terreno 1.1334 25.9171
Coberturas de la tierra 0.2077 4.7495

Fuente: Elaboracién propia.

El resultado final de aplicar la metodologia LS| para calcular la susceptibilidad del terreno
a los movimientos en masa es como se muestra en la figura 10, detallando su clasificacion en la
tabla 15. Se reclasifico el resultado final en cinco clases mediante cortes naturales para expresar la
probabilidad de ocurrencia (muy bajo, bajo medio, alto, muy alto). Se puede apreciar que la
mayoria del territorio presenta una susceptibilidad media a alta, especialmente en la zona norte y

noreste en tanto que hacia el sur la susceptibilidad pasa a ser media a baja
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Susceptibilidad a
movimientos en masa

Figura 10
Mapa de Susceptibilidad del terreno a movimientos en masa
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 10
Area total por categoria de susceptibilidad
Categoria Area (ha)
Muy baja 3412.02
Baja 9833.92
Media 24302.26
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Alta 26938.27

Muy alta 12629.70

Fuente: Elaboracién propia.

7.10 Validacion del resultado

Se realiz6 una validacion del modelo mediante el método ROC/AUC para verificar la
veracidad del resultado, para esto se complement6 la capa de inventarios de movimientos en masa
con una simulacién de puntos aleatorios en la zona de estudio marcados como ausencia de
movimientos en masa para luego asignarles un valor de LSI mediante la herramienta Extract Multi
Values to Points en ArcGIS Pro, posteriormente se tomd el 70% de estos puntos para entrenar el
modelo de validacion en tanto que el 30% se utiliz6 para validar el resultado final, el grafico
resultante del AUC se presenta en la seccion de resultados

La gréafica de la curva ROC/AUC es como se muestra en la figura 11. El script de validacion

se encuentra en el anexo 4
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Figura 11
Validacién del modelo LSI
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Fuente: Elaboracién propia.

7.11 Coberturas de la tierra para el 2024

Las imagenes seleccionadas para llevar a cabo el analisis de coberturas son del tipo Sentinel
2 con resolucidn de 20m descargadas desde el portal Copernicus. Para los criterios de seleccion se
hizo especial énfasis en datos que cubrieran la temporalidad definida entre el 1 y el 31 de enero de
2024 y el porcentaje de nubosidad presente, siendo este no mayor al 20%

Las combinaciones de bandas utilizadas para tomas las muestras de pixeles y entrenar el

algoritmo de clasificacion supervisada Random Forest (RF) son la siguientes:
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e Vegetacion saludable vs no saludable (R=8 G=4 B=3)

e Bosques densos vs fragmentados (R=7 G=6 B=5)

e Areas hiimedas vs bosques de galeria (R=11 G=8 B=3)

e Suelos descubiertos vs mosaicos agricolas (R=12 G=11 B=4)

e Agua vs vegetacion (R=4 G=3 B=2)

Para realizar la clasificacion supervisada primero se tuvo en cuenta la resolucion apta para
trabajar las coberturas de la zona (20m), siendo necesario realizar un proceso de remuestreo de
algunas bandas espectrales de las imagenes Sentinel2 para equilibrar la resolucion de los pixeles y
mejorar la precision. Posterior a esto se realizd el entrenamiento del modelo de clasificacion
Random Forest en ArcGIS Pro mediante la toma de muestras de las coberturas observadas en las
imagenes tomando como referencia la capa oficial de coberturas vegetales del IDEAM vy utilizando
varias combinaciones de bandas para identificarlas. Finalmente se realizé un proceso de filtrado
por mayoria de los pixeles para corregir errores de interpretacién del modelo

El resultado de la clasificacion supervisada de las coberturas vegetales para el afio 2024 es
como se muestra en la figura 12, detallando su descripcion en la tabla 16. Se puede observar un
cambio en las coberturas, en especial en la cobertura herbécea la cual aumenté su extension debido
al abandono de cultivos ya que también se aprecia que la cobertura de cultivos presenta una
disminucion notable. Esto sumado a la presencia de areas declaradas en proteccion contribuye a la
recuperacion de la cobertura. También se aprecia la aparicion de nuevos cuerpos de agua debido a

la acumulacion en el terreno
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Figura 12
Mapa de coberturas de la tierra para el 2024
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 11
Coberturas de la tierra CLC para 2024
Cobertura Area (ha)
Pastos limpios 2553.52
Pastos enmalezados 22.45

Mosaico de cultivos 400.30
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Mosaico de pastos y cultivos

Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales

Mosaico de pastos con espacios naturales
Bosque denso
Bosque fragmentado
Bosque de galeria y ripario
Herbazal
Arbustal
Vegetacion secundaria o en transicion

Rios, lagos y ciénagas naturales

11680.86

7684.36

2817.74

2877.11

2239.66

238.07

32522.17.66

9332.64.79

5197.38

371.84

62

Fuente: Elaboracién propia.

Con esta distribucién de coberturas para el 2024, el escenario de zonificacion de susceptibilidad es
como se muestra en la figura 13, detallando su distribucion en la tabla 12
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Figura 13

Mapa de Susceptibilidad del terreno a movimientos en masa para el 2024
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Tabla 12
Area total por categoria de susceptibilidad para el 2024
Categoria Area (ha)
Muy baja 4530.45
Baja 12280.69
Media 16992.82
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Alta 26217.87

Muy alta 12745.94

Fuente: Elaboracion propia.

La diferencia de susceptibilidad en ambos escenarios es como se muestra en la figura 14

Figura 14
Mapa de cambios en la susceptibilidad a movimientos en masa
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8 Discusion

Se realiz6 la zonificacion del territorio segun los resultados del LSI para identificar las
zonas con mayor susceptibilidad a movimientos en masa, los resultados del LSI indican la
importancia de cada variable condicionante en el resultado final, un resultado positivo indica la
tendencia de la variable a aumentar el nivel de susceptibilidad en tanto que los valores negativos
indican reduccion. Cuanto mas lejos se encuentre en resultado de cero mas fuerte es la relacion
entre la variable y el fendmeno, asi, es posible identificar cuales son los factores con mas criticidad
en la zonificacion y cuales no aportan suficiente peso de evidencia o son completamente ausentes.
En los escenarios donde no se registraron deslizamientos en una clase el calculo del logaritmo
natural no estd determinado debido a la ausencia de area considerada (DenClase = 0), para evitar
distorsiones en los célculos se adapt6 un valor negativo correspondiente a -5,94 conforme a
criterios utilizados en célculos de pesos de evidencia (Yang et al., 2023)

Segun el mapa de zonificacion (ver figura 10) se puede notar que las zonas catalogadas con
susceptibilidad alta y muy alta se ubican al norte y noreste del territorio, donde se sabe por
observacion de las variables condicionantes que hay presencia de pendientes consideradas
inclinadas y abruptas ademés de cobertura vegetal que limita la resistencia del suelo, también se
observa que gran parte de los drenajes y corredores hidroldgicos de la localidad se concentran en
la zona norte, lo cual da pie a considerar factores de erosion del terreno. Gran parte del territorio
se clasifica con un grado de susceptibilidad media con tendencia a ser baja en la parte sur y sureste
del terreno, esto debido a que las condiciones del suelo cambian a paramo y el territorio entra en
una zona de proteccion declarada por el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) (ver anexo
3), lo cual favorece la conservacién de la cobertura vegetal, adicional el terreno se vuelve mas
uniforme, presentando menor variacion de relieve

Con respecto al proceso de validacion, el resultado final del AUC dio un valor de 0.67, lo
cual entra dentro de los parametros aceptables para la prediccion, indicando ademas que el célculo
del LSI adn es susceptible de mejoras. En estudios similares realizados en zonas andinas se
encontré que los valores AUC oscilaban entre 0.65 y 0.8 (Herrera-Coy et al., 2023)

Se analizaron las caracteristicas geoldgicas, topograficas y climéticas de la localidad de
Sumapaz, encontrando que la zona presenta un relieve mayormente montafioso y suelo

principalmente sedimentario, evidenciando que gran parte del terreno presenta una pendiente
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moderadamente inclinada con zonas marcadas como abruptas. Como se aprecia en la tabla 9 la
pendiente aporta un valor considerable para el calculo de LSI, lo cual concuerda con el postulado
de que las pendientes mas pronunciadas aumentan la susceptibilidad debido a que el &ngulo de
inclinacion tan pronunciado favorece los desprendimientos de material en tanto las zonas con
pendiente moderada aportan cierta estabilidad al terreno. El hecho de que la susceptibilidad se
concentre en zonas con pendiente elevada es un indicador de la importancia de esta caracteristica.
Este comportamiento ha sido observado en otros estudios donde se destaca la influencia de la
inclinacion de la pendiente en la vulnerabilidad del terreno, tal como lo describen Zhang, et al,
(2025)

La localidad presenta una curvatura mayormente plana con zonas convexas fuertes al
noreste y algunas al sur en tanto que las zonas concavas se extienden por gran parte del mapa. En
cuanto a los movimientos en masa las zonas concavas aumentan la probabilidad de ocurrencia
debido a la acumulacion de agua y sedimentos, las zonas convexas por otro lado son menos
propensas a acumular material, pero también aumentan la inestabilidad debido a la pérdida de
soporte del terreno.

El aspecto de terreno indica que la mayoria de las pendientes se orientan hacia el norte con
variaciones al noroeste y al noreste. Se puede observar que el aspecto del terreno se encuentra
mayormente dividido entre pendientes orientadas al este y al oeste. Para los resultados de
susceptibilidad es importante notar que las pendientes orientadas al norte y al este son las que
presentan mayor relacion con los eventos ya que reciben menor exposicion a luz solar, por ende,
tienen menor tasa de evaporacion de agua, lo cual aumenta la saturacion del suelo debido a la
concentracion de humedad, los suelos humedos aumentan la probabilidad de ocurrencia de los
eventos de movimientos en masa; en tanto las pendientes orientadas al oeste aportan mas
estabilidad

Como se mencion0, la geologia del terreno es mayormente sedimentaria, presentando
mayor presencia las formaciones geoldgicas de tipo cuaternario y blando (ver figura 6), este tipo
de rocas son altamente susceptibles debido a que su composicion por acumulacién de materiales
finos aumenta el proceso de erosion, otro tipo de sedimentos presentes en la zona de estudio son
de categorizacion blanda, lo cual aumenta la susceptibilidad debido a su tendencia a la
meteorizacion del suelo. Se evidencia la presencia de rocas igneas, lo cual aumenta la resistencia

del suelo, pero son un factor a considerar debido a la tendencia de presentar fracturas. Los valores
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altos de LSI en las unidades catalogadas como formaciones rocosas blandas hablan del peso que
tiene esta caracteristica geolégica como factor condicionante. Wang, et al (2024) hablan de como
las unidades geoldgicas blandas contribuyen de manera significativa a la susceptibilidad del terreno
a deslizamientos. Esto refuerza los hallazgos encontrados en este estudio donde la geologia del
terreno ocupa un lugar importante en el célculo de la susceptibilidad

La formacion geomorfolégica corresponde mayormente a altiplanos y superficies de
erosion, lo cual aporta mayor estabilidad al terreno y reduce la susceptibilidad, sin embargo, existe
una presencia notable de depdsitos coluviales, abanicos aluviales y terrazas en zonas donde se ha
descrito mayor tendencia a la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa segun las
variables anteriormente estudiadas. Es importante resaltar que este tipo de formaciones
geomorfoldgicas son propensas a acumular materiales sueltos, aumentando la susceptibilidad a
desprendimientos de rocas. (Herrera-Coy, et al, 2023)

Entre los datos climatolégicos se encontr6 que gran parte del territorio posee una
precipitacion media, rondando entre los 1000mm a 2000mm. En cuanto a cambio climatico, segun
las predicciones realizadas por el IDIGER en el escenario del cambio de la precipitacion desde el
afio 2011 al 2040, se proyecta una variacion de -15% a +15% mostrando una gran disminucion
hacia la parte del suroeste, y un aumento significativo hacia el noreste, en tanto el centro de la
localidad se mantendré estable en cuanto a las lluvias. (ver anexo 2)

Se identificd la distribucidn de las coberturas vegetales en la localidad, se destaca que gran
parte de la localidad tiene cobertura arbustiva o herbacea, lo cual contrasta con la gran cantidad de
suelos destinados a produccion agricola. Este tipo de suelos favorece el aumento de susceptibilidad
debido a que procesos de intervencion humana para adecuar las tierras de cultivo tiene como
consecuencia la compactacién del suelo, provocando disminucion de la capacidad de absorcion y
aumento de escorrentia. En las zonas donde se presenta cobertura herbacea o arbustiva la
susceptibilidad del terreno tiende a ser media, ya que esta cobertura ofrece algo de proteccion y
estabilidad al suelo, la cobertura boscosa es escasa en general en la localidad, presentandose en los
extremos donde se evidencia que la susceptibilidad es baja.

El mapa de coberturas de tierras del afio 2024 deja en evidencia la gran ausencia de bosque
denso que hay en la localidad de Sumapaz. Esto puede deberse a una gran tala de bosques para
distintas aplicaciones como agricultura o ganaderia. En la mayoria de la localidad se presentan

tipos de coberturas de tierra como herbazal, mosaico de cultivos, pastos con espacios naturales, lo
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que indicaria que anteriormente eran zonas de bosques. Del mismo modo, en la parte noreste del
mapa de coberturas de tierra se denota una leve cantidad de pastos enmalezados y pastos limpios
que podria significar que hay zonas donde la tierra ya no tiene el mismo agarre, lo que da a entender
que antes era una zona donde la ganaderia era su fuente de recursos (CAR, 2017).

Se evalud la relacion del cambio de coberturas con las caracteristicas del terreno, se puede
observar un leve aumento en los bosques densos, lo que indica que en ese periodo de afios hubo un
proceso de recuperacion de los bosques. Ademas, se pudo ver una disminucion en los bosques
fragmentados, que son la transformacion de un bosque denso en bosques mas pequefios aislados
entre si, por lo general estos bosques fragmentados son producto de la accion humana como la tala
de arboles con el fin de crear zonas de cultivos o de ganaderia. (Farnum. 2019)

Se encontrd un avance en la cobertura de cultivos, esto es un indicador de pérdida de la
cobertura natural de la zona, ya que terrenos intervenidos aumentan su inestabilidad al eliminar la
pérdida de soporte proporcionado por las raices de arboles, esto en laderas inclinadas es
especialmente alarmante ya que se altera el equilibrio de fuerzas, causando que el terreno ceda con
mas facilidad. También se observa la aparicion de cuerpos de agua, lo que significa que al haber
una disminucién notoria en los bosques fragmentados se crea un nuevo ecosistema reteniendo agua
de luvia, lo cual aumenta la humedad del suelo y su escorrentia. Por el contrario, la presencia de
bosques contribuye a la proteccion del terreno al proporcionar estabilidad y mejorar la cohesion
del sustrato. Murgia, et al (2024) concuerdan en que aumentar la cobertura boscosa contribuye a la
estabilidad del terreno, especialmente en laderas pronunciadas, en tanto que la tala de arboles para
dar paso a pastos y tierras de cultivo eleva la susceptibilidad.

El avance en la cobertura de cultivos se da principalmente en zonas que no han sido
declaradas como protegidas por el SINAP, lo cual da a entender que no hay una politica de
conservacion del suelo definida. Ademas, esas zonas limitan con &reas urbanas de la localidad de
Usme, lo que significaria que es posible que existan procesos de invasion y ocupacion ilegal del
territorio, dando una explicacidn al proceso de pérdida de la cobertura vegetal natural

La cobertura herbacea aumento su extension de manera notable, esto igualmente puede ser
una sefial de que el terreno ha sido intervenido, lo cual degrada la estructura del suelo, aumentando
su saturacion y exponiendo el suelo a procesos erosivos. Este tipo de cobertura debilita el terreno

debido a su poca capacidad de sujecién. Esto tiene como consecuencia que el suelo, en especial en
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pendientes inclinadas o terrenos blandos presente mayor inestabilidad. Este cambio en la cobertura
vegetal aumenta la susceptibilidad del terreno, pasando en zonas de media a alta

Tras comparar la zonificacion de susceptibilidad a movimientos en masa en ambos
escenarios de cobertura vegetal se puede deducir que la mayor parte del terreno aumento levemente
su grado de susceptibilidad con zonas puntuales que aumentaron de manera fuerte. Estas zonas se
ubican principalmente en la parte noreste de la localidad, donde se observa la presencia de
pendientes inclinadas y coberturas herbaceas que debilitan la estabilidad del terreno. En cuanto a
la disminucion es menos frecuente y se da sobre todo en zonas puntuales del sur de la localidad,
esta disminucién se asocia principalmente al cambio de pendientes, pasando a angulos de
inclinacion mas suaves, ademas de la presencia de area protegidas que contribuyen a la
conservacion de la capa vegetal boscosa o de paramo, lo que estabiliza el terreno.

Estudios recientes han demostrado que la fragmentacién de la cobertura vegetal es uno de
los elementos mas importantes en el célculo de susceptibilidad a movimientos en masa (Pacheco
Quevedo, et al, 2023), en diversos escenarios se ha estudiado que la inclusion de un indice de
cobertura superficial (USC) influye notablemente en la precisién de modelos de zonificacion a lo
largo del tiempo. Sin embargo, dado que las actividades humanas pueden modificar areas
considerables, este indice requiere de escenarios mas dindmicos. Un ejemplo de este es el trabajo
adelantado por Chen et al (2019) donde calcularon el USC durante un periodo de 21 afios, los
resultados de su trabajo indican la relevancia del calculo del USC en zonas con evidencia de

deforestacion, donde este indice se redujo al incluir politicas de conservacion del suelo.



ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA Y SU RELACION CON ... 70

9 Conclusiones

La zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa en la localidad de Sumapaz
permitio establecer el grado de probabilidad de ocurrencia de un evento, lo que permite identificar
las zonas con alto nivel de susceptibilidad y desarrollas planes de accién para mitigar, controlar y
prevenir desastres

La localidad de Sumapaz presenta una tendencia al aumento de la susceptibilidad a
movimientos en masa influenciado en parte por procesos de pérdida de cobertura vegetal protectora
del terreno y su reemplazo por coberturas que afectan la estabilidad del suelo

El valor obtenido en el calculo de ROC/AUC indica que el modelo de zonificacién tiene un
valor de prediccion aceptable que funciona para el ejercicio inicial, si bien se deben considerar
elementos de mejora mediante la inclusion de otras variables condicionantes y factores adicionales
asociados al uso del suelo

La geologia, la geomorfologia y la pendiente del terreno son las variables topograficas que
mas influencia tuvieron en el estudio de susceptibilidad a movimientos en masa, en tanto que la
curvatura y el aspecto actian como factores de variacion que no influyen directamente. La
composicion topografica presente en gran parte de la localidad de Sumapaz constituye un escenario
critico para la susceptibilidad debido a la presencia de pendientes con grados de inclinacion altos
y estructuras geoldgicas blandas que favorecen la degradacion del terreno, aumentando la
probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa

El cambio de la cobertura vegetal es un factor determinante en el calculo de la
susceptibilidad del terreno, en particular el cambio de la cobertura boscosa natural por zonas con
actividad antrépica influye directamente en el aumento de la susceptibilidad del terreno a
movimientos en masa

La identificacion de las zonas donde la cobertura vegetal ha cambiado es importante para
la planeacidn de politicas de intervencion y conservacion de la cobertura vegetal, ya que permite
priorizar las areas donde la fragmentacién de la cobertura vegetal es critica

Estos resultados dejan en evidencia que la parte noreste de la localidad de Sumapaz es la
que mas afectaciones ha tenido a nivel de perdida de cobertura vegetal, por ende, se prioriza esas
zonas para realizar proyectos de reforestacion para que el suelo gane agarre y evite la

fragmentacion, sin dejar de lado las capacitaciones que son fundamentales para la comunidad en
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temas de conocimiento, preparacion, prevencion y mitigacion en caso de ocurrencia en un
movimiento en masa, evitando pérdidas humanas y econdémicas.

Los estudios referentes a la zonificacion de susceptibilidad brindan una gran fuerza como
herramienta para establecer que zonas son las que deben tener especial atencion y vigilancia,
convirtiéndose en un pilar para la toma de decisiones en el futuro que aplicaria para el desarrollo
sostenible y la planeacion territorial. Ademas, como parte de esto, sera de gran ayuda para anticipar

los posibles riesgos y formar comunidades y entornos resilientes.
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10 Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos es necesario priorizar las zonas catalogadas
con susceptibilidad alta en procesos de planificacion, y control territorial para mitigar el proceso
de degradacion el suelo y pérdida de la cobertura vegetal, esto con el fin de mitigar la ocurrencia
de eventos de movimientos en masa

Para conseguir una mejor precision en el calculo de la zonificacion de susceptibilidad a
movimientos en masa debe tenerse en cuenta el cdlculo de indices como el USC u otros relativos a
la cobertura vegetal, asimismo tener presente otras variables condicionantes que puedan aportar a
mejorar los calculos

Es necesario incorporar escenarios de monitoreo climatico en futuros modelos debido a la
proyeccion de aumento en la precipitacion, lo que podria derivar en un aumento en la
susceptibilidad

Para un mejor desempefio de futuros analisis se recomienda realizar una estructuracion de
datos geograficos para permitir la integracion de la informacion actualizada, facilitando la toma de
decisiones para fortalecer la gestion preventiva del territorio

Con los resultados que se obtuvieron se logré denotar un gran cambio en coberturas y la
amenaza en determinadas zonas de la localidad de Sumapaz, a pesar de que la temporalidad
definida es un rango corto. Por ende, se recomienda hacer investigaciones de este tipo con un
espectro mayor entre afios para dejar en evidencia mayores cambios y contrastes en los insumos
finales, proporcionandole mas fuerza a la investigacion.

Para tener un trabajo de investigacién completo y conciso, es necesario actualizar los datos
con cierta periodicidad, ya que, las condiciones ambientales son muy cambiantes y pueden variar
los patrones definidos en los mapas de amenaza.

Como una forma de dar méas consistencia a la investigacion se recomienda considerar
trabajo de campo, verificando que la informacion sobre coberturas vegetales, usos del suelo o

pendientes estén acordes a las imagenes satelitales utilizadas en la investigacion.
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AnNExos

Anexo 1: Calculo de pesos de evidencia para cada clase de variable

Tabla 13

Pesos de evidencia para la pendiente

Clase Area_Si Area Ni DenClase DenMapa Wi
Plano a casi
plano 0.0000 341.6400 0.0000 0.0004 -5.9403?
Suavemente
inclinado 0.0800 4359.5600 0.0000 0.0004 -3.0306
Inclinado 1.4000 24964.6000 0.0001 0.0004 -1.9135
Moderadamente
abrupto 13.1200 35745.0000 0.0004 0.0004 -0.0348
Abrupto 14.0800 10034.1200 0.0014 0.0004 1.3062
Muy abrupto 0.0000 19.3200 0.0000 0.0004 -5.940322

2 El célculo del logaritmo natural de 0 no esta definido, por ende, para evitar errores se afiadié una millonésima al
resultado de DenClase y se realizo el calculo
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Tabla 14
Pesos de evidencia para la curvatura

Clase Area_Si Area Ni DenClase DenMapa Wi
Cdncavo fuerte 0.7600 5181.5600 0.0001 0.0004 -0.9512
Concavo suave 7.0400 20053.4400 0.0004 0.0004 -0.0784

Plano a casi

plano 11.8800 30612.6800 0.0004 0.0004 0.0218
Convexo suave 8.0800 15545.8800 0.0005 0.0004 0.3140
Convexo fuerte 0.9200 4141.0800 0.0002 0.0004 -0.5359

Tabla 15
Pesos de evidencia para el aspecto
Clase Area_Si Area Ni DenClase DenMapa Wi
Norte 2.2000 1041.6000 0.0021 0.0006 1.2909
Noreste 6.3200 6358.4400 0.0010 0.0006 0.5372
Este 3.4000 10481.9600 0.0003 0.0006 -0.5827
Sureste 7.6000 8622.3200 0.0009 0.0006 0.4170
Sur 3.7200 7603.1200 0.0005 0.0006 -0.1716
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Suroeste 2.0000 9344.5200 0.0002 0.0006 -0.9984
Oeste 1.9600 15735.2800 0.0001 0.0006 -1.5397
Noroeste 1.4800 14470.3600 0.0001 0.0006 -1.7368
Norte 0.0000 1806.6400 0.0000 0.0006 -5.94032
Tabla 16
Pesos de evidencia para la geologia
Clase Area_Si Area Ni DenClase DenMapa Wi
Cuerpo de
Agua 0.0000 23.5600 0.0000 0.0003 -5.9403?
Qal (Qal) 0.8400 1308.3600 0.0006 0.0003 0.8810
Qra (Qra) 0.0000 3.3600 0.0000 0.0003 -5.9403?
Rb3 (Pglf) 3.8400 20301.8800 0.0002 0.0003 -0.3412
Rb5 (K2E1g) 2.2400 3778.9600 0.0006 0.0003 0.8011
Rb6 (K2cp) 6.3600 24500.2000 0.0003 0.0003 -0.0246
Rb7 (K1f) 4.6400 717.0800 0.0065 0.0003 3.1914
Rd1 (K2lIt) 0.0000 2076.2000 0.0000 0.0003 -5.9403?
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Rd2 (K2d) 1.0400 2672.6800 0.0004 0.0003 0.3802
Rd3 (K1u) 8.7200 6698.6400 0.0013 0.0003 1.5878
Ri2 (K2p) 0.5200 1861.8000 0.0003 0.0003 0.0486
Ri3 (Pzcg) 0.0000 116.3162 0.0000 0.0003 -5.94032
Sco (Q2c) 0.8800 1739.0000 0.0005 0.0003 0.6429
Sfg (Qfg) 0.0000 9538.5200 0.0000 0.0003 -5.9403?
Sfgl (Q1si) 0.0000 95.5600 0.0000 0.0003 -5.9403?
Sfg2 (Q2chi) 0.0400 134.1600 0.0003 0.0003 0.1139
Tabla 17

Pesos de evidencia para la geomorfologia

Clase Area_Si Area Ni DenClase DenMapa Wi
Arp 0.0000 23.5600 0.0000 0.0002 -5.9403?
Dcdr 0.0000 170.2000 0.0000 0.0002 -5.9403?
Dco 0.1200 1629.6400 0.0001 0.0002 -0.8584
Dcr 0.0000 40.9200 0.0000 0.0002 -5.94032

Fpi 0.8400 1286.1600 0.0007 0.0002 1.3242
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Gafg

Gc

Gcleg

Gelpg

Gl

Glb

Glcp

Gle

Gma

Gmf

Gml

Gpeg

Gsg

Gshep

Gshle

Gvfg

0.0000

0.0000

0.1200

0.0000

0.0000

0.6800

0.0000

2.0800

0.2000

0.0000

0.0000

0.0000

0.4000

0.0000

0.0000

0.0000

2375.1200

40.4800

1060.0800

140.5200

13.4000

11035.3200

13922.0000

28352.7200

11.1600

1.2800

92.2800

38.0800

104.5200

32.0632

5.6263

471.8400

0.0000

0.0000

0.0001

0.0000

0.0000

0.0001

0.0000

0.0001

0.0179

0.0000

0.0000

0.0000

0.0038

0.0000

0.0000

0.0000

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

-5.9403?

-5.9403?

-0.4284

-5.9403?

-5.9403?

-1.0365

-5.9403?

-0.8621

4.6362

-5.9403?

-5.9403?

-5.9403?

3.0923

-5.9403?

-5.9403?

-5.9403?
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Scle 6.2400 7035.4400 0.0009 0.0002 1.6302
Sclp 0.6800 6807.1200 0.0001 0.0002 -0.5534
Sele 0.6000 797.8800 0.0008 0.0002 1.4652
Tabla 18
Pesos de evidencia para las coberturas
Clase Area_Si Area Ni DenClase DenMapa Wi
Pastos limpios 0.3600 1628.4800 0.0002 0.0004 -0.6385
Pastos
enmalezados 0.0000 20.4000 0.0000 0.0004 -5.94032
Mosaico de
pastos con
espacios
naturales 0.4000 267.7200 0.0015 0.0004 1.2723
Mosaico de
cultivos 6.2000 22807.3600 0.0003 0.0004 -0.4317
Bosque
fragmentado 8.9200 12270.6400 0.0007 0.0004 0.5519
Mosaico de
pastos y
cultivos 1.9600 5621.9200 0.0003 0.0004 -0.1829
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Bosque denso

Mosaico de
cultivos, pastos
y espacios
naturales

Bosque de
galeria y ripario

Herbazal

Arbustal

Vegetacion
secundaria o en
transicion

Lagunas, rios y
ciénagas
naturales

0.1600

1.2400

0.2400

2.4400

2.2800

0.0000

0.0000

2505.6800

2473.6400

602.1200

18302.9200

5819.4400

2980.4800

176.1200

0.0001

0.0005

0.0004

0.0001

0.0004

0.0000

0.0000

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

-1.8803

0.1802

-0.0490

-1.1443

-0.0662

-5.9403?

-5.9403?
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Anexo 2: Escenario proyectado de cambio en la precipitacion

Figura 15
Mapa de escenario proyectado de cambio en la precipitacién 2011-2040
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Anexo 3: Areas protegidas del SINAP

Figura 16
Areas protegidas de la localidad de Sumapaz
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Anexo 4: Script de validacion de resultados mediante ROC/AUC

import arcpy

import pandas as pd

import numpy as np

from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn.metrics import roc_curve, roc_auc_score

import matplotlib.pyplot as plt

#parametros de entrada
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tabla = r"C:\Users\PC\Documents\ArcGIS\Projects\Trabajo de grado\Trabajo de
grado\Insumos.gdb\Inventario_mov_masa"
campo_objetivo = "presencia” # 1 = Hay movimiento, 0 = no hay movimiento

campo_Isi = "LSI" # valor de LSI calculado

campos = [campo_objetivo, campo_Isi]
arr = arcpy.da.TableToNumPyArray(tabla, campos)
df = pd.DataFrame(arr)

#Limpiar datos nulos e indeterminados
df = df.replace([np.inf, -np.inf], np.nan).dropna() # quitar NaN e infinitos

df[campo_objetivo] = df[campo_objetivo].astype(int) # convertir a entero

#Division de datos para entrenamiento y validacion

X = df[[campo_Isi]]

y = df[campo_objetivo]

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(
X, Y, test_size=0.3, random_state=42, stratify=y

#Validar ROC/AUC

y_score = X_test[campo_Isi]

tasa_falsos, tasa_verdaderos, umbral = roc_curve(y_test, y_score)

auc =roc_auc_score(y_test, y_score)

#Graficar AUC

plt.figure(figsize=(6,6))

plt.plot(tasa_falsos, tasa_verdaderos, label=f"Curva ROC (AUC = {auc:.3f})")
plt.plot([0, 1], [0, 1], linestyle="--", color="gray", label="Aleatorio")
plt.xlabel("Tasa de falsos positivos (1 - Especificidad)")
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plt.ylabel("Tasa de verdaderos positivos (Sensibilidad)")
plt.title("Curva ROC - Validacion del modelo LSI™)
plt.legend(loc="lower right")

plt.grid()

plt.show()



